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Bu c¢alismada, mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile A356-Grafit (Gr)-Zirkonyum
oksit (ZrO2) ve A356-Grafit (Gr)-Titanyum karbiir (TiC) takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitlerin (AMK) iiretimi, karakterizasyonu ve yiiksek sicakliklarda asinma
davranislar1 incelenmistir. Calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Calismanin ilk
asamasinda, A356 alasimi matrise, kati yaglayici olarak %2 grafit ve takviye
malzemesi olarak dort farkli miktarda (%3, %6, %9 ve %12) ZrO: ilave edilerek
kompozit tozlar hazirlanmistir. Calismanin ikinci asamasinda takviye olarak TiC
kullanilmistir. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi, planeter tip degirmende bilyal:
ogiitme iglemi ile yapilmistir. Bilyali 6giitme ile mekanokimyasal reaksiyon islemi
uygulanan kompozit tozlar &n sekillendirilmis ve vakum ortaminda (10 mbar)

sinterlenmistir. Uretilen AMK’ler mikro yap1 incelemeleri, sertlik ve yogunluk



Olgtimleri ile karakterize edilmistir. Asinma testleri standart pin-on-disk tipi asinma
test cihazinda sicaklik modiilii ilave edilerek yapilmistir. Asinma testlerinde {i¢ farkl
yiik (10-20-30 N) ii¢ farkli kayma mesafesi (53-72-94 m) ve bes farkli sicaklik (20-
100-180-260-340 °C) ve 0,5 ms? kayma hizi kullanilmistir. Asinma testlerinde
kullanilan kayma mesafesi belirli hizlarda seyreden bir aracin giivenli durma mesafesi
olarak alinmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, bilyali 6glitme ve mekanokimyasal
reaksiyon islemi ile her iki takviye malzemesi de matris tozlari igerisine gomiilmiis ve
kompozit bir yap1 elde edilmistir. Bilyalh o6giitme ile mekanokimyasal reaksiyon
isleminde her iki takviye malzemesi de (ZrOz2, TiC) nano boyuta kadar kiigtildiigii ve
ozellikle tane sinirlarinda konumlandigi goriilmiistiir. Yogunluk sonuglarinda, iiretilen
her iki takviyeli AMK’lerde artan takviye miktariyla yogunluklarin arttigi, bagil
yogunluklarinda ise azaldigi belirlenmistir. En yiiksek bagil yogunluk matris
malzemesinde elde edilirken, en yiiksek yogunluk %12 takviye ilave edilen kompozit
malzemelerde elde edilmistir. Benzer sekilde sertlik sonuglarinda takviye miktarinin
artmasiyla sertlikler artmigtir. Her iki takviye malzemesinde de en yiiksek sertlik %12
ilave edilen (ZrO: ilavesiyle 680 HV, TiC ilavesiyle 825 HV) kompozit malzemelerde

elde edilmistir.

Asinma testleri sonucunda iiretilen kompozit malzemelerin agirlik kaybi, artan ytik,
kayma mesafesi ve calisma sicakligin artmasiyla artmaktadir. Her iki takviye
malzemesinde en diisiik agirlik kaybi biitiin yiik ve sicakliklarda %12 takviye ilave
edilen kompozit malzemede elde edilmistir. Asinma orani sonuglarinda belirli bir
diizenin olmadigi genel olarak 20 N yiik altinda her iki takviye malzemesinde de en
diisiik asinma orani elde edilmistir. Artan ¢alisma sicakliklariyla asinma oranlar1 da
artmaktadir. Siirtlinme katsayilar1 sonuglarinda ise biitlin ¢caligma sicakliklarinda ani
artiglarin oldugu goriilmiistiir. Ancak genel olarak artan kayma mesafesiyle siirtiinme
katsayilar1 azalirken yiik ve sicaklikligin artmasyila siirtiinme katsayilar1 azalmaktadir.
Asinma testi sonuglarinda her iki takviye malzemesinde de 180 °C sicakliktan sonra

siddetli asinmanin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Aliminyum  matrisli ~ kompozit, asmmma  davranisi,
mekanokimyasal reaksiyon, sicak aginma.
Bilim Kodu 1 91421
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In this study, the production, characterization and wear behavior at high temperatures
of A356-Graphite (Gr)-Zirconium oxide (ZrO2) and A356-Graphite -Titanium carbide
(TiC) reinforced aluminum matrix composites (AMC) were investigated by
mechanochemical reaction method. The study was performed in two stages. In the first
stage of the study, composite powders were prepared by adding 2% graphite as a solid
lubricant and ZrOz2 in four different amounts (3%, 6%, 9% and 12%) as reinforcement
material to the A356 alloy matrix. In the second stage of the study, TiC was used as
reinforcement. The mechanochemical reaction method was made by ball milling in a
planetary type mill. Composite powders, which are applied mechanochemical reaction
process by ball milling, are preformed and sintered in vacuum environment (10

mbar). The produced AMCs were characterized by microstructure studies, hardness

Vi



and density measurements. Wear tests were carried out in a standard pin-on-disc type
wear tester by adding a temperature module. In abrasion tests, three different loads
(10-20-30 N), three different sliding distances (53-72-94 m) and five different
temperatures (20-100-180-260-340 °C) and 0.5 ms™ sliding speed has been used. The
sliding distance used in the wear tests was taken as the safe stopping distance of a
vehicle traveling at certain speeds. As a result of the studies, both reinforcement
materials were embedded in matrix powders by ball milling and mechanochemical
reaction processes and a composite structure was obtained. In the mechanical reaction
process with ball milling, it has been observed that both reinforcement materials (ZrOz,
TiC) shrink to nano size and are located especially at the grain boundaries. In the
density results, it was determined that in both reinforced AMCs produced, the densities
increased with the increasing amount of reinforcement and their relative densities
decreased. While the highest relative density was obtained in the matrix material, the
highest density was obtained in composite materials with 12% reinforcement.
Similarly, the hardness increased with the increase in the amount of reinforcement in
the hardness results. In both reinforcement materials, the highest hardness was
obtained in composite materials with 12% added (680 HV with ZrO2 addition, 825 HV
with TiC addition).

As a result of the wear test the weight loss of produced composites increased with
increasing load, sliding distance and increasing operating temperature. In both
reinforcement materials, the lowest weight loss was achieved in the composite material
with 12% reinforcement at all loads and temperatures. In general, there is no particular
pattern in the wear rate results, and the lowest wear rate was obtained in both
reinforcement materials under 20 N load. With increasing operating temperatures, the
wear rate is also increasing. In the friction coefficient results, it was seen that there
were sudden increases in all operating temperatures. However, in general, the friction
coefficients decreased with increasing sliding distance, while friction coefficients
decreased with increasing load and temperature. In the wear test results, it was seen

that both reinforcement materials had severe abrasion after 180 °C.

Key Word  : Aluminum matrix composites, wear behaviour, mechanochemical
reaction, hot wear.
Science Code : 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda, endiistriyel olarak bir¢ok alanda kullanimi yayginlasan Aliiminyum
Matrisli Kompozitler (AMK) iizerine yapilan ¢aligmalar, her gegen giin artmaktadir
(Abouelmagd, 2004; Surappa, 2003; Guptavd., 2007; Uyyuru vd., 2007). AMK’ler
hem aliiminyum matrisin siinek 6zelligine hem de takviye fazinin rijit 6zelliklerine
sahip olduklar1 i¢in, bu kompozitler {istiin tokluk 6zellikleri sergilemektedir. AMK’ler
bu 6zellikleri sebebiyle, tek bir malzemeden elde edilemeyen ve benzersiz 6zelliklere
sahip, sinirsiz sayida yeni malzeme sistemi olusturma 6zelligine sahiptir. Bu nedenle,
kullanim alaninda maruz kalmasi beklenen sartlara (gerilmelere ve yiikklemelere) gore,
AMKlerin iiretiminde kullanilan takviye malzemesi se¢imi yapilabilmektedir. Bu
amacla AMK ’ler karbiirler, oksitler ve nitriirler gibi sert pargacik takviyeleri ile farkl
tiretim teknikleri kullanilarak iretilebilmektedir (Baghchesara vd., 2010; Natarajan
vd., 2009; Ozyiirek vd., 2010). Aliiminyum matrisli kompozit malzemeler, dzellikle
otomotiv sanayi basta olmak lizere havacilik ve savunma sanayinde tercih edilen

yapisal malzemelerdir (Hesabi vd., 2006).

Kompozit malzemelerde uygulanan yiikii tasiyan ana unsur takviye malzemesi oldugu
i¢in, matris-takviye elemani arasinda bir ara yiizey olusmasi istenmemektedir. Matris-
takviye elemani arasinda olusmasi muhtemel ara ylizey, kompozitlerin dayanimini
azaltmaktadir. Bu nedenle, miimkiin oldugu kadar matris-takviye eleman1 arasindaki
1islatmanin arttirilmast arzu edilmektedir. Islatma probleminin minimize edilmesinde
matrise ilave edilen takviye elemaninin 1slatma oOzellikleri, islem sirasinda

tyilestirilmeye ¢alisilmaktadir.

