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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SiC TAKVIYELi ALUMINYUM MATRISLi KOMPOZITLERIN FARKLI
ORTAMLARDAKI ASINMA DAVRANISLARININ INCELENMESI
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Karabiik Universitesi
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Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani
Prof. Dr. Yavuz SUN
Ocak 2021, 67 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, basingli infiltrasyon yontemi kullanilarak farkli basing degerleri
altinda aliiminyum matrisli seramik partikiil takviyeli kompozitler tiretilmistir. Matris
malzemesi olarak AA6061 ve AA2024 aliiminyum alasimlar1 tercih edilmis olup
takviye elemani olarak da 37um tane biiyiikliigiine sahip silisyum karbiir (SiC)
partikiilleri kullanilmgtir. Uretilen bu kompozitler de matris ve takviyelerin bilesenleri
hacimce %50-%50 olarak sisteme dahil edilmislerdir. Oncelikle yogunluk 6l¢iimii,
porozite hesaplari, X-Isin1 difraksiyonu (XRD), Taramali elektron mikroskobu
(SEM)ve optik mikroskop ile mikroyapi analizleri yapilarak karakterize edilmistir.
Daha sonra sertlik ve aginma testleri yapilmistir. Farkli basing degerlerinde iiretilen bu
kompozit malzemelerden alinan sertlik degerleri birbirleriyle kiyaslanarak iiretimdeki
basing degisiminin malzeme tizerindeki etkileri incelenmistir. Buna gore 7-8 bar
basing arasinda AA2024-SiC malzeme igin saptanan artis degerinin AA6061-SiC

malzemeye gore daha diisiik



oldugu saptanmustir. Asinma testleri ise; kuru ortam, %3,5 NaCl ¢6zeltisi ve motor
yag1 olmak {izere ii¢ farkli ortam sartlarinda her bir test numunesi i¢in 20-40-60N
degisken yiik degerleri altinda yapilmistir. Bu yiik degisimlerine gore kaydedilen
verilerle elde edilen asimnma katsayisi-asinma hizi grafiklerinden kiyaslamalar
yapilmistir. AA2024-SiC malzemesinin 7 bar basingta iiretilmis olanlarinin AA6061-
SiC malzemesine kiyasla kuru ortamda 60N yiik altinda %12,5, tuzlu su ortaminda
daha az, motor yagi ortaminda ise %66,7 daha fazla aginmistir. AA2024-SiC
malzemesinin 8 bar basingta iiretilmis olanlarinin AA6061-SiC malzemesine kiyasla
kuru ortamda 60N yiik altinda %44,44, tuzlu su ve motor yagi ortamlarinda %50 daha
az asimustir. Dolayisiyla 7 ve 8 bar basingta iiretilen AA2024-SiC malzemeler
AAG6061-SiC ile kiyaslandig1 zaman asinmaya kars1 direnglerinin daha yiiksek oldugu

saptanmigtir.

Anahtar Sozciikler : Aliiminyum, SiC, metal matrisli kompozitler, basingh

infiltrasyon, aginma deneyleri, yliksek mukavemet, hafiflik.
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In this thesis study, ceramic particle reinforced composites with aluminum matrix were
produced under different pressure values using the pressure infiltration method.
AA6061 and AA2024 aluminum alloys are preferred as matrix materials, and silicon
carbide (SiC) particles with a grain size of 37um are used as reinforcement elements.
In these composites produced, the rates of the matrix and reinforcements were included
in the system as 50% -50% by volume. For the characterization of these composites,
density-porosity calculations, microstructure analysis in optical metal microscope,
then XRD and SEM analyzes were performed, and hardness and wear tests were
carried out to determine the mechanical properties of the material. By comparing the
hardness values obtained from these composite materials produced at different
pressure values, the effects of the pressure change on the material were examined and
it was determined that the increase value determined for AA2024-SiC material

between 7-8 bar pressure was lower than that of AA6061-SiC material. The wear tests;
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It was carried out under variable load values of 20-40-60N for each test sample under
three different ambient conditions: dry environment, 3.5% NaCl solution and engine
oil, and comparisons were made from the wear coefficient-wear rate graphs obtained
with the data recorded according to these load changes. According to the general
results obtained here, for AA2024-SiC material, the samples produced with 8 bar in
all three abrasion conditions compared to those produced with 7 bar; It was concluded
that those produced with 7 bar for AA6061-SiC material have higher wear resistance

than samples produced with 8 bar.
Key Word  : Aluminum, SiC, metal matrix composites, pressure infiltration, wear

tests, high strength, lightness.
Science Code : 91512
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BOLUM 1

GIRIS

Bu tez ¢alismasinda endiistriyel olarak hayatimizin bir¢ok alaninda yaygin bir sekilde
kullanilan AA2024 ve AA6061 alagimlarinin asinma davraniglarinin gelistirilmesi
incelenmistir. Bu kalite alagimlar kullanildiklar1 ortam kosullarina da bagli olarak
asinma etkisine ve mekanik zorlanmalara maruz kalmaktadirlar. Ugak sanayisinde,
askeri ekipmanlarda, savunma sanayisinde ve yliksek sertlik/aginma direnci gerektiren
alanlarda kullanilan AA2024 aliiminyum alagimindan farkli ortam kosullarinda bile
mekanik zorlamalara kars1 dayanikli olmasi beklenmekte olup gemi insa, havacilik,
demiryolu, uzay uygulamalari gibi alanlarda kullanilan AA6061 alasim i¢in de benzer
sekilde mekanik dayanimlarinin oldukca yiiksek olmasi beklenmektedir. Alagimlardan
beklenen bu ayiric1 6zelliklerin gelistirilmesi iizerine yapilan literatiir taramalarinda
yiiksek kirtlma toklugu, yiiksek sertlik ve asinma direnci gibi ozelliklere sahip
takviyelerin kullanildig1 saptanmistir. Bu bahsedilen takviyeler arasindan SiC, B4C ve
TiB2 seramik esasli olanlar diisiik yogunlukta olmalarina kargin yiiksek mekaniksel
ozellikler sahip olmakla birlikte matris malzemesine takviye edilmesi durumunda

matrisin mekaniksel 6zelliklerini gelistirdigi gozlenmektedir.

Takviye elemanlarinin matris malzemesinin Ozelliklerini iyilestirmesinin yani sira
sisteme ilave edilme oranlar1 da olduk¢a 6nemli olup bu oran malzemeden istenilen
ozelliklerin derecesine gore degisim gosterir. Dolayisiyla bu tip iiretimler yapilmadan
once malzemeden istenilen 6zellikler net olarak belirlenerek dogru oranda ve boyutta
takviye elemani akabinde de iiretim ydntemi segilmelidir. Uretim yontemleri agisindan
matris icerisine diisiik oran da takviye elemani ilave edebilmek i¢in toz metaliirjisi,
karigtirmali dokiim gibi yontemler kullanilmistir. Diisiik oranda matrise ilave edilen
bu takviyelerin malzemenin 06zelliklerini iyilestirdiginin bilinmesinin yani sira
takviyenin yiiksek oranda yapilmasi durumunda hem ticari agidan hem de elde

edilecek 6zellikler acisindan daha avantajli oldugu ifade edilmistir.



Arastirmalar neticesinde basingl infiltrasyon yonteminin kullanilmasi durumunda
yuksek hacim oraninda takviye iceren kompozitlerin mekaniksel 6zelliklerinde ytiksek

oranda iyilesme oldugu bu calismalarda incelenmistir.

Bu arastirmalar dogrultusunda olusturulan bu tez ¢alismasinda matris malzemesi
olarak tercih edilen AA2024 ve AA6061 alasimlarimin farkli ortam kosullarindaki
asinma direncglerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda matris
fazina ilave edilecek takviye elemaninin diisiik yogunluk, yiiksek sertlik ve
mukavemet gibi Ozelliklere sahip seramik esasli silisyum karbiiriin (SiC) olmasi
belirlenmistir. Ayrica bu malzemeler i¢in optimum iiretim basincini saptamak
amaciyla kompozitler 7 bar ve § bar basing altinda farkli varyasyonlarda incelenmek
tizere dort grup malzeme {iretilmistir. Akabinde faz analizler i¢in X-1s1n1 kirinim
analizinden (XRD), ayrintili morfolojik ve mikroyap1 incelemesi i¢in taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizinden yararlanilmistir. Mekaniksel 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in Brinell sertlik (HB) analizi ve 20-40-60N yiik etkileri altinda ve
Ozellikle bu alagimlarin kullanim alanlarinin yaygin olmasi sebebiyle asinma
testlerinin kuru ortam, %3,5 NaCl ve motor yag1 olmak {izere ii¢ farkli ortam kosullar1
igerisinde asinma testleri yapilmasi kararlastirilmistir. Elde edilen aginma hizi, asinma
katsayis1 grafiklerindeki veriler tartisilmistir. Sonu¢ olarak iiretilen AA2024-SiC
kompozit malzemeni {iretim basincinin artmast sonucu OngOrildigl iizere
tyilesmelerin oldugu goriilirken AA6061-SiC icin tam tersi bir durum oldugu
goriilmiistiir. Dolayistyla yiiksek basingta saglanan iiretimlerin her alasim grubu i¢in

bir avantaj teskil etmedigi gézlemlenmistir.



BOLUM 2

METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler; kompozit malzemelerin matris tiiriine
gore siniflandirilmasi sonucunda tige ayrilan konu bagliklarindan birini kapsamaktadir.
Dolayisiyla elde edilen malzeme 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasi, genel ¢ergevenin
daha net goriilebilmesi ve yorumlanabilmesi agisindan “metal matrisli kompozit
malzemeler” basliginin kapsaminda bulunan tiim alt basliklar ile ilgili arastirmalar ve

teorik bilgiler bu boliimde verilmistir.

2.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN TARIHSEL GELIiSiMi

Kompozit, kerpi¢ yapilardan bugiiniimiize kadar asfalt, betonarme vb. formlariyla
ulasan bir gegmise sahip olup tarihte 1930’lu yillarda “Kondensasyon Reaksiyonu”
‘nun kesfedilmesiyle ivme kazanarak ciddi bir gelisme gostermistir. II. Diinya Savasi
zamanlarinda askeri alanda fark yaratmak icin plastik formuyla kullanilmaya

basladiktan sonra yaklasik 1946’dan sonra diinya ticaretine sunuldu.

En eski ornekleri yiizyillar 6ncesine Antik ¢aglara kadar uzanmakta olup eski insanlar
gevrek malzemelerin igerisine hayvansal veya bitkisel lifler ekleyerek bu arag ve
gereclerin kirilmalarini/gatlamalarini 6nlemeyi amaglamislardir. Bu duruma en iyi
ornek giliniimiizde hala izlerine rastladigimiz kerpictir. Kerpic matris malzemesi olarak
kabul edilen ¢camur igerisine sap/samanlarin takviye edilmesiyle gii¢lendirilmis ve
insanlarin kendini koruyabilecekleri barinaklar, evler insa etmelerini saglamistir.
Sonralarinda insanoglu farkli malzemelerin birlesmesiyle olusan bu saglam ve
dayanikli malzemelerin avantajlarinin daha c¢ok farkina vararak kullanim alanim
genigletmeye baglamuglar. Ornegin tarihte Mogollarmn ilkel savas teknolojilerine

bakildiginda yaylarin gerdirerek uygulanan belli bir kuvvetten sonra kirilmasi



sorununa malzemenin zayif bolgelerine farkli yonlerde lifler igeren hayvan tendonlari

ilave edildigi ve bunlarla yaylarin gii¢clendirildigi saptanmustir [1].

1930 yilinda Owens Cornin firmasinda bir miihendisin ¢aligmalarinda tesadiifen
kesfettigi ve yedi sene sonra Amerika’da satisa sunuldugu fiberglas malzeme antik
caglara dayanan kompozit malzemeler i¢in yeni bir donem a¢gmis ve modern kompozit
malzemelerin ilk adimi atilmis oldu. Fiberglas ilk baslarda cam yiinii adi altinda
yalitm malzemesi olarak sektorde ilgi goérmiis ve ardindan yapisal {riinlerde

kullanilmaya baglanmaistir.

[k iiretilen sentetik plastikler 1900°lii yillarin basinda gelistirilmis olup 1930’ lu
yillara erisildiginde bu malzemeler diger malzemeler ile yarisir diizeye gelmistir.
Plastiklerin bu denli hizli yiikselisi yiiksek korozyon dayanimina, kolay
sekillenebilirlige, iyi derecede ylizey kalitesine ve metallere oranla agirliginin —
yogunlugunun diisiik olmasina bor¢lu idi ancak onu zayif kilan nokta ise sertlik ve
mukavemet degerlerinin diisiik olmasiydi. Bdylesine gii¢lii bir malzemenin yapisal
uygulamalarda kullaniminin miimkiin olamamas1 plastiklerin daha gii¢lii olmasi
ihtiyacim1 dogurdu. Fiberglass’in kesfi ile yakin donemlere denk gelen bu problem
sentetik plastiklerin fiberglass ile birlestirilmesi fikrini olusturdu ve bu yol ile ortaya
¢ikan yeni malzeme artik sertlik ve dayanim sahibiydi. Bu yeni malzeme bir¢ok
kesimde heyecan yaratirken Ozellikle yeni malzeme arayisi i¢inde havacilik
sektoriliniin ayr bir ilgisini ¢ekmistir. Sonraki donemde uygulama alaninda da birgok
basarili projelere imza atilmasiyla havacilik sektoriinde “fiberglas takviyeli
kompozitlerin” donemi baslamistir. Matris malzemesinde bir yenilik olarak da
yaklagik 1938 yilinda epoksinin kesfedilmesiyle daha yiiksek performansa sahip
matris malzemeleri gelistirildi. O donemde yasanan bu hizli gelismelere paralel olarak

kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 da genisledi [2].

