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OZET

Enerji ve hammadde kaynaklarinin sinirll olusu, ginimuz teknolojisinde uzun
omurld ve disuk enerji kayiph makina ve sistemlerin-imaline yonelik calismalar on
planda tutmaktadir. Makine ve parcalarinin galigma émdrleri, asinma mukavemeti
ylksek malzemelerin Uretilebilmesiyle énemli 6lciide arttirilabilmektedir. izafi hareket
yapan makina ve sistemlerde surtinme katsayisinin dusudrtlmesi ise enerji tasarrufu

saglayacaktir.

Asinma mukavemeti yuksek malzemeler icinde metal matriksli seramik partikdil
takviyeli kompozitler énemli bir yer tutmaktadir. Bu malzemelere klasik islemierle
(dévme, haddeleme, ekstrizyon v.é.) sekil verilebilmesi otomaotiv, elektromekanik ve

havacilik endustrisinde kullanim alanlarint genigletmektedir.

Bu tdr korﬁbozitlerde en §ok kullanilan matriks malzemelerinden biri Alﬂrhinyum
ve alagimiandir. Bunlara Al,O,, SiC, SiO, gibi sert ve asinma mukavemeti yUksek
seramik partikullerin ilave edilebilmesi icin bu partikillerin cinsi, blyUkiigQ, orani ve
yapl 'igindéki dadgihimi gibi sonucu etkileyici parametrelerin goklugu‘ ve dSnemi

" nedeniyle bir cok yontem gelistirimis ve halen Uzerinde caligiimaktadir.

Bu calismada, secilen yasalandinlabilir bir Aliminyum alasimina, yuksek
sicakliklarda kararl, sert ve aginma mukavemeti ylksek Al,O4 partikijllerinip ilave
edilebilmesi igin uygun bir dretim yéntemi kullanilarak Al/Al,O5 kompozitlerinin aretimi,
%2-10 Al,O4 araliginda gergeklestirilebilmistir. Bunun i¢in imal edilen bir dlzenekte,
kati-sivi faz bdlgesine isitilan alasima, 6n isitmaya tabi tutulan partikullerin inert
gaz ortaminda ilave edilmesi ve ayni anda mekanik olarak karistinimasi esas

alinmistir.
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Uygun sartlarda yaslandiridiktan sonra Uretilen kompozit malzemelerin
asinma davraniglar, belirlenmis sartlan saglayacak sekilde imal edilen asinma
deney dizeneginde, partikll boyutu ve oranlarina bagl olarak incelenmisg ve ayrica

partikul oranlarina bagl olarak cekme ve g¢entik-darbe mukavemetleri belirlenmistir.

Urettigimiz kompozit malzemelerin, artan Al,O5 oraniyla cekme ve gentik darbe
mukavemetlerinde (matriks malzemesine gére) bir azalma gordllrken, asinma
dayanlmlarmda onemli Olglide artig saglanmigtir. Al,O5 oraninin sabit tutulmasi
halinde sertlik degerlerinde partikll boyutu ile dogrudan bir iligki gérllemezken
asinma dayaniminin esas itibariyle belirli bir boyut degerine kadar (yaklasik 80
© um) arthd ve daha blyik boyutlarin oy aslnm'é déyémml‘mv negatif. étkilédi@ri}:"

~. gézlenmistir.



ABSTRACT

Since energy and row material resources are limited, studies for production of
machineries and systems of long life and low energy loss are very important in recent
technology. Working life of machines and their components can be increased in a
significant manner by prqducing materials with high wear resistance. Any reduction
of friction coefficient in the machines and systems that makes relative motion will

.provide energy saving.

Ceramic particle reinforced metal matrix composites have an important place
among materials having high wear resistance. Forming of these materials by using
classical methods (forging, rolling, extrusion, etc.) expands their area for use in

automotive, electromechanic and aeronautical industry.

In these types of composites, one of the most commonly used matrix materials
is aluminum and its alloys. A lot of methods developed and are under development
for enabling the addition of hard and high wear resistance seramic particles such as
AlL,Og, SiC, SIO, into Al and its alloys due to the severity and importance of the

parameters such as type, size fraction and distribution in structure.

In this study, the production of Al/Al,O5 composites was realised in the range
of 2-10 % Al,O4 by using a proper p:foducti'on method that enables the addition of
A1203 particles, stable in high temperatures, hard and of high wear resistance, into
selected and agable aluminum alloys. In the experimental set up established for this
purpose, a method based on the addition’ of preheated particles into the alloy, heated
in solid-liquid phase region inert gas medium and simultaneous mechanical mixing of

it, is adopted.



Wear behaviour of composite materials, produced after aging in proper
conditions, are investigated depending on the particle size and fractions in an
experimental set up capable of fulfilling the prescribed requirements. Also tension and

impact strength are determined for various particle fractions.

Impact and tension strength of composite materials we produced show a
decrease depending on matrix méte.rial with increasing AI203 percentage, while an
important increase in wear resistance is achieved. In case of keeping constant Al,O,
fraction, no relation is observed in hardness with particle size, but wear resistance
increased until a certain particle size (almost 80 um) after which a negative effect of

increasing size in wear resistance is shown.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler, yliksek hiz ve sicaklk gibi adir calisma sartlarina
uyum saglayacak, enerji kaybi disik, kullanma konforuna sahip, uzun émdrli makine
Gretimini ve kullanimini zorunlu hale getirmistir. Diger bir deyisle teknolojik gelismeler,

bdyle makine ve parcalarin imal ediimesindeki ilerlemelerle mimk(n olabilir.

Makine pargalarinin  dmurlerini  sinirlayan nedenlerin  analizi, bunlann
bozulmalarinin %75’inin, strtlinen ylzeylerin agsinmasi sonucu oldugunu gostermigtir
/1/. Bu durumda makinelerin &mdrlerinin uzamasinda &nemli etkenlerden biri,

malzemelerin asinma mukavemetlerinin artirimasidir.

Asinma zorlamasinin yiksek mertebeden oldugu ve/veya yagdlamanin yeterli
veya mumkin olmadigi durumlarda genellikle asinma mukavemeti ylksek ve es
calisma durumunda strtinme katsayisi distk malzemeler secilmesi yoluna gidilir.
‘Bu amagla yaygin olarak kullanlan malzeme gruplarindan biri de metal-seramik

kompozitleridir /2/.

Metal matriksli kompozitler, ylksek mukavemet ve 6zgltl modui, distk
isil genlesme katsayisi, iyi asinma direnci ve uygun ylksek sicaklk Ozelliklerine
sahip olan /3,4/ gelismis malzemelerdir. Klasik malzemelerle elde ediimesi mimkin
olmayan bu &ézellikleriyle uzay uygulamalari yaninda otomobil motor parcalan ve

tlrbin kanatlar gibi yuksek sicaklik uygulamalarn da yayginlagsmaktadir.

Son yillarda bilim adamlar ve malzeme muhendisleri icin cazip arastirma
konularindan biri haline gelen metal matriksli kompozitler, ylksek sicaklik

uygulamalan ve uzay endustrisinde genis kullanim alanlar bulmaktadirlar.



Metal matriksli kompozitler, strekii (fiber/whisker) veya strekli oimayan (partikl)
takviyelendiriciler igerirler. lyi aginma mukavemetleri yaninda dévme, haddeleme,
ekstrlzyon gibi klasik proseslerle sekil verilebilme ve nisbeten kolay dékdlebilmeleri,
seramik partikdllerle takviyelendirilmis metal matriksli kompozitlerin kullanim alanlarini
genigtetmektedir. Otomotiv endUstrisinde piston, silindir gémlegi, yataklar ve
elektromekanik sanayiinde akim kollektérleri gibi degisik uygulamalart olan bu
kompozitler, malzeme ve enerji tasarrufu sagladiklan icin ayrica uygun tribolojik

malzemelerden biri /5/ olarak da gdrulebilir.

Ustiin mukavemet/yoguniuk ve tokluk/yoduniuk oranlarina sahip kompozit
malzemelerde /6/, hafif olusundan dolay! aliminyum /7/, en ¢ok kullanian metalik

matriks malzemelerinden biridir.

Aldminyum matrikse ilave edilen fiber takviyelendiriciler ylksek mukavemet
kazandirirken, partikdl veya whisker ile takviyelendirilen aliminyum matriksli
kompozitler iyi isilkararliiklarn kadar yuksek 6zgul modul ve mukavemetin arzu
edilen kombinasyonuna sahiptirler /3/. Seramik partikUllerle takviyelendirilmig
aldminyum alagimlaninin, Ustin aginma mukavemetleri ve dislk yoguniuklarindan
dolay! klasik (krank-biyel mekanizmalr) otofnobil motorlarinda e§ Qéllgan pargalarin

yapiminda kullanimlar yayginlagmaktadir /8/.

Yaglandirilabilir aluminyum alagimlarina Al,O5, SIC, SiO, gibi sert seramik
partikullerinin ilavesiyle elde edilen kompozit malzemelerin sertlik ve 6zellikle abrazif

asinma dayanimlannin arttigi /9,10,11/ bilinmektedir.

Aliminyum alasimlarina seramik partikUllerin ilave edilebilmesi igin bir ¢ok
ydntem gelistiriimistir /5,12/. Bu ydntemlerin uygulanmasinda karsilagilan problemlerin
¢6zUmu icin yeni teknikler gelistirme veya mevcut tekniklerin iyilestiriimesi konularinda

arastirma merkezlerinde ve endustride yogun galigmalar yapiimaktadir.
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Bu galismada, Aliminyum alasimi/seramik partikul takviyeli kompozit malzeme
uretebilmek icin uygun (ve ekonomik) bir yéntem uygulamak (ve ilgili deney dﬁzenegini
imal etmek) suretiyle, secilen yaslandinlabilir bir Aliminyum alasimina, yUksek
sertlige sahip ve ylksek sicaklklarda kararh olan Al,O4 partikdlleri ilave edilerek
"Aliminyum Alasimi/Partikdil AI203" metal matriksli seramik partikdl takviyeli kompozit

malzemeler Gretiimesi hedeflenmistir.

Uretilecek "Aliminyum Alasimi/Partikdl Al,O4" kompozitlerinin, partikll boyutu
ve partikl oranlarina bagh olarak mekanik 6zellik degisimlerinin (6rnek olarak gekme
ve darbe mukavemetleri ile asinma davraniginin degisimleri) belirlenmesi yoluna

gidilmistir.

Ayrica, belirlenmig laboratuar sartlarinda asinma deneyini sadlayacak bir
deney duizenedi imal edilerek tekrarlanabilir deneyler yapilmasi ve asinma davranisi
agisindan optimum mekanik 6zellik degerleri ve Uretim sartlari veriimeye caligimasi

esas alinmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Bu caligmada "Aliminyum/Al,O5" metal matriksli seramik partikul takviyeli
kompozitlerin Gretimi icin gelistirmis oldugumuz yéntemin yerinin anlasiimasinda,
genel olarak kompozit malzemeler ve bunlarin Uretim tekniklerinin kisaca verilmesi

yararl olacaktir.

Kompozit malzemeler "ki veya daha fazla malzemenin, kullanm yerinde
aranilan &zellikleri saglayacak sekilde en iyi 6zelliklerinden faydalanilarak daha uygun
bir malzeme olusturmak icin makro dlzeyde birlestirimesi sonucu meydana gelen

malzemeler" /13, 14/ olarak tanimlanabilir.

Direkt olarak istenen amaca uygun olmayan en az iki malzemeden arzu edilen
Ozellikleri elde etmek igin, bu malzemeler‘in belirli sartlar altinda ve belirli oranlarda
birlestiriimesiyle elde edilen kompozit malzemeler, genellikle *matriks" adi verilen ana
faz ile "takviyelendirici" olarak kullanilan tali fazdan olusurlar. Elde edilen kompozi;t
malzemeler, bilesenlerin yalniz bagina bulunduramayacakiari yeni ve daha iyi

Ozelliklere sahip olmaktadirlar.

Tabiatta sikga rastlanlan kompozit malzemeler c¢ok eski yillardan Dberi
kullaniimaktadir. Dogal kompozitler de diyebilecedimiz bu "malzemeler, bilim
adamlarina ve aragtirmacilara drnek teskil ederek, ihtiyag duyulan ézelliklerin, farkl
malzemelerin bir ¢ok farkll sekilde birlestiriimesiyle elde edilmesi icin ilham kaynagi

olmuslardir.



iki veya daha fazla fazn mikro seviyede birlesmesiyle olusan bir ¢ok
miihendislik malzemesi vardir. Ornegin celik; disiik sertlik, mukavemet ve tokluktaki
saf demir ile sert ve kirigan sementit (Fe;C) fazinin birlesmesiyle elde edilmis olup
sogutma sicaklig, sodutma hizi ve bilesenlerin oranlarn gibi degiskenlere bagl
olarak farkl &zellikler gésterir. Dogal malzemeler ve bir gok muihendislik malzemesi,
yapllarindaki bilesenlerin gok iyi dagilimindan dolayr "mikrokompozitler" olarak

tanimilanabilirler /14/.

Bu bilgilerin 1siginda, en genis anlamiyla "kompozit" terimini géz 6nlne
alirsak, genel olarak gok kristalli bir metal pargasi da ¢ok taneli bir kompozit olarak
kabul edilebilir. Bu yGzden kompozit teriminin tanimini sinirlamak gerekir. Asagida

verilen kriterleri kullanarak bir kompoziti tayin etmek mumkdanddr /13, 14, 15/:
-Yapay olarak Uretilmis olmalidir,

-Bilesenleri, bir araylzeyle ayrilabilen kimyasal olarak farkli en az iki

. malzemenin kombinasyonu olmalidir,

-Kompozitleri olugturan farklh malzemeler, G¢  boyutlu olarak kombine
edilmemelidir (Ornek olarak metal kaplamadaki tabakalar veya sandvic

yapilarin her yerinde aym metal kullanimigsa temel kompozit malzemelerin

icine girmezler).

-Belirlenen &zellikler, kompoziti meydana getiren unsurlarin hig biri tarafindan

tek baslarina baska turl( saglanamamahdir.

Bu kriterlere gbre, kompozit malzeme olarak. isimlendirilebilecek cok sayida
muhendislik malzemesi tiru vardir. Bu malzemeleri, matriks malzemeleri ve

takviyelendiricilerin cinsine gére siniflandirmak mimkUinddr. Burada, galismamizda
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kullanitan "metal matriksli kompozitler" Gzerinde durulacaktir.

2.1.1. Metal Matriksli Kompozit Malzeme Tlirleri:

Yukarida s6zU edilen kriterlere gére metal matriksli kompozitier ti¢ temel tlre

ayrilabilirler:
-Dispersiybnla sertlesen metal matriksli kompozitler,
-PartikUlle takviyelendiriimis metal matriksli kompozitler,
-Fiber/whisker ile takviyelendirilmis metal matriksli kompozitler.

S6z konusu temel tlrlere ayrilabilen metal matriksli kompozitler en az iki
bilesenden olusurlar; birinci bilesenin ‘metal matriks oldugu aciktr ve bir gok
durumda metal matriks bir alagimdir. ikinci bilesen ise genelde bir intermetalik faz,
bir oksit, bir karbdr veya bir nitrGrden olugan takviyelendiricidir. Metal matriksli
kompozitleri, diger ki veya daha fazla fazli alagimlardan aylrt etmek, Uretim
proseslerine bakmakla mimkun olur. Kompozit Uretilirken matriks ve takviyelendirici
beraber kanstinimaktadir. Burada ikinci faz bir partikll, Otektik veya 6tektoid
reaksiyon UrinU v.s. geklindedir. Diger bir deyisle, bir kompozit baslangicta (metal

matriks ve takviyelendirici olmak Uzere) ayn olan bilesenlerden olusur.

Yukarida U¢ temel gruba ayrdigmiz metal matriksli kompozit tlrlerinin

-

herbirini asagidaki gibi tanimlamak mUmkundur /16/:

Dispersiyonla Sertlesen Metal Matriksli Kompozitler: Bu tip kompozitler, ana

matriksin iginde uniform dagiimis ince parcaciklar olan bir mikroyapi igermesi
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olarak karakterize edilirier. Parcaciklarin yaricap aralig yaklasik olarak 0,01

um ile 0,1 um ve miktar araligi ise %1 ile %15 arasindadir.

Partikille Takviyelendirilmig Metal Matriksli Kompozitler: Bu tip kompozitler,
1 um’den blyUk capli ve miktar araligi %5 ile %40 olan disperse edilmig

partiklller ile karakterize edilirler.

Fiber/Whisker ile Takviyelendiriimis Metal Matriksli Kompozitler: Fiberli
kompozit malzemelerde takviye fazi bitin boyut araliklarini igine alir. Stirekli
elyaf uzuniuklarr 0,1 um’den 250 um’ye kadar, miktarlar da ytzde bir kagtan
%70’e kadar, hatta daha fazla olabilmektedir. Fiberle takviyelendiriimig
malzemelerin ayirict mikroyapisal 6zellidi, elyafin uzun bir boyuta sahip
olmasidir. Oysa dider iki tip kompozitte takviyelendirici partikiller boéyle
degildir.

Metal matriksli kompozit malzemeler 25 yidan daha fazla bir slreden beri
gelistirimektedirler. Bununla birlikte, baglénglgta bu malzemelerin biylk bir kismi
strekli filamentli (elyafl) metal matriksli kompozitlerdi. ilk gelismeler uzay
uygulamalarinda yapiimis, diger endUstrilerdeki uygulamalar bunu takip etmistir.
Metal matriksli kompozit malzemelerin fiyatlarindaki dUsls, buniarin havacilik (uzay)
ve askeri alanlarin disinda kullanimlarinin artmasini saglamistir. Bu da aslnda

yeni disuk maliyetli fiberlerin geligtirimesinden kaynaklanmigtir /17/.

Surekli fiber takviyeli metaller, kompozit malzemelerin 6zel ve karmasgik bir
sinifidir. Fiber takviyeli metaller, metal ve alasimlarndan son derece farkli olup,
anizotropiktirler. Anizotropi derecesi, 6ncelikle fiber yénlenme derecesine baghdir.

Metal matriksli kompozit malzemelerde metal matriksin goérevi yuku fiberlere iletmek ve
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dagitmak iken, fiberlerin asil rolG yldku tasimaktr. Yukin matriksden fiberlere
iletiimesi, aralarindaki araylzeyin yapismasina, yani araylizey bagina énemli dlgtide
badlidir. Yiksek araylzey etkilesiminin oldugu farzedilirse, kompozitin mekanik
Ozellikleri, matriksin 6zelliklerinden ¢ok, fiberin &zelliklerine baghdir. Bu, oksidasyon
veya korozyon direnci yada arzu edilen diger &zelliklerin dikkate alinarak matriks
malzemesinin se¢ilmesi geregini dogurur. Surekli fiber takviyeli metal matriksli kompozit
uygulamalari, strekli paslanmaz celik fiberlerle takviye ediimis aliminyumdan yapilan
otomobil biyeli hari¢, uzay aracglarinin ve askeri ucaklarin birinci ve ikinci derecede

énemli yapi uzuviarinin bazilariyla énemli élctde sinirlandiriimiglardir /16/.

Son yillarda surekli olmayan takviye edicilere sahip metal matriksli kompozitier
arastinimaktadir. Yakin vyillarda surekli olmayan takviye edicilere sahip metal
matriksli kompozitler Uzerindeki ilgi, Silisyum Karbir (SiC) fiber veya whiskerlerden,
daha ekonomik olarak Uretilen peletlienmis veya partikil halindeki SiC’lerin

kullaniminin 6n plana ¢ikmasiyla artmigtir /18/.