Aliminyum ve alagimlari, diigiik maliyetli tiretimleri, sekillendirme, kaynak ve dokiim
kabiliyetlerinin yan1 sira kolay isleme 6zellikleri nedeniyle, iyi bir matris malzemesi

olarak kabul edilmektedir (Travessa 2017). Al alasimlari icerisinde A356 alasimi



diisiik yogunluk, yiiksek dokiim kabiliyeti, korozyon direnci ve kaynaklanabilirliginin
yuksek olmasi nedeniyle, otomotiv sektdriinde yaygin olarak, motor blogu, silindir
kapag, fren diski gibi pargalarin {iretiminde tercih edilmektedir (Ozyiirek vd., 2008;
Sekar vd., 2018). Bunun yani sira askeri uygulamalar ve havacilik sektoriinde de
kullanilan A356 alasimi, kimyasal bilesiminde %6,5-7,5 Si ve %0,25-0,45 Mg
bulunduran ve en yaygin kullanilan bir Al-Si-Mg alasimudir (Yildirim ve Ozyiirek
2013).

AMK ler s1v1 (infiltration) (Aksoz vd., 2014), kat1 (powder metallurgy) (Ozyiirek ve
Tekeli 2010; Ozyiirek vd., 2010) ve yari-kat1 (thixo moulding) (Ozyurek, 2011)
yontemleriyle iiretilebilmektedir. Sivi yontemlerle AMK iiretiminde (pazarmin
%70’inden fazlasina sahip olmasina ragmen) diisiik 1slatabilirlik, asir1 ara ylizey
reaksiyonlart ve matris takviye arasinda yogunluk farki nedeniyle takviye fazinin
homojen dagiliminin saglanamamasi gibi baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir (Miracle
2005). Prabhu vd. (2006), AMK iiretimi igin, toz metalurjisinin (T/M) birgok avantaj
sunmasi nedeniyle, AMK iiretiminde daha fazla tercih edildigini ifade etmektedir. T/M
yonteminin AMK i¢in en biiylik avantaji, takviye malzemesinin matris igerisinde iyi
dagilim sergilemesidir. Toz metalurjisi, tozlarin karistirilmasi, presleme ve sinterleme
olarak {i¢ ana asamadan olusmaktadir. Bununla birlikte, bir toz metalurjisi yontemi
olan mekanik alasimlama (MA), diger parcacik takviyeli kompozit liretim yontemleri
ile karsilastirildiginda, daha iyi mekanik 6zelliklere sahip AMK {iretiminde tercih
edilmektedir (Ozyiirek vd., 2010). Benzer sekilde mekanokimyasal reaksiyon, giiclii
bir mekanik etki ile malzeme tahribatina yol agarak farkli bir yapinin olusmasina neden
olan bir siirectir. Mekanokimyasal reaksiyon, gelismis malzemelerin sentezinde
yaygin olarak kullanilan ve malzeme biliminin tiim yonlerini kapsayan bir yontemdir
(Gajovi¢ vd., 2009; Ni vd., 2009; Xu vd., 2011). Bilyali 6giitme ile mekanokimyasal
yontem; soguk kaynaklanma, deformasyon sertlesmesi ve kirilma olmak iizere ii¢
asamada ger¢eklesmektedir. Fogagnolo vd. (2003), islemin ilk asamasinda Al
tozlarmin bilya-toz-kap duvari arasinda meydana gelen yiiksek enerjili 6giitme etkisi
ile pulcuk seklini aldigini belirtmistir. Bilyali 6giitme ile mekanokimyasal yontemin
devam eden safhalarinda, siinek matris fazda soguk kaynaklanma sonucunda tane
irilesmesi olurken, gevrek takviye fazindaki kirilmalar nedeniyle kiigiilme meydana

gelmektedir. Bu nedenle, ilerleyen asamalarda takviye fazi parcaciklari siinek matrisi



olusturan tozlara gomiilerek kompozit yap1 elde edilmektedir. Islemin ilerleyen
asamasinda soguk kaynaklanmis kompozit tozlar deformasyon sertlesmesine
ugrayarak kirilmaktadir. Bu kirilma nedeni ile tane boyutu kiiclilen kompozit

malzemeler yiiksek sertlik ve iyi asinma direncine sahiptir.

AMK ’ler hafiflik, disik yogunluk, yiiksek sertlik, yiiksek termal ve elektriksel
iletkenlik gibi 6zelliklerinin yan1 sira iyi korozyon direnci (6zellikle otomotiv sektorii
icin) saglamaktadir. Bununla birlikte parcacik takviyeli AMK malzemeler, icten
yanmali motor pistonlari, otomotiv ve ucak frenlerinin aginma direncini artirmak igin
kullanilmaktadir (Rajaram vd., 2010). Aliminyum ve alagimlarmin kullaniminin
siirlt oldugu yiiksek sicaklik araliklarinda, pargacik takviyeli AMK’ler kullanilarak
bu sicaklik araligi genisletilmektedir. Bunun yani sira, yaglayici kullanilamayan
yuksek sicaklik ortamlarinda ciddi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu gibi ¢alisma
kosullar altinda, kat1 yaglayicilara ihtiya¢c duyulmaktadir. Genis sicaklik araliginda
kendinden yaglamali, termal ve mekanik 6zelliklerini koruyabilen ileri malzemelerin
gelistirilmesi gereklidir. Kendinden yaglamali malzemelerin gelistirilmesi ile ilgili
yapilan ¢aligmalarda MoS2 ve Grafit (Gr) gibi kati yaglayicilar yaygin
kullanilmaktadir (Suresha ve Sridhara, 2010; Huang vd., 2017; de Mello vd., 2018).
Zhan ve Zhang (2006) yaptiklar1 bir ¢caligmada, bakir matrisli hibrid kompozitlerin
yapisinda artan grafit pargaciklarinin, yiiksek sicaklikta siirtinme kararliligin
arttirdigini belirtmislerdir. Bunun yani sira Rajaram vd. (2010), Al-Si alasimina grafit
ilavesi ile irettikleri kompozit malzemelerin yiiksek sicakliklardaki asinma
davraniglarini inceledikleri ¢aligmada, grafit ilavesi ile biitiin sicakliklarda asinma
direncini  arttigin1  belirtmislerdir. AMK’lerin yiliksek sicakliklarda asinma
performansinin incelendigi calismalarda, yaygin olarak takviye malzemesi olarak
Al203 (Wang ve Song, 2011), SiC (Yu vd., 1997), TiB2 (Kumar vd., 2010) gibi takviye
malzemeleri kullanilmaktadir. Ancak, yiiksek sicakliklarda g¢alisan makine
ekipmanlarinda termal kararlilig1 ve 1s1l sok direnci yiiksek takviye fazlari daha fazla

tercih edilmektedir.

Bu nedenle, yapilan bu tez calismasinda, bilyal 6giitme ile mekanokimyasal reaksiyon
yontemi kullanilarak AIGr (A356+%2grafit) matrise farkli miktarlarda termal
kararlilig1 ve 1s1l sok direnci yiiksek ZrO2 (Zirkonyum dioksit) ve TiC (Titanyum



karbiir) ilave edilerek AMK malzemeler tiretilmistir. Farkli miktarlarda ZrO2 ve TiC
ilave edilen AMK malzemelerin mikro yap1, sertlik ve farkli yiik ve sicakliklardaki

tribolojik davraniglarinin belirlenmesi hedeflenmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit, belirli karakteristik 6zellikleri elde etmek i¢in iki veya daha fazla bilesenin
(secilen bir takviye malzemesi ve uyumlu bir matris baglayicinin), sentetik olarak
birlestirilmesiyle olusturulan bir malzemedir. Bir kompozit malzemenin bilesenleri,
birbiri igerisinde ¢6ziinmez ve birbiriyle tamamen karismaz. Ancak, yine de
uyumludurlar. Kompozit malzemelerin bilesenleri ve aralarindaki arayiizey, genellikle
kompozit malzemelerin davranmigini ve Ozelliklerini fiziksel olarak tanimlayabilir.
Tasarlanan bir kompozit malzemenin ozellikleri, bilesenlerden herhangi birinin

Ozelliklerini tek basina yansitmaz (Lubin, 2013).

Kompozit malzemelerin en 6nemli 6zellikleri asagidaki gibi siralanmaktadir.

o Hafiflik,

e Rijitlik ve boyutsal kararlilik,
e Yiksek mekanik ozellikler,

e Kimyasal direng,

e [Isil dayanimu,

e Elektriksel iletim,

e Tribolojik 6zellikler.

2.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeler, iki farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Birinci simiflandirma
matris malzemesine gore yapilirken, ikinci siniflandirma takviye malzemesine gore

yapilmaktadir.