II. Diinya Savasi’n1 i¢ine alan 1938-1945 yillar1 arasinda kompozit malzemelerin aktif
olarak kullanildig1 ¢ok fazla savas malzemesi ve ugak imalat1 yapildi. Klasik el yatirma
metodu, pultriizyon, ve vakumla kaliplama yontemlerinin yaninda yeni iiretim
tekniklerinden ilk defa piiskiirtme tekniginin kullanilmaya baslanmasi da bu doneme

denk gelmektedir. Kompozit malzemelerin yaygin kullaniminin baslamasi savas



donemlerine denk geldigi icin iireticilerin pazara gelistirdigi tiim {iriinler savas odakli
gelismistir. Bu durum savag sonrasinda kompozit malzemelerin ve fiberglasin giinliik
yasantimizin nerelerinde yer alabilecegi sorunsalini beraberinde getirmistir. Akabinde
baz1 firmalarin akla gelebilecek her {iriinii bu malzemelerden imal etmeye
caligmalarinin fiberglass imalatgilar1 tarafindan maliyetlerin karsilanmasi {iriin
gelistirme maliyetlerine destek olmustur. Savas doneminde tiretilen fiberglas takviyeli

binlerce tekne de dogrudan ticari uygulamaya doniistiiriilmesiyle satilmistir [3].

Savas doneminde geri planda kalan otomotiv sektorii icin de kompozit malzemelerin
uygulanabilir olabilecegi kisa siirede fark edildi ve 1947 senedinde ana govdesi
tamamen kompozit malzemeden imal edilen bir arag iiretilmis ve basarili bir sekilde
test edilmistir. Bu adim otomotiv sektoriinde atilacak adimlarin temelini olusturdu.
Savas sonras1 déonemde; oksitlenmeyen borular, depolama tanklar1 ve ev esyalari gibi

baz1 tirtinler kompozit malzemelerin bir pazari haline donmdstiir [1].

1970’1erin baslarinda tiretilen yiiksek molekiil agirlikli fiberglas, polietilen ve karbon
fiberler, birlikte tibbi gerecler, uzay ve havacilik sanayi, askeri ve zirh sanayi gibi bir
¢ok alanda goriilmemis bir ivme yakalamistir. Malzeme yapisindaki matris malzemesi
yiikii takviye elemanlarina aktaran ve sekilsel biitiinliigii koruyan bir goreve sahip
oldugu bu alanda yasanan gelismelerde kompozit malzemelerin yiliksek sicaklik
dayanimi ve korozyon direnci gerektiren alanlarda kullanilabilirligin artmasina vesile

olmustur [2].

Genel olarak kompozit malzemelerin gelisme siirecine bakildiginda; 1960’1 yillara
kadar Ki askeri amagli iiretimlerde yasanan iiretim zorlugu, yiiksek maliyetler vb. gibi
sebeplerden dolay1 ticari olarak yayginlagmasini engellemis olup daha c¢ok ozel
amaglara yonelik uygulamalarla kisith birakilmistir. 1960’11 yillardan sonra ise
diinyada bu alanda yapilan AR-GE ¢aligmalar1 saglam, hafif ve yiiksek korozyon
direnicine sahip malzeme arzu eden her sektorii kompozit malzemelerle tanistirmistir.
Bu tanisiklik ilerleyen donemde hammaddelerin ucuzlamasi, iiretim teknolojilerinin

gelismesi, ¢aligmalarin ve teknik deneyimlerin artmasi ile artarak devam etmistir [2].



Giliniimlizdeki durumuna bakildiginda hem giinliik siradan yasantimiz da hem de

birgok hayati parganin yerini aldigini1 ve basariyla uygulandigini goriilmektedir [1].

Malzemenin performansinin maksimum derecede onemli oldugu c¢ogu endiistride
kompozit malzemeler pazar paylarini biiyilitmeyi siirdiiriiyor. Kompozit malzeme

sektorii 0zellikle iilkemizde ve Avrupa’da onemli derecede biiylime gostermektedir

[1].
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Sekil 2.1. Havacilik endiistrisinde kompozit malzemelerim kullanim orani [2].

2.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeler endiistriyel anlamda genis bir kullanim alanina sahip
olmasindan dolayr bu malzemeleri 6zellikleri, avantaj ve dezavantajlari, takviye
tirleri, matriks tiirleri ve iiretim yontemleri basliklart altinda siniflandirilip
incelenmesi daha dogru olacaktir. Kompozit malzemeler matriks ve takviye elemanlari
olmak {iizere iki ana bilesenden olustugu i¢in en yaygin siniflandiriimalar1 da bu iki

baglik altinda aktarilir.
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Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin matris ve takviye tiiriine gore genel dagilimi [2].

Takviye tiirline gore kompozit malzemeler; liretim asamasinda kullanilan kompozit
bilesenlerin 0Ozelliklerine, bu bilesenlerin bagil bilesimine, boyutuna, sekline,
dagilimina ve yonelimine dogrudan baglidir. Dolayisiyla iiretim asamasinda ¢ok farkli

takviye elemanlarinin kullaniliyor olmas1 siniflandirmay1 mecbur kilar.

Sekline gore takviye malzemeleri bes alt gruba ayrilmaktadir:

o Siirekli Fiberler

Al alagimlarinda bulunan siirekli lif takviye bilesenleri; B, SiC, C ve Al203’tiir. Bu
bilesenler kendilerinden beklenen hemen hemen tiim ozellikleri karsilayabilirler.
Siirekli takviyeli elemanlar1 lifli olmalarindan dolay1 ¢ekme dayanimi ve elastiklik
modiilii yoniinden iy1 sonuglar vermekte olup boyle bir yapinin dezavantaj1 olarak ise

enine kesitlerde ¢ekme mukavemetinin diisiik olmasidir [4,5].



Sekil 2.3.Kompozit malzemedeki siirekli fiber yapisi [5].

e Siireksiz (Kisa) Fiberler

N
1@‘%\

Sekil 2.4. Kompozit malzemelerdeki siireksiz fiber yapisi [4,5].

o Kilcal Kristal (Whiskerler)

SiC veya Al203 k-esasli kedi biyigi (whisker) ilaveli MMK’ler yiiksek calisma
sicakliklarinda ihtiya¢ duyulan 1s1l yorulma, gerilme direnci ve siirlinme gibi
ozellikleri karsilayabildikleri i¢in tercih edilirler. Genellikle whiskerler takviyeler 0,1-
2 um ¢ap 10-20 pum uzunlugundadir. Bu takviyelerde olusan kirilmalarin yorulma
catlaklarinin ilerleme hizini arttirdigi akabinde yorulma Omriinii ciddi oranda

diisiirdligii deneysel caligmalarca sabittir.
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Sekil 2.5. Kompozit malzemelerde whiskerler yapisi [4,5].




e Partikiiller

Partikiillerin biiytikliigii, aralarindaki mesafeler, bulunma orani1 gibi etkenlerin
arastirmalar sonucu partikiil takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetini

etkiledigi saptanmaistir.
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Sekil 2.6. Kompozit malzemelerde partikiiler yap1 [4,5].

Matriks tiiriine gore kompozit malzemeler; metal matrisli kompozit malzemeler
kendisinden beklenen ozellikleri karsilayabilmesi i¢in bilesenlerden birinin metal
olmas1 sartiyla birka¢ tane daha farkli malzemenin bir araya gelmesiyle olusan

malzemelerdir.
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Polimer Matrisli Metal Matrisli Seramik Matrisli
Kompozitler Kompozitler Kompozitler

|
| l ¢ l l

Termoset | [Termoplastik Metal ve .
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Polimerler Polimerler Alasimlar
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[ Karbon|

Sekil 2.7. Matriks tiiriine gére kompozit malzemelerin siniflandirilmasi.

Bu tip kompozit malzemeler, tek bilesenli alasimli malzemelerle elde edilemeyen
performanslara ulagmak amaciyla matris yapisina kisa yapili fiber, whisker veya

partikiil takviyeleri eklenerek tiretilen malzemelerdir [5,6].



(©)

Sekil 2.8. Takviye malzemesinin geometrisine gore MMK yapilar1 a) partikiil
takviyeli, b) kisa fiber takviyeli, ¢) siirekli fiber takviyeli [4].

Mevcut malzemelerin ¢aligma sicakliginin iizerinde bir ¢alisma sicakligina sahip ve
aynit zamanda yiiksek spesifik mukavemet dayanimlarina sahip olan malzemelere
duyulan ihtiyag sonucu 1960’ 11 yillarin basinda MMK malzemeler gelistirilmistir.

Matris malzemesi olarak metal se¢ilmesinin en temel sebepleri;

e  Yiiksek caligma sicakligi

e lyi basma/egme/cekme mukavemeti

e lyi tokluk

e Yiiksek dayanim / yogunluk

e  Yiiksek yorulma omrii

e  Yiiksek elektriksel ve 1s1 iletimi

e  Genel metal {iretim teknikleri ile tiretilebilme
e Nemden etkilenmeme

e  Yanmazlik

Genel olarak bakildiginda MMK” larin metallere gore en temel stiinliikleri;

e  Yiiksek asinma direnci

e Diisiik 1s1] genlesme katsayisi

e  Mukavemet/ yogunluk orani (spesifik mukavemet)
e Yiiksek yorulma direnci

e Daha iyi yiiksek sicaklik 6zellikleri
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Sektorlerde en yaygin olarak kullanilan partikiil seklinde takviye formudur (Sekil 2.9).
Clinkii partikiil takviyelerin tiretimlerinin ve kullanimlarinin uzun fiberlere nazaran
daha kolay olmasi ve elde edilen kompozit yapida 6zellikleri yone bagli olarak degisim

gostermemesi yani izotropik davranig sergilemesidir.

Boylece malzeme diger takviye tiirlerinde oldugu gibi mukavemet 6zelligini sadece

tek yonde degil tim malzeme yapisinda gosterebilmektedir [7].

Sekil 2.9. MKK Uretiminde kullanilan takviye malzemelerin kullanim oranlari [7].

Metal matrisli kompozit malzeme iiretiminde bircok seramik takviye malzemesinin
kullanilabilecegini ifade etmistik. Al matrisli kompozit malzemeler i¢i sektorde en ¢ok

tercih edilen seramik takviye tipi SiC olarak kendini gostermektedir (Sekil 2.10).

11
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Sekil 2.10. MKK I¢in kullanilan takviye elemanlarin oranlar [7].

Hangi takviye elemanin kullanilacaginin belirlenmesi sirasin da matris fazi ile takviye
faz1 arasindaki ara ylizey uyumuna ozellikle dikkat edilmesi gerekir. Ciinkii metal
matrisli kompozit malzemeye disaridan uygulanacak herhangi bir yiik etkisi matris
malzemesi lizerinden takviye elemanlara aktarilir. Bu sebepten dolayr malzemenin

kullanilacagi ortam, kullanilma amacina uygunluk agisindan 6zen gosterilmelidir [8].

Metal matrisli kompozit iiretimi 2000’li yillarin basinda diinyada %5 miktar
bakimindan, %14 ise ticari agidan havacilik endiistrisinde kendisine yer bulmustur.
Havacilik endiistrisinde yer alan metal matrisli kompozit malzemeler, roket, uydu,
uzay ve helikopter parcalari, elektrik kontakt pargalari, akii, jet motoru fan bigaklari,
anten yapilar, reaktorler, yiiksek sicaklik motor pargalar1 ve yiiksek sicaklik

yapilarinda uygulama alanlar1 bulmaktadir [8].

Seramik matrisli kompozitler; tanim itibariyle metal ve inorganik olmayan bilesiklerin
olusturdugu malzemelere seramik adi verilmektedir. Bu malzemeler karakteristik
olarak yiiksek ergime sicakligina sahip oldukca kirilgan bir yapidadirlar. En bilinen

mekanik 6zelligi ise yiiksek basma dayanimina sahip olmalaridir [6,9].
Kompozit malzemelerdeki takviye elemanlar, matris malzemesinde olmayan veya

zay1f olan ozellikleri gelistirmek amaciyla ilave edilirler. Boylece daha ¢ok alanda

kullanilma imkan1 dogar. Seramik matrisli kompozit malzemelerde takviye elemanlari
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stirekli ve siireksiz fazlar olmak tizere iki ana sinifa ayrilir. Siirekli fiber takviyeleri ile

daha fazla tokluk degerleri elde edildigi i¢in en ¢ok tercih edilen takviye tiirtidiir.

Sekil 2.11. Seramik matrisli kompozit malzemeden imal edilmis fren diski [6].

Yiiksek caligma sicakliklarinda bulunan 1s1 degistiriciler, tiirbin motorlari, otomotiv
parcalari; motor yalittm malzemeleri, egzoz valfleri, zirth ekipmanlar1 ve 6zellikle
yiiksek korozyon direncinin ihtiya¢ duyuldugu malzemeler seramik matrisli kompozit

malzemelerden imal edilebilir.

Polimer matrisli kompozitler; giinliik yasantimizda ucuz ve kullanisgh 6zelliklerinden
dolay1 sik tercih edilen malzemelerdir. Polimerler, genelde petrol tiirevlerinden elde
edilmekte olup yapisi iginde C, N, O, H elementleri bulunur. Belirli bir sekilde
bicimlendirilen ve kaliplanan bir yapay malzeme grubu olan plastiklerde bu gruba

dahildir [6,9].

Giinliik hayatimizda plastik malzemelerin yerine muadil bir malzeme kullanarak ayni
beklentileri karsilamasi oldukca giictiir. Bu nedenle polimer malzemeler endiistride
onemli bir deger sahiptirler. Plastikler basitlestirilmis montaj yontemleri, az parga ile
uygun tasarima ulasabilme, ylizey tamamlama islemlerinin az olmasi, hafiflik—tagima
kolayligi, yalitim ve maliyet yoniinden de basarili bir malzeme olmast onu tercih

sebebi haline getirmektedir [6].
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Sekil 2.12. Bir yapt uygulamasinda giiclendirme amagli kullanilmis polimer
matrisli kompozit malzemeler [5].