L Surekli olmayan takviye edicilere sahip kompozit malzemelerin Ustlnilklerinden
biri; dbévme, haddeleme, ekstrfizyon v.s. gibi klasik metalurjik proseslerle
islenebilmeleridir. Bunlann, kolay sekil vefilebilme ve nisbeten basit dékdlebilmeleri,
son zamanlarda deQisik uygulamalarda kullanilabilmelerini saglamistir. SiCp/Al
kompozitinden yapilan tenis raketleri ve golf sopalannin baslan /19/, SiC /Al
kompozitinden yapilan otomobil motor pargalar, piston ve biyel gibi baz

uygulamalari yayginlasmaktadir /20/.
Metal matriksli kompozitlerin bir ¢ok UstUnlUklerinin olmasi, muUhendislik
malzemesi olarak kullaniimasinda ¢ok &nemli rol oynamaktadir. Bunlar, asagidaki

Ozelliklerin kombinasyonlarn olarak ifade edilebilir /16, 18/:

-Yiksek mukavemet,



-Yuiksek elastik moddl,

-Yiksek tokluk ve darbe 6zellikleri,

-Sicaklik degisimlerine ve isil soklara karsi disiik hassasiyet,

-Yiksek ylzey mukavemeti ve ylizey gatlaklarina kargi dislk hassasiyet,
“Yiksek elektrik ve isil letkenlik,

-Vakum ortaminda yuksek direng.

Metal matriksli kompozitlerin iletkenligine ilave olarak, en belirgin UstinlUkleri bir
gok ortama karsi dayanikh olmalan, tokluklan ve yiksek sicakliklarda
mukavemetlerini korumalaridir. Gerekli mekanik mukavemet ve rijitlik takviye ediciden
kgzamlabileceginden, bir kompozit yapi icin ylksek sicakliklarda matriksin
kararlihg daha &nemlidir. Strekli filamentii kompozitlerde matriks sadece yuUku
flamentlere iletmeye yaradidindan matriksin kayma mukavemeti daha az, ancak
surekli olmayan takviye edicilere sahip metal matriksli kompozitlerde matriks

mukavemeti daha ¢ok 6nemlidir.

2.1.2. Metal Matriks Malzemeleri

Metal matriksli kompozitierde matriks malzemesi olarak genellikle saf metal
kullanimamakta, bunun yerine metal alagimlan kullaniimaktadir. Alasim nisbeten

basit fakat genellikle cok elementli oimakta, alasim iginde birkag faz olusabilmektedir.



Matriks malzemesi olarak kullanilan bir cok metal vardir. Bunlara Al, Cu, Fe,
Mg, Ti ve Pb &rnek gosterilebilir. Bununla birlikte alasim sistemlerinin hemen hemen

hepsi metal matriksli kompozitlerde matriks malzemesi olarak kullaniimaktadir.

2.1.3. Metal Matriksli Kompozitlerde Takviyelendiriciler

Metal matriksli kompozitlerde kullanilan takviyelendiricileri, strekli olmayan ve
strekli takviyelendiriciler olarak iki gruba ayirmak mimkindir. Strekli olmayan
takviyelendiricilerin en onemlileri SiC, Al,O5 ve TiB,'Un partikil ve whisker sekiinde
olanlaridir. Surekli takviyelendiriciler olarak isimlendirilen takviyelendiricilerin gogu
metal digl malzemelerdir. Mika, SiO,, B filamentleri, SiC (Nicalon), Al,O4 (FP fiberler),
Al,O4 (Saffil), C (Grafit) bunlardan bazilaridir. Bunlara ilave olarak surekli metal lifleri
de kullanimaktadir. En énemlileri W olup, paslanmaz celik, Fe, Ni, B-Ti, Mo, Be, Al,
Sb, FegyByy cam, Ni a9F €26P 145 BgSi, cam, Pd.oCugSi,, gibi metal ve metalik cam

seritler de surekli takviyelendirici‘olarak kullanilan malzemelerdir /16/.

2.1.4. Metal Matriksli Partikul Takviyeli Kompozit Malzeme Uretim Teknikleri

Kat partiktller ve kisa fiberlerin (whisker) ergimis alagimlara katimasi icin
bir ¢ok teknikler gelistirilmistir. Bu metodlardan yaygin olarak kullanilanlar Tablo
2.1'de &zetlenmistir. ilk yaklasimlarda kullanilan kati partiktiller, disperse edilmis bir
faz gibi bir kimyasal reaksiyonla sivi igerisinde Uretilmislerdir /5, 21, 22/. Diger
calismalar partikdllerin dékimden hemen 6nce sivi igine mekanik olarak girisini

icermektedir. >

Katilastirma prosesi ile metal matriksli kompozit Uretimini yayginlagtiran bu

teknikler, genellikle agagidaki yéntemlerden birine uygun olarak yapimaktadir /5/:
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(i) bir enjeksiyon tabancasi yardimiyla tasiyici bir inert gaz ile tozlarn siviya

enjeksiyonu /5, 31, 32/; bu ydntemde partiklller gaz kabarciklariyla siviya

taginmaktadir,
(i) ergitiimis metal, kaliba dékultrken partikullerin ilavesi /28, 39/,

(i) uygun bir pervane vasitasiyla sivida "girdap (vortex)* olusturma esasina
dayanan, sivi alasimin mekanik olarak karstirimasi ve benzer sekilde kati
dispersoidlerin itavesi /23, 26-29, 34/; bu metodun cok pahali oldugu /5/

bilinmektedir.

(iv) temel alasim tozlarn ve kati partikUller birlikte preslenerek pelet veya kuiglk
briketler sekline getirilir, bu pelet veya briketler siviya atidiktan sonra

yavasca elle veya mekanik olarak kanstinlir /25, 35/,

(v) santriftjle partikilleri ;smya disperse etmek (bu yontemde Ozellikie

. mikrobalonlar kullanimaktadir) /36/,
(vi)  karsilikli hareket ettirilen gubuklar ile partikUlleri siviya itmek /5/,
(viy mekanik kuwvvet ile veya mekanik kuvvet olmaksizin yUksek yoguniukiu

ultrases kullanmak /3, 28, 37/.

Bu yéntemlerde karsilasilan en dnemli problemler icerisinde, Uretim sirasinda
partikullerin sivi metal tarafindan iyi islatilamamasi, partikillerin homojen bir sekilde
dagilmamasi ve karistrma islemi srrasinda sivi metal icine giren gaz

kabarciklarinin  boslukiu bir yapi olusturmasi sayilabilir.
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Tablo 2.1. Bir sivi metale partik(l ilave etme teknikleri /5/:

Teknik Dispersoid Matriks Referanslar
Gaz Enjeksiyonu
Ergitiimis Ni veya Cu kaplanmig grafit, Al veya Zn
Metale A|203, SiC Alasimi 5
Dékim Kaplanmamig Mntozu | ...
Aninda WC ve Mo Cu 23
TiOy, Al,0g, Zr0,, Ce0, | i 24
Peletleme Metodu Cu veya Ni kaplanmis grafit (20- Al veya Al 25
200 pm) alagimian
8iC Whiskerleri (0.1-1.0 um capl, § Al alagimlan 38
5-50 um boyunda)
Girdap (Vortex) Kaplanmig Al203 Fiberleri (%23) Al veya Al | 26
Metodu alagimlan
Kaplanmamig Al,O, Partiklileri
(%4)
........ 23
Cami (%8), Quarz (%2-5)
Al 8, 9
Kaplanmamis Grafit (%3), Mika
(%2), Zirkon (%60) | ... 27, 28, 29
Ultrasonik Pb, SIO,, Al, Zn, ’
Dispersiyon Duralumin 5
Grafit, Cam, Oksitler, Boriirler, Al - 30
Karbiirler
Al,Oq Al-Ti Alagimu 5
Santrifijle Kaplanmamig karbon partik{ilieri Al, Sn esasl 8
Dispersiyon (40 um gaph, 1-2 um Al alagimi
kalinliginda)
Dispersiyonlari AIN Al alagimi 5
S iginde
Kimyasal olarak Titanyum Nitrat Ostenitik 21
Uretmek Paslanmaz
Celik
Toryum Borlr Cu alagimi 22
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Ayrica kullanlan prosesin ekonomik olmasi da Uretim ydnteminden beklenenler

arasindadir.

Metal matriksli partikll takviyeli kompozit malzeme Uretiminde toz metalurijisi,
bilinen bagka bir Gretim teknigidir. Metal tozlan ile partikdller karigtinlarak preslenir
ve sinterlenir. Bu ydntem, takviyelendiricilerin matriks igerisinde homojen
dagitimasini sadlamanin en basit yoludur. YUksek oranlarda partikll iceren
kompozitlerin Uretilebilmesine imkan kilan bu yéntemin ¢ok pahall olusu /7/, ticari

uygulamalarda kullaniminin yayginlagsmasini engellemektedir.

Yukarida belirtilen ydntemlerin yaninda son yillarda Uzerinde calisilan ve
gelistirimekte olan bir yéntem de "Rheocasting" olarak isimlendirilen ve alasimin yén
- kat-sivi  oldugu durumda /6, 38/ partikil veya whiskerlerin bir kanstirict
yardlmxyla~ élagma ilave edilmesi esasina dayanan bir yéntemdir /39, 40/. Ancak bu
yontemde de partiklllerin matriks malzemesi tarafindan islatlamamasi, karistirma
islemi esnasinda gaz kabarcikklannin malzemeye karismasi, partik(l miktarinin
artmasiyla viskozitesinin &nemli &iglide artmasi ve dolayisiyla dékiminin de

zorlagmasi /6/ karsilasilan ve ¢ozlimesi gereken problemlerdir.

2.1.5. Metal Matriksli Kompozitlerin Mﬁhendiélik Uygulamalarl ve Geligfneler

Metal matriksleri ve bunlann kompozitlerini, bir ¢ok muUhendislik
uygulamalarinda kullanmak mimkindlr. Ancak metal alasimiyla kargilastinidid
zaman, kompozitlerinin daha yulksek maliyetlerinden dolayr bunlann kullanimi,
‘mukavemet-rijitik artiginin maliyet artisindan daha &nemli oldugu uygulamalarla

sinirlanmaktadir.
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Metal matriksli kompozitlerin Uretiminde asil amag, matriks alasiminin
mukavemet ve rijitligini artrmaktr. Bununla birlikte metal matrikse ilave edilen
takviyelendiricinin degisik mukavemet-rijitik kombinasyonlari ve yine degisik s
dzellik degerlerinin elde ediimesini sadladii da bilinmektedir. Ayni zamanda metal
matriksli kompozitlerin bir cogunun oldukga iyi olan asinma mukavemetleri, bunlarin

aginmaya maruz pargalarda kullanimlarini yayginlagtirmaktadir.

Metal matriksli kompozitieri, matriks alagimlarinin pahali olmasi nedeniyle
intiyac duyulan yerlerde uygun olarak kullanmak ¢ok 6nemiidir. Ornegin;
mukavemet/agirik oraninin  sinirh oldudu  yerlerde kullanimlar  blytk avantaj
olarak karsimiza cikmaktadir. Takviye ediciler ilave edilirken, matriks alasiminin
ytksek sicaklik mukavemetini artirmak planlanmakta ve bu da onlarin bir GstanlGga
olarak yUksek sicakliklarda kullanilabilmelerini saglamaktadir. Metal matriksli
kompozitlerin diger bir genel Ustinligu, metal matriksden daha disik bir yogunluga
sahip olan takviye edicinin ilavesinden dolayt kompozitin yoduniugunda bir dlsls

olmasidir.

Uretilen kompozit malzemede maliyet artisina karsilik saglanan faydémn bir
avantaj olup olméaig. éhemli bir kriterdir. Omeéin; bir metal matriksli kompozitin, bir
tlrbin motoru yapiminda kullanimas d0§0nﬂ[§lyprsa, dikkatle degerlendirildigi ve
orada kullanimasi mﬁmil‘kﬂn' olan diger yliksek sicaklk malzeme sistemleri ile
kargilastirildii zaman onun, motorun kullanildii ortamdaki performansinin daha

iyi olmas! gerekmektedir /16/.

Performans degerini belirlemede anahtar parametrelerden biri de
mukavemet/agirlik orani veya &zgul mukavemettir. Sekil 2.1'de degigik ylksek
sicakllk malzemelerinin kullanima sicakligdi ve &zgul mukavemet oraniyla ifade

edilen performans haritasi gértimektedir /41/.
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Sekilde metal matriksli kompozitlerin bilinen malzemelerden daha iyi bir bolgede
bulundugu, fakat 6zgll mukavemetlerinin diger yuksek sicaklik malzemelerinden daha
dustk oldugu gérilmektedir. Bununla birlikte, drnek olarak oksidasyon direnci ve
darbe toklugu gibi mekanik davraniglar gdz ©Onutne alimrsa metal matriksli

kompozitierin daha iyi bir bélgede yer alacaklari /41/ akildan uzak tutulmamalidir.
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Kompozitleri

2200 —
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& , -
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g 1100 Intermetalikler
8 ’ . ve

Intermetalik

Kompozitler

Bilinen

550 7)/ Malzemeler
(Titanyum ve
/ snperalaglmlar) /
0 S S . l

. Mukavemet/Agirlik Orani 1.0x10°8
Sekil 2.1.  Degisik yuksek sicakllk motor malzemelerinin  operasyon
sicakh@(°C) ve mukavemet/agirlik oranina gore performans

haritasi /41/.

Ancak, hemen metal matriksli kompozitlerin eksiklikleri de burada zikredilmelidir.
Gercekte metal matriksli kompozitler, matriks alasimindan daha dusuk kirilma
tokluguna sahiptirler [16/. Ayrica Uzerinde durulmasi gereken konu, istf yorulmaya
maruz kalan metal matriksli kompozitlerdir. Ozeliikle yiiksek sicakhk gevrim'li jet
motorlarinda tirbin kanadi gibi yUkSék sicakliga maruz kompozitlerde 1sil gevrimin

bir sonucu olarak ortaya ¢ikan yorulma hasarn nedeniyle, slper alagim-surekli
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filamentli kompozitlerin - kullamshiiginin - hentz  gupheli olmasi /16/, bunun bir

ornegidir.

Metal matriksli kompozitlerin bazi eksikliklerinin olmasi gercedine ragmen,
bunlann hala yuksek sicaklik malzeme sistemlerinden cok daha gutvenilir oldugu
dikkate alinmalidw. Bu durum, Ozellkle metallerin bilim ve teknolojilerinin
seramiklerden gok daha gelismis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu, uzay araclari
motorlarnin degisik pargalarinda metal matriksli kompozit uygulamalarinin, seramik

matriksli kompozitlerden daha yaygin olarak kullaniimasina yol agmistir.

Sekil 2.2'de fiber takviyeli siper alagimiarin oldugu durum tasvir edilmistir. Yine
1770
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Sekil 2.2. Turbin motor malzemelerinin trendleri /41/.

bu sekilden, seramik matriksli kompozitler ve karbon/karbon kompozitlerinin 21.
ylzylin baslarina gelinceye kadar kullanimlarinin yaygin olmasina ragmen, metal
matriksli kompozit sistemlerinin 1990°h yillarin ortalarinda ve sonraki yillarda tlrbin

kanatlari gibi kullanim alanlan bulabilecegi sSylenebilir.
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Metal matriksli kompozitlerin degdisik uygulamalari arasinda, Amerika Birlesik
Devletlerinde NASA ve Hava Kuvvetlerinden olusan Milli Uzay Araclan (NASP)
kurumunda sadece motor pargalan igin degdil, ayni zamanda ugak yapi pargalari
olarak da kullanilabilecek ¢ok ylUksek performansli metal matriksli kompozit

sistemlerinin gelistiriimekte oldugu bilinmektedir /42/.
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2.2. COKELME SERTLESMESI

Bu calismada Uretimesi dtsUnuilen kompozit malzemelerin  6zelliklerinin
gelistiriimesinde, ¢tkelme sertlestirmesi sil iglemi Gnemli bir yer tutmaktadir. Bu
amacla kompozitlere uygulanacak 1sil iglemlerin dodru olarak secimi ve
uygulanmasi, caligmamizda kullanilacak Al-Cu-Mg-Si alagimlarinin  yaslandirma

karakteristiklerinin lyi bilinmesini gerektirir.

Malzemelerin mukavemetinin ¢tkelme sertlesmesiyle de artabilecedinin 1906
yiinda A. Wilm /43/ tarafindan bulunmas), o6zellikle aliminyum alagimlarinin
gelistiriimesinde baylk rol oynamistir. Wilm’in bakir, demir ve az miktarda silisyum
iceren aliminyum alagiminin sertligini gézlerken kesfettigi yaslandirma isleminin ilk
aciklamalarinda, "artan sicaklkla kat eriyik olusumunun arttii ve su verildikten
sonra zamanla agir doymus kati eriyikten yeni cokelti fazlarinin olustugu" /44/ ifade
edilmektedir. Daha sonraki vyillarda aragtirmacilar yaslandirma mekanizmasini
incelemigler, ancak o dénemdeki mevcut cihaz ve aletlerle onemli bir ilerleme
kaydedememislerdir. 1934 yilinda dislokasyonun ve buna bagl sekil degistirme
mekanizmalarinin - kesfedilmesi, yaslandirma sertlesmesine de vyeni boyutlar
kaZandurmugtu‘r. Bu ve takip eden digebr gelismelerle glinimuzde ¢dkelme sertlesmesi

a§aguda belirtilen esaslarla izah edimektedir.

Bir alagim sisteminde kati bir fazdan solvis gizgisinin (Sekil 2.3) gecilmesi
sirasinda baska bir kati fazn aynsmasi kolayca engellenebilir. Béylece kristal
kafesi gerilerek malzemenin mukavemeti artar. Bu olay Ozellikle bazi demir dis

alagimlar igin blylk énem tasiyan "¢cokelme sertlesmesi'nin temelini olusturur.

Cbékelme sertlesmesinin  uygulanabilecedi sistemlerde solvis cizgisinin
bulunmast ve ¢dzUnurlditgin sicaklik distikce azalmasi gerekir; fakat dnemli bir

sertlik artigi saglamak igin bu sart her zaman yeterli oimayabilir.
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$ek'i172.'3. Cékelme olayinin §ématik géﬂsteri‘mi.

Cokelme sertlesmesi islemi genel olarak Ug asamada incelenebilir:

2.2.1. Kati Gozeltiye Alma

Tek faz bolgesinde nisbeten ylksek bir sicaklkta ¢cézme tavini iceren bu
i§lem, kati ¢ozeltide gézﬁhén bilesenin miktarini artirmak amaciyla olabildigince

yuksek, ancak bulunabilecek artk otektigin erimesi tehlikesinden dolayr &tektik
sicakligin altindaki bir sicaklikta yapilir.

2.2.2. Su verme

Cdzme tavini izleyen ve genellikle oda sicakligina kadar yapilan hizl
sogutma, alasim elementlerinin ¢ékelmesini engeller ve béylece "asin doymus kat
cbzelt" elde edimesini saglar. Bu da yuksek sicaklkta c¢ézinen bilesenin oda
sicakliginda da ¢ozeltide kalmasini sadlayarak, yavas sofumus kati gbzeltiden

belirgin olarak daha yUksek mukavemete sahip bir malzeme elde edilmesine neden
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olur.

2.2.3. Yaglandirma

Yaglandirma, agirt doymus kati g¢bzeltiden, ince bir sekide dadimig
gOkeltilerin elde edilmesi igin yapilan kontrolll bir aynistirma iglemidir. Bu, genellikle
solvisun altindaki belirli bir sicaklikta uygun bir stre bekletilerek yapilan
yaslandirma ile vyapilir. Bdylece asin doymus duruma gbére Oonemli sertlik
(mukavemet) artiglar saglanabilir. Bu davranig igslemin bu son asamasinda olusan
kimelerin, yari veya tam kararli ¢okelti fazlanmin tdr, blyUklik ve dagdiimlarina
bagldir. Genel olarak parcaciklar (kUmeler, ¢okeltiler v.b.) iceren bir matriksin
mukavemeti, bu pargaciklarin blyUkligdne ve aralarindaki ortalama uzakhia (1)
baglidir (Sekil 2.4).

A=Ay | A=A,
@ AL < o,f

- :
/1 =2 ﬂ

a) b) ) c)
a) Bagdasik bdlgeler nedeniyle pargaciklar arasi etkili uzakhdin kiclimesi ve

olusan yuksek kafes gerilmeleri soguk ¢okelme sertlesmesi icin karakteristiktir.

b) Baddask olmayan parcaciklar desL‘Jk kafes geriimelerine neden olurlar.
Dolayisiyla bunlarin mukavemet artirnici etkileri daha azdir. Bu durum sicak
cbkelme sertlesmesinde gorulur.

c) _Artan yasglanma sicakligi ile ¢Okeltilerin birlesip blylmesi pargacik etkisinin
daha da azalmasina yol acar.