Matris malzemesine gore kompozitler;

o Polimer matrisli kompozitler,
o Seramik matrisli kompozitler,

e Metal matrisli kompozitler olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir.

Takviye malzemesine gére kompozitler;

e Siirekli fiberle gili¢lendirilmis kompozitler,
e Kisa fiberle/whisker gii¢lendirilmis kompozitler,

e Parcacik takviyeli kompozitler olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir.

2.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, kompozit malzemeler sinifinin en énemli ve en gok
kullanilan tiirlerinden biridir. Matris malzemesi olarak epoksi, polyester, vinilester
regineler ile takviye malzemesi olarak cam, aramid ve karbon elyaf gibi malzemelerin
birlestirilmesi sonucu istiin 6zellikler gostermektedir. Polimer matrisli kompozit
malzemeler, gosterdikleri iistiin mekanik 6zellikler, iyi korozyon direnci ve 6zellikle
hafif olmalar1 nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmektedir. Ancak, darbe ve yorulma
hasarina karsi hassas olmalari ve hasardan sonra tamir siirecinin zor olmasi bu

malzelmelerin en biiylik dezavantajidir (Cakir ve Berberoglu, 2018).

2.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda istenilen performansin saglanmasinda, yiiksek
yogunluklu metallere alternatif olarak kullanilan kompozitlerdir. Seramik malzemeler
hem diisilk yogunluklarindan dolayr hafif olmalari, hem de yiiksek oksidasyon
direngleri nedeniyle yiiksek sicakliklarda kullanilmaktadir. Seramik matrisli
kompozitler gaz tiirbini motorlarda yanma odalari, nozul kilavuz kanatlari, alev
stabilizatorleri vb. gibi yiiksek sicaklik bilesenleri ve son yillarda i¢ten yanmali
motorlarin yanma odasi termal bariyer kaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Askarinejad vd., 2015; Volkmann vd., 2015). Seramik malzemlerin ¢atlama



hassasiyeti, 6zellikle diisiik yogunluk, kimyasal kararliklik, asinma direnci gibi 6nemli
Ozelliklerinin arka planda kalmasia ve bir¢cok O6nemli (savunma, havacilik gibi)
sektorde kullanimimi sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, son yillarda seramik
malzemelere, siirekli ve siireksiz takviye malzemeleri ile gii¢lendirilmis seramik
matrisli kompozit malzemeler ve c¢atlaga daha az hassasiyete sahip mikro yapilar
gelistirilmektedir (Lebel vd. 2017).

2.1.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal Matrisli Kompozitler (MMK), metalik matrise farkli takviye pargaciklari ilave
edilerek gelistirilen malzemelerdir. Matris malzemesi, igerisine ilave edilen takviye
fazin1 gevreleyerek gelistirilen kompozitin rijitligini saglamaktadir. Bu sayede
kompozit malzemeye uygulanan yiik, matris ve takviye malzemesi ile birlikte
tasinmaktadir. Son zamanlarda MMK malzemeler igerisinde yaygin olarak pargacik
takviye edilmis kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Pargacik takviyesinin tercih
edilmesi, kolay tretilebilmesi ve kolay temin edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Parcacik takviyeli MMK ’lerin sagladigi 6zellikler ve kolay liretilebilmeleri nedeniyle
son yillarda birgok farkli sektorde kullanim alant bulmaktadir (Li vd., 2019).

MMK malzemeler, arastirmacilar igin son yillarda biiyiik ilgi uyandirmaktadir. Bu
ilginin nedenlerinden birisi de ekonomik ve yiiksek kaliteye sahip malzeme tiretim
yontemlerinin gelistirilmesidir. Gelisen teknoloji ile birlikte birgok uygulamada
agirligr diisiik, buna karsin mukavemet/yogunluk orani yiiksek malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Ciinkii, mukavemet/yogunluk oran, miihendislik malzemelerinin
elastikiyet modiilii, mukavemet, korozyon, oksidasyon, termal kararlilik, siiriinme,

asinma ve yorulma gibi 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli olan parametrelerdir
(Uzun, 2011; Choubey vd., 2018).

MMK iiretiminde kullanilan matris alasiminin mukavemetinin ve elastik modiiliiniin
yiiksek olmasi tercih edilmektedir. Matris malzemesi olarak ¢ok farkli alasimlar
kullanilarak farkli elastikiyet modiilii, mukavemet ve termal genlesme katsayisi gibi
ozelliklere sahip kompozit malzemeler iretilebilmektedir. Bununla birlikte, MMK

malzemelerin yiiksek asinma direngleri ve mekanik 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda



koruyabilme yetenekleri, asinma ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimlarini
yayginlastiran 6nemli etkenlerdir (Varga vd., 2011; Zhan ve Zhang, 2006; Rajaram
vd., 2010).

Matris, kompozit malzemenin temel yapisin1 olusturken, uygulanan yiikii takviye
malzemesine transfer ederek dagitir. Boylece, malzemeye ygulanan yiik matris ve
takviye ile beraber taginir. Yiikiin transferi matris ve takviye arasindaki ara yiizey bagi
ile iligkilidir. Matris ve takviye elemani arasinda fiziksel ve kimyasal uyumlulugun
olmasi, MMK’lerde istenen en oOnemli Ozelliktir. Bu o6zellik, genellikle matris
malzemesi olarak alasim esasli metaller segilerek saglanmaktadir. Bdylece takviye
faziyla matris arasinda islatabilirligin arttirllmas1 ve giiglii bir ara yiizey bag
kuvvetlerinin olusturulmasit hedeflenmektedir (Navasingh vd. 2019). Bu nedenle,
diisiik yogunlugu, iyi korozyon direnci ve bir¢ok seramik malzemeyi 1slatabilirliginin

yiiksek olmasi, Al ve alagimlarinin iyi bir matris malzemesi oldugunu gostermektedir.

Metal matrisli kompozitlerin, metal ve alasimlarina gore iistiin 6zellikleri sunlardir;

e Yiiksek elastikiyet modiili,

e Yiiksek mukavemet,

o Yiiksek tokluk ve darbe 6zellikleri,

e Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik,

e Termal genlesmeler ve iyi siiriinme direnci,
e Uretildigi 6zellikleri muhafaza etmesi,

e Yiiksek yiizey kalitesi,

e Tasarim, tretim, sekillendirme ve birlestirme altyapilar1 (Deng vd., 2007,
Simsek vd., 2020).

2.2. METAL MATRISLi KOMPOZITLERDE MATRIS MALZEMELERI

MMK ’lerde matris ana yapiy1 olustur ve ilave edilen takviye elemanini ¢evreleyerek
belirli bir diizen igerisinde konumlanmasii saglar. Bununla birlikte, kompozit
malzemeye uygulanan yiikii takviye malzemesine ileterek, uygulanan yiikii birlikte

tagimaktir.



MMK ’lerde tiim metal ve alasimlari, matris malzemesi olarak kullanilabilirler. Ancak,
genel olarak yogunlugu diisiik olan metal ve alasimlari tercih edilmektedir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Al ve alagimlar1 basta olmak tizere Ti, Cu, Mg ve
alasimlarinin matris malzemesi olarak kullanidigi goriilmektedir (Yang vd., 2020;

Alaneme ve Odoni, 2016; Delbari vd., 2019; Kavimani vd., 2019).

2.2.1. Titanyum

Titanyum diisiik yogunlugu, iyi mekanik ve korozyon 6zellikleri nedeniyle havacilik,
otomotiv, biyo-teknoloji gibi ¢ok ¢esitli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Oda
sicakliginda siki paket hekzagonal kafes yapisina sahip olan titanyum, 1668 °C ergime
sicakligma ve 4,5 gr/cm® yogunluga (celige gore yaklasik %56 diisiik) sahip ve 6zgiil
dayanim yiiksek bir malzemedir. Sagladig: tiim bu iistiin 6zelliklerin yani sira takviye
olarak bortir bilesikli seramikler kullanildiginda olusan kimyasal bag nedeniyle, iyi bir

matris malzemesi olarak goriilmektedir (Ruzi¢ vd. 2014; Banerjee vd. 2005).