2.3. METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN UYGULAMA
ALANLARI

Giiniimiizde savunma sanayi, otomotiv, uzay-havacilik sanayii, denizcilik ve ev
aletleri gibi bircok alanda kullandigimiz kompozit malzemeler ge¢cmisi sanildig1 gibi
II. Diinya Savagina veya bunun birka¢ yiizyil dncesine dayandigi seklinde degildir.
Bilinen en eski kanit1 ise kerpigtir. Yani insanoglu ¢amurun igine sapla samani
karigtirarak dayanikli evler yapmanin yolunu kesfetmis ve zamanla bu malzemelerin
degeri daha c¢ok anlagilarak giinlimiize kadar ¢ok farkli dallara ayrilmis ¢ok farkli
kulanim alanlarinda uygulanma imk&ni bulmustur. Metal matrisli kompozit

malzemelerde olusan bu dallardan bir tanesi olup olduk¢a 6nemli bir konumdadir.

MMK malzemeler, matris alasimlarindan ¢ok daha pahali olduklarindan dolay1
yalnizca malzeme Ozelliklerinin birincil derecede Oonemli oldugu otomotiv, uzay-
havacilik sanayii gibi alanlarda tercih sebebi olmaktadir. 80’11 yillarin basinda degisik
sicakliklarda boyutsal kararliliga sahip ve 6zellikle gelismis motor ve uzat araglari gibi
yiiksek sicaklik malzemelerine olan gereksinim artmasi siirekli fiber takviyeli

kompozit malzemeler iizerine olan ilgiyi arttirmistir. Metal matrisli kompozit malzeme
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Ornegin tiirbin motoru olarak kullanilacak ise diger yiiksek sicaklik motor
malzemelerine gore Ozelliklerinin optimal olarak gelistirilmesi i¢in en 6nemli temel

parametre mukavemet/agirlik orani veya spesifik mukavemettir.

Metal matrisli kompozit malzemelerle kazanilan yiiksek mukavemet, elastisite
modiilii, asinma direncinde iyilesme, diisiik yogunluktan dolay1 kiitlede azalma ve
yiiksek tokluk gibi mekanik 6zelliklerin yani sira diisiik termal sok ve termal genlesme
katsayisi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi gibi fiziksel ozellikler metal matrisli
kompozit malzemeleri uzay-havacilik sanayi ve otomotiv endiistrisi i¢in vazgecilmez

hale getirmistir.

Sekil 2.13. Al Matrisli kompozit malzemeden iiretilen motor pargalar1 piston kolu vs

[2].

Otomotiv uygulamalari; otomotiv sirketleri ekonomik yakit tiiketimi, diisiik arag
emisyonu, yiiksek performans, mukavemet, kalite, konfor, rahatlik ve maliyet
otomotiv endiistrisi tarafindan belirlenmis hedeflerden bir kagidir. Ancak iiretilen bu
bloklar asinma direnci konusunda sinifta kalmis ve akabinde bu eksikligi gidermek
icin partikiil takviyeli Al matrisli kompozit malzemeler gelistirildi. Motor silindir
bolgesi asirt 1stnmaya maruz kalmasindan dolayr bu bdlgenin asinmaya, yorulmaya,
stirinmeye direngli, termal iletkenligi ve boyutsal kararlilig1 yiiksek olan Al203 ve SiC

takviyeli kompozit malzemeler kullanilmistir.
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Uzay ve havacilik sektorli; malzeme karakteristigi tamamen maksimum hafiflik
maksimum mukavemet lizerine kuruludur. Bu baglamda kullanilan malzemeler ileri
teknoloji tlirlinii oldugundan dolayr {iiretimi az maliyeti yliksek olmaktadir. Bu

tasarrufla agirliktan elde edilecek kazan¢ dogrudan yakat tiiketimine yansiyacaktir.

Havacilik uygulamalarinda metal matrisli kompozit malzemelerin kullanilmasinin
amac1 yalnizca alagimin yogunlugunu diisiirmek degil ¢ogunlukla elastisite modiilii ile
agirliktan tasarruf saglamaktir. Ornegin literatiir taramalarinda yer alan bilgilere gore
stireksiz SiC takviyeli Al alasim kompozit malzemelerin kullanimiyla %10 agirliktan

tasarrufa karsilik %50 elastiste modiiliinde artis rapor edilmistir [8].

dis: grafit,

pic i

ic: grafit/ > grafit
Ust: grafit/ Kevlar  fiperglas fiberglas /

+ Kevlar kece
arka: grafit / fiberglas

grafit / kevlar +
Kevlar kege

grafit
ust. grafit / fiberglas

alt: grafit / Kevlar +
grafit Kevlar kege

Kevlar /
fiberglas — "T—upX

grafit / Kevlar +
Kevlar kece

Kevlar

grafit
e grafit Kevlar / fiberglas
grafit / Kevlar / grafit / Kevlar
fiberglas ve, yapisal karbon
grafit / Kevlar +
Kevlar kece

Sekil 2.14. Bir yolcu ug¢aginda kompozit malzemelerin kullanildig1 noktalar [2].

Ornegin Uzay mekiklerinin bazi1 pargalarinda kullanilan MMK malzemeler uzay ve
havacilik sektoriindeki ilk uygulamalardan biridir. Uzay mekiklerinde ana govdeyi
destekleyen kiris ve inis takimlarinda boru formuyla kullanilan B-Al metal matrisli
kompozitler vardir. MMK malzeme tercihi ile bu destekleyici kiriglerden yaklasik

%44°1iik bir oranda agirlik kazanci olmustur [1].

Sekil 2.15. Al metal matrisli kompozit malzemeden {iretilen silindir gémlegi.
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Ayrica diisiik yogunluk ve 1s1l genlesme katsayisi, yiliksek 1s1 iletimi ve yiiksek elastiste
modiilii metal matrisli kompozit malzemelerin elektrik ve elektronik uygulamalarinda
kullanilmasini saglayan parametrelerdir. Kompozit malzemelerin termal genlesme
katsayilar1 yapisina ilave edilen takviye eleman tipine gore degisir. Yapilan
arastirmalar neticesinde metal matrisli kompozit malzemelerde termal genlesme

katsayilari takviye partikiil hacimlerinin artmasiyla azalmaktadir [8].

2.4, METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM
METODLARI

Metal matrisli  kompozit malzemeler geleneksel {iretim  yontemleriyle
iiretilemediginden dolay1 malzeme 6zelliklerini ve yapisini optimize etmek i¢in ¢esitli
iretim teknikleri mevcuttur. MMK malzemeler gelecek vadeden termal ve mekaniksel
Ozellikte olmalarina karsin kullanim alanlari ¢ok 6zel uygulamalar ile smrli. Bu
durumun en 6nemli engellerinden biri spesifik liretim yontemleriyle elde edilen son
triiniin ekonomik olmayisindan kaynaklidir. Dolayisiyla takviye elemani, matris
malzemesi ve kompozit iiretimini kolaylastirmak i¢in yapilan tiim ¢alismalar kullanim

alanlariin arttirilmasi igin ¢ok onemlidir.

MMM’lerin gelismekte olan mekaniksel 6zelliklerini ve mikro yapilarini stabilize
etmek amaciyla yapilan tiim arastirmalarin sonucunda bu iiretim yOntemleri
degismekte ve gelismektedir. Malzemenin iiretimi esnasindaki sicakliina gore tiretim

yontemlerinin siniflandirmasi yapilmakta olup bes baslik seklinde listelenebilir [4,10].

e Sivi-Faz Metodu

e Kati-Faz Metodu

e Cift-faz (stvi/kat1) Metodu
e Biriktirme Metodu

e |n-situ Metodu

Bu metodlar igerisinden sivi-faz metodunun metal matrisli kompozit malzeme
iiretiminde diger kat1 faz metodundan daha ekonomik ve teknik olarak avantajli oldugu

saptanmistir.S1v1 faz iiretim yontemleri, Uretimin sivi fazda gergeklestigi iiretim
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metotlardir. Bu iiretim yonteminde farkli ve miimkiin teknikler kullanilarak matrisin
i¢cine seramik partikiiller ilave edilmektedir. Siv1 faz liretim yonteminde s1vi metallerle
iligkili olarak fiber veya partikiille takviye edilmis kompozitleri liretmenin temel
zorlugu, metal ve takviye fazi arasindaki zayif 1slatma ve baglanmadir. Dolayisiyla
kullanilacak olan matris malzemesine gore en uygun seramik takviye malzemesi
secilmesi gerekmektedir. Metal matrisi ile takviye malzemesinin 1slatma agisini
hesaplamak i¢in “haraketli damlcaik” deney metodu kullanilir. Sabit sicaklik ve
kontrollii atmosfer altinda seramik takviye altlik ylizeyinde olusturulan metal
damlacigin yiizey gerilimi, damlacigin seklinden hesaplanmakta ve ara yiizey gerilimi,
sivinin  ylizey gerilimini astigi zaman metal ve sivi arasinda 1slatma meydana
gelmektedir. Herhangi bir siv1 faz, sistemin yiizey enerjisi tarafindan izin verilen bir

dereceye kadar kati fazi 1slatmaktadir [4,10].

Cesitli takviye tiirleri ile tiretilmis gozenekli kompakt yapi icerisine ergiyik metalin
infiltre edilmesine genel anlamiyla infiltrasyon adi verilir. Bu yontemde en etkili olan
faktorler takviye malzemesini bilesimi, sicakligi, mikro yapisi ve digaridan uygulanan
kuvvet degeridir. Tercih edilen infiltrasyon yontemine gore iiretilen malzemelerde
kullanilan takviye bilesenlerinin hacim oranlar1 %10-70 araliginda degisir. Bu metodla
elde edilen bazi malzemelerde gozeneklilik ve takviye bilesenlerinin heterojen

dagilimi gibi istenmeyen durumlar gelisebilmektedir [10].

Basingsiz infiltrasyon metodunda ergiyik durumdaki metal hicbir dig kuvvet
uygulanmadan infiltre edilir. Bu islemler sirasinda maliyetli ekipmanlara ihtiyag
duyulmamasi ve hacim oraninin kolayca ayarlanabiliyor olmast Onemli
avantajlardandir. Ancak bu yontem uygulanirken N ya da Ar vb. 6zel atmosferik
kosullar olusturulmalidir [10]. Basingl infiltrasyon metodunda ise ergiyik metal ile
takviye bileseni (6nceden sekillendirilmis fiber) arasinda olusan 1slatma sorununu
Oonlemek icin digaridan bir kuvvet uygulanir. Disaridan uygulanan basingla ilk
amaclanan kilcal (kapiler kuvvet) kuvvetleri devre dis1 birakmak olmasina karsin,
yiiksek basing, artan iiretim hizi, kimyasal reaksiyonlarin kontrol edilmesi, matris
mikro yapisinin diizenlenmesi ve katilagma sirasinda olugan biiziilmenin beslenmesi

esnasinda tiriiniin daha saglam olusu gibi pozitif etkiler olusturmaktadir.
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Basingl1 infiltrasyon yonteminde hidrolik pres yardimiyla 10-110 MPa kuvvet ergimis
metala uygulanarak daha 6nceden kuru veya yas yontemle hazirlanmis gézenekli fiber
preform igerisine sikigtirtlmis inert gaz yardimiyla infiltre edilmesi saglanir. Burada
stvi metale infiltre olmasi i¢in uygulanan kuvvet inert gaz ile saglanir. Poroz ortam
icine sivinin kendiliginden infiltrasyonu sivinin katiy1 1slatabildigi durumlarda
gerceklesir. Aksi durumlarda dis basing uygulanmasi gerekir. Sabit basing altinda
yapilan infiltrasyon deneylerinde basing secilen degere kadar yavas yavas
yiikseltilmekte olup belirli zaman periyodunda yani infiltrasyon siiresince sabit

tutularak bitiminde aniden atmosferik basinca diisiiriilmelidir.

A lner Gaz Giris Gas Pressure Infiltration
Civala
Aduprn KAPAK .
I Molten metal Pressurized gas(Ny)

UNITESI f—— BASINC ONITES!

Si0) Kum

Numune Tutucu
——)
S1v1 Meal
Pota
Preform
Poroz Tikag

Preform Metal Matrix Composite

Sekil 2.16. Basingl1 infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi [7].

Metal matrisli kompozit malzeme iiretiminde ¢ok basit yontemlerden ¢ok karmasik
yontemlere kadar birgok iiretim yOntemi olmasina ragmen basingli infiltrasyon
yontemi en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bu yontem sayesinde en yiiksek hacim

oraninda seramik takviyeli metal matrisli kompozit malzeme liretmek miimkiindiir.

Basingli infiltrasyon prosesini etkileyen etmenler;

e Partikiil (Ortalama Cap1, Boyut Dagilimi, Sekli ve Hacim Orani)

e Sivi Metal (Bilesimi, Yiizey Gerilimi, Viskozitesi)

o Sivi/kat1 Ara yiizeyi (Temas Agisi, Ara yiizey Reaksiyonlari vb.)

e Deneysel Kosullar (uygulanan basing ve sabit basing altinda kalan siire ve

infiltrasyonun gergeklestigi siire)
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BOLUM 3

ALUMINYUM MATRISLI KOMPOZITLER

Diisiik yogunluk, diisiik tiretim sicakligi, diisiik elektrik direnci, yiiksek elastisite
modiili, yiiksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek asinma direnci ve mekanik
ozelliklerine sahip olmalarindan dolay1 metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler
havacilik ve otomotiv sektoriindeki uygulamalarinda matris malzemesinde aliiminyum
kullanilarak tercih edilmektedirler [11-13]. Bu tercih, metal matrisli kompozit
malzemeleri klasik alagimlara karsi iyi bir alternatif kilmaktadir [14]. Ciinkii klasik
alasimlardan farkli olarak bu tip kompozitler yapisinda matris fazinin siinek ve tok
ozelliklerini takviye elemanlarinin sert ve mukavemetli yanlarinin kombinasyonu
bulunur. MMK malzemelerde takviye elamani olarak seramik partikiil takviyesi ile
malzemenin aginma direncinin ve mekaniksel dayanimlarinin iyilestigi saptanmigtir
[13]. Bu malzemeler ¢ok ¢esitli iretim yontemi ile tiretilmekte olup bilesimdeki matris
elemanina, takviye elamaninin sekil, boyut ve oranina gore en uygun iiretim yontemi
secilmektedir. Bu tiretim yontemlerinden sikistirmali dokiim, santrifiij dokiim, basingli
basingsiz infiltrasyon vb. yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Uretimi gerceklestirilecek
kompozit malzemede takviye elemani matris malzemesine partikiil formunda ilave
edilecegi i¢in en uygun lretim yolunun basingli infiltrasyon oldugu {iizerinde
durulmaktadir. Bu yontem; ergimis metale uygulanan 10-110 MPa kuvvet ile ergiyik
daha 6nceden kuru veya yas yontemle hazirlanmis gozenekli bir fiber preform icerisine

inert bir gaz (sikistirilmig) yardimiyla infiltre edilmesi saglanmaktadir.