Sekil 2.4. Yaglandirma srrasindaki olaylar: Bagdasikik ve parcacik

blyUkliginin parcaciklar arasi uzakliga etkisi /45/.
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Asin doymus kati c¢ozeltinin (Sekil 2.5a) dogal yasglanmasi veya soduk
cokelme sertlesmesi sonucu kiimeler olusur (Sekil 2.5b). Ana kafes ile bagdasik olan
bu kimeler, kendilerine gbre ¢ok daha blyUk bir kafes bdlgesinde gerilmelere ve
dolayisiyla sertlik artisina neden olurlar. Cékelme sertle§m.esinde belirgin bir soguk
cOkelme veya sicak c¢okelme gegisi yoktur. Alasima bagl olarak bagdask
bélgelerin gok degisik sicakliklarda meydana gelebildigi /45/ ifade ediimektedir.

Yuksek sicakliklardaki yagslanmalarda (yapay yaslanma veya sicak ¢dkelme
sertlesmesi) ise baglangigta olugan kimeler, ana kafesten coguniukla bagdagik

olmayan faz sinrlar ile ayrilmis ¢okeltilere déntsur /45/ (Sekil 2.5¢).

Asirt doymus kati ¢ozeltiden komple bir ayrisma genellikle bir cok safhadan
olugan karmasik bir islemdir. Tipik olarak, denge fazina ilaveten Guiner-Preston (GP)
zonlan ve arafaz ¢dkeltisi olarak sekillenmektedirler. GP zonlar sadece bir veya iki
atom duzlemi kalnhginda olabilen eriyikce zengin atom kiUmelerinin dizilmesiyle
olusurlar /46/. Bunlar matriksin yapisinda ve genellikle hissedilir elastik gerilmeler
uretmekle birlikte bagdasiktirlar (Sekil 2.6). Matriks iginde 10'7+10"® cm™ yogunluga
sahip olup ¢ok ince dagimis olduklarindan onlarin olusmasi, atomlarin nisbeten
kisa mesafeler (izerinden hareket etmesini gerektirir. Alasim sistemine bagh olarak,
cekirdeklesme oram ve asil yapi, su verme sirasinda olusan asin bos kafes

yerleri tarafindan oldukga fazla etkilenmektedir /44/.

Normalde ara fazlar bir GP zonundan daha biiyiik ve sadece matriks kafes
duzlemleri ile kismen bagdasiktirlar. Denge gokeltilerinden sadece gok az farkli olan
belirli bir kompozisyona sahiptirler. Bazi alagimlarda, ara faz ¢okeltileri kararli GP
zonlarinin  oldugu  yerlerde gekirdeklenmektedirler. Bu fazlér, digerlerinde
dislokasyonlar gibi kafes kusurlarinda heterojen olarak gekirdeklenirler. Sonugta
denge c¢okeltilerinin olusmasi ana kafes ile tamamen baddasikiigin kaybolmasini

gerektirir. Kaba olarak dagidiklan igin, sadece nisbeten ylksek yaslandirma
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a) B atomlari ile asin doymus kati ¢ézelti.

b) Dogal yaslanma veya soguk cokelme sertlesmesinde kimelerin olugmasi;

bagdasiklik, yliksek kafes gerilmeleri, homojen i¢ yapt.

c) Sicak gtkelme sertlesmesinde (yapay yaslanma) AB ¢okeltilerinin olugmasi;

bagdagik olmayan faz sinirtari, distk kafes gerilmeleri, heterojen ic yapl.

Sekil 2.5.  Yaglandirma sirasindaki ara durumlarin gematik géster\ilisi /45/.

sicakliklarinda olusurlar ve disUk sertlegsme saglarlar /46/.

e

Matriks —\g_\r,\ I

— P

T =
— 5 — — 1

T —

— A ———

Sekil 2.6. Basdasik GP zonu etrafinda matriksin kafes dUzlemlerinin
carpiimasinin sematik gosterimi /43/.
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Bir alasimda maksimum vyaslandirma sertlesmesi GP zonlarinin  kritik

dagiliminin veya bir ara faz yada her ikisinin de mevcut oldugu durumiarda

meydana gelir /46/.

GP zonlan solvisi:

Sekil 2.7°deki denge diyagraminda bir metastabil ¢izgi olarak gosterilen GP
zonlarn solvusU,gdkelme olayinda énemli bir kavramdir. Bu egri, artan bosluklann’
konsantrasyonuna bagl olarak kesin yeri belli - olmamakla birlikte, farkl
kompozisyonlar igin GP zonlarnin Kkararl qldugu ust sicaklik sinirni  belirler.

Solvis egrisi ayni zamanda metastabil gékeltiler icin de belirleyici olabilmektedir.
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Sekil 2.7.  Al-Cu denge diyagraminin aliminyumca zengin kosesinde GP
zonlari solvusdu.

Sekil 2.8'de yaslandirma zamani ile GP zonlarmin buyGklik dagiimi
gOrulmektedir. GP zonlarinin, GP zonlan solvis egrisi altinda olugsmasiyla ilgili teklif
edilen model igin Lorimer ve Nicholson /47/ temel deneyler yapmiglardir. Kritik
blyuklige (Sekil 2.8'de d ;) ulasmayr saglamak igin yaglandirma igleminin bir

sonraki safhasinda, genellikle ara faz ¢cokeltilerini gekirdek olarak kullanabildikleri ifade
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Sekil 2.8.  Yaslandirma zaman ile GP zonlarinin bayuklik degisiminin sematik

gosterimi (t,<t,<tg) /47/.

edilmektedir. Bu model esasina gbre, alasimlar (¢ tipte siniflandirimaktadirlar

148/

)

(iif)

Sogutma (su verme) banyosu sicakigl ve yaslandirma sicakliginin her
ikisi de GP zonlan solvistnun Ustinde olan alagimlar; bdyle alagimlar, ince
dagllmlg cokelti cekirdeklegsmesinin  zor olmasindan dolayr yaslandirma
sertlesmesine hig cevap vermezler veya az cevap verirler. Asirt doymuslugun
¢ok yuUksek bir dlzeyinden su verme neticesindeki Al-Mg alagimlari buna bir
6rnek olarak verilebilir. Fakat burada Mg igerigi %5+%6’dan kliclUk oldugu

zaman sertlesme olmaz.

Soguma banyosu ve yaslandirma sicakliklarinin her ikisinin de GP zonlarn

solvisinun altinda oldugu alasimlar; bazi Al-Mg-Si alagimlari.

GP zonlan solvistnin, sogutma banyosu sicaklidl ile yaslandirma
sicakhigi arasinda kaldi§i alasimlar. Bu, yaglandirmayla  sertlegebilen
aliminyum alagimlarina en uygun durumdur. Avantaj, iki asamall veya cift
yaslandirma iglemi kullanilarak ©&nceden elde edilen d_in Ustindeki

blylkldklerinden dolay,, ara faz c¢okeltilerinden faydalanimasidir. Bunlar,
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baz alasimlarda belirli dzellikleri iyilestirmek igin uygulanmaktadir. Bu &zellikle
yuksek mukavemetli aliminyum alasimlarinda geriime korozyonu probleminin

¢6zUmu icin uygundur.

Diger cekirdeklesme ve blylime prosesleriyle birlikte, cokelme reaksiyonlari,
belirli elementlerin kalintilar veya az miktarda bulunmalarindan c¢ok etkilendigi ve

bu degisimlerin bir kag nedenle ortaya ¢ikabildigi /48/ belirtiimektedir. Bunlar;

(i) GP zonlannin ¢ekirdeklenme oraninin azalmasiyla olusan boslukiar ile

birlikte tercihli etkilesim,

(i) Fazlarin kararh oldugu sicakhk arali@inin Ustlne degistirerek GP zonlan

solvUsind yUkseltme,

(i)  Cokelti ve matriks arasindaki araylizey enerjisini azaltarak varolan bir ¢okelti

cekirdegini harekete gecirme,
(iv)  Farkh bir ¢dkeltinin olugsmasini artirma;

Al-Cu alagimlarinda Kadmiyum, indiyum ve kalayn az miktarda ilave
edilmesinin etkileri (i) ve (iii), Al-Zn-Mg alasimlarinda GUmUsun etkisi (i) ve Al-Cu-Mg
alasimlarimda GUmusUn etkisi ise (iv) deki gibidir. Alasim sistemleri tek bagina

g6zénlne alinarak incelendigi zaman kalinti elementleri, 6zellikleri degistirmede

onemli pratik 6neme sahip olabilmektedirler /48/.

2.2.4, Yaglandirma ile Sertlestirme Mekanizmalari
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Yaglandirmayla sertlestirilebilen alasimlarda sertlestirme mekanizmalarinin,
ik galismalarda deneysel verilerin noksan olmasiyla sinirlanan agiklamalannda, iki
énemli kavramin  oldugu varsay;lm,lgtlr. Bunlardan birinin, sertlestirme veya
alagimin deformasyon direncinin artmasi ve kristalografik dizlemler Uzerinde ¢okelti
partikUllerinin kaymaya engel olmasinin sonucu oldudu, digerinin bir kritik pargacik

bUyGklGgu ile maksimum sertlesme arasinda iligki kurdugu /48/ ifade edilmektedir.

Cdokelme sertlesmesinin modern kavramlari esas itibariyle dislokasyon teorisiyle
ilgili iki dtiglinceyi g6zénune alir /48/. Bu dusglincede, yaglandirmayla sertlegsen bir
alasimin  mukavemetinin, c¢okeltiler ile dislokasyon haraketlerinin birbirlerini

etkilemeleriyle kontrol edildigi belirtiimektedir.

Yine bu dusinceye gbre, vyaslandrmayla sertlesen alasimlarda
dislokasyonlarin hareketine gokeltiler etrafindaki i¢ gerilmeler, GP zonlar ve ¢okeltiler
engel olmaktadir. Olugumlaryla dislokasyon hareketine maksimum engelleme (yani
maksimum sertlesme) go&stermeleri, parcacikiar arasindaki uzakh@in dislokasyon
hareket cizgilerinin egrilik yarigaplar sinirina esit oldugu zaman gergeklesmesi
beklenir. Bu safhada godu alasimlarda etkili gokelti; baddasik GP zonlandir ve
yiksek ayinm glictne sahip transmisyon elektron mikroskobunun ortaya cikardig
bu zonlar, gergekte dislokasyon hareketleri tarafindan kesilmektedirler. Béylece GP
zonlan ashnda tek baslanna dislokasyonlann kaymasini engellemede ve akma
mukavemetindeki artista sadece kiigllk bir etkiye sahiptirler. Ancak yliksek hacim

oranlarindaki GP zonlar, bunlarin yiikselmesine neden olmaktadir.

Zonlarin dislokasyonlar tarafindan kesilmesi, Sekil 2.9°'da tasvir edildidi gibi,
kayma duzlemlerinden gecmesi, eriten-eriyen elementler arasindaki bag sayilariyla
artar, yani kiimelegme iglemi tersine hareket etmeye meyleder. Bunun vuku bulmasi
icin, atomlara etki eden izafi atomik buyUkitkler ve matriks ve ¢Okeltiler arasindaki

kusur enerjisi yigiimasindaki fark gibi, uygulanan gerilme ile ilave is tamamlanmis
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arasindan rahatlikla kavisli olarak gecer ve tekrar birlesirler (Sekil 2.10) /51/.
Orowan’a godre, dislokasyon halkalan partiklllerin etrafindan uzaklagirlar ve bu
durumda alasimin akma mukavemeti duslk, fakat soguk sertlesmesi ylksek olur.

Plastik deformasyon daha ¢ok uniform olarak bitun tanelere yayima egilimindedir.

[} d . @
. 0 @
. 0 ®

$ekil 2.10.  Bir dislokasyonun Orawan mekanizmasi ile partikdlleri gecmesi
/50/.

Bu, agin yaslanmis alagimlar ve $ekil 2.11’de sematik olarak tipik yaslandirma
egrisinde goruldugu gibi, yaslandirma zamani ile partikUllerin kesilerek geciimesine
kadar mukavemetin arttigr, daha sonra azaldigi durum /49/ olarak ifade

edilmektedir.

Eger cokeltiler, dislokasyonlar tarafindan kesilmeye kargi direng
gbsterebilirlerse ve henlz ¢dkeltiler arasinda dislokasyonlann gecmesine izin verecek
kadar cok aralk varsa ortaya ilging bir durum gikar. Bdyle bir durumda dislokasyon
cizgilerinin hareketi, sadece capraz kayma gibi bir mekanizma ile partikillerin
Ustlinden veya altindan gecebilmesi ile mimkin olur. Bunun sonunda yUksek
mukavemet ve sofuk sertlesme ortaya gikar. Bunun gergeklesmesi icin genellikle
g(’jkeltilerin §ok aralikli olmas! gerekir. Son vyillardaki calismalar baz ticari

alasimlardaki belirli ara faz gokeltilerinin ince olarak dispersiyonu sonucu mekanik
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o \ PartikUllerin
Partikdllerin AN Dislokasyonlar
Dislokasyonlar \. Tarafindan
Tarafindan \  Kesilmemesi

Kesilmesi

Akma Gerilmesi —

Yasglandirma Zamani (t) —

Sekil 2.11.Yaslandirmayla sertlesen bir -alasim igin yaslandirma zamani ile akma
mukavemetinin degismesi (sematik). T, dislokasyonlarin ¢okelti partikdillerini kesmesi

icin gerekli gerilmedir /48/.

Ozelliklerde iyilesme saglayan, GP zonlar egrisinin altinda ve Ustlinde yasalandirma
islemleri Gzerinde yogunlagmaktadir. Gergeklesmesi mUmkUn olan ikinci olay, akma
mukavemetini artiran klgUk ve az aralikh partikillerden ibaret ¢okeltilerin ¢ift
dagilimlari, sekli ve soguk sertlesme oranini yikselten ve plastik deformasyonun

cok uniform dagiimasina neden olan daha genis partikillerin olugmasidir /48/.

Bir ¢ok alinimyum alasiminin yaslandirma sertlesmesine belirgin bir cevap
gosterdigi daha 6nce belirtiimisti. Uygun alasimlandirma ve isil islem ile ylksek
safliktaki aliminyuma g6re akma mukavemetini 40 ‘katl artirmak  mumkun
olmaktadir. Bazi ticari 6neme sahip ve calismamizda da kullanilan alagim
sistemlerinde, bu artiga katkida bulunan ¢bkelti proseslerinin detaylar Tablo 2.2'de

verilmigtir.

29



Ticari alasimlanin  ¢cofunda ilave edilen alasm elementleri denge

diyagramlarini etkilemektedirler. icerdikleri alasim elementlerinin miktarina gdre,

aliminyum alasimlarinin  yaslandirma sicakliklari ve yaslandirma sureleri de

degismektedir.
Tablo 2.2, Baaz ticari aliminyum alasimiarinda ¢okelti prosesieri /48/.
ALASIM GCOKELTILER iSARETLER
Al-Cu GP zonlan {100} p ‘da ince {100} o ‘da muhtemelen Cu
dagimig levhalar 8" (Eski atomlarinin tek tabakalan
gosterilisi GP zonlari [2]) Bagdagik, muhtemelen tg¢ Al
atomu tabakas! tarafindan
ayriimis iki Cu atomu tabakasi,
GP zonlarinda gekirdeklenmis
8 tetragonal CuAl, olabilirler.
‘a=0.404 nm
c=0.580 nm Dislokasyonlarda ¢ekirdeklenmis
yari bagdagik dizlemler
6 HMtetragonal CuAl, {100} , 'da olugmus.
a=0.607 nm
¢=0.487 nm Bagdasik olmayan denge fazi
0’ ylzeyinde cekirdeklenebilir.
Al-Mg Kiresel GP zonlari Mg %5'den kigUk ise GP zonlar!
(Mg>%5) solviistl oda sicakhdinin altinda
ve Mg %5-10 arasinda ise oda
sicakhdinda sona erer,
B’ Hekzagonal Muhtemelen yan bagdasik
a=1.002 nm Dislokasyonlarda ¢ekirdeklenmis
c=1.636 nm (0001)ﬂ//(oo1)a; [0110] g /71107
B YMK MggAlg (6nceleri MgZAI3) Bagdasik olmayan, denge fazl.
a=2.824 nm Tane sinirlarinda ve matriksdeki
B’ partikdl yazeylerinde plakalar
veya igneler gibi sekillenirler.
(111)3//(001)01;[110]ﬁ//[010}”
Al-Si Silisyum elmas kip Silisyum dogrudan asin doymus
a=0.542 nm kati gozeltiden olugur.
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Al-Cu-Mg

GP (Cu, Mg) zonlan <100>«a
boyunca gubuklar seklinde

S’ ortorombik AIZCuMg
a=0.404 nm
b=0.925 nm
c=0.714 nm

S ortorombik Al,CuMg
a=0.400 nm
b=0.923 nm
c=0.714 nm

GP zonlar yiksek sicakliklarda
yaglandiriian gogu
kompozisyonlarda gok hizl bir
sekilde olusur.

Yan bagdasik ve dislokasyonlarda
gekirdeklenmis

{210} ,’da <001> , boyunca igne
gibi olusur,

Bagdasik olmayan denge fazi,
muhtemelen S’ den dénusur.
Al-Cu sistemlerinde yiksek Cu:Mg
oranlarindaki kompozisyonlarda
gOkeltilerim olusabilecedi de
bilinmektedir,

Al-Mg-Si

GP zonlan <100>a boyunca
ignesel

B’ hekzagonal Mg, Si
a=0.705 nm
¢=0.405 nm

B HMK Mg,Si

GP zonlan solvis, normal olarak
yaglandinimig sicakliklardan

daha ylksek sicakhklarda vuku
bulur.

Muhtemelen dogrudan GP
zonlarindan olugan yari bagdasik”
gubuklar <100>  Poyunca olugur.
(001)/3'//(100)a; [100]ﬂ,//[011]a
{100} ,, 'da katilagmis. Dogrudan
B’ den dénigebilir.

(100) p//(100Q) ,; [110] B//[100]Q,

(Tablo 2.2'nin devam)
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2.3. YASLANDIRILABILIR ALUMINYUM ALASIMLARI

Guntmuzde makine ve elemaniari ile dier sanayi Grlnlerinin Uretiminde énem
kazanan enerji ve malzeme tasarrufu, malzemelerin hafif oldugu kadar ylksek

mukavemete sahip olmalarini da gerekli kilmaktadir.

Uzay, otomotiv ve dier imalat sanayilerinde hafiflestiriimelerine 6ncelik verilen
konstriksiyonlarin gogu igin aliminyum ve alasimlarn uygun bir malzeme olarak
kargimiza c¢ikmaktadir. Aldminyum, yumusak bir metal olmasina ragmen, belirli
alagimlari ¢kelme (veya yaslanma) sertlesmesine belirgin bir cevap gosterdikleri icin
yuksek mukavemet/agirlik oranina sahiptirler. Belirli bir agiriik igin daha genig hacim

kullanilabileceginden rijitik saglamasinin yaninda, yUksek hizlarda calisan makine

parcalarinda hafifliginden dolay! enerji kayiplarini azaltir.

Aliminyum iletken olarak kullanilan diger metallerle kiyaslandiginda, ilektrik
iletkenligi/yoguniuk oraninin ytksek olmasi nedeniyle &zellikle yliksek gerilim

hatlarinda tercih edilmektedir.

1sil iletkenliginin yiksek olmas: da sogutucu kanatlar, i1si degistiricileri, motor
pargalari, elektronik cihaz elemanlar, mutfak esyalar v.s. gibi alanlarda kullanimini

artirmaktadir.

Bir gok ortamda korozyona dayanikli olusu gida endUstrisinde, ev araglarinin
dretiminde ve mimari uygulamalarda da aliminyumun tercih edilen malzemelerden

olmasini saglamistir,

Aliminyum, 100'den fazla elementle alasim yapabilme 6&zelliginden dolayi,
halen kullanimakta ve gelistirimekte olan milyonlarca alasim kombinasyonuna

sahiptir. Aliminyuma ilave edilen alasim elementlerinin mukavemeti artirmasi, diger



Ozelliklerini  iyilestirmesinden ¢ok daha &nemlidir.  Alliminyum  alasimlarnnin

mukavemetini artirmak icin yaygin iki metod vardir. Bunlar;

-Kati ¢dzelti icerisinde alasim elementlerini disperse etmek ve alasima soguk

islem uygulamak; soguk islemle sertlesebilen alagimlar.