2.2.2. Magnezyum

Magnezyum ve alagimlar1 diisiik yogunluklari, iyi sonlimleme kapasiteleri, yiiksek
6zgiil mukavemetleri ve miikemmel dokiilebilirlik 6zellikleri nedeniyle, en hafif yap1
malzemesi olarak havacilik ve otomotiv endiistrisinde kulanim potansiyeli yiiksek
malzemelerdir. Oda sicakliginda siki paket hekzagonal kafes yapisina sahip olan
magnezyum, 650 °C ergime sicakligma ve 1,738 gr/cm® yogunluga (gelige gore
yaklagik %77 diisiik) sahip ve 6zgiil dayanimi yliksek bir malzemedir. Ancak, diisiik
mukavemet ve sitineklilik bu alagimlarin kullanim alanlarini siirlandirmaktadir
(Mordike ve Ebert, 2001; Xiao vd., 2018). Ayrica gelistirilen magnezyum alagimlari
galvanik korozyona son derece duyarlidir. Bu durum, mukavemet ve tokluk
kayiplarina neden olmaktadir (Lei vd., 2012). Buna karsilik yapilan birgok ¢aligmada,
mikro parcaciklarla gii¢lendirilmis Mg matrisli kompozit malzemelerin 6nemli 6l¢iide
gelistirilmis mukavemet ve aginma direnci sergiledigi bildirilmektedir (Kavimani vd.,
2019; Wang vd., 2004). Ayrica Mg matrisli kompozitlerin gelisen mekanik

ozellikleriyle birlikte, galvanik korozyona karst duyarliliklarinin en aza



indirgenebilmesi (Clyne vd., 2000), iyi bir matris malzemesi olarak bu alasimlara olan

ilgiyi artirmaktadir.

2.2.3. Aliiminyum

Aliminyum ve alagimlari demir alagimlarindan sonra en yaygin kullanilan metal
malzemelerdir. Aliiminyumun yogunlugunun diisiikk olmasi, bununla birlikte hafiflik,
mukavemet oraninin yiksek olmasi, bu alasimlarin kullanim alanlarini
genisletmektedir. Ancak bu kullanim alanlarinda beklenen bazi ozelliklerin, ticari
safliktaki Al tarafindan karsilanmasi pek miimkiin degildir. Bu nedenle ticari safliktaki
aliminyuma, farkli alasim elementleri ilave edilerek kullanilmaktadir. Mg, Zn, Cu, Si
gibi alasim elementleri ilave edilen Al alasimlarina 1sil islem uygulanabilir ve bu
yontemle mekanik 6zellikleri gelistirilebilmektedir. Simsek vd. (2019-a) yaptiklari bir
calismada, T6 1s1l islemi uygulanan Al17075 alasiminin sertlik ve ¢ekme dayaniminda
ciddi oranda artis oldugunu belirtmislerdir. Bu 6zellikleri nedeniyle Al ve

alagimlarinin kullanim alanlar1 her gecen giin dahada artmaktadir.

Aliiminyum ve alasimlari, yliksek mukavemeti, iyi korozyon direnci, diisiik yogunlugu
ve hafifligi nedeniyle savunma, otomotiv ve havacilik endiistrileri gibi cesitli
endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Simsek vd., 2019-b). Ayrica 6zellikle
agirligin 6nemli oldugu sektdrlerde bu alasimlarin kullanimi biiylik 6nem tasimaktadir

(Chen vd. 2012).

Al ve alagimlar1 sagladig1 bu iistiin 6zellikleri ve islenebilirliginin kolay olmasi gibi
avantajlar1 nedeniyle, MMK’lerde en ¢ok tercih edilen ve kullanilan matris
malzemeleridir. Al alagimlarinin diger Mg ve Ti gibi yogunlugu diisiik metal ve
alasimlarindan daha ekonomik olmasi diger bir tercih nedenidir. Al ve alagimlari
arasinda en yaygin kullanilan alagimlar 1s1l islem uygulanabilen 2XXX, 6XXX ve
7XXX serisi alasimlardir (Torralba vd., 2003; Kumar vd., 2011).

2XXX serisi Al alagimlari, ana alasim elementi bakir (Cu) (yaklasik %5’e kadar) ve

3

yogunlugu 2,7 g/em® olan, yiksek dayanim (18-26 kg/mm?) ve 1sil islem
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uygulanabilirligi nedeniyle ugak ve otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilan Al

alasimidir (Yalgin vd., 2017).

7XXX serisi Al alagimlari, ana alagim elementleri ¢inko (Zn) ve magnezyum (MQ)
olan ve basta havacilik sektorii olmak tizere farkli endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilan alagimlardir. Yiiksek mukavemet/agirlik orani ve dogal yaslanma 6zellikleri
gibi avantajlar1 nedeniyle savunma, otomotiv ve Ozellikle havacilik endiistrisinde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Simsek vd., 2019-a).

A356 alasimi endiistrinin birgok alaninda en yaygin kullanilan Al-Si-Mg alagimlaridir.
Kimyasal bilesiminde %6,5-7,5 Si ve %0,25-0,45 Mg igeren A356 alasimi, dokiim,
toz metalurjisi ve sprey Dbiriktirme gibi ¢esitli  yOontemler kullanilarak
tiretilebilmektedir. Bu alasim diisiik yogunlugu, yiiksek dokiilebilirligi, iyi korozyon
direnci ve kaynaklanabilirligi nedeniyle ozellikle askeri, havacilik ve otomotiv
endiistrisinde tercih edilmektedir (Simsek vd., 2020). Ozellikle otomotiv endiistrisinde
en yaygmn kullanilan aliminyum alagimi Al-Si-Mg (A356) alasimi, iyi spesifik
mukavemet, milkemmel dokim Kkabiliyeti ve yiiksek korozyon direnci gibi
ozelliklerinden dolay1, otomotiv sektdriinde motor blogu, silindir kapagi, fren diski
gibi pargalarin iiretiminde tercih edilmektedir (Ozyiirek vd., 2008; Yildirim ve
Ozyurek, 2014).

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de verilen 2xxx, 6xxx ve 7xxx Serisi dokiim alagimlarinin
oda sicakliginda iyi mukavemet Ozellikleri gostermelerine ragmen, yliksek
sicakliklarda dayanimiin azaldigi goriilmektedir. Aliiminyum alagimlarinin iistiin
Ozelliklerinin kullanilabilmesi i¢in, yiiksek sicakliklarda kabul edilebilir dayanim
degerlerine sahip yeni malzeme tasarimlari Onemlidir. Bu nedenle, malzeme
bilimcileri tarafindan MMK’lerde matris malzemesi olarak aliiminyum alasimlari
kullanilmasiyla yiiksek sicakliklarda da kabul edilebilir degerler saglanabilmektedir.
Suresh vd., (2003) yaptiklar1 ¢aligmalarinda Al-Si-Mg alasimma %2-%10 beril
parcacik takviye ederek tirettikleri kompozitlerin oda sicakliginda ¢ekme dayanimi ve
asinma direncinin arttigini belirtmislerdir. Bunun yan1 sira Wang vd. (2017), Al-Cu-
Mg matrise %5-%9 nano TiC ilave ettikleri kompozit malzemelerin yiiksek

sicakliklarda ¢ekme dayanimlarini inceledikleri ¢alismalarinda, matris i¢erisinde artan
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takviye ile yliksek sicakliklarda ¢ekme ve kopma uzamasinda belirgin bir iyilesme

oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 2.1. Aliminyum alasimlarinin farkli sicakliklardaki ¢ekme dayanimi (Davis,

1994).
Alasim ve 1s1l islem Farkli sicakliklardaki ¢ekme dayanimi (MPa)
kodu 24°C | 100°C | 150°C | 205°C | 260 °C | 315°C | 370°C
2024-T3 483 455 380 185 75 52 35
2024-T6-T651 475 4438 310 180 75 52 35
6061- T6-T651 310 290 235 130 52 32 21
6061-T6 240 215 145 62 31 22 16
7075- T6-T651 572 483 215 110 75 55 40
7178- T6-T651 607 503 215 103 75 59 45

Cizelge 2.2. Aliiminyum alasimlarinin farkli sicakliklardaki akma dayanimi (Davis,

1994).
Alasim ve 1s1l Farkl1 sicakliklardaki akma dayanimi (MPa)
islem kodu 24°C [ 100°C | 150°C | 205°C | 260 °C | 315°C | 370 °C

2024-T3 345 330 310 138 62 40 28
2024-T6-T651 393 372 348 130 62 40 28
6061-T6-T651 275 262 215 103 35 19 12

6061-T6 215 193 138 45 24 17 14
7075-T6-T651 503 448 185 90 62 45 32
7178-T6-T651 538 470 185 83 62 48 38

2.3. METAL MATRISLi KOMPOZITLERDE TAKVIiYE MALZEMELERI

MMK ’lerde takviye elemani yiikii tasima gorevini iistlenerek, kompozit malzemenin
dayanimini artirmaktir. MMK ’lerde fiberler, viskerler ve pargaciklar takviye elemam
olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzeme iiretiminde farkli tiir takviye elemanlari
kullanilmasina ragmen, pargacik takviye elemanlarinin kompozite sagladigi bazi iistiin
ozellikleri nedeniyle diger takviye elemanlarina gore 6n plana ¢ikmaktadir. Pargacik
takviyeli kompozit malzemelerin kolay sekillendirilebilme, daha diisiik maliyet ve
anizotropik olmalar1 6ne c¢ikan Ozelliklerindendir. MMK {iretiminde kullanilan
parcacik takviyeleri yiliksek sicaklik dayanimi ve sert olmalari nedeniyle, bu
malzemelerin ¢alisma alanlarin1 genislemektedir. Pargacik takviyelerin bu 6zellikleri
kompozit malzemelerin yiiksek dayanim, yiiksek sicakliklarda ¢alisma ve asinma

dayanimi gibi 6zelliklerini gelistirmektedir. MMK ’lerde takviye fazi olarak genellikle
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SiC, B4C, Al203, AIN, SisN, TiBz, TiC, MgO ve ZrO: gibi karbiirler, oksitler ve
nitriirler kullanilmaktadir (Wang ve Song, 2011; Kumar vd., 2010; Kumar vd., 2011,
Ramachandra vd., 2015).