Bu calismada ¢ok basit yontemlerden ¢ok karmasik yontemlere kadar birgok iiretim
yontemi olmasina ragmen basingli infiltrasyon yontemi ve matris malzemesi olarak
sektorde en yaygin kullanilan metalik malzeme olan AA6061 ve AA2024 aliiminyum
alasimlari tercih edilmistir. Boylece hem tiretim yonteminde hem de matris malzemesi

se¢iminde yiiksek mukavemet/agirlik oraninin korunmasina dikkat edilmistir [15].
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3.1. MEKANIK OZELLIKLER

Bugiine kadar yapilan calismalar incelendiginde kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerini tayin eden pek ¢ok arastirma yapilmistir. Yapilan bu incelemelerde
kullanilan ana parametreler takviyelerin matris ile uyumu, matris ve takviyelerin tiirt,
miktar1 ve tiretim yontemleri gibi etmenlerdir [15]. Yapilan ¢alismalara bakilacak
olursa MMK iiretiminde en yaygin kullanilan matris fazlarimin Al, Fe, Ni, Ti olmakla
birlikte daha diislik oranlarda kullanilan Ag, Be, Cu elementleri ve bunlarin alagimlari
ile siralama devam etmektedir. Ayrica kompozit malzemelerde tercih edilen matris
malzemeleri diisiik yogunluk, yiiksek tokluk ve iyi mekanik 6zelliklere sahip olan hafif
metal ve alasimlar1 oldugu bilinmektedir [16]. MMK iiretiminde Al ve alagimlart en
yaygin olarak kullanilan matris malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun
sebebi olarak Al kolay islenebilme 6zelligine sahip, hafif, yiiksek korozyon direnci ve
takviye edilebilme gibi iistiin 6zellikler icermektedir [16]. Kompozitlerin {iretimi i¢in
takviye elemani olarak fiber, visker veya partikiil gibi farkli sekillere sahip
malzemelerin kullanilmas1 miimkiin olup endiistriyel uygulamalar ve bu ¢alisma igin
en uygun takviye sekli partikiil formudur. Bu tercihin sebebi ise partikiil takviyelerin
uzun fiberlere gore hem iiretim hem de kullanim olarak daha avantajli ve ekonomik
olmasimin yani sira malzemenin mekanik Ozelliklerini yonden bagimsiz hale
getirmesidir [16]. Kompozit malzemede takviye elamaninin yap1 i¢erisinde homojen
olarak dagilim gdstermesi ile malzeme takviye yapilmamis malzemeye gore %60’a

kadar daha yliksek akma ve ¢ekme mukavemeti sergiledigi bilinmektedir [17].

Mindivan. H.’nun doktora tezinde yaptigi ¢aligmalarda [18]; MMK malzemelerin
mukavemet, elastisite modiilii, asinma ve siirlinme gibi mekaniksel yanlarinin {istiin,
termal genlesme ve yogunluk katsayisit gibi degerlerinin de diisiik olmasi istenir.
Metalik bir alasim igerisine ilave edilen seramik takviye partikiillerinin kompozitin
elastisite modiiliinii arttirdigi, stinekligin ve % kopma uzama degerlerinin azaldigi,

akma mukavetinde ise %0,2 artis gergeklestigi saptanmistir.
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3.2. TRIBOLOJIK OZELLIiKLER

Arastirma enstitiileri ve birgok sanayi kuruluslarinin biinyesinde bulunan AR-GE
laboratuvarlari triboloji alaninda ¢alismalar gergeklestirmekteler. Temas, malzeme ve
mekanik parametrelere baglh olarak karsilikli yiizey etkilesimleri sonucu asinma ve

stirtinme meydana gelmekte olup malzeme ve enerji kaybina neden olmaktadir.

Asinma birbirine gore temas ederek siirtinme halindeki cisimlerin yiizeylerinde
stirttinme etkisiyle olusan ve arzu edilmeyen malzeme kaybidir. Bu siirecin bir sonucu
olarak makine bilesenleri zamanla asinir ve islevlerini diizgiin bir sekilde yerine
getiremez hale gelmektedir [19]. Asinma malzeme yiizeyinden mekanik etkenler
sonucunda kiiclik parcaciklarin ayrilmasi neticesinde istenmeyen sekilde olusan
degisiklik olarak tanimlanir. Asinma izi pullanma, ¢ukurlanma, parlama, ¢izilme,
oyulma, kazilma ve kemirilme formunda olabilir. Asinmanin gergeklestigi ortami
yagli ve yagsiz aginma, yuvarlanma asinmasi, metal-metal kayma aginmasi ve yiiksek
sicaklik metalik aginmasi ve yliksek gerilmeli kayma asinmasi seklinde siniflandirmak

miimkiindiir [20].

Mekanik, malzeme ve temas etkilesimleri ile iligkili olarak, asinma ve siirtiinme
prosesi ile karsilikli yiizey temaslari, malzeme ve enerji kaybina yol agmaktadir.
Asimma genel olarak genel anlamda hareketli kabul edilen yiizeylerden mekaniksel
veya kimyasal yollar ile meydana gelen ve istenmeyen malzeme kaybi (adhezif) ya da
bir kuvvet etkisi altinda kat1 ylizey lizerinde hareketli sert bir cisim aracilifiyla o

bolgedeki malzemenin yer degistirmesi (abrasif) olarak ifade edilmistir [21].

Sert Si partikiilleri iceren veya seramik ile takviye edilmis metal matrisli kompozit
malzemelerin uygulamada asinmaya kars1 yliksek dirence sahip oldugu bilinmektedir.
Omegin pervanelerin donmesi ile abrasif parcaciklarmn tasindigi endiistriyel
uygulamalarda metal matrisli kompozit malzemeler, demir veya nikel esash
alasimlardan iiretilen parcalara nazaran daha uzun servis omrii ve yliksek asinma

direnci sergilemistir [22].
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Cizelge 3.1. Asinma mekanizmasini belirleyen bilesenler [21].

Yiizeyin Davramist I"I(; Elemanh Davrams

*  Yiizey Piiriizliiliiklerinin Deformasyonu o Sert Aginma Pargacifmin Cizmesi
* Yiizey Piiriizliiliiklerinin Etkilegimi *  Yumugak Agmma Pargacigmm

. . Yapigmas:
* Kimyasal Reaksiyon s Aginma Parcaciklaninin Koruyueu
+ Kimyazal Bag Olusumu Yatak Olugturmas
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Catlak Yayihm

Al metal matrisli kompozitler, genellikle Al alagimlar1 ile karsilastirildiklarinda
ozellikle aginma performansi agisindan iyilesme gosterdikleri bilinmekle birlikte bazi
asinma durumlarinda da takviye elemani ilavesinin aginma direncini Al alasimlarina
yakin veya daha asagisinda kalmasina neden oldugu da goriilmiistiir. Sonug olarak bu
konuda net degerlendirme yapabilmek i¢in asinma parametrelerinin anlagilmasi ve

analizlerinin 6zenle gergeklestirilmesi gerekir.

Topgu ve arkadaslart [23] toz metaliirjisi karistirma yontemiyle aliminyum matris
icerisine ilave edilen bor karbiirlerin (B4C) farkli sinterleme sicakliklari altinda
sergileyecegi mkroyapi, yogunluk ve asinma davraniglarini incelemislerdir.
Gergeklestirdikleri test sonuglarina bagli olarak ise sisteme ilave edilen B4C
oranlarinin degisime bagli olarak aginma tiplerinin degisiklik gosterdigi ve asinma
direnclerinin arttigin1 saptamislardir. Genel olarak aginma direncinin dogrudan sisteme
agirlikca takviye edilen % B4C orani ile iligkili oldugu ve 6zellikle %15 B4C iceriginde

iyilesmelerin optimum diizeyde oldugu belirlenmistir.
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Ahlatc1 ve arkadaslar1 [24] saf aliminyum matris fazi igerisine %1, %2, %4, %8
oranlarinda Si ilavesi yapmiglar ve hazirlanan bu sistemlere %60 oraninda SiC
takviyesi gerceklestirmislerdir. Yapi icerisine ilave edilen %1 oraninda Si ilavesinde
asinma dayanimlarinda artis kaydedilirken bu orandan sonra diisiis oldugu

saptanmistir.
3.2.1. Adhezif Asinma (Adhezyon Asinmasi)
Adhezyon asinmasi veya adhezif asinma, yapisma, ovalanma ve kavrama olarak da

bilinen, birbirine temas eden cisimlerin temas ylizeylerinin, bir normal kuvvet etkisi

altinda izafi hareket yapmalari sirasinda goriilebilen bir aginma tiirtidiir [25].

Sekil 3.1. Adhezyon ve abrazyon asinmasina ornek olarak goriintiideki kam mili
tizerindeki izler [25].

Birbirleriyle temas ortami ig¢inde olan iki cismin reel temas yiizeyleri yiizey
purizliliigi sebebiyle gercekte cok cok kiigiik oldugundan, gercek temas ylizeyine
normal kuvvet sebebiyle uygulanan basing olduk¢a biiylik degerler alir. Bu
noktalardaki gerilmeler ¢ok minimal yiik durumlarinda dahi akma gerilmesi sinirma
ulagir ve akarak plastik deformasyona maruz kalirlar. Plastik deformasyona maruz
kalan bu yiizeyler iizerinden cisimler, birbirine mikro kaynaklar ile baglanirlar. Bu
esnada iki cisim arasinda devam eden izafi bag kopar. Bu kopma neticesinde diger
cisme gore yumusak olan malzemeden iiretilmis olan cismin yiizeyinde bosluklar,
diger ylizeyde ise ¢ikintilar meydana gelir ve iki yiizey arasindan adhezif pargaciklar

dokiiliir.
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Adhezyon asmmmasi, benzer Kkarakteristiklerdeki malzemeler arasinda meydana
gelmekte ve tiim temas noktalarinda meydana gelmemekte, sadece bir kisminda ortaya
cikmaktadir. Adhezyon asinmasi yiizey pirizliliglini bozdugu ve adhezif
parcaciklarin olusmasina sebep oldugu icin abrazyon asinmasina da zemin hazirlar ve
adhezyon asinmas ile abrazyon aginmasi ayn1 anda goriilmez. iki yiizey arasma gevre
etkisiyle sert partikiiller girdiginde veya adhezif pargaciklar olustugunda yani

abrazyon aginmasi i¢in gerekli sartlar saglandiginda adhezyon aginmasi olmaz [25].

Sekil 3.2. Adhezif asinma mekanizmasi [12].

Asimma hiz1 yiizeylerin hareket hizina ve normal kuvvete baglidir. Cogunlukla ytiksek
kayma hizlarinda ve biiyiik yiiklerde goriilen bir asinma formudur. Cisimlerin
cevresindeki gazlarinda asinma hizina olan etkileri oldukga yiiksektir. Ornegin CO2 ‘li

ve N ’lu ortamda asinma hiz1 havaya gore oldukea diisiik seyretmektedir.

Adhezyon aginmasinin engellenmesi agisindan yaglamanin 6nemi biiyiiktiir. Dogru bir
yaglayici tercihi ve iyi bir yaglama yontemi ile yar1 sivi siirtiinme boélgesinde dahi
adhezyon asmnmasi engellenebilir. Ornegin yiiksek hiz ve basing altinda calisan
ylizeylerin arasina katkili bir yaglayici konulmasiyla adhezif asinmanin 6niine gegmek
mimkiindiir. Diger bir yontem olarak da makine elemanlarinin yiizeylerinin
sertlestirilmesi asinmay1 oldukg¢a yavaslatir. Ciinkli birbiriyle temas i¢inde olan
makine pargalarinin birinin digerine gore daha sert olmasi adhezyon asinmasinin

yumusak par¢ada olusmasini saglar bdylece yumusak malzemenin sert malzeme
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tizerinde birikimiyle sert malzemenin adhezif asinmasindan korunmasi saglanir.

Ayrica malzemenin yiizey piirlizliigii de 6nemli bir etkendir.
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Sekil 3.3. Adhezif aginma 6rnegi / yapisma aginmasi [21].

3.2.2. Abrasif Asinma (Abrazyon Asinmasi)

Abrasif aginma veya abrazyon aginmasi; birbirine gore izafi hareketlere maruz kalan
iki yilizey arasina ortamdan gelen yabanci sert pargaciklarin girmesiyle olusan,
asindirdigr yiizeyde cizikler ve kesikler seklinde hasara sebep olan ve bundan dolay1

da ¢izilme asinmasi olarak da bilinen asinma tiiriidiir.

Kiricilar, kazicilar vb. is makinelerinin bigaklarinda ve ¢alisma agizlar1 gibi makine
parcalarinda bu tiir asinma c¢ok sik goriiliir. Faydali kullanimi agisindan da abrasif

asimnma taslama isleminde kullanilir [22].

Sekil 3.4. Bir makine milleri lizerindeki abrasif aginma ¢izgileri [20,22].
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Endiistriyel uygulamalardaki asinma problemlerinin ¢ogu yani>%50’ den fazlasi
abrasif aginma kaynaklidir. Bu asinma maruz kaldig1 parcalar {izerinde hizli meydana
gelir. Yabanci kat1 parcaciklar, yiizey sertligi digerine gore nispeten daha diisiik olan
ylizeye gomiiliirler. Bu asamada asinma mekanizmasi olarak; bu kat1 parcaciklar
malzemeyi egelercesine yiizeyden parga kaldirirlar ve ilerleyen siiregte derin oyuklar
acarlar. Buradan c¢ikan parcalarinda makine sistemine dahil olmasiyla bu elemanlar

kullanilmaz hale gelir [22].