-Alagsim elementlerinin kati ¢bzelti icerisinde erimesi ve mikroskopla
gbrtlemeyecek kadar kiglk bagdasik (koherent) partiklilerden meydana gelen

cOkeltiler olusturmak; ¢okelmeyle sertlesen alasimiar.

Tablo 2.3'de verilen ve aliminyum igerisinde kati gdzeltide %1’in (zerinde
¢bzunebilen dokuz element, en énem.li alagim elementleridir. Bunlardan Ag, Ga ve Ge
pahali, Li ise aliminyuma ilave ediimesi zor olan elementlerdir. Diger elem’ént]er olan
Zn, Mg, Cu, Mn ve §i, Sekil 2.12'de verilen degisik kombinasyonlara sahip énemli

temel ticari aliminyum ala§|mlahm olustururlar,

Yaslandirmayla
>~ Sertlesen Alasimlar

S
} D6kim Alagimlari

Soguk Islemle
. Sertlegebilen
Alagimlar

Sekil 2.12. Onemli aliminyum alasim sistemleri /52/.
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Burada, bu alagim sistemlerinden galigmamizda kullanilacak olan aldminyum
alasim sistemleri Uzerinde durulacaktir. Ticari &neme sahip bir ¢ok aliminyum alagim
sisteminin gdkelme prosesierinin dedisik durumlarinda ortaya ¢ikan yapilar detayl

olarak incelenmigtir. Bunlardan bazilan asagida kisaca verilecektir.

Tablo 2.3. Bazi elementlerin Al igerisindeki ¢ozin(irldkleri.

i ELEMENT OTEKTIK REAKSIYON | KATI ALUMINYUMDA

SICAKLIGI (°C) COZUNURLULUGU (%)
Ag 570 55,6
Cu 550 5,67
Ga 30 20,0
Ge 425 60
Li | 600 . 4,0
Mg 450 14,9
Mn 660 1 ;82
Si 580 1;65
Zn | 380 82,8

2.3.1 Aliiminyum-Bakir-Magnezyum-Silisyum Alagimlarinin  Gdékelme
Davraniglar

Aliminyum-Bakir Alagimlan:

Bakir, hissedilir ¢GzUnebilirligi ve mukavemet artirma etkisinden dolayi en
Onemli aluminyum alasim elementlerinden biridir. Bir gok ticari alagim, baslica alagim

elementi olarak %1’den %10’a kadar degisen oranlarda bakir igerir. Bakir, aliminyum
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alasimlarinda sik sik magnezyum ile birlikte kullanilir /53/.

Aliminyum-Bakir sistemiyle ilgili detaylar L. F. Mondolfo /54/ tarafindan
verilmigtir. Sekil 2.13'de gérulen Al-Cu denge diyagraminin aliminyumca zengin
tarafinda Al-CuAl, &tektigi mevcuttur. Otektik sicakliyl 548°C ve otektik alagimin
bilegimi Al-%33 Cu’dan olugmakta, Al-Cu kati ¢ozeltisi %5,7 Cu igermektedir. CuAl,
intermetalik fazi Otektik sicaklkta %52,5 ila %53,7 Cu ve 400°C’da %53,2'den

%53,9’a kadar bakir kompozisyonu araligina sahiptir.

800
1 660
O
S 600\ si0
X 548°C
X %5,7
131
@
400

ol

- L |} [y
Al 10 20 30 40 50 60
%Cu—

Sekil 2.13. AiUminyum-Baklr denge diyagraminin aliminyumca zengin kismi
/45/. '

‘Bu alagimlarda, oda sicakliginda gobzlenen sertlesme, bakir atomlarnin
GP(1) olarak isimlendirilen Guinier-Preston zonlarnnin olusmasinin bélgesel olarak
yogunlagmasina dayandinimaktadir. Bunlar, {100} dlzlemlerine paralel yénlenen
bakirca zeng'in' disk seklinde = iki boyutlu bolgelerden olusmaktadir. Zonlarin

caplarinin 3 ila 5 nm (30-50 A) oldugu ve oda sicakliginda yaslandirma zamani
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ile degdistigi tahmin edilmektedir. Bunlarin sayilari tam yasglandirma sartlarinda artar.

Zonlar arasindaki mesafe ise yaklagik 100 nm (1000 A) kadardir /53/.

100°C ve daha ylksek sicakliklarda GP(1) zonlari kaybolur ve GP(2) veya 0"
olarak gésterilen, birkag atom tabakasi kalniiginda olmakla birlikte U¢ boyutiu ve
duzenli bir atomik siralamaya sa'hip yapiyla yer degistirirler. D6nlsim fazi 0°, kararl
faz olarak benzer kompozisyona sahip olup kati ¢ozelti kafesiyle bagdasikik
gbsterirler ve daha sonra GP(2) olarak sekillenirler. Fakat bu sicaklik ve zaman
araliginin Ustinde birarada bulunurlar. Takib eden son durumda 0’, bagdasik

olmayan denge 8 (CuAl,)'ya donlgdr /53/.
Altiminyum-Bakir alagimlarinin gékelme reaksiyonlari ise agagidaki gibidir:

Asin Doymus KG--—GP(1)--—GP(2)--—>8"--—0"--—8 (CuAl,) /55/

Aliminyum-Magnezyum Alagimiar:

ikili Al-Mg alagimlar isil islem yapilamayan 6nemli bir alasim grubunun
(5XXX serisi Al alagimlar) temelini olustururlar. ikili Al-Mg alasimlarinda mukavemet
artisi yalniz kah ¢ozelti olusumuyla ilgilidir. Solvis egrisinin elverisliligine ragmen
(Sekil 2.14) onemli bir ¢okelme sertlegmesi gorllmez. Mg,Al; fazi dncelikle tane
sinirlar boyunca iri pargaciklar halinde c¢ékeldiginden, %7’den fazla magnezyumlu
alasimlar taneler arasi korozyona ugrayabilifler. Tane sinirlarindaki bu Mg,Al, ag,
cokelme sertlesmesine benzeyen homojenlestirme islemiyle dagitilarak, malzemenin

stz konusu korozyon tirine egilimini ortadan kaldirir /53/.

Aliminyumca zengin Al-'Mg alagimlarinda 6tektik sicakllk 450°C ve bilesim

%35 Mg’'dur. Alﬁminyum ile dengedeki faz genellikle Mg,Al, (Al-%37,3 Mg) olarak
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15,35 34,51]

Sicakiik (°C)-»
IS
8

1N
300 |- a+p hB+Y'
o ,
200f I
1 1L
QT—L 1 1 T #L
A 1020 30 40 50

Sekil 2.14.  AlOminyum-Magnezyum denge diyagraminin aliminyumca zengin
kbsesi /45/.

veriimektedir. Otektik bilesimden sola dogru uzaklasilirsa, Mg,Aly miktar azalmakla
birikte bu kez katlagsma araligi genisler. Dolayisiyla Al-Mg dokum alagimiarinda
magnezyurn konsantrasyonu, dar aralkli a-alaninda sonuglanan bir katlagmayi

gergeklestirmek amaciyla %2 ila %11 arasinda segilir:

Aliminyum-Silisyum Alagimliari:

Aliminyum-Silisyum alagimlarinin ticari énemi ddkim, lehim ve kaynak
uygulamalarinda yuksek akigskanlk ve dusuk kendini ¢ekme &zelliklerinden

kaynaklanmaktadir.

Aliminyum-Silisyum sistemi, her iki tarafta kat ¢bzelti bdlgesi ve basit bir

Otektikten olusmaktadir (Sekil 2.15). Otektik, 580°C'da %12,5 Si igerir. Otektik
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sicaklikta aluminyum %1,65 Si ve silisyum da yaklagik %0,5 Al icermektedir. Al-Si ikili

sisteminde intermetalik faz olugmaz /54/.

1500
1400

s

(=]
1
o

Sicaklk (°C)—

600_

Btea

200 i 3 'S A 'S 1. 2 A F'} .l 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
St %Al

Sekil 2.15. Aliminyum-Silisyum denge diyagrami /54/.

Aliminyum-Bakir-Magnezyum Alé§|mlan /53/:

Aliiminyum-Bakir  alagimlarna magnezyum ilavesi, dogal yaglanma
sertlesmesini hizlandinr  ve siddetini artnr.  Bunlar sl iglemle mukavemet
kazandirian ilk alasimlar olup en g¢ok bilinen ve kullanilan alagim olma ozelliklerini
yillardan beri devam ettirmektedirler. Bunlarin uzun yillardan beri kullaniliyor ve
blylk miktarlarda dretiliyor olmasina ragmen, Al-Cu-Mg alagimiarinin yapilar ve
cokelme mekanizmalannin  detaylari  Al-Cu  alagimlarininkinden daha az

bilinmektedir.

Dodal yaslanma esnasinda zonlarn olugmasi  saglam temellere
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dayandirilarak aciklanmig olmasina ragmen, bunlarin sekil veya buyUklUklerini
dogru olarak belirlemek mimkin olmamistir. Bunlarin {110} matriks diizlemlerinde
toplanan magnezyum ve bakir atom gruplarini icerdi§i sanimaktadir. Magnezyum
ilavesiyle bu sUrecin hizlanmasi, bosluklar ile bakir ve magnezyum eriyikleri
arasindaki kompleks etkilegim nedeniyle olabilir. Bakir ve magnezyum atomlarinin
bazi hazlrl_lk niteligindeki eslesmesi de ileri sUrlimektedir. Bu eslesme dislokasyon

hareketlerinin sinirlanmasi mekanizmasiyla sertlesmeye yardim etmektedir.

Bu alagim sistemlerinde ¢okelme prosesini 2024-T4 alagiminda inceliyelim. Bu
alasimin yaslandirimasi {021} matriks diizlemlerinde bagdasik S’ (Al,CuMg) gegis
fazini ortaya cikanr. Oysa ki agin yaslanma S denge fazinin olugmasiyla birlikte
ortaya .gkar ve bagdagikiigi kaybolur. Alagimin g¢bkelme safhalar agagidaki gibi
ifade edilebilir:

Asiri Doymug KG--—GP--—8’ (Al,CuMg)--—$ (Al,CuMg)

Az miktarda magnezyum ilavesi Al-Cu alagimlarinin mukavemetini hissedilir

derecede artirir. Gokelme isil igsleminden sonra S’ fazinin olmadidi belirlenmistir.
Aliminyum-Magnezyum-Silisyum Alagimlari /53/:

Bu alagimlar, oda sicakiiginda wuzun bir slre yaslandiriirsa
mukavemetlerinde farkedilir bir artma gértilmektedir. Her ne kadar dogal yaglanma
durumunda kesin olarak belirlenememese de bu mukavemet artigi, muhtemelen
200°C'in Uzerindeki kisa yaslandirma zamanlarinda matriksin [001] dogrultularinda
yonlenmig ok ince, igne geklinde zonlann varldyla ortaya cikmaktadir. Elektron
mikroskobu ile bu zonlarin yaklagikk 6 nm (60 A) capinda ve 20-100 nm (200-1000
A) uzunlukta oldugu belirlenmistir. Bagka bir arastirma, zonlarin baglangicta kuresel

sekilde ve yaslandirma egrilerinin maksimum mukavemet blkumleri civarinda ignesel
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sekle doénlstlidl belirtimektedir. Daha ileri yaslandirmada, zonlarin (¢ boyutlu
blyUmesi yerine bunlar gubuk sekline donlslr. Buda yUksek mertebeli Mg,Si
yapisina karsilk gelir. Bu gecis fazi daha ylksek sicaklklarda B’ ile gdsterilen

dengeli Mg,Si fazina difuzyonsuz olarak dénusur.

Bagdasik gerilmenin direkt vari§i ne zonda, nede gegis ¢dkelti safhasinda
bulunmaz. Dislokasyonlar bu zonlarin iginden gegerken, zonlarda mevcut olan
magnezyum-silisyum baglarini koparmak icin harcanan enerjinin artmasi gerekir.
Boylece enerjinin artmasiyla ortaya cikan yapi ile gokelti partikGllerinin  etkisinin

birlesmesiyle dislokasyonlarin hareketine direncin daha da artacagdi ileri strliimektedir.

Normal ¢okelti prosesi asagidaki gibi ifade edilebilir:

Asirt Doymus KG--—GP--— ' (Mg,Si)--—p (Mg,Si)

4.2.4. Aliminyum-Bakir-Magnezyum-Silisyum Alagimlari /53/

Asil alagsim elementleri olarak bakir ve magnezyum iceren (icli alasimlardan,
yeterince silisyum iceren dortlu alagimlar (Al-Cu-Mg-Si) daha iyi karakteristikler
vermektedirler. Ancak, bunlardaki gékelme sertlesmesi reaksiyonlan Al-Cu-Mg Ugli

sistemlerinde olusan reaksiyonlarn aynilaridr.

Ticari olarak 6nemli aliminyum alasimlar asi katki elementi olarak bakir
icerirler. Aliminyum kati ¢ozeltisi ile CuAl, ve CuMgAl, intermetalik fazlan arasinda
faz reaksiyonlar olusur. 510°C’da, %33,1 Cu ve %6,25 Mg igeren alliminyum kat
gOzeltisi arasinda UglG bir reaksiyon olusur. 520°C’da bir &étektik ile bir quasibinary

(ikilibezeri) kisim da vardir. Bu durumda %24,5 Cu ve %10,5 Mg ile bir sivi faz ve
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%29 Cu ve %2,9 Mg iceren aliminyum kati ¢bzeltisi ile reksiyona girer. Yiksek Cu/Mg
oranlarinda ¢dkelme sertlesmesi, bir baédagxk faz (0’) dan CuAl, (8)GP zonlari
sirastyla meydana gelir. Digtuk Cu/Mg oranlarinda ise bir bagdagik fazdan CuMgAl,

GP zonlar sirasiyla, ¢okelme sértle§mesi meydana gelmektedir.

Sisteme silisyum ilavesi, ticari alagimlarin kompozisyonuna gére Gg adet dortlu

sabit reaksiyonun olusmasina neden olur. Bu reaksiyoniar;

Sivi --—= (Al) + CuAl, + CuMgAl, + Mg Al (505° C’da)
Sivi - (Al) + CuAl, + Al,CuMg,Si, + Si (510°C'da)
Swvi + Mg,Si === (Al) + CuAl, + Al,CuMg.Si, (5610°C’da)

Silisyum igeren gokelme reaksiyonlari, Mg,Si veya Q fazi (Al,CuMg.Si,) baz
kompozisyonlarda meydana gelebilir. Fakat bunlar, temel element olarak bakir iceren
alagimlarda sertlesmeye 6nemli Olglde katkida bulunmaziar, bakir ve silisyum ile
cbzllemeyen fazlar yaparak, Al-Cu-Mg-Si faz reksiyonlari icin kullaniabilir bakir ve

silisyum miktarlarnini azaltirlar.

Bu calismada kullanilan ve detaylari deneysel calismalar bdliimiinde verilen
Al-Cu-Mg-Si alasimlarinda bulunan intermetalik fazlarin yaninda, takviyelendirici
olarak kullanacagmiz Al,O5  partikiillerinin de, Uretilecek kompozitlerin asinma
dayarimlarini  énemli 6I.§L'Jde arttracagi agikktr. Bu nedenle, retilecek
kompozitlerin aginma davraniglarinin  belirlenmesi  igin  yapilacak deneysel

calismalara i1sik tutmasi agisindan "asinma olayi"'nin bilinmesi gerekir.

41



2.4. ASINMA

Dlnyadaki hammadde ve enerji kaynaklarinin sinirh  olusu gdzdnilne
alindii zaman enerji ve malzeme tasarrufu saglamaya yonelik gcalismalarin dnemi
ortaya ¢ikmaktadir. Es calisan sistemlerde sUrtinme ve asinmanin kontrol altina

alinmasiyla ilgili calismalarin énemi de her gegen gin artmaktadir.

Asinma icin degisik kisi ve Kkuruluglar tarafindan cesitli tarifler yapilmigtir.
Genellikle mekanik zorlanmalar, bazi hallerde ise kimyasal etkenler nedeniyle malzeme
ylzeylerinin, klglk parcacklarin  ayrimasi sonucu dedismesi  seklinde
tanimlanabilen asinmanin  genel bir tanimini yapmak olduk¢a zordur. DIN
normunda "kullanilan malzemelerin yuzeylerinden, daha gok mekanik olarak etkileyen
enerjiler ve mekanik etkenler ile klglk pargaciklann ayrimasi sonucu olusan
istenmeyen sekil degisikligi" /1/ olarak tarif edilen asinmanin, zamanla yalniz bir
malzeme kaybi sonucu istenmeyen sekil degisikliginden ibaret olmadifi, hatta
malzeme kaybi olmaksizin vuku bulan sekil deéigikﬁéinin de aginma kavrami igine
girdigi ahlagﬂmng ve bu dogrultuda aginma tanimi genisletilmigtir /56/. Tam tersine
baz durumlarda kontrolli olarak malzeme kaybinin faydall olacagdi ve bu ylzden
sOzkonusu malzeme kaybinin asinma kavrami igcinde ele alinamayacag

vurgulanmisgtir.

1976 ylinda yayinlanan DIN 50 320°'de verilen yeni asinma tarmimi "kat
cisim ytizey bolgesinden tribolojik zorlanma sonucu  stirekli ilerleyen malzeme kaybi

olayidir* seklindedir.

Bunu tamamlayici iki ek aglklar'hayla "aginmanin malzeme degisimi, sekil
degisimi ve/veya kiciuk malzeme parcaciklarinin koparak ayriimasi seklinde kendini

gbsterebilecedi" belirtiimistir.



Bu tanima daha genis bir aciklama getiriimek istenirse /56/:
-Sistemde sUrtinmeyi doguracak izafi bir hareket gereklidir.

-Her ne kadar maizeme kaybi sézkonusu olsa da, silindir-segman veya konik
diglilerdeki polisaj pastast ile alistrma gibi calismalarn bilingli yapilan
asindirma uygulamas! olarak gérmek gerekir; asinma olayinda maizeme

kaybinin istenmeden gercekiesmesi esastir.

-Ylzey bélgesindeki sekil degisiklidi (plastik deformasyon), malzeme degisikligi
(strtlinme oksidasyonu) veya mekanik etkenlerle parca ayriimasi da

asinmanin turlerindendir.

-Asinma, surekli fakat yavas iferleyen bir olaydir. Talash isleme, aévme,
testere ile kesme gibi teknolojik amaglarla verilen sekil degisiklikleri veya

malzeme tasinimiarn asinma kapsamina girmezler.

Asinma hizi ve sUrtlinme katsayisi bir malzeme Ozelligi degil, bir tribolojik
sistem &zelligidir (Triboloji; birbiri (zerine kuvvet uygulayarak birbirine gére hareket
halinde olan ylzeylerin ve bunlarla ilgili bilim ve teknigin adidir) /56/. Bu sistem;
surtinme cifti, ylkleme ve hareket sekilleri ile ¢evre faktérlerinden olusan bir buttn

halinde géz6énune alinmasi gereken tribolojik sistemdir.

2.4.1. Aginma Olayinin Analizi:

Asinma olayinin belirlenmesinde, tribolojik sistemi meydana getiren temel
unsurfarin (Sekil 2.16) bilinmesi gerekir. Bir tribolojik sistemde genel olarak

bulunabilecek 6 temel unsurdan hepsi veya bazilan asinma olayina istirak edebilir.
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Bu unsurlar sunlardir:

1. Temel surtlinme elemani: Fiziksel ve kimyasal ozellikleri ve durumu, ytzey
yapisi, sekli tamamen belirli ve asinmasi &zel ilgi ile incelenen kati cisimdir.
2. Kargl surtinme elemani: Kat cisim, sivi veya gaz olabilir. Kars

surtinme elemany ile temel strtinme eleman bir "asinma ¢ifti" olustururlar.

3. Ara maddesi: Temel sfjrtfjnme_ elemani ile karsi surtinme elemani
arasinda kati, sivi, gaz, buhar veya bunlarin karisimi seklinde bir cisim
bulunabilir. Mesela; ylzey arasina girmis kum taneleri veya aginma esnasinda
ylzeylerden kopan pargaciklar da (eger bunlar ylzeyler arasinda kaliyorlarsa)

ara maddesi olarak duglnulebilir.