2.3.1. Al203 Takviye Elemani

MMKlerde 3,95 g/cm® yogunluga sahip olan aliiminyum oksit (Al203) en yaygin
kullanilan takviye elemanidir. Aliiminyum oksitin yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek
nedenlerdir. Diger takviye elemanlar1 ile karsilastirildiginda ekonomik olmasi ise en
onemli avantajidir. Bununla birlikte, takviye elemani olarak en yaygin kullanildig:
matris malzemesi aliminyum ve alagimlaridir. AMK’lerde Al203 takviyesiyle sertlik
ve asinma dayaniminin arttig1 yapilan ¢alismalarda belirtilmistir. Simsek vd. (2020)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, farkli miktarlarda Al203 ilave edilen AMK ’lerin
asinma davranislarini incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda en yiiksek sertlik ve en
1yi aginma performansinin en yiiksek takviye miktarinda elde edildigi rapor edilmistir.
Benzer sekilde Abd El-Aziz vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, karistirma
dokiim yontemiyle farkli miktarlarda Al2O3 ilave edilerek iiretilen kompozitlerde,
Al203 miktar1 ve 1sil iglemin asinma ve korozyon performansina etkisini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, artan Al203 ve 1s1l islem ile asinma

performansinin iyilestigini belirtmislerdir.

2.3.2. B4C Takviye Elemani

MMK ’lerde takviye elamani olarak kullanilan bor karbiir (B4C) 2,52 g/cm?® yogunluga
sahiptir. BsC yaygin olarak kullanilan diger takviye elemanlarina (SiC ve Al203) gore
daha ytiksek sertlik ve daha diisiik yogunluga sahiptir. Ancak maliyetinin digerlerine
gore yiiksek olmasi, bu takviye malzemesinin dezavantajidir. B4C’nin Al matris ile
islatabilirliginin - sinirli  olmasindan dolayi, sivi metal icerisine karistirilarak
tiretilmeleri zordur. Hu vd. (2016) yaptiklari bir ¢aligmada, yar1 kat1 dokiim yontemiyle
trettikleri B4C takviyeli A356 alasimi kompozitlerin, pargacik dagilimu,
parcacik/matris araylizii ve mekanik Ozellikleri iizerine tiiretim parametrelerinin

etkilerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda sivi karistirmali dokiim isleminde

13



K2TiF6-flux ve Ti tozlar1 kullanilarak pargacik dagilimmin onemli oOlgiide
iyilestirilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica Ti ilaveleriyle, B4C’nin ayrismasini
Onlendigi ve parcacik/matris arayiiziinde TiB2 katmanmin olusmasi nedeniyle
arayiizey baglama mukavemeti onemli 6lgiide iyilestigini ve iiretilen kompozitlerin
sertligi ve gerilme mukavemeti sirasiyla yaklasik %89,6 ve %128,8 oraninda arttig1

rapor edilmistir.

2.3.3. TiC Takviye Elemam

Titanyum karbiir (TiC) yiiksek sicaklik dayanimi nedeniyle, 6zellikle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilan MMK ’lerde takviye elemani olarak tercih edilmektedir.
TiC yiiksek sicakliklarda iyi slirinme dayanimi sergilemektedir. Bununla birlikte TiC
yogunlugunun yiiksek olmas1 (4,93 g/cm®), takviye olarak kullanilmasini
simnirlandirmaktadir  (Yildirirm, 2016). Ancak TiC sagladigi 0Ozellikle AMK
malzemelerde iyi arayilizey bagi ve sertlikle, diger takviye elemanlarina gore iyi
asinma direnci sergilemektedir. Shojaeefard vd. (2017) yaptiklar1 bir ¢alismada, A356
matrise SiC TiC, ZrO2 ve B4C takviye elemanlarinin mekanik ve asinma performansini
incelemislerdir. TiC ilave edilen kompozitlerin, takviye ve matris arasindaki
milkemmel baglanma ve TiC’lin daha yiiksek sertlik degerine sahip olmasi nedeniyle,
diger pargacik takviyeli kompozitlerden daha yiiksek sertlik degeri sergiledigini
belirtmislerdir. Ayrica asinma testi sonuglarinda, kompozitin asinma direncinin,

matrise kiyasla dnemli dl¢ilide arttigini bildirmislerdir.

2.3.4. ZrO; Takviye Elemani

Zirkonyum oksit (ZrOz), 1727 °C’nin altindaki sicakliklarda kimyasal olarak kararli
olan bir oksittir. ZrO2 yiiksek ergime sicakligi (2710 £35 °C), yiiksek kirilma indisine,
diisiik termal iletkenlige, yiiksek elektriksel dirence ve yiiksek sicakliklarda iyonik
iletkenlige sahip olan bir bilesiktir (Kay1s, 2006).

Oksit esasli bir seramik malzeme olan ZrOz, termal bariyer kaplama olarak ucak ve
uzay endiistrisinde genis kullanim alani bulmaktadir. ZrO2’in kristal yapust, fiziksel

ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Allotropik 6zellige sahip olan ZrOz, yiiksek
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sicakliklarda 2370 °C iizerinde kiibik, 1150 °C’den 2370 °C’ye kadar tetragonal, 1150
°C’nin altindaki sicakliklarda ise monoklinik kristal yapiya sahiptir. Ozellikle
monoklinik yapiya sahip olan formunda, ZrO2 termodinamik olarak kararli bir faz

olarak bulunur (Simsek, 2019).

ZrO2 termodinamik kararliligt ve 1sil sok direncini yiiksek olmasi nedeniyle
MMK ’lerde iyi bir takviye malzemesi olarak goriilmektedir (Simsek ve Ozyiirek,
2020; Premkumar vd., 2019). Kumar ve Irfan (2021) nano ZrOz2 takviyeli AMK’lerin
mekanik ve asinama Ozelliklerini inceledikleri arastirmalarinda, zirkonyum oksit
(ZrO2) nanoparcaciklarinin artan hacim yiizdesi ile aliminyum nanokompozitlerin,
siirtiinme katsayisin1 ve asinma direncini arttirdigini, ayrica gerilme mukavemeti,

darbe mukavemeti, mikro sertlik gibi mekanik 6zellikleri gelistirdigini belirtmislerdir.

Simsek (2019), mekanik alagimlama yontemi ile Al matrise farkli miktarlarda ZrO2
ilave ederek iirettigi AMK’lerin asinma performansini incelemistir. Elde ettigi
sonuclarda, matris icerisinde artan takviye miktartyla sertlik ve yogunluklarinin
arttigini belirtmistir. Asinma testi sonuclarinda ise en yliksek agirlik kaybinin matris
malzemesinde oldugu matris igerisinde artan takviye miktariyla asinma
performansinin arttig1, beraberinde siirtiinme katsayisinda ise azalmanin oldugunu

rapor etmistir.
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BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIiM YONTEMLERI

Kompozit malzemelerin mekanik davraniglari, matris ve takviye malzemesi arasinda
bag olusturabilme 6zelligi ile iligkilidir. Matris ve takviye arasinda olusan bu ara ylizey
bagi, matrisin takviye fazini 1slatmasi olarak tanimlanmaktadir. Matris ve takviye
elemani arasinda olusan ara yiizey bag 6zelligi, kullanilan iiretim yontemi ile dogrudan
iliskilidir. Kompozit malzemelerde iiretim yontemleri, ii¢ gruba ayrilmaktadir

(Y1ildirim, 2016).

¢ Sividan iiretim yontemleri,
e Yari-katidan iiretim yontemleri,

e Katidan {iretim yontemleri.

3.1. SIVIDAN URETIM YONTEMLERI

Sividan tiretim yontemleri, matris sivi halde iken takviye fazi ile aralarinda bir bag
olusturmasi temeline dayanarak yapilan iiretim yontemidir (Sur vd., 2005; Simsek vd.,

2019). Sividan iiretim yontemleri;

e infiltrasyon,
e Sikistirmali / basingli / yar1 kati / karistirmali dokiim yontemlert,

o Piiskiirtme ¢okelmesidir.