METAL METAL

PLASTIC pm—
PLASTIC PARTICLES

Sekil 3.5. Abrasif aginma mekanizmasina 6rnek [20].

Cop Ogitici Zimpara

Sekil 3.6. Abrasif asinmaya maruz kalan kirici ve agindiricilar [20].
Bu tip bir aginmaya alinabilecek 6nlem olarak; s6z konusu pargalarin yiizeyi kaynakla

kaplanarak olas1 bir asinmanin malzeme yiizeyinde degil kaplama yiizeyinde olmasi

saglanabilir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalarin tamami Karabiik Universitesi biinyesinde bulunan Demir Celik
Enstitiisiinde bulunan Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi (MARGEM)

laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretimi basingli infiltrasyon metodu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Matris malzemesi olarak AA2024 ve AA6061
kullanilmisgtir. Takviye elemani olarak ise 37 um tane boyutuna sahip SiC tercih
edilmistir. Uretilen kompozitler i¢in karakterizasyon ve tribolojik testler asagidaki

siralama ile gerceklestirilmistir.

e Metalografik Analiz ve Makro/Mikro Goriintii Alma

e XRD Analizi

o Brinell Sertlik Analizi

e Asima Testi

e Asinma Yiizeylerinin Gorlintlisiiniin Alinmasi (Shuutle Pix)

e SEM Analizi

4.1. METALOGRAFIK ANALIiZ VE MAKRO/MIiKRO GORUNTU ALMA

Metalografi ¢aligmalar1 7 ve 8 bar degerlerinde basingli infiltrasyon yontemiyle
tiretilen Al-2024 ve A6061 numuneleri lizerinde yapilmistir. Bahsedilen numuneler
Struers Tegramin-30 otomatik zimparalama ve parlatma cihazi EN standartlarina

uygun olarak zimparalama ve parlatma islemleri yapilmistir (Sekil 4.1). Tiim bu
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asamalardan sonra her bir numuneden Nikon MA200 optik mikroskop cihaz ile 50x,
100x, 200x, 500x, 1000x olgeklerinde mikro goriintiiler alinmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Nikon MA200 optik metal mikroskop cihaz.

4.2. XRD ANALIZI

Rigaku Ultima IV marka X 1sinlart difraksiyonu cihaz1 kullanilarak, 40 kv jenerator
gerilimi, 30 mA akimda 20°-90° a¢1 araliginda ve 0,02 adim tarama boyutlu 2
derece/dk. hizda XRD desenleri elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Kompozitlerin XRD analizlerinin yapildigi X-Isin1 difraktometresi XRD
deney cihazi.

4.3. BRINELL SERTLIK ANALIZi

Sertlik 6l¢timii QNESS cihazi ile 187,5 kgf yiik altinda 10 saniye bekleme siiresinde
10 mm g¢elik bilya batici ug¢ kullanilarak gergeklestirilmistir. (Sekil 4.3.). Bu tez
caligsmasi kapsaminda da farkli basing degerlerin de basingli infiltrasyon yontemiyle
iretilen numuneler iizerinden sertlik Olgiimii  yapilip gerekli kiyaslamalar

olusturulmustur.

Sekil 4.3. QNESS Q20M makro sertlik 6l¢iim cihazi.
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4.4. ASINMA TESTi

Asinma testleri UTS Tribometer T10 test cihazt (Sekil 4.4) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu test kuru ve yas olmak tizere iki farkli ortamda yapilmistir. Yas
ortam olarak %3,5 tuzlu su ve motor yagi ortamlar1 hazirlanmistir. Tiim testlerde
asindirict ug olarak 6 mm capinda 52100 kalite celik bilye kullanilmistir. Toplam

kayma mesafesi 50 m, stroke mesafesi ise 5 mm olarak ayarlanmistir.

Sekil 4.4. UTS Tribometer T10 asinma test cihazi.

4.5. ASINMA TESTi SONRASI MiKROYAPI INCELEMESI (SHUTTLE PIX)

Ozellikle uygulama alam1 bakimidan asinma yiizeylerinin fotografin1 cekmek igin
tasarlanan Shuttle Pix cihazi (Sekil 4.5) ile numunelerin asinma deneyi sonrasi aginan

ylizeylerinden goriintii alir.

Sekil 4.5. Shuttle pix.
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4.6. YUZEY PURUZLULUK OLCUMU

Asinma deneylerinin ardindan asinmis olan her bir yiizey i¢in Sekil 4.6°de verilen
Portable Surface Roughness Tester (Sj- 410 series) marka yiizey profilometresi cihazi
ile 2D yiizey alani 6l¢lim yapilmistir. Bu dlgiimden elde edilen yiizey alani degerleri
stroke mesafesi ile carpilarak malzemenin asinmis olan miktar1 hacimsel olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.6. Portable surface roughness tester (Sj- 410 series) / profilometre.

4.7. SEM ANALIZi

Uretilen kompozitlerde partikiillerin matris igerisindeki dagilimlarim gérebilmek ve
ara ylizey etkilesimlerini incelemek amaciyla Sekil 4.7°te goriilen taramal1 elektron
mikroskobu (SEM) cihazi ile mikro yap1 goriintiileri alinmistir. Ayrica bu cihaz ile
asinma testleri sonrast her bir numunenin asinma yiizeyleri incelenmistir. Boylece
asinma mekanizmalar1 tespit edilmis ve asinma hizi gibi grafiksel verilerle

desteklenerek asinma izleri yorumlanmistir.
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Sekil 4.7. Carl zeiss ultra plus gemini fesem.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALARIN SONUCU

5.1 MiIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Bu ¢alismada kullanilan takviye ve matrislerin hacimsel oranlart ile liretim parametresi
olan basing miktarlar1 Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 de verilmistir. Elde edilen sonuglara
gore AA2024 matrisine 7 bar basingta yapilan takviyelerin porozite oranlar1 8 bar
basingta iiretilenlere kiyasla %1,28 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum
AA6061 matrisine bakildiginda ise 7 bar basingtaki {iretimlerde 8 bar basingtaki

iretimlere kiyasla %1,88 daha fazla porozitenin meydana geldigi gézlenmistir.

Onceki yillarda yapilmis olan ¢alismalara bakildiginda [12], diisiik basingtaki yapilan
tiretimlerde daha yiiksek porozite ¢ikmasi, sivi metalin partikiil aralarinda daha zor
hareket etmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Yiiksek basingta ise sivi metal
partikiiller arasinda daha kolay hareket etmekte ve bu yiizden partikiilleri daha fazla
sararak poroziteyi azaltmakta olarak ifade edilmistir. Bu ¢alismada da benzer bir
durum s6z konusu oldugu i¢in elde edilen sonuglarin da literatiirle uyumlu oldugu

goriilmiistiir.

Cizelge 5.1. 7 ve 8 bar ile iiretilen AA2024 matrisli kompozit malzemelerin takviye
ve matris hacim oranlari.

A . Hacim Orani1 %
Matris Basing Miktari - - -
SiC Matris |Porozite
AA2024 7 50 47,52 2,48
AA2024 8 50 48,8 1,20

34



Cizelge 5.2. 7 ve 8 bar ile iiretilen AA6061 matrisli kompozit malzemelerin takviye
ve matris hacim oranlari.

. . Hacim Orani1 %
Matris Basin¢ Miktari - - -
SiC Matris |Porozite
AA6061 7 50 47,52 2,56
AA6061 8 50 49,32 0,68

Cizelge 5.1’de AA2024 malzemenin matris, takviye ve porozite hacim oranlari
verilmistir. Goriildiigii tizere 7 bar basing ile iiretilen kompozit malzemede %2,48 olan
porozite degeri 8 bar basing ile liretilen kompozit malzemede ise %1,20’e diismiistiir.
Cizelge 5.2’de AA6061 malzemenin matris, takviye ve porozite hacim oranlari
verilmistir. Goriildiigii tizere 7 bar basing ile iiretilen kompozit malzemede %2,56 olan

porozite degeri 8 bar basing ile tiretilen kompozit malzemede ise %0,68’e diismuistiir.

Uretilen metal matrisli kompozitlerin optik mikroskop gériintiileri Sekil 5.1 ve Sekil
5.2’ de verilmistir. Bu goriintiilerden yola ¢ikarak partikiillerin matris igerisinde genel
olarak homojen bir sekilde dagilmis oldugu gdzlenmektedir. Ote yandan bazi
numunelerde matris ile partikiil ¢evrelerinde porozite olarak adlandirilan bosluklar
gozlenmektedir. Bu tlir porozitelerin her iki matris iginde 7 bar ile yapilan

tiretimlerinde oldukea fazla oldugu gézlenmektedir.

Ozsari, R. [15] yiiksek lisans tezinde; 7 bar basing altinda iiretilen AA2024-SiC
kompozit malzeme de porozitelerin genellikle takviye elamani etrafinda oldukca fazla
sekilde oldugunu, 8 bar ile iiretilenlerde ise az miktarda ve kii¢lik boyutlarda oldugunu
aktarmistir. AA6061-SiC kompozit i¢inde aynmi sekilde 8 bar ile iiretilenlerdeki
porozite oraninin 7 bar ile iiretilene gore daha az ve kii¢iik boyutlarda oldugunu da

belirtmistir.

8 bar basincta yapilan iiretimlerde AA6061°in daha az porozite icermesi muhtemelen
akiciligin AA2024’ten daha fazla olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. AA6061
matrisi hem silisyum hem magnezyum icerirken, AA2024 matrisi ise Cu igermektedir.
Literatiirde ise Mg ve Si alasim elementlerinin daha ¢ok akicilik sagladig: ifade

edildigi belirtilmistir ki bu da bizim ¢alismamizi dogrular niteliktedir.
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Sekil 5.2. AA6061-SiC kompozitin iiretim basincina gére mikro yap1 goriintiileri.
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Sekil 5.4. a) 7 ve 8 bar basingta iiretilen AA6061-SiC kompozitlerin SEM goriintiileri.

Sekil 5.3 de 7-8 bar basing altinda firetilen kompozitlerin SEM goriintiileri

goriilmektedir. AA2024 malzemeye takviye edilen SiC takviye malzemeleri ile matris
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malzemesi arasinda intermetalik bilesiklerin olustugu goriilmektedir. Ayrica bu

goriintiiler Cizelge 5.1°de verilen porozite degerleri ile uyumlu oldugu saptanmustir.

Sekil 5.4’ de 7-8 bar basing altinda {iretilen kompozitlerin SEM goriintiileri
goriilmektedir. AA6061 malzemeye takviye edilmis SiC takviye malzemesi ile matris
malzemesi arasinda AA2024-SiC’ de oldugu gibi intermetalik bilesiklerin olustugu
gozlemlenmistir. Cizelge 5.2°de verilen porozite degerleri ile uyumlu oldugu

saptanmigtir.

Ozsar1, R. [26] mikroyapidaki porozite i¢in; aliiminyum matrisli seramik taviyeli
kompozitlerin iiretiminde Al’tin O’ne olan yogun ilgisinden dolay1 matris elemant ile
takviye elemani arasinda Al20s3 oksit tabakas1 olustugu ve matrisin seramik partikiilleri

1slatmasini zorlastirdigini boylece porozite oranin arttig belirtilmistir.

Polat, S. [28] doktora tez ¢alismasinda TiB2 ve B4C takviyeli aliminyum matrisli
kompozitlerin 6zelliklerini ve basingli infiltrasyon yontemi ile tiretilebilirlikleri birgok
yonden incelemistir. Elde ettigi bulgular takviye partikiillerin sahip oldugu boyutsal
dagilimlarin iretim i¢i olduk¢ca Onemli oldugunu gostermistir. Farkli boyut
dagilimindaki TiB2 ve B4C takviyeleri arasindan en iyi iiretimlerin, daha biiyiik ve
homojen partikiil dagilimina sahip olan B4C takviyeli kompozitlerde ger¢eklestigini

saptamistir.

Polat, S. [28] calismasinda basingli infiltrasyon yontemi kullanilarak yapilan
tiretimlerde partikiil boyutu homojen dagilim sergilemeyen 40 mikron ve alt1
takviyelerle iiretilen kompozitlerin, homojen dagilimli ve 40 mikron iistii kompozitlere
gore hem mekanik hem de termal Ozelliklerin olumsuz bir sekilde etkilendiginin

sonucuna varmistir.

5.2. XRD ANALIiZi SONUCLARI

Sekil 5.5.a” da verilen XRD analizlerinde goriildiigii iizere AA2024-SiC malzemenin
yapisinda AleSi2013 ve Al203 ikincil fazlarin olustugu, Sekil 5.5.b’de AA6061-SiC
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malzemesine ait verilerde ise yapi igerisinde AlsC3 ve Al203 gibi ikincil fazlarin

olustugu tespit edilmistir [15].
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Sekil 5.5. a) 2024-SiC, b) 6061-SiC XRD analiz sonuglari.

5.3. BRINELL SERTLIK SONUCLARI

AA2024 ve AA6061 matrisli kompozit malzemelerin iiretim asamasinda uygulanan 7

bar ve 8 bar basing degerleri ile iiretilen kompozitlerin brinell sertlik degerlerinde

meydana gelen degisimi Sekil 5.6’te gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Takviyesiz ve 7-8 bar basing ile tiretilen AA2024 ve AA6061 kompozit

malzemelerin sertlik degerlerindeki degisim.



Basingli infiltrasyon yontemi ile iiretilen AA2024 matrisli malzemelerde, 7 bar basing
ile tretilen malzemede %69 oraninda sertlik artis1 gériinmiistiir. 8 bar basing ile
tiretilen malzeme de ise %70 oraninda sertlik artis1 goriinmektedir. 7 bar ile 8 bar
arasinda ise %1,44 kadar sertlik artis1 olmustur. Bu artiglar iiretim basincina bagli

olarak malzemenin porozite oranindaki diisiisden kaynaklanmaktadir.
AA6061 matrisli malzemelerde , 7 bar basing ile tiretilen malzemede %78 sertlik artis1
olmustur. 8 bar basing ile iiretilen malzemede ise %80 sertlik artis1 goriinmektedir. 7

bar ile 8 bar arasinda ise %13 oraninda sertlik artig1 olmustur.