4. Cevre

5. Yukleme: Etki eden yUkun (kuvvetin) blyGkiugu, sekli (statik, dinamik,
darbeli, titregimli v.s.), dogrultusu ve zamana gére degisimi ylklemeyi meydana

getirir.

6. Hareket: Temel strtinme elemaninin kars! strtinme elemanina goére izafi
hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma, carpma v.s.), bly(kligu, dogrultusu ile
verilir. Asinma miktarinin belirlenmesinde hareket slresi énemli bir etkendir.

Asinmanin meydana gelmesinde gerekli bir unsurdur.

2.4.2. Tribolojik Sisteme Etki Eden Faktorler:

Bir tribolojik sistemin belirlenebilmesi icin sisteme etki eden buyukliklerin
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bilinmesi gerekir. Bu etken buylklUkler 5 ana grupta toplanabilir /56/: yUkleme,

surtinme elemanlar, hareket, cevre ve ara maddesi (Sekil 2.17).

Sisteme etki eden bu blyUkllUklerden birinin veya digerinin, bu gruplardan
birden fazlasina dahil edilebilmesi, tribolojik olaylarin ¢ok karisik bir sistem olayi
oldugunu gdstermektedir. Bu faktérlerden birinin dedismesi ayni zamanda diger -

faktorleri de degistireceginden sistem Uzerinde kompleks bir etki dogacaktir.

1 Temel strtinme elemant

2 Karsi surtinme elemani

3 Ara maddesi

4 Cevre

5 Yikleme

6 Hareket

Sekil 2.16. .Tribolojik sistemin temel unsurlari.
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TRIBOSISTEM

|

|

GEVRE

-Fiziksel ve
Kimyasal
Ozellikler

-Basing

-Sicaklik

-Nem

YUKLEME SURTUNME HAREKET
ELEMANLARI
Yuklemenin Cinsi Malzeme Hareketin
Sekli
-Normal YUkleme -Bilegimi
-Tegetsel Yikleme| (-Mekanik -Duzgun
Ozellikleri -Kesikli
(Stick-
Yiiklemenin Sekli Slip)
-Statik Yukleme
-Dinamik Yukleme Surtinme Hareketin
Elemaninin Cinsi
Sekli
-Geometrisi -Kayma
-Ylzey -Yuvarlanma
PUrdzIGlagu -Kaymali
Yuvarlanma

Sekil 2.17. Tribolojik sisteme etki eden faktorler /56/.

ARA
MADDESI

Yiizey Bélgesi
Yapisi

-Dig Sinir
Tabaka
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S8z konusu etkenlerin kesin olarak birbirlerinden ayrilamaz oluslari ve bunlarin

karsilikli etkilesimleri, sistem analizini zorlastirmakta, strtinme kuvvetinin ve asinma

hizinin genel bir kanunila verilmesini imkansiz kiimaktadir.

Yikleme ve hareket parametreleri tribosisteme etki eden Onemli giris

blUyUkiUkleridir. Bu buydkler, sistemin yapisina bagll olarak faydali degerlere

dénlstUraltr. Bu arada surttinme ve asinma ile karakterize edilen kayip buydklIGkleri

ortaya cikar (Sekil 2.18).

Baslangi¢
(Girig)
BuyUklkleri

Sartinme
Elemaninin

Yapisi

Tribolojik Olay Sirasinda

Degisen Faktoriler

Yikleme

Hareket

Cevre
(Sicaklik v.s.)

Sekil 2.18. Sdrtinme sirasindaki etkenler ve degisimleri

Ylzey

PUrGzIalagu

Degisimi

Ara Maddesi
Ozellikleri

Sicaklik
Degisimi

Yapi
Degisimi

Fiziksel ve
Kimyasal
Ozelliklerin
Degisimi
(Mukavemet,
Sertlik,

ic Gerilmeler,

Sonug

(Cikis)
Buyuklcikleri

Surtinme

Kuvveti

— 5

Asinma
Miktari

alinmistir).

47

¥

(/1/'den duzeltilerek



Tribosisteme etki eden faktorler, degisik asinma mekanizmalarinin ortaya

cikmasina neden olurlar.

2.4.3. Asinma Mekanizmalan

Bir tribosistem igerisinde olugan asinma olayina mikro dizeyde bakildiginda

bes c¢esit asinma mekanizmasindan sdz edilebilir /56/.

1. Adheziv asinma

2. Abraziv aginma

3. Tribooksidasyon (ReaksiyoﬁTabakaSI Asinmasi)
4. Yuzey bdélgesi yorulmasi

5. Ablativ agsinma

Bir tribolojik sistemde bu mekanizmalarin hepsi veya birkagi bir arada
bulunabilir. Bu nedenle asinma olayini bir sistem butinlGgu icinde disiinmek daha

dogru bir yoldur.
2.4.3.1. Adheziv Asinma

Asinma komponentlerinin en 6énemiilerinden biri olan adhezyon, strtinme
elemanlarinin temas yUzeylerinde yuksek mekanik gerilmeler sonucu mikrokaynak

bolgelerinin olusmasi esasina dayanur.

Ylzey plruzlGIGgu nedeniyle gercek temas yUzeyi geometrik yUzeyin cok kugik
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bir parcasi olmas! nedeniyle mikro-temas bdlgelerindeki mekanik geriimeler buyuk
boyutlara ulasir. Cogu zaman malzemenin akma sinirini asan bu gerilmeler, plastik
deformasyona ve ylizeydeki oksit tabakasinin pargalanmasi sonucu ana eleman ile
karsi eleman arasinda Van der Waals Kuvvetleri nedeniyle olusan mikrosoguk
kaynaklasmalara yol acarlar /57, 58/. Karsilikli kdpruler seklindeki bu kaynaklasmalar
sistem igcinde var olan kayma hareketleriyle kinlir ve hizli bir malzeme kaybina yol
acar /1, 56/. Asin yukleme veya yadlama yetersizligi dolayisiyla meydana gelen ve

"yatak sarma" adi verilen olay adheziv asinmaya iyi bir drnektir.

Adheziv badin olusumu ylzey sertligi tarafindan etkilenir. Ylzey sertlidi
azaldikga yUk altindaki deformasyon artacak, ylzey film tabakasi daha kolay hasar
gorecektir. Bu sonug ise karsilikl yUzeyler arasindaki adheziv bagin gtglenmesine

yol agacaktir /58/.

2.4.3.2. Abraziv Aginma

SUrthme giftlerinden daha sert olaninin karsi surtinme elemani igerisine
ylzey pUrizldldgu mertebesinde girerek, izafi hareket esnasinda cizmesi ve
mikrotalaslar kaldirmasi olayidir. Ayni etkiler karsi slrtinme elemant yerine, daha
Once elemanlardan ayrilan asinma partiktlleri tarafindan da yapilabilir. Bu
bakimdan, cogu zaman soguk deformasyon sonucu sertlesmis aginma partiklleri
uzaklagtrimayan yada metalik veya serémik cevre tozlarindan korunmayan teknik
sistemlerde ¢ok yuksek bir asinma beklenmelidir. Abraziv asinma mekanizmasinin
diger asinma mekanizmalarindan farki kisa sUrtlinme slreglerinde bile kendini

gbsterebilmesidir /1, 56, 58/.

Temas eden surtinme yUzeylerinin sertlik ve elastisite moddllerinin farklihd

gibi, ayni sertlikte olsalar bile temas yUzeylerinin sekilleri arasindaki fark da (egrilik
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yaricapl, acl v.s.) ylzey Ulzerinde mekanik yirtimalara yol acar. Burada olugan

geriimeler Hertz denklemieri ile ¢ézilebilir /1/.

Sekil 2.19'da denge ylzey puUrlzltliginin olus mekanizmasi sematik olarak

gériimektedir. Seklin sol tarafinda ylzey ince oldugu icin surtGnme elemanlari

7
Tutunma | i Mikrokesme
Bolgesi ‘ Bolgesi
v

v v -~

i
S B

. I '
{0 POrtzIdltk A

Rar<y 3
N il
A .

Sekil 2.19. Denge yUzey pUrizlGliginin sematik olarak olus mekanizmast /1/.

arasinda adheziv bag olugsmasi ihtimali daha fazladir. Seklin sag tarafina gidildikge
ylzey pUOrizIGlogu, pdriz boylan ve sivrilesme artmaktadir. Bu bélgede olacak bir
strtinme olayinda purtz sivrilikleri biraz térptlenecek ve denge (alistirma, rodaj)
olusacaktir. Egrinin minimum degere ulastigi strtiinme katsayist (w) degeri, denge

yUzey pUrazIltlugune karsilik gelmektedir /1/.

Abraziv asinmanin neden oldugu hasar tUrleri Sekil 2.20’de gdsterilmistir.
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X900

Sekil 2.20. Abraziv asinmanin neden oldugu ylzey hasar tlrleri: a) Elastik
temas, b) Plastik Temas, c) Mikrokesme, d) Film yirtiimasi/1/.

5.3.3. Tribooksidasyon (Reaksiyon Tabakas! Aginmasi)

Tribooksidasyonla, strtlinme ¢iftlerinin temas yf.‘nzeylerindé tribolojik zorlanmalar
sonucu olusan reaksiyonlar kastedilir. Bu reaksiyonlar oksijenle sinirli degildir.
Kﬁkijrt, klor ve fosfor gibi elementlerin sUrtinme aktivasyonu ile hlilandlrllan
reaksiyonlarl da tribooksidasyon icinde inéelenir. Tribooksidasyon,Aabraziv asinmanin
on plana gecmedigi suUrtinme sartlarinda asinma miktarlann artiran en énemli
komponenttir. Fakat birgok hallerde, ¢ok zararll olan adheziv agsinmaya, reaksiyon

tabakasi olusturmak suretiyle engel olma yoluna gidilebilir /56/.

Ozellikle kimyasal maddelerin  bulundugu ortamda calisan makina
elemanlarinin ylzeyleri bu maddelerle reaksiyona girerek ince fakat sert bir oksit veya
benzeri tabakanin olusmasina neden olurlar. Yagdlarda bulunan bazi maddeler
nedeniyle de ayni sonug ortaya gikmaktadir. Degisken yUke maruz ylzeylerde bu
sert tabaka kirilir ve sert parcaciklar dlserek asinmayi meydana getirirler. Temiz

kalan temas ylzeylerinde reaksiyonun bir sonucu olarak tekrar sert bir tabaka olusur
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ve olay bu sekilde devam eder.

2.4.3.4. Yiizey Bélgesi Yorulmasi

Bu asinma tipi, esas itibariyle ylzey bdlgesinin tekrarh tribolojik yukiemeye
maruz kalmasi sonucu ortaya gikmaktadir. Tribolojik zorlanmalar mekanik gerilmeleri
de beraberinde getirdidi icin zamana veya ylzey bolgesine goére tekrarl bir strtiinme
oléyl mikrogatlaklarin olusmasina veya biyUimesine, sonugta agsinma partiktlt olarak
malzeme kopmasma yol agar. Bu Ozelliginden dolayi yorulma asinmasi, bircok

asinma prosesine katilan bir komponenttir /56/.

Uygulamada 6zellikle digli ¢arklarin galisan evolvent ylzeyleri, bilyall rulman
yataklari veya kam mekanizmasi gibi yuvarlanma hareketi yapan parcalarin
ylzeylerinde, cok kiiglik gukurcuklarin (pitting) meydana gelmesi seklinde ortaya

cikar.

2.4.3.5. Ablativ Aginma

Surtinme sirasinda aci§a c¢kan 1si nedeniyle ylzey bélgesi sicakliginin
cok yukselmesi durumunda, surtinme ylzey bélgesinden atom veya molekdillerin
gevreye yayimasi (tribosublimasyon) ve karsi sUrtinme elemani icine girmesi
(difizyon) seklinde olusan bir asinma mekanizmasidir. Ozellikle uzay araglarinin
sicakh@a dayanikii dis kaplamasinda ve fren balatalarinda gériilen asinma ablativ
tiirdendir /56/.

Asinma mekanizmalarini bu sekilde ifade ettikten sonra, bu mekanizmalarin
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gercekte genellikle karigk olarak ortaya c¢iktigini belitmek gerekir. Bu durumda
asinma miktar, ayn ayri asinma mekanizmalarinin bilesimi olmayip, daha

karmagik yeni bir asinma olayi olarak karsimiza ¢gikmaktadir.

Asinma olayimi etkileyen ¢ok sayidaki unsurlar ve bunlarin surekli olarak
degisimi, cogu kez laboratuvar deneyleriyle elde edilen sonuglarin, benzeri olan
gercek olaylara uygulanmasini imkansiz kilar. Bu nedenle asinma, makine
muhendisliginin  sUrekli Uzerinde durulmasi gereken bir dali olup, makine

parcalarinin hasarlarini konu alan arastirmalarin yapiimasini gerektirmektedir.

2.4.4. Asinma Mukavemetini Arttirmanin Genel Yontemleri

Asinmay! azaltma calismalarinda, "suUrtinme sistemini yaQIama"“ ésasma
dayanan aragtirmalar blyUk bir éneme sahiptir. Ancak hidrodinamik yaglamanin
mUmkin olmadidi, yetersiz yaglamanin sdzkonusu oldugu veya kullanma konforu
ve temizlik agisindan yaglaménln istenmedigi durumlarda slrtinme ve asinmayl
azaltma calismalar, sUrtinme elemanlarinin asinma mukavemetlerinin arttirimasi
Uzerinde yogunlagsmaktadir. Bunun icin yapilan arastirmalan genel olarak asagidaki

gibi 6zetlemek mUmkundur /56/.
-Asinmaya dayanikl malzemelerin gelistirimesi,
-Sdrtdnme yUzeylerinin asinmaya daha dayanikli malzemelerle kaplanmasi,

-Sdrtinme  elemanlarinin malzeme agisindan (birbirlerine gdre) dogru

secilmesi,

-Asinma yuzey bdlgesi ve temel malzemenin mekanik &zelliklerinin sil
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islemlerle iyilestiriimesi,

-Soguk deformasyonia ylzey bdlgesi 6zelliklerinin (sertlik, i¢ gerilme, kristal

yénlenmesi, ylizey pUrtzlGliga gibi) degistirimesi.

Bu calisma gruplan arasinda kesin bir ayirnm yapilamayacad gibi, belirtilen
bir yonde vyapilan calismalarin sonucglar basarili bile olsalar, dider yondeki
aragtirmalarin amaglariyla esdeger degildir; onlarin yerine konulamaz. Tam tersine,
bir asinma probleminin ¢dzlmiinde, mevcut gesitli arastirma yénlerinin sonuglarini

birlestiren uygun kombinasyonlara gitmek gerekir /56/.

Asinma mukavemetinin arttirimasi icin yapilacak arastrmalarda bu 6nemli
tesbiti gbzden uzak tutmamak gerekir. Sézkonusu arastirmalardan biri olan aémmaya
dayanikli malzeme gelistrmek amaciyla bu‘ galismada vyaslandirilabilir  bir
Aliminyum alasimi  belirlenip, asinmaya dayanikliidi artrmak icin  matriks
. igerisinde sert ve ylksek sicakliga dayanikli intermetalik faz olusturarak, bu alasima
yine agmmay-a dayanikliigi arttirmak icin sert ve ylUksek sicakliklarda kararll olan
Al,O4 partikilleri ilave ederek "Metal Matriksli Seramik Partikll Takviyeli" malzemeler
Uretilmesi hedeflenmistir. Bu malzemelerin mekanik &zellikleriyle birlikte aginma

davranigi belirlenecektir.
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3. DENEYSEL GALISMALAR

3.1, SEGILEN DENEY MALZEMELERI

3.1.1. Matriks Malzem'esi

Bu calsma cercevesinde Uretimesi amacglanan kompozitlerde matriks
malzemesi olarék, elde edilecek kompozitin yliksek mukavemet degerleri sadlamasi
igin "Ya§land|rllébilir bir AIL’]mih»yum Alagimi'nin  segilmesi éngérdlimdsttr. Bu
nedenle aliminyuma ilave edilecek alasim elementlerinin, alagimin
yaglandirilabilmesini  saglamasi yaninda, alasim igerisinde sert ve ylksek
sicakliklarda kararl, kompleks intermetalik fazlarin (retiimesine de imkan vermesi,
uretilecek kompozitlerin kullanim alanlarini genisletecektir. Ayrica, takviyelendirici ile
matriks malzemesi arasinda gerekli bagin olusturulmasi ve takviyelendiricinin ergimis
alasim tarafindan islatilabilmesinin saglanmasi, alasim elementlerinden  bekienen
baska bir fonksiyondur. Bu &zellikleri yerine getirebilecek sekilde belirlenecek Al

alasimindan dolay: Uretilecek kompozitler "metal matriksli* olacaktir.

Kolay sekil verilebilme yaninda ylksek mukavemet gerektiren yerlerde
kullanimlari yaygin olan /59, 60/ yaglandirilabilir aliminyum ala§|mlannda en temel
alagim elementi olarak bakinn kullanildigi bilinmektedir. Uretmeyi amacladigimiz
kompozit malzemeler icin kullarilacak Uretim teknigine uygun olmasi agisindan
matriks malzemesinin "dékme Aliminyum alasimi" olmast gerekmektedir. D&kme
aliminyum alagimlarninda en 6nemli alagim elementi olarak Silisyum kullaniimaktadir.
Aliminyum alagimlarinda stinekligi asir derecede azaltmaksizin mukavemeti énemli

Olgtide artiran Magnezyum /53/ Gglncu alasim elementi olarak belirlenmigtir.

S0z konusu alasim elementlerinin aluminyumla ve/veya kendi aralarinda



yaptiklarn intermetalik fazlar ve bu fazlarin bazi dzellikleri Tablo 3.1°de verilmigtir.

Yukarida s6zi edilen dzellikleri kazandirabiimeleri ve Tablo 3.1'de verilen
intermetalik fazlan olusturabilmeleri nedeniyle matriks malzemesini elde etmek igin

aliminyuma ilave edilecek alasim elementleri Cu, Mg ve Si olarak belirlenmistir.

Tablo 3.1. AI-Cu-Mg-Si alagimlaninda olusabilen intermetalik fazlar ve baz

Gzellikleri (/52/'den sadelestirilerek alinmistir).

intermetalik Kafes Yapisi Kafes Parametresi (.7\) Ergime
Fazlar : Sicaklig
a b C (C).
CuAl, HM Tetragonal | 6.066 - 4.874 | 590
Mg,Al, YMK 28.16 . - 450 |
Mg,Si YMK 6351 | - | - 1100
CuMgAl, YM Ortorombik 401 | 925 | 7.15 ~950
CuMgAl Hekzagonal 5.07 - 8.29 ~475 (*)
CuMg Al HMK 14.31 - - ~520 (*)
CugMgAl, Kubik 12.08 - - ~710 (*)
CugMg,Alg Kubik 8.311 - - -
Cu,MggSigAl; | Hekzagonal 10.32 - 4.05 -
CuMg,Si,Al, HMK 12.63 - - -

(*) Peritektik ayrisma
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Bu elementleri iceren matriks malzemesi igin uygun yaslandirilabilir alasimin
alagim elementleri oranlarini, yaslandirma sonucu elde edilecek sertlik degerleri

esas alinarak belirleme yoluna gidilmigtir.

Bu nedenle once bakir orani, Al-Cu alasimlari iginde yaslandirma ile 6zellik

lyilestirmesine imkan verdigi icin %4,5 olarak belirlenmistir /59, 60/.

Aliminyum icerisinde maksimum kati ¢6zanurlGlugl %1.65 olan Si orani, diger
alagim elementleriyle yapacaklari intermetalik fazlar da dikkate alinarak %1 ve %2

olarak segilmistir.

Magnezyum orani, takviyelendiricinin islanabilirligini arttirmasi /23, 27, 61/ ve
sivi alagimin yuzey gerilimini azaltmasi /62/ da g6z &nlne alinarak, ala§1mln

sertligi Uzerindeki etkilerini gérebilmek anﬁamyla %1 ile %6 arasinda de§i§tirilmi§tir.