3.2. YARI KATI URETIM YONTEMIi

Yari kat1 iiretim yontemi, homojen olarak karistirilan matris ve takviye tozlarmin ilk

asamada soguk sekillendirme ve arkasindan matrisin ergime sicaklig1 altindaki bir

16



sicaklikta, belirli bir basing ve sicaklikla presleme kullanilarak son {iriiniin elde
edildigi iiretim yontemidir. Yar1 kati kaliplama yontemi, diger kompozit iiretim
yontemlerine nazaran daha az mikro segregasyon ve katilasma daralmasi, diisiik
sekillendirme sicakliklari, daha az gozeneklilik gibi bircok avantaj sunmaktadir.
Bunun yani sira yar1 kati kaliplama yonteminde kiiresel mikro yapiya sahip

kompozitler elde edilebilmektedir (Simsek vd., 2020).

3.3. KATIDAN URETIiM YONTEMLERi

Katidan iiretim yontemi, matrisin ergime sicakligi altindaki bir sicaklikta yapilan ve

farkli islemler uygulanan bir iiretim teknigidir. Yaygin olarak kullanilan kat1 hal tiretim

yontemlerinin baglicalart;

Toz metalurjisi,

Mekanokimyasal reaksiyon islemi,

Difiizyonla birlestirme,

Sicak haddelemedir.

3.3.1. Mekanokimyasal Reaksiyon ve Mekanik Alasimlama Yontemi

Mekanokimyasal reaksiyon, giiclii bir mekanik etki ile malzeme tahribatina yol agarak
farkli bir yapinin olusmasina neden olan bir siiregtir. Mekanokimyasal reaksiyon,
gelismis malzemelerin sentezinde yaygin olarak kullanilan ve malzeme biliminin tiim
yonlerini kapsayan bir yontemdir (Gajovi¢ vd., 2009; Ni vd., 2009; Xu vd., 2011).
Mekanokimyasal reaksiyon yontemi, basit bir siirece sahip, ¢evreci, diisiik maliyetli
bir teknolojidir. Ayrica gectigimiz son g¢eyrek yiizyillda bu alana olan ilgi artma
egilimindedir (Tojo vd., 2008; He vd., 2009; Rojac vd., 2011).

Mekanokimyasal reaksiyon isleminin temel yaklasimi planeter tip degirmen
kullanilarak yapilan bilyali 6giitme islemidir. Planeter tip degirmen mekanokimyasal
reaksiyon isleminde kullanilan klasik bir degirmendir. Ayni anda hem tablanin doniis
hareketi, hemde 6giitme hiicresinin kendi eksenindeki doniis hareketi ile 6glitme islemi

gerceklestirilir. Ogiitme islemi sirasinda bilyalarin carpismasi, bilyalardan dgiitiilen

17



tozlara enerji transferinde Onemli bir rol oynar. Enerji yiikli bilyalardan toz
parcaciklarina aktarilan enerjiyle toz pargaciklari daha kiiciik parcaciklara ayrilir.
Boylece pargacik boyutu azalir, ylizey alan1 ve yiizey enerjisi artar. Bu nedenle,
bilyalarin ¢arpigmasinin neden oldugu bu mekanik etkiler mekanokimyasal
reaksiyonlar olarak tamimlanan Onemli yapisal degisiklikleri ve hatta kimyasal
reaksiyonlar1 baslatabilir (Juhasz, 1998; Venkataraman ve Narayanan, 1998; Wu ve
Li, 2012). Mekanokimyasal reaksiyon islemi siirecinde, tozlarin maruz kaldigi
mekanik etkilerin malzemede olusan yapisal degisiklikleri ve reaksiyonlar1 baslattigi

bilinse de, bu siirecte olusan mekanizmalar net degildir.

Mekanokimyasal reaksiyon islemi siirecinin temel asamasi olan mekanik
alasimlama/mekanik 6giitme (MA/MO) ile diger pargacik takviyeli kompozit {iretim
yontemleri karsilastirildiginda, daha iyi mekanik 6zelliklere sahip MMK iiretiminde
tercin edilmektedir (Ozyiirek vd., 2010). Bilyali 6giitme/alastmlama ile
mekanokimyasal reaksiyon yontemi soguk kaynaklanma, deformasyon sertlesmesi ve
kirilma mekanizmalar1 olmak tlizere ii¢ asamada ger¢eklesmektedir. Fogagnolo vd.
(2003), islemin ilk asamasinda, tozlar bilya-bilya ve bilya-kap duvari arasinda
meydana gelen yiiksek enerjili 6glitme etkisi ile pulcuk seklini aldigini belirtmistir.
Bilyali 6giitme/alasimlama ile mekanokimyasal yontemin devam eden safthalarinda,
siinek matris fazda soguk kaynaklanma sonucunda tane irilesmesi olurken, gevrek
takviye fazindaki kirilmalar nedeniyle kii¢iilme meydana gelmektedir. Bu nedenle,
ilerleyen asamalarda takviye fazi parcaciklari siinek matrisi olusturan tozlara
gomiilerek kompozit yap1 elde edildigini belirtmislerdir. islemin ilerleyen asamasinda
soguk kaynaklanmis kompozit tozlar deformasyon sertlesmesine ugrayarak
kirtlmaktadir. Bununla birlikte, mekanik Ogiitme/alasimlama isleminin ilk
asamasindan itibaren tozlarin maruz kaldigi mekanik kuvvet etkisiyle yapisal
farkliliklar ve beraberinde kimyasal reaksiyonlarda baslamaktadir. Bu islemler ile tane
boyutu kontrol edilebilen, homojen pargacik dagilimi saglanabilen, yiiksek sertlik ve
iyi asinma direncine sahip kompozit malzemeler elde edilebilmektedir. Bilyal
oglitme/alasimlama ile mekanokimyasal reaksiyon yoOnteminin sagladigi bir¢ok
avantajin yani sira en onemli avantaji, diger yontemlerle olusturulmasi miimkiin

olmayan bilesimlerin sentezlenebilmesidir (Torabi ve Ebrahimi-Kahrizsangi, 2012).
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3.3.2. Mekanik Alasimlama Mekanizmasi

Bilyali mekanik alasimlama/dgiitme (MA/MO) farkli hiz ve hareketlerle enerji
kazandirilan bilyalar arasinda kalan tozlarin bir dizi mekanik kuvvet etkisi altindaki
alasimlama sistemidir. Islem sirasinda ogiitiilen/alasimlanan tozlarda bazi asamalar
stirekli olarak tekrarlanmaktadir. Bu asamalar soguk kaynaklanma, deformasyon
sertlesmesi ve kirilma seklide dongiisel olarak devam etmekedir. Alagimlamanin ilk
asamasinda, enerji yikli bilyalar arasinda ve bilya 6giitme haznesi arasinda kalan
tozlar soguk kaynaklanmaktaadir. Bu asama sonunda parcaciklar sert olmadiklarindan
dolay1 kayaklanma egilimleri yiiksektir. Bu nedenle bu asamada toz pargaciklarinin
boyutunda artis meydana gelir (Simsek ve Ozyurek, 2017). Sekil 3.1’de, mekanik

alasimlama islemi sematik olarak verilmektedir.

Dénils yonii

Siiriicii mil

4l

Girdi malzemeleri

Karistiriel kollar
Opgiitiicii bilyeler

Soguk kaynaklanma
Kirilma

w

Artan alasimlama siiresi

Sekil 3.1. Mekanik alasimlama yontemi (German, 2007).

MA/MO isleminin ikinci asamasinda deformasyon sertlesmesi meydana gelmektedir.
Siirekli carpisan yiiksek enerjili bilyalar ve hiicre arasinda kalarak mekanik kuvvet
etkisi altinda deformasyona ugrayan tozlarda deformasyon sertlesmesi meydana
gelmektedir. MA/MO isleminin son asamasinda ise asir1 deformasyon sertlesmesi
nedeniyle kirilma mekanizmasi aktif olmaktadir. Bu mekanizmada toz pargaciklarinda

topaklanma olmadan toz boyutlarinda kiigiilme devam etmektedir. Bu agsamada soguk
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kaynaklanmadan daha ¢ok kirilma mekanizmasi baskindir. Islemin belirli bir siire
devam etmesiyle soguk kaynaklanma ve kirilma mekanizmalar1 arasinda bir
dengelenme olusur. Bu dengelenme siiresinde optimum toz boyutuna ulasilir. Cilinkii
ortalama altinda kalan kiigiik parcaciklar topaklagarak biiytime egilimi gdsterirken,
ortalama toz boyutu iizerinde kalan parcaciklar kirillarak kiigiilme egilimi

gostermektedir. Sekil 3.2°de denge halindeki toz pargaciklarinin dagilimi verilmistir
(ASM Handbook, 1998).

2,0 T T T T T

0
%
Kaynaklanma

T d%’K—-ﬂrﬂ;a£9

1,5

1,0 /

i 7 .

“4 6 810 20 40 6080100 200 400 600

Parcacik yogunlugu (%)

Par¢acik boyutu (um)

Sekil 3.2. Denge halinde toz pargaciklarinin dagilimi (ASM Handbook, 1998).