Basingli infiltrasyon yontemi ile iiretilmis olan malzemelerde 7 bar basingta yiiksek

oranda sertlik degerinin arttig1 goriilmektedir.

5.4. ASINMA DENEYI SONUCLARI

5.4.1. Kuru Ortam Asinma Sonuglari

Kuru Ortam
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Kompozitler

Sekil 5.7. AA2024-SiC & AA6061-SiC kompozitlerin kuru asinma ortaminda aginma
hacimlerinin degisken yiiklere ve {iretim basincina bagli degisimi.

Basingli infiltrasyon yontemiyle 7-8 bar basinglar altinda retilen AA2024-SiC ve

AAG6061-SiC kompozitlerine kuru ortam sartlarinda yapilan asimnma deneyleri
gerceklestirilmistir.

40



Buradan elde edilen sonuglar Sekil 5.7’te verilmistir. Buradan hareketle 7 bar basing
altinda tiretilen AA2024-SiC kompozitin asinma hacmi her ii¢ yilik degeri altinda da 8
bar ile iiretilen gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla aginma direnci
bakimindan 8 bar ile iiretilen AA2024-SiC kompozit 7 barla iiretilene gore daha

direngli oldugu saptanmustir.
Farkl1 yiik degerleri altinda AA6061-SiC kompozitin de 8 bar ile liretilmis olanlar1 7
bar ile iretilenlere gore daha iyi asinma direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum

AA6061-SiC kompozitin Cizelge 5.2’de verilen porozite degerleri ile uyumludur.

Kuru aginma ortami i¢in incelendiginde; 4 alternatif kompozit malzeme arasindan 8

bar ile liretilen AA6061-SiC kompozitin en avantajli oldugu goriilmiistiir.

5.4.2. %3,5 NaCl Cozeltisi Ortaminda Asinma Sonuglari

%3,5 NaCl Ortam
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Kompozitler

Sekil 5.8. AA2024-SiC & AA6061-SiC kompozitlerin %3,5 NaCl ortaminda asinma
katsayilarinin degisken yiiklere ve iiretim basincina bagl degisimi.

Basingli infiltrasyon yontemiyle 7-8 bar basinglar altinda iiretilen AA2024-SiC ve
AAB061-SiC kompozitlerine %3,5 NaCl ¢ozeltisi ortami sartlarinda yapilan aginma

deneyleri gergeklestirilmistir.

Asimmay1 deneyi sonuclar1 Sekil 5.8” te goriildiigii tizere verilmistir. 7 bar ile iiretilen

AA2024-SiC kompozit 20N ve 40N yiik degerleri altinda benzer aginma davranislari
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kaydetmistir. Ancak artan yiik etkisi altinda asinma hacminde ciddi bir artis meydana
gelmistir. 8 bar ile tiretilen AA2024-SiC kompozite bakildiginda ise artan yiik etkisi
altinda dogrusal bir seyir kaydetmistir. Genel manada 8 bar ile iiretilen kompozitin 7

bar ile iiretilene gore daha fazla aginma direncine sahip oldugu goriilmektedir.

AAG6061-SiC kompozit ise 7 bar basing altinda artan yiik etkisine 7 bar ile iiretilen
AA2024-SiC den daha fazla tepki vermistir. Buna sebep olarak da Cizelge 5.1 ve
Cizelge 5.2° de verilen porozite oranlarina bakilabilmektedir. 8 bar ile iretilen
AA6061-SiC kompozit ise tiim yiikk degerleri altinda oldukg¢a diisiik veriler
kaydetmistir.

%3,5 NaCl ortamui i¢in de 8 bar ile iiretilen AA6061-SiC malzeme ¢ok diisiik degerler

kaydettigi i¢in aginma dayanimi en yiiksek olan malzeme oldugunu gostermistir.

5.4.3. Motor Yag Ortaminda Asinma Sonuclari

Motor Yagi Ortam
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Sekil 5.9. AA2024-SiC & AA6061-SiC kompozitlerin motor yagi ortaminda asinma
katsayilarinin degisken yiiklere ve iiretim basincina bagli degisimi.

Basingli infiltrasyon yontemiyle 7-8 bar basinglar altinda iretilen AA2024-SiC ve

AAG6061-SiC kompozitlerine motor yagi ortami sartlarinda yapilan asinma deneyleri

gerceklestirilmistir.
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Asimma sonuglar stitun grafigi seklinde Sekil 5.9’da goriildiigl sekilde verilmistir.
Verilen incelendiginde 7 bar ile iretilen AA2024-SiC kompozit diisiik yiikler altinda
oldukgca diisiik veriler kaydetmis olup artan yiik ile asinma oran1 da yiikselmistir. 8 bar
ile tretilen kompozitte de ayni durum séz konusu olsa bile burada daha yumusak
gecisler goriilmiistiir. Bununla birlikte de 8 bar ile {iretilen kompozitin 7 bar ile

iiretilene gore asinmaya olan direnci daha yiiksek oldugu saptanmistir.

AA6061-SiC igin tespit edilen verilere bakilirsa; 7 bar ile iretilen AA6061-SiC
kompozitin daha onceki iki ortam sartinda da kaydettigi verilere benzer bir davranis
sergiledigi tespit edilmistir. 8 bar ile iiretilen kompozitte ise diisiik yiiklerdeki aginma
hacmi yok denecek kadar az olup genel anlamda da asinma direnci 7 bar ile tiretilene
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Motor yagi ortaminda da 8 bar ile tiretilen
AA6061-SiC kompozit diger ortamlarda oldugu gibi yiikksek asmma direnci

sergilemistir.

Mindivan, H. [27] yaptig1i doktora c¢alismasinda, SiC takviyeli aliiminyum
kompozitleri korozif ¢6zeltide (30g/1 NaCl + 10ml/l HCI), saf suda ve yar1 sentetik yag
(10W-40) i¢inde asinma testlerine tabi tutmustur. Yagli ortam kosullar1 altinda yapilan
deneylerde korozif ortam ve saf su igerisinde yapilan deneylere gore daha diisiik diisiik
stirtiinme katsayisi ve aginma hizi géstermistir. Sonug olarak bu aginma ortamlarinin
kuru aginma ortamlarina nazaran daha yiiksek temas basinglar1 altinda dahi daha az

asindiklar1 ve daha diisiik siirtinme katsayisi kaydettiklerini belirtmistir.

Mindivan, H. [27] yaptig1 ¢alismada basingl infiltrasyon yontemi ile tirettigi %50
hacim oranli 30 um boyutundaki SiC partikiil takviyeli kompozit tiretimine korozyon
direnci bakimindan AA6082, mekanik ozellikler ve asinma direnci a¢isindan da en

uygun matris alagimimnin AA7012 ve AA7075 oldugunu belirtmistir.

5.5. ASINMA TESTI SONRASI MIKROYAPI ANALIZi

Asmma testine tabi tutulan AA2024-SiC ve AA6061-SiC kompozitlerin asinma
testleri sonrasi olugan aginma izleri tizerinde Shuutle Pix mikro goriintiileme cihazi ile

goriintiiler ¢ekildi ve yorumlandi.
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5.5.1. Kuru Asinma Ortami

Sekil 5.9’te verilen aginma test sonuglarina gore kuru asinma ortaminda teste tabi
tutulan AA2024-SiC ve AA6061-SiC numune gruplarina ait aginma testi sonrasi mikro

yap1 goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.9. AA2024-SiC numunelerinin kuru ortaminda asinma testi sonrasi olusan izler
tizerinden alinan aginma sonras1 mikroyapi goriintiileri.

AA2024-SiC numunelerine ait olan Sekil 5.9 de verilen goriintiilerde 7 bar ile iiretilen
malzemenin iz genisligi 8 bar ile liretilene gore daha genis oldugu goriilmekte olup
artan yik etkisiyle birlikte yiizeye sivanma miktar1 artsa bile izlerin altinda SiC

tanelerinin konumlarini koruduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. AA6061-SiC numunelerinin kuru ortaminda asinma testi sonrasi olusan
izler lizerinden alinan asinma sonrasi mikroyap1 goriintiileri goriintiileri.

AA6061-SiC numunelerine ait olan Sekil 5.10’te verilen goriintiilerde ise 8 bar ile
iiretilen numunelerdeki iz genigliginin 7 bar ile iiretilene gore daha genis oldugu SiC

partikiillerinin yiizeyden agindig1 goriilmiistiir.

Dolayisiyla kuru aginma ortami igin AA2024-SiC takviyeli malzemenin 8 bar ile
iretilmis olmasindaki iyilesmeler gorsel olarak kendini belli etmektedir. AA6061-SiC
malzemede ise 7 bar ile iiretim sonucu asinma izinde herhangi bir iyilesme
gbzlemlenmemekle birlikte gorsel test sonucunda da 8 bar ile liretilen numunelere gore

daha fazla agindiklar1 gézlemlenmistir.
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5.5.2. %3,5 NaCl Cozelti Ortam

Sekil 5.11° de verilen asinma test sonuglarinda %3,5 NaCl igeren sulu ¢dzelti
ortaminda teste tabi tutulan AA2024-SiC ve AA6061-SiC numune gruplarina ait

asinma sonrasi mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.11. AA2024-SiC numunelerinin NaCl sulu ¢6zeltisi ortaminda aginma testi
sonrasi olugan izler lizerinden alinan aginma sonrasi mikro yap1 goriintiileri
goriintiileri.

46



20N 60N

NV Y Al 0
3 e
e

Sekil 5.12. AA6061-SiC kompozitlerin NaCl sulu ¢ozeltisi ortaminda asinma testi
sonrasi olusan izler iizerinden alinan aginma sonras1 mikroyap1 goriintiileri
goriintiileri.

AA2024-SiC numunelerine ait olan Sekil 5.11°te verilen goriintiilerde 7 bar ile liretilen
malzemedeki iz genisliginin, oksidasyonun ve sacilimin 8 bar ile iiretilene gore daha
fazla oldugu tespit edilmis olup 60N yiik altinda 7 bar ile iiretilen malzemede takviye

malzemeler secgilemezken 8 bar ile iiretilen malzemede bu elemanlar segilebilmistir.

Bu nedenle verilen gorseller birlikte incelendiginde AA6061-SiC malzeme gurubu
sulu NaCl c¢ozeltisi i¢inde asinmaya karst 7 bar ile iiretilen numunelerin 8 bar ile
tiretilenlere gore daha diisiik direng gosterirken AA6061-SiC grubunda firetilen
numunelerin bu korozif ortamdan etkilenmis olmasina ragmen farkli basinglarda

iiretilen numuneler aras1 aginma davraniginin daha stabil kaldig1 goriilmiistiir.
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5.6.3. Motor Yag1 Ortam

Sekil 5.13° da verilen gorseller grubunda motor yagi ortaminda teste tabi tutulan
AA2024-SiC ve AA6061-SiC numune gruplarina ait asinma sonrast mikro yapi

goriintiileri verilmistir.

20N 60N

7 *Asinma sonrasl iz olugumu tespit
BAR edilemedi.

BAR

Sekil 5.13. AA2024-SiC kompozitlerin motor yagi ortaminda asinma testi sonrasi
olusan izler {izerinden alinan asinma sonrasi mikroyap: goriintiileri
goriintiileri.
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BAR

BAR

Sekil 5.14. AA6061-SiC numunelerinin motor yagi ortaminda asinma testi sonrasi
olusan izler lizerinden alinan asinma sonrasi mikroyap1 goriintiileri
goriintiileri.

AA2024-SiC numunelerine ait olan Sekil 5.13’te verilen goriintiilerde ortamin
yaglayict etkisinin yliksek olmasindan 7 bar-20N’ da iz olusumu gozlemlenmemis
olup 60N yiik etkisi altinda sacgilimlarin olmadig1 bir aginma izi olusmus olup tahribat
goziikmemektedir. 8 bar ile iiretilen numunede ise 20N’da olusan iz ylizeyde belli
olmaz iken 60N’da olusan izde SiC partikiillerin belirginlestigi goriilmekle birlikte 7

bar skalasina gore kisa bir iz olusumu bulunmustur.
AA6061-SiC numunelerine ait olan Sekil 5.14°te verilen gorsellerde ise ayni sekilde
Ozellikle artan ytk etkisi altinda 7 bar ile liretilen malzeme yiizeyindeki tahribatin 8

bar skalasinda verilen goriintiilerden fazla oldugu goriilmiistiir.

Genel anlamda gorseller incelenirse; mikro yapi, SEM-EDS analizlerinde de tespit
edildigi tizere AA2024-SiC kompozitin AA6061-SiC’tin yaninda bekleneni
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karsilayamamistir. Ancak AA6061-SiC’de {iretim basincinin 8 bar degerine

ylukseltilmesinin dogurdugu basarili sonuglar siirekli olarak teyit edilmistir

5.6. SEM-EDS ANALIiZ SONUCLARI

Basingli infiltrasyon yontemi ile {iretimi saglanmis olan AA2024-SiC ve AA6061-SiC
kompozitler lizerinde farkli ortamlarda asinma testleri gerceklestirilmistir. Bu aginma
izleri lizerinden SEM goriintiileri alinarak detayli incelemeler yapilmistir. Ayirici bu
izlerin oldugu noktalardan EDS analizleri alinarak SEM goriintiileri ile

degerlendirmeler yapilmistir.
5.6.1. Kuru Asinma Ortami
Farkl1 basinglar altinda tiretilen AA2024-SiC kompozitin 20N ve 60N ytik altinda kuru

asinma sonrasinda asinma izinden alinan SEM goriintiileri Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°te

verilmigtir.