Alagimlann elde edilmesinde kimyasal bilesimi Tablo 3.2’de verilen ticari
saflktaki ETIAL 7 (Etibank Seydisehir Aliminyum Fabrikalar'nda Gretilen )
aliminyumu kullaniimigtir. Belirlenen kompozisyonlardaki alasimiar elektrik direng
firminda grafit potalarda ergitilip, azot gazi ile gaz giderme islemi yapildiktan sonra

400° C sicakligindaki silindirik kaliba dékiimuUslerdir.

Tablo 3.2. Aliminyum alasimiarinin  Uretiimesinde  kullanilan  aliminyumun

kimyasal kompozisyonu.

Alagim Cu Mg Si Fe Mn Ni Zn Pb Sn Ti Cr

Elementi

% 0.01 {0004 | 02 | 035 | 008 | 0GO1 {002 | 0.01 | 0.0t | 0.01 0.01
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Elde edien alagimlar, yapida bulunabilecek konsantrasyon farkliliklarini
gidermek amaciyla 490+10°C’da 18 saat diflizyon tavlamasina tabi tutulmuslardir.
Daha sonra 490+10° C’da 18 saat Kati Cozeltiye Alma iglemi sonunda alagimlar buziu
suda hizli sogutulmuslardir. 170+2°C’da 4 saat yaslandirilan alagimlarin sertlikleri
(sbzkonusu alasimlar, igyap! itibariyle mikroyapii kompozit malzeme olarak
nitelendirilebilecedi icin sertlik &lglimlerinde HRC ve HV o6lcimleri yerine HRH
skalasinda) oélcllmuUstir. Alasimlarin Mg oranina gdre sertlik degerleri Sekil 3.1'de
gérilmektedir. %1 Si iceren alasimlarin sertlikleri daha ylksek oldugu igin, alagimin

Si orani %1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1.  Al-%4,5 Cu-Mg-Si alagimiarinin yaslandirma sonundaki sertlik
degerleri.

Yine bu grafikte %1 Mg iceren alasimlar en ylksek sertlide sahip olmakia
birlikte, %2 Mg'lu alsimlarin sertlikleri de bunlann sertligine yakindir. Bu nedenle
uygun Mg oranint belirlemek amaciyla %1; %1,5 ve %2 Mg iceren Al-%4,5 Cu-%1

Si-Mg alasim grubu Uretilerek ayni sartlarda diflizyon tavlamasi ve Kati Cozeltiye
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Alma islemine tabi tutulmuslardir. Ayni alagmlar 170°C’'da farkll sUrelerde
yaslandinimiglardir. Yaslandirma suresine bagl olarak sertlik dederlerinin degisimi
Sekil 3.2’de verilmistir. Bu alagimlardan %1,5 Mg iceren alasim en ylksek sertlige

sahip oldugu gérulmektedir.

101 v l * f * ]

Sertlik HRH
\

b -7 |0 745Cu-71 Si-71 5Mg]
b ' & 7245 Cu—71 Si-72 Mg

3
Yaslandirma Suresi /h/

Sekil 3.2.  Al-Cu-Mg-Si alagimlarinin  Yaslandirma sUresine bagl olarak
sertlik degQerlerinin degisimi.

Yaslandirma islemi sonucu en yuksek sertligi veren Al - %4,5 Cu - %1,5 Mg -
%1 Si alagimi, matriks malzemesi olarak belirlenmistir. On deneylerle belirlenen bu
alasim igin ayrica uygun yaslandirma sartlanni belirlemek arﬁacxyla farkll sUre ve
sicaklikliklarda yaslandirma yapimistir. Elde edilen sertlik dederleri Sekil 3.3'de
gorulmektedir. Séz konusu alagim igin optimum yaslandirma sonuglar 190°C’da 6

saat tutularak elde edilebilecegi (Sekil 3.3'den) goriimektedir.

Ancak esas itibariyle calismamizda "Ai-ala§|ml/(A1203)p“ kompozitlerinin

dretilmesi ve &zellik degisimierinin tesbiti amaclandigindan, Mg gibi reaktif alagim
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.Sekil 3.3. Al - %4,5 Cu - %1,5 Mg -%1 Si alagiminin yaslandirma suresi ve
sicakligina bagli olarak sertlik degisimi.

elementleri ilavesinin /23/, partikillerin ergitiimis alagima katimadan 6nce 6n istma
islemine tabi tutulmasi gibi iyi etkisinin oldugu /27/ ve Mg ilavesiyle hacimce yaklasik
%5’e kadar kaplanmamig alimina ve grafit partikGllerinin ergitimis alagimin igine
alinmasint mdmkdn kildig /61/, sivi alasima %3 Mg ilavesinin karbon ve grafitin
islanabilirligini arttirdidy /61, 62/ bilinmektedir. Bu bilgiler de g6zdnine alinarak
benzer etkilerin Al,O4 i¢in de sdzkonusu olacag duslncesinden hareketle, matriks

alagtminin Mg orani %3 olarak yeniden belirlenmistir.

3.1.2. Takviyelendirici

Aliminyum alagimlarina AlL,O4, SiC ve SiO, gibi sert seramik partikdilerinin
ilave ediimesiyle sertlik, asinma ve abrazyon direnclerinde iyilesme saglandidi /7, 8,

9, 10/ bilinmektedir.
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Ergime sicakhgr 2015°C olan ve hekzagonal siki dlzen kristal yapisina
sahip Al,O4 (Sekil 3.4), kolay kayma dUzlemlerine sahip olmadidi i¢in deformasyona
dayaniklidir ve yUksek sicaklklarda da kararliigint korur. Ayrica, aluminyumun

sl genlesmesini agirlikga her %1 Al,O5 ilavesiyle 0,0105 azaltigi /53/ da

belirlenmistir.

DusUk sicakliklarda bir kag sekilde («, vy, B) bulunan alimina (Al,O5), 750 ~+
1200°C arasinda «a-Al,O5'e donlgir ve bu formunu korur. Yiksek sertlik ile
karakterize edilen ve korund veya korundum adi da verilen «-Al,Og, kovalent ve

iyonik baglara

o Oksijen
o Aliminyum

(> Bos Al yeri

Sekil 3.4.  a-Al,Og5'in hekzagonal ski duzen kristal yapisi. A ve B tabakalar
oksijen atomlarindan meydana gelirken, C,, C,, G, tabakalan

aliminyumdan olugmaktadir. C tabakalarinin sadece (gcte ikisi doludur.

sahiptir. Teorik yoduniugu 3,9 g/cm3 olan aliminanin sil genlesme katsayisi ise
7,5x10°® 1/K 'dir.

Bir ¢ok endustriyel alanda yaygin olarak kullanilan alimina, son yillarda
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kompozit malzemelerde partikll, whisker ve fiber seklinde takviyelendirici olarak da

kullanilmaktadir.

Calismalarimizda, Etibank Seydisehir Aliminyum Fabrikalar’'nda yan Grdn
olarak elde edilen ve atomik absorbsiyon analiz sonuglar Tablo 3.3'de verilen Al,O4
partikllleri, s6z konusu iyi Ozellikleri kazandirabilmek igin, takviyelendirici olarak

secilmigstir.

Tablo 3.3. Seydisehir aliminasinin atomik absorbsiyon analizi ",

Element Ti Mg Na | Fe Ca K

% 0,08 0,003 0,15 0,033 0,002 0,044

*)Degerler Metal Oksit degerleridir.
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3.2. DENEY KOMPOZITLERININ URETILMESI

Caligmalarda kullanilacak kompozitlerde alagsim elementlerinin  oranlari
belirlenen matriks malzemesi alasimin Gretilmesi icin ETIAL 7 kdige alliminyum,
elektrik direng finninda 750°C’da grafit pota icerisinde ergitildi. %4,5 oraninda
elektrolitik bakir ve %1 oraninda ticari safliktaki silisyum kuiguk pargalar halinde
ergiyige katildi. Bu alasim elementlerinin ergiyebilmesi icin bif sure finn icerisinde
bekletildi. Sivi aliminyuma katiimasi problem olan maghezyum ise pargalar halihde
hazirlanip %3 oraninda sivi alagima ilave edildi. Alagim elementlerinin homojen
olarak ve tamamen Kkarigabilmesi icin 2 saat finnda tutulup mekanik olarak
karistirldi. Sivi alagima azot gazi gdénderilerek gaz giderme islemi yaplldlktan

sonra c¢elik kaliba dokllerek "Master Alagim" elde edildi.

Metal matriksli kompozit malzeme Uretiminde takviyelendirici olarak
kullandigmiz  «-Al,O5 formundaki partikdller, degisik boyut gruplan elde etmek
Gzere farkh boyutlara sahip eleklerden gegcirilmistir. Dadiimlar Sekil 3.5+3.9'da
verilen ve bes ayri "Ortalama Partikil Boyutu'na sahip Al,O5 grubu elde edilmistir.
Blnyelerinde bulunabilecek nemi uzakiagtirmak icin Al,O4 partiktlleri, 500° C’da 8 saat

kurutulmustur,

Al-ala§|m|/(A1203)p kompozitlerinin O're_tilebi[mesi icin Sekil 3.10'da ‘gematik
olarak goérilen dikey firn, kurutucu ve karistiicidan olusan bir dlzenek imal
edilmistir. Dikey finn 4,4 kW glclinde ve maksimum ¢alisma sicaklid 1000°C olup,
Gretim sirasinda igerisine argon gazi génderilebilmektedir. Al O, partikullerini, Al
alagimina ilave etmeden énce 6n isitma yapabilmek icin Sekil 3.11'deki dizenek .
imal edilmistir. Bu diizenekte, elektrik direnciyle Isitilan siklonun sicakhd bir
termokupl tarafindan 6]90\mektedir. Bu termokupl siklonun diginda oldugu igin
siklonun i¢ sicaklig, igine konulan bagka bir termokupl yardimiyla énceden kalibre

edilmistir. Elde edilen kalibrasyon egrisi (Sekil 3.12) yardimiyla, kompozit Uretimi
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Sekil 3.10. Kompoxzit Uretimi igin imal edilen dikey firin dlzenegi.

‘srrasinda siklon sicakhgin, sadece siklon ile izolasyon maddesi arasina

yerlestirilen termokuplla élgmek yeterli olmusgtur.
Kompozitlerin Uretilmesi sirasinda partikdllerin Al alagimina kanistirlabilmesi

icin, devir sayisi ayarlanabilen bir elektrik motoruyla tahrik edilen bir mekanik

karistirict kullaniimigtir.
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Sekil 3.5. 200 Serisi kompozitler igin Al,O, Partikil Boyutu-Partikiil Sayisi
' diyagrami. Ortalama Partiktl Boyutu: 24,3 um

Al-ala§|m|/(A1203)p kompozitleri, igin yar kati-sivi faz bdlgesine kadar
isitilan alagima partikullerin bir karistinci yardimiyla ilave edilmesi esasina gére
Gretilmigtir. Bu islemde, kompoxzitierin Gretimi igin dnceden hazirlanan master alagim,
+5°C hassasiyetle sicakligi kontrol edilebilen dikey firnda argon gaz atmosferinde
yart kati-sivi faz bdlgesine, yani 700+750°C’a kadar isitildi ve uygun bir slre

bekletild. |

Belirlenen orandaki (adirlikca) Al,O4 partikilleri Al alagimina ilave edilmeden
énee 6n' isitma siklonunda 2 saat isitilip, dusik basin¢h argon gaz ile yan kati-
sivi fazdaki alasimin ylzeyine gonderildi. Alasim, ayni anda 50 d/dak hizla dénen
-kanstiriciyla  karistirlarak partik(]llerir{ alagim tarafindan islatimasi ve mUmkun
oldugu kadar homojen dagitimasi saglanmigtir. Karistrma iglemi belirli araliklarda
tekrarlanirken  firin  sicakhgr da kademeli olarak 850°C’'a cikanlmigtir. Al

alagimina ilave edilen Al,O5 partikil oran arttikga alagimin viskozitesinin de
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Sekil 3.6. 400 Serisi kompozitler igin Al,O5 Partikil Boyutu-Partikll Sayisi
diyagrami. Ortalama Partik(l Boyutu: 41,4 um
artmasindan dolayl, ylksek Al,O5 oranlarinda tam islanmanin ve karigmanin

gerceklesebilmesi igin firn sicakligi 900° C’a kadar yukseltilmistir.

Tamamen ergiyen ve igerisine Al,Oq4 partikiilleri kangtirlan alagima, dékim
isleminden hemen &énce azot gazi gdnderilerek, sivi alagim igerisinde bulunmasi

muhtemel gazlar gideriimeye caligiimigtir.

Bu iglemler yapildiktan sonra sivi haldeki malzeme, 400°C’da Isitimig ve
dékim esnasinda ni-sbetenA hizli  katlagmadan dolayl olugabilecek catlaklari
onlemek amaciyla yavas sogumayl saglamak igin izole edilmis olan silindirik kaliba
dékUimUstar. Uretilen kompozitler soguduktan sonra kalptan cikarilarak, icerdikleri
AlL,O, partikll boyutu ve oranlarina gdre Tablo 3.3'de verilen kod numaralariyla

markalanmiglardir.
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Sekil 3.7. 600 Serisi kompozitler igin Al,O5 Partikil Boyutu-Partikil Sayisi
diyagrami.Ortalama Partikiil Boyutu: 59,38 um

Daha sonra Uretilen kompozit malzemelerin Al,O5 miktarlarini belirlemek igin
hazirlanan ndmunelerin  ylzeyleri kademeli olarak parlatimistir. Nimuneler,
okillerinde 10 mm hassasiyetli ayarlanabilir 6igi bélUntllerine sahip 200 blyUtmeli
mikroskopta, X ve Y yénlerinde 102 mm ilerleme hassasiyetli saryoya yerlestirilerek,
Sekil 3.13'de sematik olarak gdrilen alan taranmistir. Taranan alan igerisinde kalan
partiktllerden degirmi sekilli olanlar yaklagik alana sahip daireler, sdbl sekilli

partikuller ise yaklagik alana sahip dikdértgenler gibi dederlendirilmiglerdir (Sekil 3.14).

Bu taramadan elde edilen Al,O4 alanlar, taranan alanlara oranlanarak Uretimler
sonunda elde edilen %Al,0; miktarlar belirlenmistir. Kompozitlerin Uretilmesi
esnasinda planlanan %Al,05 miktarlar ile Uretim sonunda elde edilen kompozit
malzeme numunelerinin kesitlerinden belirlenen %Al,05 miktarlari, ortalama partikdi

boyutuna gére Sekil 3.15’de gorllmektedir.
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Sekil 3.8. 800 Serisi kompozitler icin Al,O5 Partikil Boyutu-Partikil Sayisi
diyagrami. Ortalama Partikdl Boyutu: 76,5 um

300pm

.

Sekil 3.13.  Al,Og4 partikll alanlaninin nimune ylzeylerinde taranma bélgesi.

3.3. Uygulanan Yaglandirma iglemi

Uretilen kompozitlerin matriks malzemesi, yaslandiriiabilir bir Al alasimi oldugu
icin bunlar énce i¢ yapilarinda bulunabilecek konsantrasyon farkliliklanni gidermek

amaciyla 490° C’da 18 saat diflizyon tavlamasina tabi tutulmuslardir. Kompozitier 30
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Sekil 3.9. 1000 Serisi kompozitler i¢in Al,O5 Partikll Boyutu-Partikll Sayisi
diyagrami. Ortalama Partikdl Boyutu: 108,3 um

a)Degirmi Sekilli Partlkuller

Sekil 3.14. Cesitli sekillerdeki partlkuller icin esdeder dalre ve dikddértgen
yakla§ttrlml /59/.

mm ¢apa tornalanip 10 mm genisliginde kesilerek deney nimuneleri elde edilmigtir
(Sekil 3.16). AlL,O, partikll boyutu ve miktarina gére numaralanan bu nimuneler,
490° C’'da 18 saat kati ¢ozeltiye alma islemine tabi tutulup, asin doymus kati gozelti
icerisinde ¢dzlinen bilesenlerin oda sicakliginda da kalmasini saglamak igin buzlu

suya atilarak hizli sogutma saglanmistir.
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Sekil 3.11. On isitma siklonu.
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Sekil 3.12. On isitma siklonu i¢ sicaklik kalibrasyon egrisi.
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Sekil 3.16. Uretilen kompozit malzemelerden hazirlanan deney nimuneleri.

Gokelme sertlesmesinin son safhast olan yasglandirma igleminde nGmuneler,
laboratuvarimizda imal edilen +2°C hassasiyetli firnda, 190° C'da 6 saat tutulmustur.
Bu islemden sonra nimuneler buzdolabinda saklanarak uzun sirebilecek diger

deneyleri yapmak Uzere tabii yaglanmadan korunmalari saglanmistir.
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$ekll 3.15. Uretilen kompozit malzemelerde Ortalama Partiliil- Boyutuna bagl
olarak Elde Edilen %Al,04 Oranlari.

3.4. ig Yapi Muayeneleri
Uretilen kompozit malzeme niimuneleri, optik mikroskopta incelenmek (izere
kademeli olarak SiC su zimparalarinda, allimina pastall kecelerde ve son safhada

elmas pastall kegede parlatiimistir. NUmune yUzeyleri %15'lik KOH ile daglanip,

alkolle temizlenmistir..

Matriks alagimi ve farkl Al,O5 partikil boyutu ile miktarlarina sahip

kompozitlerin mikroyapi fotograflan Sekil 3.17+3.42°'de goérilmektedir.
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Tablo 3.4. Uretilen kompozit malzemelerin kod numaralari, ortalama partikul boyutu
ve %Al 0, partikll oranlar. .

Kompozit Malzemenin Ortalama Partikil %AI;0,4 Partikl Orani
Kod Numarasi Boyutu (um) (X(‘.‘;lrl.lkca)
100 - 0 (Matriks Alasimi)
220 | 24.3 2
240 . 243 4
260 24.3 6
280 24.3 8 |
2100 24.3 10
420 41.4 2
440 | 41.4 4
460 41.4 6
480 41.4 8
4100 414 10
620 59.38 2
640 59.38 4
660 59.38 6
680 | 5?.38 8
6100 . 59.38 10
820 76.5 2
840 76.5 .4
860 , 76.5 6
880 76.5 8
8810 76.5 10
1002 108.3 2
1004 1083 4
1006 108.3 6
1008 108.3 8
10010 : _108.3 10
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Sekil 3.17. Master alsiminin mikroyapi fotografi (X75).

$ekil 3.18. Al alasimi/ 25 um, % 2 Al,05 kompozitinin mikroyapi fotografi (X75).
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Sekil 3.19.

Sekil 3.20. Al alagimi/ 25 um, % 6 Al,O4 kompoxzitinin mikroyapi fotografi (X75).
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Sekil 3.21.

Sekil 3.22. Al alagimy/ 25 um, % 10 Al,O4 kompozitinin mikroyapi fotograf (X75).
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ikroyapi fotografi (X75).
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Sekil 3.23. Al alasimi/ 40 um, % 2 Al,O5 kompoz

ikroyapi fotografi (X75).

itinin m

o
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Sekil 3.24. Al alagimi/ 40 um, % 4 Al,O5 kompoz



Sekil 3.25.

Sekil 3.26. Al alagimi/ 40 um, % 8 Al,O5 kompozitinin mikroyapi fotografi (X75).
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Sekil 3.27.

Sekil 3.28. Al alagimi/ 60 um, % 2 Al,O5 kompozitinin mikroyapi fotografi (X75).
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Sekil 3.29.

Sekil 3.30. Al alagimy/ 60 wm, % 6 Al,O4 kompozitinin mikroyapi fotografi (X75).
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Sekil 3.31. Al alagimi/ 60 um, % 8 Al,O5 kompozitinin mikroyapi fotografi (X75).
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Sekil 3.32. Al alagimi/ 60 um, % 10 Al,O5 kompozitinin mikroyap fotografi (X75).
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Sekil 3.33. Al alagimi/ 80 um, % 2 Al,O4 kompoz

kroyapt fotografi (X75).

.

KN mi
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Sekil 3.34. Al alagimi/ 80 um, % 4 Al,O4 kompoz



Sekil 3.35.