3.3.3. Mekanik Alasimlamada Belirleyici Faktorler

MA/MO islemi ile nihai iiriinlerin mikro yapilar1 ve dzellikleri, birbirine bagl islem
parametreleri ayarlanarak ve optimize edilerek 6zellestirilebilir (Bolokang vd., 2010;

Zhang 2004). islemin temel degiskenleri asagida belirtildigi gibidir.

e Degirmen tipi,

° Ogﬁﬁicﬁ hazne,

e Alasimlama/ Ogﬁtme hizi,

e Alasimlama/Ogiitme siiresi,

e Qgiitiicii malzemelerin tipi ve sekli,
e Bilya-toz orani,

e Hazne doluluk orani,
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e Alasimlama/Ogiitme atmosferi,
e Islem kontrolii,

e Alasimlama/Ogiitme sicakligidir (Jia, vd. 2018).

3.3.3.1. Degirmen Tipi

MA/MO islemi ile yapilan iiretimlerde farkli tiirlerde degirmenler kullanilmaktadir.
Bu degirmenlerin tercih edilme nedenleri arasinda kapasiteleri, 6glitme verimliligi ve

1sitma-sogutma gibi 6zellikleridir (Yavuzer, 2019).

3.3.3.2. Alasimlama/Ogiitme Hiz1

Degirmenin izin verdigi maksimum hizin (degirmen tasarim sinirlamalar1) altinda,
daha yiksek alagimlama/6giitme hizlar1 daha yiiksek enerji girdisine yol acar.
Beklendigi gibi, yliksek 6gilitme hizlari, liretilen {iriinler iizerinde hem olumlu hem de
olumsuz etkilere sahip daha yiiksek sistem sicakliklarina (6glitme haznesi, bilyalar ve
baslangi¢ tozlar1) neden olur. Artan sicakliklar homojenizasyonu ve toz alasimlamay1
destekler. Bununla birlikte, doniistim stiregleri hizlandirilir ve olusan asir1 doymus kati
cozeltilerin ve diger yann kararli fazlarin ayrismasi ile sonuglanir (Jia vd., 2018;

Suryanarayana, 2001).

3.3.3.3. Bilya Toz Oram

MA/MO bilya toz oran1 (BTO) en énemli islem parametrelerinden biridir. Daha dnce
yapilan ¢alismalarda BTO, 1:1’den 220:1’e¢ kadar degistigini belirtilmektedir
(Suryanarayana, 2001). Kiigiik 6l¢ekli degirmenlerde 10:1 orani kullanilirken, biiyiik
kapasiteli degirmenlerde 50:1 hatta 100:1 BTO’lara kadar kullanilmaktadir. 10:1-50:1
arasindaki oranlar en ¢ok 500 ml kapasiteli 6giitme haznesi kullanilan gezegen tipi

(planeter tipi) degirmenler i¢in uygundur (Zhang vd., 2013; Venkatesh vd., 1992).
BTO, istenilen 6gilitme siiresi izerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek BTO’larinda

girig enerjisi alagim oranini iyilestrdigi i¢in birim zamandaki ¢arpisma sayisi daha

yiiksektir. Bu durum, alagimlama/6glitme siiresini kisaltir. Bununla birlikte, daha
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yiiksek BTO daha fazla 1s1 tiretir ve bu hedeflenen {irtinlerin olusturulmasinda zararl
olabilir. Gerasimov vd. (1992), yaptiklar bir ¢alismada, Zr-Co alagimlama sisteminde
yumusak kosullar (diisiik BTO, diisiik 6giitme hiz1) yar1 kararl fazlar olustururken,
zorlu kosullar (yiiksek BTO, yiiksek 6giitme hiz1) daha kararli fazlarin olusturdugunu
belirtmislerdir. Benzer sekilde Zhang vd. (2013), Si-B-C-N sisteminin MA’sinda, 20:1
BTO ile 600 rpm &giitme hizinin amorf Si-B-C-N tozu iiretirken, >30:1 BTO nano

boyutta SiC ¢okeltilerine neden oldugunu belirmisglerdir.

3.3.3.4. Alasimlama/Ogiitme Siiresi

MA/MO siiresi temel olarak dgiitme hizinin ve BTO vb. kombinasyon parametrelerine
baghdir. Uygun bir 0giitme siiresi, genellikle alasimlama isleminde soguk
kaynaklanma, deformasyn sertlesmesi ve kirilma asamalarmin tamamlanmasini
kapsar. Uygun siire se¢iminde toz parcaciklarinin kirilmasi ve soguk kaynaklanma
mekanizmalar1 arasinda denge saglar. Yetersiz 6giitme siiresi, beklenen asamalarin
elde edilemedigi gibi elde edilen frinin mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Daha uzun 6giitme siireleri ise, kirlenmeyi (bilylerin ve 6gilitme kabini
asinmasi nedeniyle) ve istenmeyen fazlarin olusmasina neden olabilir (Zhang, 2004).
Yetersiz 6giitme siiresi iiretilen tirliniin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilerken, uzun
ogiitme siireleri istenilen yogunlugu ve mekanik o6zellikleri olumsuz etkilemektedir

(Yavuzer vd., 2019; Simsek ve Ozyurek, 2017).
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BOLUM 4

ASINMA

Asinma, birbirine temas halinde hareket eden iki malzemenin temas yiizeylerinde
meydana gelen malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir (Holmberg ve Matthews,
2009; Kajdas vd., 1990). Ayrica asinma DIN 50320 ve ASTM G40-93 standartlarina
gore, bir malzemenin baska bir malzeme ile (kati, sivi, gaz) temasi sirasinda mekanik
kuvvetler etkisine maruz kalarak malzeme yiizeyinden ayrilan kiigiik parcalar ile olusan

ve malzemede istenmeyen ylizey bozukluklari olarak tanimlanmaktadir (Simsek, 2017).

Asimmada; asinan, asindiran, ara malzeme, ylik ve hareket olarak bes parametre séz
konusudur. Bu parametrenin yani sira sicaklik ise asinmada énemli altinci parametre
olarak degerlendirilmektedir. Asinmada asinma ¢ifti “asinan ve asindiran malzeme
¢ifti” ve bu asinma c¢ifti ile ara malzemelerin tamami “sert parcacikli sivi, gaz ve
buhar” asinma kombinasyonu olarak tanimlanir. Ayrica asinma sonucu meydana gelen
parcaciklar ara malzemelerle birlikte asinmaya ilave etki yapmaktadir (Simsek, 2017).
Malzemede meydana gelen her deformasyon asinma olarak kabul edilemez.
Asimmada, mekanik bir etken, siirtiinme, hareketin siirekliligi ve malzeme ylizeyinde

degisikliklerin meydana gelmesi gibi bazi sartlarin gergeklesmesi gerekmektedir

(Silvavd., 2011).

4.1. ASINMA MEKANIZMALARI

Asinma mekanizmasi tribolojik sistem icerisinde mekanik ve kimyasal etkilerin
iletilmesine gore cesitlendirilmektedir. Ancak temel prensip katt malzemenin yiizeyden

kopmasidir. Asinma mekanizmalar1 5 ana baslik altinda toparlanmaktadir. Bunlar;

e Adhesif aginma,
e Abrasif asinma,

e Yorulma ve tabakali (delaminasyon) asinmasi,
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e Erozyon ve carpma etkisiyle aginma,

e Kimyasal/Oksidatif asinma olarak siiflandirilmaktadir.

Bu mekanizmalar disinda olusan asmmma mekanizmalari, verilen 5 agmma
mekanizmasinin  kombinasyonlarindan olugmaktadir. Asinma mekanizmalarini

belirleyen bilesenler Sekil 4.1°de verilmistir.

Yiizeyin Davranist Yiizey Altinin Davranisi
- Deformasyon - Tabaka olusumu

- Kimyasal Reaksiyon - Bosluk olusumu

- Kimyasal bag olusumu - Faz doniigiimii

- Ergime - Catlak yaylhim

- Arayer kinlmasi

Sekil 4.1. Asinma mekanizmalarini belirleyen bilesenler (Simsek, 2017)

4.1.1. Adhesif Asinma

Temas halindeki iki kat1 ylizeyin kayma sirasinda birbirleriyle etkilesimi, sonucu
olusur. Calisma sirasinda basing ve ylikselen sicaklikla birlikte kaynaklanma meydana
gelir (soguk kaynaklanma). Ilerleyen asamada olusan bu soguk kaynaklar birbirinden
ayrilirken metal ylizeylerinden kiigiik pargaciklar kopmaktadir. Bu olaylarin

tekrarlanmasiyla meydana gelen aginma tiirii adhesif aginma olarak tanimlanir.
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Sekil 4.2°de adhezif aginma mekanizmasinda parcacik kaynamasi sematik olarak
verilmistir. Buna gore adhezif asinma sirasinda, yiizeydeki piiriizler basing ve
stirtlinme kaynakli 1s1 etkisi ile birbirlerine soguk kaynaklanir. Asinmanin ilerleyen
asamalarinda olusan kaynak bolgelerinde kopmalar meydana gelir (Bhushan, 1999).
Yiizeyden kopan asinma pargaciklart iki yiizey arasinda ikincil temas noktalarini
olusturur. Asmnma sirasinda kopan pargaciklarin birbiri ile temas: artar ve
topaklanmaya baglar. Topaklanan asinma pargaciklari iki ylizey arasinda temas eder
ve yiikiin etkisiyle levha haline gelir. Sonug olarak, aginma ylizeyinde, kayma yoniinde

yapisik halde, levha tipi asinma pargaciklari olusur (Bhushan, 1999).