20N
SEM EDS
C (%) [Al (%)[ Si (%) [Cr (%)[Fe (%)

1 |31,24| 0,48 |68,28| 0,00 | 0,00

2 |978]0,07] 0,24 | 0,00 |89,91
7 BAR

3 |27,71| 0,59 | 71,7 | 0,00 | 0,00

4 |13,18| 0,12 | 1,02 | 1,9 (83,78

C (%) | Al (%)[ si (%) [Cr (%)|Fe (%)

1 |33,07| 0,28 |65,14| 0,00 | 1,51

2 |829]0,19]| 0,77 | 1,45 | 89,31
8 BAR

3 [20,96| 7,29 | 34,58 0,10 | 37,07

Sekil 5.15. AA2024-SiC kompozitin 20N yiik altinda aginma izleri {izerinden alinan
SEM goriintiileri ve EDS analizleri.
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60N
SEM EDS
PEH C (%) |Al (%) | Si (%) |Cr (%)|Fe (%)

1 [13,89| 2,87 |16,13| 0,00 |67,11

2 [34,35| 0,35 |64,80| 0,44 | 0,06
7 BAR

3 [10,93| 1,01 | 1,76 | 0,80 |85,50

4 |31,97| 0,35 |65,96| 0,00 | 1,72

C (%) | Al (%)] si (%) |cr (%)|Fe (%)

1 [31,48| 0,47 |67,69| 0,00 | 0,35

2 (695|109 | 1,66 | 0,00 |90,29
sBAR 7 ’ ’ ’ ’

3 |17,53| 4,21 | 5,78 | 0,31 72,18

4 |10,74| 1,83 | 8,57 | 0,28 | 78,59

Sekil 5.16. AA2024-SiC kompozitin 60N yiik altinda asinma izleri lizerinden alinan
SEM gorintiileri ve EDS analizleri.

Basingli infiltrasyon yontemiyle 7-8 bar basingla iiretilmis AA2024-SiC kompozitin
kuru ortamda maruz birakildigi asinma testi sonucunda; 7 bar basingta iiretilen
AA2024-SiC kompozitin 8 bar basingta liretilene gore asinma oraninin daha yiiksek

oldugu saptanmistir.

7 bar-20N goriintiisiinde 2-4 no lu bolgelerden alinan EDS sonuglarinda Fe elementi
oranin yiiksek ¢iktig1 saptanmustir. Dolayisiyla bu bdlgelerin aginma testi sirasinda
asindirict bilyanin yilizeyinden ayrilan ve numune yiizeyine sivanan (kaplanan)

partikiiller oldugu tespit edilmistir.

7 bar-60N goriintiisiine bakilacak olursa sivanmanin burada daha genis yiizeylere
yayildig1 goriilmistiir. Ayrica 1-3 no lu bolgelerden alinan EDS analizleri de bunu
desteklemekte olup bunun disinda 2-4 no lu bdlgelerden alinan EDS analizlerinde Si
ve C elementlerinin oranin yiliksek ¢iktigi belirlenmistir. Dolayisiyla SiC
takviyelerinin yerinden ayrildigi veya parcalanarak ylizeye sivandigi dolayisiyla da

malzemenin 60N yiik altinda asinma aktivitesinin arttig1 sdylenebilir.
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8 bar-20N goriintiistinde ise yilizeydeki sivanmanin 7 bar ile liretilmis malzemeye gore
daha az oldugu ve takviye partikiillerin daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Bu durumda
bu aginma sirasinda malzemenin az asindig1 dolayisiyla da ylizeyde sivanmanin daha

az oldugu soylenebilir.

8 bar-60N goriintiisiinde ise yiizeydeki sivanma oranin daha fazla oldugu ve takviye
partikiillerin belirginligini yitirdigi saptanmistir. Bu sebeple yiik artisiyla beraber
malzemenin daha fazla asindig1 goriilmistiir. Bu goriintiilerden yola ¢ikilarak yapilan

yorumlamalarin malzemelerin aginma orant ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

20N
SEM EDS
C (%) Al (%)]si (%) [Cr (%)[Fe (%)

1 9,03 | 0,00 | 1,68 | 0,60 | 88,69

2 |34,75]| 0,41 |64,83| 0,00 | 0,00
7 BAR

3 |13,08( 6,99 |10,65| 0,07 | 69,22

4 125,13|11,52|12,26| 0,00 |{51,10

C (%) | Al (%)] Si (%) [Cr (%) |Fe (%)

1 (32,68| 049 | 65,4 | 0,00 | 1,44

2 10,39 1,19 | 86,84| 0,00 | 1,59
8 BAR

3 |11,34| 0,00 | 0,18 | 0,65 | 87,83

4 |15,92|14,65| 6,84 | 0,00 | 62,58

Sekil 5.17. Farkli basing degerleri altinda tiretilen AA6061-SiC kompozitin 20N yiik
altinda aginma izleri lizerinden alinan SEM gortintiileri.
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60N
SEM EDS
C (%) [ Al (%) si (%) [cr (%)[Fe (%)

1 |33,43| 0,44 |66,12| 0,00 | 0,02

2 |598]|067]|076]| 0319228
7 BAR

3 |957]|650]| 1,71 | 1,98 | 80,24

4 |[13,03| 2,43 | 9,20 | 0,00 | 75,44

C (%) | Al (%) ] si (%) |cr (%)|Fe (%)

1 |28,00]| 0,41 |69,82| 0,13 | 1,64

2 |39,49| 0,00 |59,11| 0,00 | 1,41
8 BAR

3 |28,46| 0,26 |71,23| 0,05 | 0,00

4 |909 001|147 | 000 |8944

Sekil 5.18. AA6061-SiC kompozitin 60N yiik altinda aginma izleri iizerinden alinan
SEM goriintiileri ve EDS analizleri.

Basingli infiltrasyon yontemiyle 7-8 bar basingla tiretilmis AA6061-SiC kompozitin
kuru ortamda aginma testine tabi tutulmustur. Bu kompozit numuneleri artan yiik etkisi
altinda aginma oranlarinda ytikselis kaydedilmistir. Ancak 8 bar ile iiretilen AA6061-
SiC kompozit 7 bar ile iiretilene gore ve diger basinglarda tiretilmis AA2024-SiC

kompozitlere gore aginma dayaniminin yiliksek oldugu bilinmektedir.

Sekil 5.17°da 7 bar-20N SEM goriintiisiine bakacak olursak 1-3-4 no lu bolgelerden
almman EDS analizlerinden de anlasilacag: lizere bilyanin asinarak yilizeye sivandigi
anlagilmistir. %11,52 Al, %51,10 Fe, %25,13 C igeren 4 no lu bolge ye bakildiginda
ise burada hem bilyanin asindigini hem de malzemenin asinarak tekrardan yiizeye
stvandig1 yorumu yapilmistir. 7 bar-60N’ a ait SEM goriintiisiine bakildiginda ise 20N
‘a gore bilyadan gegen sivanmanin daha genis yiizeylere yayilmis olup 1-2-3-4 no lu

bolgelerden alinan EDS analizleri de bunu desteklemektedir.
8 bar-20N’ da verilen SEM goriintiisiinde ise 7 bar-20N’ daki goriintiiye gore bilyanin

ylizeye daha fazla sivanmistir. Bunun yani sira matris malzemesi Al metalinin de

ylizeyden ayrilip tekrar ylizeye sivandigi belirlenmistir. Takviye elemanin bulundugu
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4 no lu bolgeden alinan EDS analizinde tespit edilen %14,65 Al ile daha belirgin olarak

anlasilmaktadir.

Bu tespitler 1s181inda artan yiik etkisi ile 8 bar ile iiretilen AA6061-SiC kompozitlerin
yiizey morfolojisindeki tahribatin 7 bar ile iiretilene gore yogun olmadig1 saptanmaistir.
Cizelge 5.2° de verilen porozite degerlerine ve asinma deney sonuglarina bakildiginda

SEM goriintiilerini dogrular nitelikte oldugu saptanmustir.

5.6.2. %3,5 NaCl Cozelti Ortami

%3,5 NaCl ortaminda asinma testine tabi tutulan AA2024-SiC ve AA6061-SiC’ e ait

SEM-EDS goriintii ve analizleri bu baglik altinda verilen sekillerle aktarilmistir.

20N
SEM EDS
C (%) [Al (%)[si (%) | cr (%)]Fe (%)|Na (%) ¢ (%)

1 |38,83| 3,53 |56,48| 0,53 | 0,00 | 0,41 | 0,23

2 |21,06|26,90| 5,83 | 6,21 |38,69| 1,31 | 0,00

7 BAR
3 |34,37| 9,68 [43,96| 0,00 |11,65| 0,33 | 0,00
a |72,22]| 0,80 | 3,64 | 0,00 | 0,00 | 0,80 | 0,00
C (%) | Al (%) si (%) | cr (%)|Fe (%)|Na (%) c1 (%)
1 |802|043|1,28|17,34|71,65| 0,00 | 0,00
2 |31,53| 0,31 |67,56| 0,33 | 0,00 | 1,13 | 0,00
8§ BAR

3 |1595| 4,552 | 1,80 | 5,68 |70,25| 1,80 | 1,80

Sekil 5.19. AA2024-SiC kompozitin %3,5 NaCl ortaminda 20N yiik altindaki asinma
izleri lizerinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri.
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60N

EDS
C (%) | Al (%)] si (%) [cr (%) [Fe (%)[Na (%] ¢l (%)

1 |769] 141|143 |10,20|78,54| 0,13 | 0,60

2 |38,56(20,06(39,01| 0,00 | 2,08 | 0,00 | 0,28
7 BAR

3 |37,08(15,39(12,76| 3,99 | 29,53 | 1,05 | 0,19

a |2393] 1,81 | 253 |12,42|57,97| 1,19 | 0,15

C (%) | Al (%)|Si (%) | Cr (%) |Fe (%)|Na (%) CI (%)

1 |34,08| 045 |64,94]| 0,552 | 0,00 | 0,00 | 0,01

2 | 846|129 143 1667|7058 0,79 | 0,79
8 BAR

3 |13,06| 757 | 1,88 | 1,54 | 75,83| 0,00 | 0,12

Sekil 5.20. AA2024-SiC kompozitin %3,5 NaCl ortaminda 60N ytik altindaki asinma
izleri lizerinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri.

AA2024-SiC Metal matrisli kompozit malzemelerin %3,5 NaCl igeren c¢ozelti
icerisinde degisken yiikler altinda asinma testine maruz birakilmiglardir. Bunun
sonucunda 7 bar basing ile iiretilen AA2024-SiC kompozit 8 bar ile iiretilene gore

asinma dayanimi daha diisiik oldugu bilinmektedir.

Sekil 5.19’de verilen 7 bar-20N goriintiisiinde onceki bagliklarda incelenen kuru
asinma goriintiilerine gore yiizeyde 6zellikle bilyanin etkisiyle olusan sivanmanin daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. 1-3-4 no lu bolgelerden alinan EDS sonuglarindaki Fe ve
Cr elementi oran1 bu fikri desteklemektedir. Bunun baslica sebebi olarak aginmanin
stv1 bir ortam i¢inde ger¢eklesmesidir. Dolayisiyla hem bilyadan hem de malzemeden
kopan partikiiller ylizeyden ayrilip ortama karistigi igin tekrardan yiik etkisiyle yiizeye

yapismasi azalmistir.

7 bar-60N goriintiisiinde ise takviye elemanlarinin yiik artis1 ile yerlerinden ayrildigi
goriilmektedir. 1-3-4 no Iu bolgelerden alinan EDS analizlerinde de yiizeyde tutunmus
gozilken NaCl bilesiklerinin yilizeydeki korozif erozyonlar1 ve tahribatlar

belirlenmistir.
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8 bar-20N SEM goriintiisiinde ise malzemenin korozif asinma ortamindan 7 bar ile
tiretilen malzemeye gore daha az etkilendigi goriilmiistiir. 2-3 no lu bolgelerden alinan
EDS analizlerinde hem takviye elemani: hem de matris malzemesi lizerinde tutunmus
NaCl bilesikleri oldugu goriilse bile yiizeyde ciddi bir tahribat s6z konusu olmamustir.
Dolayisiyla bu yorumdan hareketle 8 bar ile iiretilen AA2024-SiC malzemelerdeki
matris-takviye elemani uyumunun 7 bar ile tiretilmis olana gore daha basarili oldugu

belirlenmistir.

8 bar-60N goriintiisiinde ise bazi noktalarda 20N’a gore oyuklagsma baslangiglari
olugsmus olsa bile yiizeyde ciddi bir tahribat tespit edilmemistir. Burada 2-3 no lu
bolgelerden alinan EDS analizlerinde bilyanin ylizeyde daha fazla partikiil yapistirdigi

goriilmiistiir.

20N
SEM EDS
C (%) |Al (%) Si (%) [Cr (%)|Fe (%)[Na (%) Cl (%)

1 |16,10| 3,68 | 0,89 (11,01|55,83| 2,50 | 1,85

2 (16,98 5,35 2,33 | 6,18 |58,35| 6,27 | 1,70
7 BAR

3 |45,35(29,22| 0,34 | 0,50 |60,22| 1,80 | 0,74

4 |21,32|29,22| 3,74 | 7,03 [60,22| 1,80 | 0,74

C (%) | Al (%)] i (%) [ cr (%)[Fe (%)]Na (%) €I (%)

1 |14,92| 2,62 |65,07( 0,00 | 0,00 | 0,31 | 0,12

g 2 (26,24(13,41| 2,46 | 8,88 |41,31| 1,56 | 0,35
8 BAR

3 [14,92|77,90| 3,15| 0,17 | 0,00 | 0,07 | 0,10

Sekil 5.21. AA6061-SiC kompozitin %3,5 NaCl ortamindaki 20N yiik altinda aginma
izleri tizerinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri.
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60N

EDS
C (%) | Al (%) ]Si (%) | cr (%)|Fe (%)|Na (%) CI (%)

1 |995|0,50(0,88(12,25|71,03| 1,49 | 0,46

2 |(71,39(090|0,74|0,25| 0,54 | 2,98 | 3,83
7 BAR

3 |50,97|20,28| 1,13 | 5,34 |15,07| 2,29 | 1,65

4 |14,67|8,78| 1,41 | 5,05 (62,62| 1,98 | 0,86

C (%) | Al (%) ] i (%) | cr (%)[Fe (%)]Na (%) €I (%)

1 (31,63| 0,45 |64,42|0,00| 1,91 | 0,00 | 0,05

2 |(32,72(46,67| 6,40 | 1,14 | 0,00 | 0,00 | 3,72
8 BAR

3 |606|140(0,94(11,37(75,48| 0,98 | 0,26

4 |30,50| 0,52 |67,49| 0,00 | 0,00 | 0,13 | 0,03

Sekil 5.22. AA6061-SiC kompozitin %3,5 NaCl ortamindaki 60N yiik altinda asinma
izleri lizerinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri.