Sekil 3.36. Al alagimi/ 80 um, % 8 Al,O5 kompozitinin mikroyapi fotografi (X75).
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Sekil 3.38. Al alagimi/ 100 um, % 2 Al,O5 kompozitinin mikroyapi fotografi (X75).
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Sekil 3.40. Al alagimi/ 100 um, % 6 Al,O5 kompozitinin mikroyapi fotografi (X75).
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Sekil 3.41.

Sekil 3.42. Al alasmy/ 100 um, % 10 Al,O5 kompozitinin mikroyapi fotografi
(X75).
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3.5. MEKANIK OZELLIKLERIN BELIRLENMESI

3.5.1. Sertlik

Uretilen Al alasnmn/(AIQO:,,)lo kompozit malzemeleri makroyapili
kompozitler oldudu i¢in sertlikleri, nisbeten genis bir iz alani olusturmasi
ve numunelerin sertlik dederleri aralifina uygun olmasi nedeniyle
Rockwell Sertlik Gihazinda, 3,17 mm (1/8") ¢apli bilya ve 60 kgf ylk ile
yapllan standart HRH sertlik élgimu tercih edilmistir. Sertlik dlgimleri, her

ndmunede dort farkl noktadan yapilip bunlarin ortalamasi alinmustir.

3.5.2. Cekme Mukavemeti

Kompozit malzemelerden, hafif metal alagimlan igin standart (TS
138 / Mart) élculerde cekme niimuneleri hazirlanmistir. CGekme deneyleri

v=5 mm/dak hizla yapimistr.

3.5.3. Darbe Mukavemeti

Al alagimi/(Al,Og), kompozitlerinin darbe mukavemetleri KSG 15
3/70 (DIN 51 222) Charpy Darbe Deney cihazinda belirlenmistir. Darbe
deneyleri igin Sekil 3.42'de verilen standart V gentikli Charpy darbe

namuneleri hazirlanmistir.
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3.5.4. Asinma Deneyinin Uygulanmasi

Bir strtnme sistemi tasariminda kullanilacak bir parganin segimi, sirtlinme
ve asinma Ozellikleri bakimindan cgesitli zorluklar gésterir. Asinma mekanizmalarinin
cok az bilinmesi, karar verrhede belli bir esasa dayanma imkanini azaltr.
Malzemelerin igletme sartlarindaki asinma durumlarinin, sartlardaki  klglk
degismelerde bile gok farkll olabilmesi zorluklari artinr. Bu nedenle, yapilan
malzeme sec¢iminin uygun olup olmadi@ini igletmede kontrol etmek ve gereken
degisikleri yapmak gerekir. “Isletme deneyi" de diyebilecedimiz bu yol, genellikle uzun
zaman ve fazla masraf gerektirir. Burada sartlan degistirme ve elde edilen sonuclan
dedisen igletme sartlarina goére genellestirme imkanlart sinirhdir. Bundan dolayi

tribolojik prosesleri incelemek igin "model deneyi® yapilir.

Bu deneylerde igletmedeki sartlar simule edilerek model tesislerde aynen
saglanmaya calisiir. Genellkle amaca uygun olarak gelistirimis asinma
cihazlarinda laboratuvar deneyleri yapilir. Bu cihazlarda parametreler belli bir
programa gére dedistirilebilecedi igin zaman ve masraftan blylk 8lglide tasarruf

saglanir.

Laboratuvarlarda kullanilan aginma cihazlari veya deney dizenekleri belirli
sartlarda, 6rnedin belirli ylizey basinci, kayma hizi, sicaklik altinda asinmanin
olugunu, degisimini ve miktarini belirlemeye imkan verir. Ancak bu cihazlar 6ngérdlen

sartlarda galisan, ampirik esaslara gére yapimistir.

Asinmaya maruz makine pargalannin kullanm yer ve sartlarinin farkl
olmasi, bunlarla ilgili asinma proseslerini fncelemek icin gelistirilen model deney
cihazlanmin da ¢ok cesitli olmasi sonucunu dogurmustur. Bu nedenle yUzlerce
asinma deney standinin gelistiriimis oldugu bilinmektedir. En ¢ok kullanilan deney
sistemleri, prensipleri itibariyle sematik olarak Sekil 3.43'de goérlimektedir. Asinma
cihazlariyla elde edilen sonuclar genel olmaktan ¢ok ayni tribolojik sartlarda asinma

davranigi bakimindan asinma ciftlerini birbirleriyle kiyaslama imkari verir.

X



% FNl

N
/. “
UV ({7 /]
K
-
N J
|
(a) Kayma Sistemi (b) iki Disk (c) Siebel-Kehl
FN FN

- E
. T / \
L N
(d) Pim-Disk (e)Dort Kiire (f) Almen-wieland
(Nokta Temasi, ‘
Dénme)
Ry .

(h) Gapraz Silindir » (i) Pim/Silindir
(Nokta Temasi, Kayma)

N £
N

] Abrasiv_Taneler ’
| L
‘ 'o.:.'::.‘. ‘.:.. :"0..:.:'1:-.

e MR
1 DI ORI YO RO
]
¢ ‘ b . Y e PRI R Y v SO

(k) Plak/Silindir () Degistirilmig (m) Asinma Kabi
Siebel-Kehl

7
Y/

WNNNAAN

Sekil 3.43. En ¢ok kullanian Sirtinme-Asinma deney tesisatlarinin sematik ve

toplu olarak gdsterimesi /56/.
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Bu bakimdan (zerinde calistigimiz malzemelerdeki asinma davranigini
tesbit ve kendi aralarinda mukayese igin (asinma mukavemetindeki degisimin tesbiti
icin) tarif edebilece@imiz bir tribosistemin verilmesi (sabit sartlarda deney imkani
verecek bir deney dizenegdinin imali) gerekmistir; asagida detaylar verilen deney

dizenedinin imalati gergekleétirilmigtir.

3.5.4.1. Asinma Deney Cihazi

Deney cihazinin yapisinda bir tribolojik sistemi meydana getiren 4 temel
unsur su gekilde mevcuttur: Bu calismadaki deneyler atmosfere acik yapildigindan
(cihaz gerektiginde diger ortamlarda da deney yapmaya uygundur), gevre olarak
atmosfer sartlan séz konusudur. Aginma esnasinda ayrica bir yaglayici madde
kullanlmamustir.  Uygulamada, meydana gelen asinma partikdlleri temas
ylzeylerinden genellikle uzaklastinimadidl igin, bu calismada deneyler esnasinda
olusan aginma partikGllerinin de temizlenmesi yoluna gidiimemigtir. Bu nedenle mutlak
bir "kuru slrtinme" terimi yerine “teknik kuru- strtinme" terimini kullanmak dogru
olacaktir /56/.

3.5.4.1.1. Deney Cihazi Modeli
Asinma deneylerinde kullanilan standartlastinimis deney cihazlari olmakla
birlikte, genellikle arastirmacilar kendi calismalarindaki asinma sartlarina uygun

deney cihazlari gelistirerek, konu Uzerindeki aragtirmalarini sGrdirmektedirler.

Bu calismada dngdrilen asinma sartlarint da gergeklestirebilen bir ¢ok

ayarlanabilir parametrelere sahip olmak Uzere imal edilen deney cihazi modelinin
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sematik gérintst Sekil 3.44’de verilmistir.

o —

5 66

1 Tahrik Mekanizmasi

2 Alt nUmune diski (Karsi slrtlinme elemani)

3 | Ust nimune (Temel strtlinme elemani)

4 Ust nlimune tutucusu

5 Yikleme tertibati

Sekil 3.44. Deney cihazi modeli (sematik).

imal edilen asinma deney cihazinin genel gérinlsi ise Sekil 3.45'de

verilmigtir.
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Sekil 3.45. Aginma deney cihazinin genel gérinsgy.
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Sekil 3.44’de gbrilen asinma deney cihazinin parga listesi.

PARCA NUMARASI PARCANIN ADI
1 Elektrik Motoru
2 Reduktor
3 Elastik Kavrama
4 Konik Rulman Yatad
5 Tahrik  Mili
6 Radyal Rulman Yataglv
7 Ust Nimune Tutucu ve Nimune
8 N Pndmatik Piston
9 , Baglama Pargasi
10 Alt  Ndmune Diski
11 Dért; Yollu Pndmatik Valfi
12 Basing DdsuricUler
13 Pnématik Sistem Yaglayicisi
14 Pndématik Sistem Nem Tutucusu
15 Basinglh Hava Girisi
16 Elektrik Motoru Salteri

3.5.4.1.2. Ayarlanabilir Deney Parametreleri

Asinma olayini inceleyebilmek, deney parametrelerinin istenilen sartlara uygun
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olarak ayarlanabilmesi ve olayin tekrarlanabilir olmasiyla mimkuinddr. Bu &zelliklerin
imal edilen deney cihaznda asadidaki parametrelerin degistirilebimesiyle

saglanmasina 6zen gésterilmigtir.

Alt Nimune Diskinin Devir Sayisi:

Kullanilan 0,37 kW glclndeki alternatif akimli elektrik motorunun devir sayisi
1420 d/dak’drr. Elektrik motoruna direkt baglanan redtktdr ile ¢ikig devri n=50
d/dakikaya disurdlmektedir. Bir plastik digli kaplin ile hareket, alt nimune diskine
iletimektedir. Aynica bir elekironik devir ayarlayicisiyla elektrik motorunun,

dolayisiyla da diskin dénme hizi ayarlanabilmektedir.

Kayma Hiz::

Deney dizenedinde (st nimunenin baglandiy ve normal yukleme Fy'i
saglayan pnématik silindirin, alt nimune disk merkezinden olan mesafesinin ($ekil
3.46) degistirilebiimesine imkan sadlayan konstriiksiyon sayesinde farkll kayma

hizlan elde edilebilmektedir.

V=w.r=1t.ndisk.r/30

ry=40 mm ve r,=90 mm arasinda degigtirilebilmektedir.
Dolayisiyla;
Viin=0.210 m/s

Vmax=0,470 m/s
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Sekil 3.46. Ust nimunenin, disk merkezinden olan uzakh@ina gére cevresel
hizin degisiminin sematik gosterilisi.

arasinda dedistirilebilmektedir (deneylerimizde kayma hizi V=0.327 m/s 'dir}.

Normal Yikleme:

Pnématik pistona génderilen hava basinci ayarlanmak suretiyle niimunelere

uygulanan Fy normal kuvveti degistirilebilmektedir (F\, degisim araligi: 5-20 N)

Asinma deneylerinde A=7086,8 mm? ylzey alanina sahip temel sdrtirime
elemani (Ust ndmune) tzerine Fy=11,09 N'luk sabit bir yik uygulanmigtir. Pistona
gelen hava basinci sabit tutuldugundan deney suresince nimuneye uygufanan F
normal kuvveti de sabit kalmakta, nimune (zerine uygulanan basing da P=0,0157

N/mm2 olmaktad;r.
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Aginma Deney Ciftlerinin Geometrisi:

Ust ntmuneler, uygun niimune tutucular ile (Sekil 3.47) aginma deneyleri
esnasinda temas alanlari sabit kalmak sartiyla, degisik sekil ve boyutlarda
olabilmektedir. 3 mm’den daha kalin nimuneler dogrudan, daha ince niimuneler ise

bir ara pargaya yapigtiriimak suretiyle st nimune tutucularina baglanabilmektedir.

____Pnématik Piston

! I Piston Mili

Ust Nomune
Tutucusu

< (NUmune

Sekil 3.47. Ust nimune tutucusu.

Alt nimune, D,,=80 mm ve D =180 mm arasinda caplara sahip diskler
veya alt nimune diskine baglanan karst siUrtinme elemanlandir (zmpara kagidi
v.s.). Alt nimuneler 100 mm genigliginde bir slrtlinme ylizeyine sahiptir.

Sabit kesite sahip st nimune ylzeyi ile alt nimune y(zeyi birbirine paralellidi,
Sekil 3.45'de 9 numarali baglama pargalarn yardimiyla sadlanmaktadir. Ayrica Ust

nimunenin alt nimune ylzeyine dik olan kendi ekseni dogrultusunda serbestce
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hareket edebilmesine imkan verdiginden ylikleme basinci deney esnasinda sabit

kalmaktadir.

izafi Hareket:

Surtinme sisteminde izafi hareket, kayma hareketi olarak secilmistir. Kayma
hareketi, alt nimune diskinin déndlriimesiyle elde edilmektedir. Bu galigsmadaki
asinma deneylerinde Ust nimune hareketsiz olup alt nimune belirli araliklarda

degistirilebilen, ama deney boyunca sabit tutulan bir dénme hizina sahiptir.

3.5.4.2. Aginma Miktarinin Olgiilmesi:

Asinma miktarini 6lgmek icin c¢esiti ydntemler vardir. Yéntem secimi,
strtinme ¢iftlerinin malzeme 6zelliklerine ve tribolojik sistemin yapisina bagl olarak
yapilmahdir. Beklenenleri yerine getirecek yontemlerin birlestirimesi veya

geiigtirilmesi de saglikli bir élctim icin gerekebilmektedir /56/.

Yiksek hassasiyet, kolay ve seri uygulama, teknik sistemlerde ve modellerinde
paralel uygulanabilmesi, ekonomik olmasi &éigme ydnteminden beklenebilecek

hususlardir.

Asinma miktarini 6lgme yontemlerini esaslarina gére su sekilde belirtmek

mumkundur /56/:
-Agirhk farki 6lglimii: Bu yéntemde hassas terazi kullanilir. Deney basinda

ve sonundaki agirhk farki o&lglilerek asinma  sonucu malzeme kaybi

belirlenir.
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-Kalinlik 6lgme yéntemi: Baslangi¢ dlctleri belirlenen sirtinme elemaninda,
deney sonunda meydana gelen boyut dedisikliginin 6lgﬁlmesi esasina
dayanir. Bu yéntemde kullanilan 6lgt cihazlariyla (komparaté‘r, mikrometre

v.s.) 10°mm hassasiyetle asinma miktarn 6lgllebilmektedir.

-iz degigiminin 6lgllmesi: Strtinme ylzeyinde plastik deformasyonla
olusturulan geometrisi belirli bir iz yardimiyla asinma miktan &igulebilir.
Deney esnasinda bu izin belirgin bir boyutunun (cap, késegen v.s.) dedisimi

Slcultr.

-Radyoizotoplarla asinma miktarinin élgimi: Asinma miktari olgimlerinde
kullanilan diger yéntemlere goére yeni ve gok ylksek hassasiyeti olan bu
yéntemde, surtinme yUzeyinin radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir.
Asinma sonucu radydizotoplarln ylzey bolgesinden ayrimasiyla ortaya
cikacak aktivite degisimi &lcullr. Bu yéntem pahall olugu nedeniyle ancak &zel

problemlerin ¢ézimunde kullaniimaktadir.

Deneylerimizde, deney nimunelerinin 6zgtil adriklannin  distik  olmasi
nedeniyle agirlk kaybi yéntemini - kullanmak uyguh gorilmemistir. NUmunelerin
asinma miktarlari, tekrarlanabilir ve saglikl olarak élcebilmek icin yapilan uygun bir
ara parganin /64/ takildid, 103mm hassasiyetli dijital bir mikrometre ile, kalink

farkinin belirlenmesi yéntemi kullanilarak éi¢timustir (Sekil 3.48).

3.5.4.3. Aginma Deneylerinin Yapilmasi: *

Sekil 3.16'da verilen olgllerde hazirlanip numaralandinian ve sertlikleri

belirlenen nimuneler, asinma deney cihazinda sabit kayma hizi, sabit ytkleme
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X
P

(1

N 25
) 15
A 5.206 mm

0-25 min° =
- 70.001 mm Ed

Sekil 3.48. Asinma miktarinin, AH kalinlk farkinin élgtlmesi ile belirlenmesinin
sematik gosteriligi.

basinci, ayni cins karsi strttinme elemani kullanilarak asinma deneylerine tabi
tutulmuslardir.  Karsi strtinme elemant olarak 500 Grid SiC zimpara kagidi
kullaniimigtir. Alt niimune diskine yerlestirilen zimpara kagitlar hek 20 dakikada bir
degistiriimis ve asinma miktarlan, nimunelerin ylzeyleri asinma partikdllerinden

temizlenerek daha &nce belirtilen usulde dicUimustur.

Asinma deneylerinde kullanilan ve sabit tutulan deney sartlan ‘Tablo 3.4'de

verilmigtir.

Tablo 3.5. Asinma deney sartlari.

Diskin dakikadaki devir sayisi 50 d/dak.
Kayma Hizi 0,327 m/s
Normal Yikleme 11,9N
Yiikleme Basinci 0,0157 N/mm?
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4.DENEY SONUGLARI

41. SERTLIK DEGERLERININ AI,0O, ORANI VE PARTIKUL
BOYUTUNA BAGLI OLARAK DEGiSiMi

Uretilen kompozit malzemelerin sertlik degerleri, Ortalama PartikUl Boyutu ve
agirlikga %Al, 0, miktarlarina gére HRH sertlik skalasinda élglimus olup, degdigimleri
Sekil 3.49'da verilmistir.
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Sekil 3.49. Ortalama Partikdl Boyutu ve %Al,05 (agirikga) oranlanna bagl
olarak nimunelerin Sertlik degerleri.

4.2. GEKME MUKAVEMETININ AL,O, ORANINA BAG&LI OLARAK
DEGISIMI

Kompozit malzeme ntimunelerinin %AI203 (Ortalama partikul boyutu 41,4 nm)

miktarina bagl olarak gekme mukavemetleri Sekil 3.50'de gosterilmistir.



Sekil 3.50.
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Uretilen kompozit malzeme nimunelerinin %Al,05 (Ortalama partikdl
boyutu 41,4 um) oranlarina bagh olarak ¢ekme mukavemetleri.

4.3. DARBE MUKAVEMETI-AL,O, ORANI iLiSKiSi

Ortalama tane boyutu 41,4 um Al,O4 iceren kompozitlerin, Charpy Darbe deney

sonuglan Sekil 3.51’de %A!203 miktarlarina baglh olarak gértimektedir.

Sekil 3.51.
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Uretilen kompozit malzemelerin %Al, 04 oranlarina bagh olarak
darbe mukavemetleri (Ortalama Partiktl Bayutu: 41.4 um).
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4.4. ASINMA MUKAVEMETININ ALLO, ORANI VE PARTIKUL
BOYUTUNA BAGLI OLARAK DEGISiMI

Calsmalanmizda dretilen Al alagimi/(Al,Og) , kompozitlerinden hazirlanan

p
asinma numuneleri, belirlenen tribolojik sartlarda asinma deney cihazinda asinma

deneylerine tabi tutulmuslardir.

Aginma Zamani ile Asinma Miktari degisimleri, Ortalama Partikll Boyutu-
%Al,045 miktarlarina bagli olarak $ekil 3.52+3.56’da verilmistir.
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Sekil 3.52. Ortalama Partikil Boyutu 24,3 wm olan nimunelerin Asinma
Zamani-Asinma Miktari degisimleri.

Bu kompozit malzemelerin sertlikleri ve 120 dakika sonundaki Asinma
Miktarlari, Ortalama Partikil Boyut gruplarina gére Sekil 3.57-3.61’de, Ortalama
Partikll Boyutu-%Al,05 miktarlarina bagh olarak Asinma Miktar degigimleri ise Sekil
3.61°de gbrulmektedir. Ayni miktarda Al,O4 iceren kompozitlerin Ortalama Partikdi
Boyutuna bagl olarak sertlik ve 120 dakika deney stresi sonundaki Asinma Miktari

degisimleri ise Sekil 3.63-3.67°de verilmistir.
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Sekil 3.53.. Ortalama Partikil Boyutu 41,4 pum olan numunelerin Asinma
Zamani-Asinma Miktari degigimleri.
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Sekil 3.54. Ortalama Partikll Boyutu 59,38 um olan ndmunelerin Asinma
Zamani-Asinma Miktar degisimleri.
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Sekil 3.565. Ortalama Partikil Boyutu 76,5 um olan nimunelerin Asinma
Zamani-Asinma Miktari degisimleri.
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Sekil 3.566. Ortalama Partikil Boyutu 108,3 um olan ndmunelerin Asinma
Zamani-Asinma Miktar degisimleri.
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Sekil 3.57. Ortalama Partikil Boyutu 24,3 um olan Al,O4 partikil oranina bagli
olarak Sertlik Degerleri ve belirlenen tl’lbOlelk sartlarda 120 dk zorlanma
sUresi sonundaki Asinma Miktar degisimleri.
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$ekil 3.58. Ortalama Partikll Boyutu 41,4 um olan numunelerin, Al,O4 oranina

gbre Sertlik Degerleri ve 120 dk sonundaki Asinma Miktar
degisimleri.
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Sekil 3.59.- Ortalama Partikll Boyutu 59,38 um olan Al,O5 partikll oranina
bagh olarak Sertlik Degerleri ve 120 dk zorlanma siresi sonundakl
Asinma Miktari degisimleri. :
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Sekil 3.60. Ortalama Partikdl Boyutu 76,5 um olan nimunelerin, Al,O4 oranina
bagl olarak Sertlik Degerleri ve 120 dk sonundaki Asinma Miktari
degisimleri.
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$ekil 3.61." Ortalama Partikll Boyutu 108,3 um olan Al,O4 partikdl oranina
badl olarak Sertlik Degerleri ve 120 dk sonundaki Asinma Miktari
degisimleri. " T
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Sekil 3.62. Ortalama Partikil Boyutu ve %Al,05 oranlarina bagh olarak
nimunelerin 120 dk sonundaki Asinma Miktarlan degisimleri.

107



1156 T T T T T T T T T T R T T T T 1500/8
S S S S S S °

TOB btk bbb Ll 41260 9

: : . : . : . . . . : : : . . %

100 11408
9 1020~

<

z <]
% %0 900;
= ® 780 \f,
5 8 660 g
(n ®—
s 540 §
Lo Sertlik | S

70 a Aginma| 1T 420 %

65 : i i 1 ; i i | i H R 1 : N . 300 <

20 40 100

60
Toz Boyutu (Mikron)

Sekil 3.63.- %2 AlL,O4 iceren nimunelerin, Ortalama Partikll Boyutuna bagl
olarak Sertlik degerleri ve Agsinma Miktarlari (Deney Siresi: 120
dk). L
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Sekil 3.64. %4 Al,O4 iceren nimunelerin, Ortalama Partikdl Boyutuna bagh
olarak Sertlik dederleri ve Asinma Miktarlar (Deney Stresi:120 dk).
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Sekil 3.65.- %6 AlL,O5 iceren nimunelerin, Ortalama Partik(l Boyutuna bagl
olarak Sertlik degerleri ve Asinma Miktarlar (Deney Siresi:120 dk).
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Sekil 3.66. %8 Al,O4 iceren nimunelerin, Ortalama Partikll Boyutuna bagh
olarak Sertlik degerleri ve Asinma Miktarlar (Deney Siresi: 120 dk).
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ekil 3.67. %10 Al,O, iceren nimunelerin, Ortalama Partikil Boyutuna bagl
23
olarak Sertlik degerleri ve Aginma Miktarlarinin degigimleri (Deney
Stresi: 120 dk). o
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Sekil 3.68 Al Alagimi/40 um, %2 Al,O, kompozitinin mikroyap! fotografi (SEM).

ekil 3.69 Al Alasimi/40 um, %4 Al,O, kompozitinin mikroyap! fotografi (SEM).
2Y3



v

Sekil 3.71 Al Alasimi/40 um, %8 Alz‘O3 kompozitinin mikroyapi fotografi (SEM).



gekil 3.73 Matriks alagiminin  (Al-%4,5 Cu-%3 Mg-%1 Si) tane sinirarindaki
intermetalik fazlar (SEM).



et

v
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Sekil 3.74 Al alagimi/40 wum, %2 Al,O5 kompozitinin tane sinirlannda intermetalik
fazlar (SEM).

Qekil 3.75 Al alagmi/40 um, %6 A|203 kompozitinin  tane sinirlarindaki
intermetalik fazlar (SEM).



5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

Bu calismada, belirlenen yaslandinilabilir bir Aliminyum alagimi/ Partikdl
Al,O5-Kompozitlerinin - Uretilebilmesi ve Uretilen kompozitlerin  mekanik &zellik
degisimleri, farkh ortalama partikll boyutlarina ve oranlarina bagh olarak iki ana

grupta irdelenmesi esas alinmigtrr.

Belirlenen  yaslandirilabilir bir Aliminyum  alagimi/  Partikil  Al,Oq
kompozitlerinin Gretilmesi, bu amagla imal edilen bir duzenekte, yaklagik %50
oraninda kati-sivi bulunduran faz bdlgesine isitilan alasima partiktllerin inert gaz
ortaminda ilave ediimesi ve paralel olarak mekanik yoldan karigtinimasiyla

gerceklestirilmigtir.

Seramik partikil takviyeli kompozit Uretimi igin kullanilan "bir enjeksiyon
tabancasi ve tasiyici bir inert gaz vyardmiyla sivi alasima partikullerin
enjeksiyonu" /5, 31, 32/ ydntemiyle Al-ala,1§|ml/(Al203)p kompoziti Gretmek igin
yaptigimiz deneylerde, sivi alagim tarafindan partikillerin  yeterince
islatilamamasl ve dolayisiyla partik(]llerin sivi  ylzeyine gfkmasn nedeniyle,

basarli olunamamustir.

Benzer nedenlerle, "bir pervane yardimiyla sivida girdap. (vortex) olusturma
esasina dayanan ve sivi alasimin mekanik olarak karigtinimasi ve ayni §ek~ildé
kat! dispersoidlerin ilavesi" /23, 26-29, 34/ yonteminde de partikUller sive  alasima

karismamig ve sivi alagimin ylzeyine glkm@tir.

Calsmalarmiz gercevesinde imal edilen dlzenekle (Sekil 3.10), kompozit
dretiminde uyguladigmiz alasimin yaklasik yar yariya kat-sivi oldugu sicaklik

boélgesinde partikUllerin uygun bir karigtirici yardimiyla alagima ilave edilmesi



esnasinda, firn ortamina Argon, gazi go&nderilerek, alagimin oksitlenmesi
Onlenmistir. Ayrica seramik partikiller 6n isitmaya tabi tutularak, alagima daha

yuksek oranlarda partikdl ilave edilebilmisgtir.

CGaligmalar sirasinda kompozitv malzeme Udretimi icin uygun kati-sivi alasimi
saglayacak sicaklk araligi, matriks alasimi kompozisyonu da dikkate alinarak,

yapilan 6n deneylerle 700-750° C olarak belirlenmistir.

Farkli Ortalama Partikil Boyutlarina sahip Al,Og5 partikullerinin bu yolla alagima
%10 oranina kadar karigtirimasi planlanmig, Uretim sonunda numune kesitlerinde
yapllan taramadan, kiglUk partikll boyutlarinda en yUksek oranda (%9,8) partikdil
kanistirilabildigi, partikdl boyutu blylidikge kanstrabilme oraninin disgtiga (%9,1)
belirlenmistir (Sekil 3.15).

Uretilen kompozit malzemelerin sertlik degerlerinde, Al Qg ilavesiyle bir duglg
oldugu belirlenmistir (Al,Oq4 icermeyen martiks alasimi en ytksek sertlik dederini
gostermistir). Sertlik degerlerindeki bu dislsln nedeni, mikroyapi fotograflarinda
gérildigu gibi, Al,O5 icermeyen matriks alagiminin tane boyutunun Al,O4 iceren
kompozitlerin tane boyutundan daha kigUk olmasidir. Her ne kadar bu
kompozitlerde takviyelendirici olarak kullanilan Al O, partikilleri ylksek sertlige sahip
olsalar da, malzemenin mukavemetini buyulk 6lgtde artiran dislokasyon hareketlerinin
taneler icinde engellenmesini saglayabilecek kadar kiglk boyuta sahip degillerdir.
Boyutlari matriks malzemesinin tane boyutlarina yakin olan bu partikiller genellikle
tanelerin digina yerlestikleri igin, ancak tane sinirlarina kadar ilerleyebilen
dislokasyonlarin hareketlerini engelleyebilirler. Uretilen kompozit malzemelerde, plastik
deformasyonun bir élgijsu olan sertligi, daha ¢ok uygulanan kuvveti tasiyici gérevini
(baélaylcn) Ustlenen matriks alasimi belirlemektedir. Bu da (retilen kompozitlerde,
matriks alagimi tanelerinin irilesmesiyle birlikte, matriks alasimi oraninin azalmasi

nedeniyle sertligin diigmesine yol agmaktadir.
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Farkli ortalama partikul boyutuna sahip kompozit gruplari iginde en az sertlik
degeri, %2 Al,O4 oranina sahip malzemelerde belirlenmistir. Bu orahda partikdl iceren
malzemelerde, gerek matriks alasimi tanelerinin irilesmesinden ve gerek partikul
oraninin az olusundan dolay partikillerin plastik deformasyona yeterince engel

olamamasi, sertlikte bir distige neden olmaktadir.

Al, Oy oraninin artmasi, partikdllerin tane sinirlarina  kadar ilerleyen
dislokasyonlarin hareketlerine engel olmasi ve partiklllerin sertliginin  yUksek
olmasindan dolayr kompozitlerin sertligini de arttrmaktadir. %8 Al,O5 oranina
kadar kompozitlerin sertlikleri maksimuma ulagmakta ve %10 Al,O5 oraninda tekrar
dﬂgmektedir. Bu durum, belirli bir orandan sonra Al,O5 partikUlierinin alagim
tarafindan islatilamamasi nedeniyle alasimin  digina atimasi /61/ ve bu
atimanin, mikroyapi fotograflarindan da gérdidigu uzere, genellikle blyik Al,Og

partikullerinde gergekle§rhesiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Uretilen kompozitlerde Al,O5 oraninin  artmasiyla ¢ekme mukavemeti
degerlerinde bir disis gbzlenmistir. Bu da, cekme kuvvetini tasiyict kesiti matriks
malzemesinin olusturmasi ve bu taslyici kesit alaninin da Al,O5 oraninin

artmastyla azalmasindan kaynakianmaktadir (Sekil 3.50).

Benzer sonuglar Edelson ve Baldwin /38/ tarafindan da belirlenmistir.
Dispersiyonla mukavemeti arttinlan bakir alasimlarina 1 wm’den daha bulylk
partikullerin dispersiyonunun etkilerini inceledikleri arastirmalarinda Edelson ve
Baldwin, krom, demir, alimina, molibdén, grafit ve kursun dispersiyonlarini igeren
kompozitleri toz metalurjisi teknigini kullanarak Uretmislerdir. Bu aragtirmalarda, 5+200
um boyut araliginda, hacimce 0+%25 oraninda partikUl iceren kompozitlerde; dem.ir
ve krom partikﬁllerinin akma mukavemetini arttirdiklan, buna karsillk alimina, grafit,
kursun ve molibden dispersoidlerinin akma mukavemetinde bir artis saglamadiklari

ifade edilmektedir.
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Murali ve arkadaslan /85/, Al - %11.8 Si - %3+6 Mg alasimi/partikdl takviyeli
kompozitler Ulzerinde yaptiklar bir arastrmada, 0+%15 arasinda partikdl igeren
kompozitlerin gekme mukavemetlerinin, partikil oraninin  artmasiyla azaldigini

belirlemiglerdir.

Pai, Rohatgi ve Venkatesh ile Surappa’nin /65/ yaptiklar calismalarda,
Aldminyum  esasli alagimlarda mukavemet dederlerindeki azalma oraninin,
dispersoidlerin adrlikga veya hacimece oranlarinin artmasindan daha fazla azaldidi
ifade edilmektedir.

Benzer sonug¢ darbe mukavemeti de@erlérinde de goriulmektedir. Al,O4 orani
arttkga  yapidaki matriks  alagimi oraninin  dismesi, darbe mukavemetini
dusUrmektedir (Sekil 3.51). Edelson ve Baldwin /38/, takviyelendirici oraninin artmasi
ve dolayisiyla matriks malzemesi oraninin azalmasi nedeniyle, takviyelendiricinin
hacimce artan oramnin bir fonksiyonu olarak darbe mukavemetinin  azaldigini,
ancak bunun partiktl boyutu degisiminden badimsiz oldugunu belirtmektedirler. Bu
tesbit ile, Urettidimiz kompozit malzemelerden elde edilen darbe mukavemeti

degerlerinin, partikll oraninin artmasiyla azalmasi paralellik arzetmektedir.

‘Buna karsllik igerdikleri Al,O, partikillerinin ortalama boyutuna gére
gruplandirilan kompozit malzemelerimizin %Al,04 oranina bagll olarak (tarif edilen
tribosisternde 120 dakika sonundaki) asinma miktarlari incelendiginde, genel olarak
kompozitlerin asinma mukavemetlerinin matriks alagiminin asinma mukavemetinden
daha yUksek oldugu gorilmektedir. Matriks alasiminin  sertligi kompozitlerin
makrosertiiginden daha ylksek oldugu. halde asinma mukavemetinin daha dustk
olmasi, kompozitlerin igerdikleri daha sert ve aginma mukavemeti yiksek Al,Oq4
partikUllerinin bir komponent olarak kompozitlerin aginma mukavemetine katkisi

olarak gdrulebilir.

Kompozitlerin asinma miktarlari belli bir minimumdan gectikten sonra, %8

Al,O5 oraninda maksimum olmakta ve‘ bu orandan %10 Al,O4 oranina gegildiginde

114



tekrar dismektedir. Tarama Elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinde %10’dan
disutk oranlarda AI,‘,'O3 iceren kompozitlerde agsinma sonucu partikillerin yerinden
koparildig), ancak %10 Al,O5 igeren kompozitlerde partikillerin pek koparimadigi
gordlmustar (Sekil 3.68-3.72). %10 Al,O5 iceren kompozit malzemelerde, karsi
suitinme  elemaninin  abraziv  tepeciklerinin, izafi olarak Al,O5 agirlikl
diyebilecedimiz bir kayma (asinma) ylzeyinde hareket etmesi ve aginma dayanimi
¢ok ylksek Al,O; malzemesinin toplam kompozitin aginmasina kargi koruyucu bir
etki Ustlendigi kabul edilebilir.

Uretilen kompoxzitlerin Ortalama Partikll Boyut gruplarina gére %Al,O4 oranina
bagl olarak 120 dakika sonundaki asinma miktarlari agsadidaki gibi olmustur:

-Ortalama Partikil Boyutu 24,3um olan kompozitlerde (Sekil 3.57) asinma
miktar 0+%4 Al,O5 oranlari arasinda azalmakta, %4+%8 Al,O5 oranlari
arasinda ylkselmekte ve bu orandan %10 Al,Oj'e gelindiginde aginma
miktar tekrar azalmaktadir. Bu grupta en ylksek asinma mukavemeti %10
Al,O4 igeren kompozitte saglanmigtir.

-Ortalama Partikll Boyutu 41,4 um olan kompozitlerde de (Sekil 3.58) 0+%4
Al,O5 oranlar arasinda aginma miktari digmekte, %4+%8 Al,O5 oranlari
arasinda yukselmekte ve bu orandan %10 Al,Og'e gelindiginde aginma
miktari tékrar dismektedir. Bu kompozit malzeme grubunda en ylksek
asinma mukavemeti %4 Al,O5 iceren malzemede gorulmastar. '

-Ortalama Partikll Boyutu 59,38 um olan kompozit malzeme grubunda ise
0+%6 Al.;_,O3 oranlar arasinda aginma miktarl azalmakta, %8 Al,O5 oraninda
biraz artmakta ve %10 Al,O4 oraninda tekrar azalmaktadir (Sekil 3.59). Bu
grupta en az asinma miktar, dolayisiyla en yliksek asinma mukavemet %6
Al O iceren kompozitlerde belirlenmistir.

-Ortalama Partikill Boyutu 76,5 um olan kompozit malzeme grubunda 0+%4
Al,QO5 oranlan arasinda aginma miktarinda dusls, %4+%8 Al,O5 oranlari
arasinda artig ve bu orandan %10 Al,Oj’e gelindiginde aginma miktarinda
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tekrar digls gozlenmektedir. Burada en yiksek aginma mukavemeti %4 Al,O5

oranina sahip kompozit malzemede gérilmektedir (Sekil 3.60).

-Ortalama Partikdl Boyutu 108,3 um olan kompozitlerde (Sekil 3.61) 0+%4 Al,O4
oranlar arasinda aginma miktari dismekte, %4+%8 Al,O4 oranlari arasinda
artmakta ve bu orandan %10 Alzos’e gelindidinde asinma miktar
digmektedir. Bu grupta en ylksek aginma mukavemetinin %4 Al,O4 oranina

sahip kompozit malzemede oldugu belirlenmistir.

Bu calismada Uretilen farkh Ortalama Partikil Boyutu iceren kompozit
malzemeler iginde en ylksek asinma mukavemeti 76,5 m Ortalama PartikUil Boyutuna

sahip %4 Al,O iceren kompozitte belirlenmistir (Sekil 3.62).

Kompozit malzemelerin igerdikleri % Al,O4 oranlarina goére- aginma miktarlari
degisimlerini gdsteren grafikler incelendigi zaman, asinma mukavemeti ile % Al,O,4
orani ve Ortalama Partik(l Boyutu arasinda belirgin bir iliski olmadigi belirlenmigtir.

Bu grafiklerde:

-%2 Al,O5 igeren kompozit maizemelerde en yUksek aginma mukavemeti

59,38um Ortalama Partiklil Boyutuna sahip kompozitierde (Sekil 3.63),

-%4 Al,O4 iceren kompozit malzemelerde ($ekil 3.64) en ylUksek aginma

mukavemeti 76,5 ym Ortalama Partikdl Boyutuna sahip kompozitlerde,

-%6 Al,O4 iceren kompozit malzemelerde en yliksek aginma mukavemeti 76,5

um Ortalama Partiktil Boyutuna sahip kompozitlerde (Sekil 3.65),

%8 Al,O5 iceren kompozit malzemelerde (Sekil 3.66) en yiiksek aginma

mukavemeti 59,38 um Ortalama Partikll Boyutuna sahip kompozitlerde,
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-%10 Al,O5 igeren kompozit malzemelerde en ylksek asinma mukavemeti
59,38 wm Ortalama Partikil Boyutuna sahip kompozitlerde (Sekil 3.67)

belirlenmistir.

Bu cgalismada, Al .allai§arr1|/(AI203)p kompozitinin Gretimi %2+%10 (,AIZOS)p
arasinda gerceklestirimistir. Yapilan SEM incelemelerinde Al,O5 partikUlleri ile matriks
arasinda Mg’ca zengin araylzey bolgesi olustugu belirlenmistir. Yaslandirmayla
matriks malzemesinin  mukavemeti (Uretilen kompozit malzemelerin SEM
incelemelerinde -Sekil 3.73+3.75- belirlenen matriksin tane sinirlarinda Al-Cu-Mg-Si
iceren kompleks intermetalik fazlarnn olusmas) sonucu) énemli Slglide arttirlabilen
bu kompozitlerde, Al,O4 partiklllerinin aliminyum alagimina ilave ediimesiyle sertlik,
cekme ve darbe mukavemetierinde bir artis saglanamamis, ancak asinma
mukavemetleri &nemli diglide artinimistr. Bu artis orani % 250 civarinda olup,

matriks alagimina gére oldukga yUksektir.

Belirlenen tribolojik sistemde, Al ala§l~ml/(A|203)p kompozitinde asinma
mukavemeti agisindan en uygun malzemenin %4 Al,O5 oraninda 76,5 wm Ortalama

Partikdl Boyutuna sahip kompozit oldugu belirlenmistir.

Calismamiz c¢ercgevesinde gelistirilen uretim yontemiyle Uretilen ve mekanik
Ozellikleri belirlenen bu kompozit mélzemelerin, hafifliin énemli oldugu, basma
'geri'lmesi'altlnda calisan ve aginmaya maruz sartinme ciftlerinde kullanilabilecegini,
-ancak kullanim yerindeki igletme sartlan da géz éntne alinarak s6z konusu sartlara
en uygun Al ala§lm|/(A1203)p kompozitinin belirlenmesi gerektidini belirtmek gerekir.
Sonradan uygulanacak mekanik ve/veya isil islemlerle bu kompozitlerin diger
mekanik 6zelliklerinin de lyilestiriimesi igin yapilacak calismalar, bunlarin kullanim

alanlarinin genislemesi agisindan yararl olacaktir.
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