Farkl1 basing degerlerinde imal edilmis AA6061-SiC malzemeden alinan numunelerin
artan yiik etkisi altinda asinma testleri yapilmistir. Buna gore 8 bar basing altinda
tiretilen AA6061-SiC kompozit sahip oldugu diisiik porozite orani sayesinde aginma

dayanimi 7 bar ile tiretilen gore ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

7 bar-60N goriintiisiinde NaCl bilesiklerinin yogun olarak tespit edildigi 1-3-4 no lu
bolgeler goriilmektedir. Bununla birlikte artan yiik etkisi altinda 7 bar ile tretilen

kompozitin yiizeyinde olusan tahribat 8 bar ile {iretilene gore ¢ok daha yogundur.

7 bar-60N goriintiisiinde ise ayni skaladaki 8 bar ile iiretilen malzemeye gore yiizeyde
NaCl bilesiklerinin daha az tutundugunu ancak 2-3-4 no lu bdlgelerden alinan EDS
analizlerine ve SEM goriintiisiine bakacak olursak matris malzemesinin ciddi oranda
asindig1 belirlenmistir. Hatta yiizeyden ayrilan bazi partikiillerin tekrardan ylizeye
stvandigini gorlilmistiir. Takviye elemanlar: ile matris malzemesi ara yiizeylerinde

ciddi catlak olusumlar1 gézlemlenmistir.
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5.6.3. Motor Yagi Ortaminda

Motor yagi ortaminda aginma testine tabi tutulan AA2024-SiC ve AA6061-SiC’ ¢ ait
SEM-EDS goriintii ve analizleri bu baslik altinda verilen sekillerle aktariimistir.

20N
SEM EDS
C (%) | Al (%)|Si (%) |Cr (%) |Fe (%)
1l - - - - _
*Asinma sonrasi iz olusumu tespit 2 - - - - -
7BAR edilemedi ve EDS analizi yapilmadi.
3 - - - - -
4 . = : - .

C (%) | Al (%)] i (%) |Cr (%)|Fe (%)

1 |33,27| 9,68 | 3,79 |28,30( 19,68

2 |31,30|62,43] 1,98 | 0,08 | 1,55
8 BAR

3 |24,43|0,15| 1,12 | 7,21 | 63,78

4 |(64,78|16,15| 4,93 | 0,47 | 1,84

Sekil 5.23. AA2024-SiC kompozitin motor yag1 ortamindaki 20N yiik altinda aginma
izleri lizerinden alinan SEM goriintiileri.

Sekil 5.23’te SEM goriintiileri ve EDS analizleri verilen AA2024-SiC kompozite ait
numunelerin motor yag1 ortaminda yapilan asinma testleri gergeklestirilmistir. Bu
testlere gore; porozite oranlarina da dogrudan baglantili olarak 8 bar ile iiretilen
kompozitin asmnma direncinin 7 bar ile iiretilene gore daha yiiksek oldugu

bilinmektedir.
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60N

EDS
C (%) | Al (%) | Si (%) |Cr (%) |Fe (%)|

1 |[23,15| 0,00 | 1,80 | 8,39 | 64,47

2 |1587| 1,64 |81,24| 1,16 | 0,00
7 BAR

3 |21,63|73,64| 0,94 | 0,40 | 0,32

4 |[2346| 011 | 0,38 | 7,20 |66,75

C (%) | Al (%) ] Si (%) |Cr (%) |Fe (%)|

1 |[18,43]| 0,31 | 0,98 | 12,20 64,75

2 |25,18| 0,00 | 0,63 | 9,22 | 62,76
8 BAR

3 |23,87| 0,00 | 1,31 | 8,15 | 63,24

4 (3142|062 | 1,15 | 8,92 52,89

Sekil 5.24. AA2024-SiC kompozitin motor yagi ortamindaki 60N yiik altinda aginma
izleri lizerinden alian SEM goriintiileri.

Sekil 5.23’te verilen SEM goriintiilerine bakilirsa ortamdaki yaglayici etkinin ¢ok
yiiksek olmasindan dolayr 20N yiik altinda asindirici bilya malzeme yiizeyinde
belirgin bir iz olusturamamuistir. 7 bar-60N goriintiisiine bakacak olursak yiizeyde 1-4
no lu bolgelerinden EDS analizleri alinmistir. Bu analizlerde bilyadan yiizeye belli
seviyede stvanma goriilmekle birlikte takviye elemanlarinin yerinde, ara yiizeylerde
ve matris malzemesi iizerinde kuru asmmmada ve NaCl ortamindaki asinmalarda

goriildiigii gibi tahribatlar olugsmamustir.

8 bar-20N SEM goriintiisiinde ise yiizeydeki hem matris hem de bilyadan gegen
partikiillerin yapisma oraninin daha fazla oldugu goriilmekle birlikte asir1 bir tahribat
olmasa bile artan yiik etkisiyle birlikte iz olusumu ger¢eklesebilmistir. 8 bar-60N
goriintiislinde ise 1-2-3-4 noktalarindan alinan EDS analizlerinde de goriildiigi iizere
yiizeydeki Fe ve Al elementi oran1 daha genis yiizeylere yayilmis olup yine de takviye

elemanlarinda ve ara ylizeylerde oyuklagsma vb. tahribatlar tespit edilmemistir.
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EDS
C (%) | Al (%)] si (%) [ cr (%)[Fe (%)

27,18| 0,07 |10,25| 7,57 | 51,12

14,33| 0,69 | 83,44| 0,00 | 1,44

7 BAR
40,89| 0,74 |56,70| 0,00 | 0,69
22,37|68,95| 5,07 | 0,00 | 0,00
C (%) | Al (%) | Si (%) |Cr (%) |Fe (%)
40,39| 0,22 55,23 1,06 | 1,34
22,57| 0,32 | 1,06 | 6,91 | 65,01
8 BAR

45,58 | 1,01 [49,53| 0,00 | 1,33

39,65 |27,06|31,37| 0,00 | 0,33

Sekil 5.25. AA6061-SiC kompozitin motor yag1 ortamindaki 20N yiik altinda aginma
izleri lizerinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri.

/ 60N
SEM EDS

C (%) | Al (%)] si (%) [cr (%) [Fe (%)

1 [34,39] 0,49 |63,78| 0,00 | 0,03

2 |1561]| 0,64 | 3,76 |15,10| 61,51

7 BAR
3 |40,77| 0,72 | 56,90 0,00 | 0,00
4 |1594|80,76| 0,39 | 0,71 | 0,00
c (%) | Al (%)] si (%) | cr (%)|Fe (%)
1 [39,65]| 0,70 |57,33| 0,00 | 0,26
2 |34,88| 0,32 |54,04| 1,06 | 7,76
8 BAR

3 |43,30]| 0,86 |50,73| 1,64 | 1,14

4 |36,38| 0,45 |60,55| 0,19 | 0,06

Sekil 5.26. AA6061-SiC kompozitin motor yagi ortamindaki 60N yiik altinda aginma
izleri lizerinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri.
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AAG6061-SiC malzemelerin tabi tutuldugu son asinma testleri motor yagi ortaminda
gerceklestirilmistir. Bu testler sonucunda; kuru ortam ve NaCl ¢ozeltisi ortaminda elde
edilen sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir. Motor yag1 ortaminda da 8 bar ile
tiretilen AA6061-SiC malzemelerin aginma direnci porozite ile uyumlu olarak 7 bar

ile tiretilen numunelerden daha yiiksek ¢ikmistir.

Sekil 5.25° de verilen SEM goriintiisiinde 7-bar-20N ise diisiik yiik altindayken bile
birgok takviye elemanin asmmanin etkisiyle ylizeyden ayrildigi ve ¢ukurlar
olusturdugu belirlenmistir. Takviye elemani ile matris matris malzemesi ara
ylzeylerinde derin ¢atlak olusumlar1 gozlenmistir. Artan yiik etkisiyle olusan 7 bar-
60N asinma izine bakilirsa burada da neredeyse goriintiiniin tamaminda derin
oyuklarin olustugu saptanmistir. Buralardan ayrilan SiC partikiillerin 1-2-3-4 no lu
bolgelerden alinan EDS analizleri den de anlasilacag iizere bu bolgelere bir miktar

stvandig1 anlasilmstir.

8 bar-20N goriintiisiinde diisiik yiik etkisi altinda olmasina karsin asinma testi etkisi
ile tahribat olusumunun basladigini ve 1-2-3-4 no lu bolgelerde Fe elementi yogunlugu
tespit edilmistir. 8 bar-60N goriintiisiinde ise yiik etkisinin artmasiyla matris yiizeyinde
asimnmanin gerceklestigi yonde kanallar seklinde kendini belli eden izlerin varlig1 tespit

edilmistir.

Bu yorumlardan hareketle 7 bar basing altinda tiretilen AA6061-SiC numunelerinde
SEM goriintiilerinden tespit edildigi iizere takviye-matris malzemesi ara yiizeylerinde
catlaklarin oldugu uyumlu bir birlesmenin tam manasiyla ger¢eklesemedigi tespit
edilmis olup asinma etkisine kars1 diisiik direng sergilemesine sebep olmustur. Bu
durum 7 bar ile iiretilen AA6061-SiC kompozitin ii¢ ayr1 asinma ortaminda (kuru-
%3,5 NaCl cozelitisi-motor yag1) sergiledigi istikrarli davranis ile de teyit edilmistir.
Dolayistyla bu malzeme grubu i¢in bizlere en stabil iiretim basincinin 8 bar oldugunu
ifade etmektedir. Ancak yine de AA2024-SiC ve AA6061-SiC malzemeleri
kiyaslandiginda AA6061-SiC numunelerini 8 bar basing altinda iiretilmesinin bu
malzemeyi daha kararli ve farkli ortamlarda asinma etkisine kars1 daha avantajh

oldugunu tespit edilmistir.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

Endiistriyel alanlarda sahip oldugu diislik yogunluk, hafiflik ve buna karsin yiiksek
mukavemet ve esneklik ozellikleri sayesinde aliiminyum ve alagimlarinin kullanim
alaninin oldukc¢a yaygin oldugu bilinmekteydi ancak gelisen ve biiyiliyen teknolojinin
ithtiyaglarina 6zel alanlarda cevap olamayan bu tek islevli malzemeler yerini kompozit
islevli malzemelere birakmustir. Bu calisma kapsaminda da sektorde yaygin olarak
kullanilan AA2024 ve AA6061 aliiminyum alagimlarinin biinyelerine partikiil veya
kilcal formlarda SiC ilave edilmesi ve liretim asamasinda tercih edilen basingh
infiltrasyon yonteminde de farkli basing degerlerinde liretim saglanarak malzemelerin
asinma davraniglarin da iyilesmeler yapilmaya calisilmistir. Boylece 7 ve 8 bar basing
altinda SiC takiyeli AA2024 ve AA6061 numune gruplarinin iiretimleri yapildi ve
akabine aginma testlerine tabi tutularak farkli analiz yontemleri ile incelenmesi sonucu
bu malzemelerin asinma etkisine kars1 davraniglari belirlenmistir. Bu ¢alismanin genel

ciktilar1 agagidaki sekilde listelenmektedir;

e Basingh infiltrasyon yontemi kullanilarak 7 ve 8 bar basing altinda takviye
malzemesi SiC partikiiller, matris malzemeleri olarak da AA2024 ve AA6061
aliminyum alasim gruplar kullanilmak kaydiyla metal matrisli kompozit

malzeme 6zelligine sahip numune gruplari elde edilmistir.

e AA2024-SiC malzemede yapidaki porozite orani 7 bar basingta %2,48 iken 8
bar basingta %1,20°ye, AA6061-SiC malzemede yapidaki porozite oran1 7 bar
basingta %2,56 iken 8§ bar basingta %0,68 degerine diistiigli tespit edilmis olup
iretim basincini arttirmanin  yapidaki porozite oranini diisiirdigi tespit

edilmistir.
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e Brinell sertlik deneyi sonucu elde edilen degerlere bakildiginda yapiya ilave
edilen SiC partikiillerinin AA2024 matrisi ile daha uyumlu birlesmesi sonucu
sertlik degerini 180HB seviyelerine ¢ikardigi, AA6061° de ise bu degere ancak
8 bar basing altinda ulasabildigi tespit edilmistir.

e Kuru-sulu NaCl ¢ozeltisi-motor yagi ortamlarinda yapilan asinma deneyi
sonuglarinda AA6061-SiC malzemenin 8 bar ile liretilmis numunelerinin 7 bar
ile iretilmis numunelerden elde edilen verilere gore lic ortam kosulunda da
asinmaya kars1 daha direncli oldugu asinma oraniin daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu malzeme grubu i¢in iiretim basincini arttirmanin malzeme

tizerinde verimli sonuglar elde edilmesini sagladig anlasilmistir.

e Kuru-sulu NaCl ¢ozeltisi-motor yagi ortamlarinda yapilan asinma deneyi
sonuclarinda AA2024-SiC malzemenin 7 bar ile tiretilen numunelerin 8 bar ile
iiretilene gore asinma etkisine kars1 daha dayaniksiz oldugu tespit edilmis olup
AA2024-SiC igin tiretim basimcinin arttirilmasinin AA6061-SiC’ gore verimli

sonuglar dogurmadig tespit edilmistir.

e Asimma deneyi sonrasi aginma izleri iizerinden yapilan SEM-EDS ve Shuutle
Pix goriintiileme analizlerinden elde edilen sonuglar AA2024-SiC ve AAG061-
SiC malzemelerin tespit edilmis asinma davramiglarini destekler nitelikte

olmustur.
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