(@) ik par¢amin temasi (b) Baglanti hatasi
(¢) Pargacik tagmmasi (d) ikincil temas

(¢) iki parcanin eslesmesi (f) Kopan parcamn tasinmasi

e

(g) Partikiiliin toplam yiikii desteklemeye
yeteceek kadar tagimmasi

s

(h) Tas parg¢acigin sik

(1) Kayma ile sikiyma ve kopma

Sekil 4.2. Adhesif asinma mekanizmasinda kaynaklanma ve parcacik kopmasi
olusumu (Hutchings, 1992).

4.1.2. Abrasif Asinma
Temas halinde olan iki yiizey arasinda sert pargaciklarin nispeten daha yumusak
malzemede plastik deformasyon veya kirilma ile pargaciklar koparmasi sonucu olusan

asinma mekanizmasidir. Asinmay1 meydana getiren sert pargaciklar sisteme disaridan

girebildigi gibi sistem igerisinde abrasif aginma iiriinleri olarakta bulunabilir.
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Abrasif asnma mekanizmas iki elemanli ya da {i¢ elemanli olarak meydana gelir. ki
elemanl abrasif aginma, asindirilan malzeme (ana malzeme) ve asindiran malzemenin
(karsilik malzemesi) karsilikl1 olarak temasi ile gerceklesmektedir. Ug elemanli abrasif
asinmada ise, aginan malzeme, asindirilan malzeme ve temas yiizeyleri arasinda olusan
asinma urlinli pargaciklarin (ya da disaridan ilave edilen sert agindirici pargaciklarin)
liclincli eleman olarak gorev yaptigi asinma mekanizmasidir. Asinma sistemine
disaridan ilave edilen asindirict malzemenin sertligi asindirilan malzemenin
sertliginden en az 3 kat fazla olmalidir. Bununla birlikte asindirici olarak kullanilacak
malzeme i¢in 6nemli olan diger bir 6zellik ise, asinma hizin1 koruyabilen bir asindirict

olmasidir (Simsek, 2017).

4.1.3. Yorulma ve Tabakali (Delaminasyon) Asinmasi

Cevrimsel temas sonucu olusan asinma tiiri yorulma asmmasi olarak
isimlendirilmektedir. Cevrim sayisinin tiiriine gore yiiksek ¢evrimli ve diisiik ¢evrimli

yorulma asinmasi olarak gruplara ayrilmaktadir.

Bir yorulma aginmasi tiirii olan tabakali aginma (delaminasyon) yiizey piiriizlerinin
birbiri tizerinde siirekli hareketi sonucu olusan bir aginma tiiriidiir. Yiizey piiriizlerinin
stirekli hareketi kayma ylizeyinin hemen altinda ¢atlak olugsmasina neden olmaktadir.
Devamli yiiklemeler ve devam eden deformasyon siireci ¢atlaklarin ilerlemesine ve
komsu catlaklarin birlesmesine ve asinma yiizeyinden tabaka seklinde kopmalara

neden olur (Hutchings, 1992).

Sekil 4.3. Delaminasyon asmmasinda devamli yiikler sonrasinda olusan paralel
catlaklar ve tabakasal asinma kalintilar1 (Koroman, 2011).
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4.1.4. Erozyon ve Carpma Etkisiyle Asinma

Erozif aginma, kat1 veya sivi pargaciklarin yiizeye ¢arpmasiyla olusan aginma tiirtidiir.
Erozif aginma diger asinma tiirlerinden farkli olarak malzemenin dayanimina bagh
olmayabilir. Erozif asinma parcaciklarin ¢carpma agisi, carpma hizi ve parcacik boyutu
gibi bir¢cok parametreye bagli olabilir. Malzemeye ¢arpan parcaciklar sert ve kati ise
abrasif asinma benzeri bir yap1 ortaya ¢ikabilir. Carpan parca sivi ise malzeme
erozyona ugrar. Erozyon, ¢arpma asinmasinda malzemeye c¢arpan pargalarin sekli
diger 6nemli parametredir. Carpan parcgaciklar koseli ve keskin ise asinma hizini
artirabilir. Daha kiiresel yapiya sahip parcaciklar malzeme yiizeyinde plastik
deformasyona sebep olur ve malzemede statik yorulmaya neden olur (Stachowiak ve
Batchelor, 2001).

4.1.5. Kimyasal/Oksidatif Asinma

Kimyasal veya oksidatif aginma, kaymanin oksidatif ortamda meydana gelmesiyle
olusur. Atmosfer ortami en baskin korozif ortamdir. Bu nedenle, havadaki kimyasal
asinma genellikle oksidatif asinma olarak adlandirilir. Kaymanin devam etmesi,
korozyon iiriinii olan oksitleri olusturur. Malzemenin kayma yiizeyinde olusan bu oksit
tabakalari, yiizeyde korozyonu yavaslatan bir film meydana getirir. Kayma eyleminin
devam etmesi bu filmi kaldirir ve korozyon devam edebilir. Bu nedenle, kimyasal

asinma hem korozyon hem de mekanik asinmanin birlesimidir (Brushan, 2001).

4.1.6. Termal Asinma

Termal asinma, temas ylizeyinin tiimiinde veya bolgesel olarak yiikselen sicakligin
asinmay1 kontrol ettigi mekanizma olarak tanimlanmaktadir. Termal asinma
mekanizmasinda ana etken sicakliktir. Bununla birlikte atomik, adhesif ve tek dongii
deformasyon mekanizmalari malzeme kaybinda etkilidir. Siirtiinme ve sicaklik artisi
sonucu, temas yiizeyinde yumusamis bdlgelerin olusumu, bolgesel genlesmeler,
ylizeyin termal donilisiimii gibi olaylar meydana gelmektedir. Olusan bu olaylardan
herhangi biri meydana geldiginde aginmada belirleyici faktor olmaktadir. Bazi termal

asinma sartlari, Sekil 4.4°te verilmektedir (Bayer, 2004).
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Sekil 4.4. Termal aginma mekanizmalar1 (Bayer, 2004).

4.2. YUKSEK SICAKLIKLARDA ASINMA

4.2.1. Sicakhigin Abrazif Asinmaya EtKisi

Sicakligin abrasif asinmaya etkisi, ortam sicakligi ve plastik deformasyon sonucu
temas ylizeyinde olusan sicaklik artis1 olarak iki grupta incelenmektedir. Sicakligin
artmast genel olarak malzemenin sertli§inin azalmasina ve beraberinde asinma
direncinin azalmasina neden olmaktadir. Asinma sirasinda siirtiinmeden kaynaklanan
sicaklik artis1, Ozellikle yiiksek kayma hizlarinda daha etkindir. Meydana gelen
sicaklik artisi, onceklikle asinan malzemenin sertligini azaltmaktadir. Bu nedenle,
yumusak bir asindirici malzeme bile asinma hizinin artmasina neden olabilmektedir.

Sicakligin abrasif asinmaya etkisi Sekil 4.5°te sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Sicakligin, sicak ortam ve yiiksek kayma hizlarindaki etkisi (Stachowiak ve
Batchelor, 2001).

Sekil 4.5’te verilen grafikler incelendiginde, ortam sicakliginin yiikselmesiyle hem
asinan malzemenin hem de asindiricinin sertligi benzer oranlarda azalirken, plastik

deformasyonla olusan sicak artis1 asinan malzemeyi daha fazla etkilemektedir.

4.2.2. Sicakhgin Erozif Asinmya Etkisi

Sicaklik erozif asinma mekanizmasimi dogrudan etkilemektedir. Sicakligin erozif
asinma mekanizmasini ve aginma oranini iki sekilde etkilemektedir. Birincisi erozyana
ugrayan malzemenin sicaklik etkisiyle yumusamasi ve asinma hizinin artmasidir.
Sicakligin ikinci etkisi ise oksidasyonun olusmasidir. Erozyona ugrayan malzemenin
yiizeyinde sicaklik etkisiyle oksit tabakasi olusmaktadir. Yiizeyde olusan bu kirilgan
oksit pargalar1 kopar ve bu siinek malzemenin (sicaklik etkisiyle) erozif asinmadan ¢ok
daha hizlidir. Ancak bu durum, yeterli sicakliga ulagsmasiyla yiizeyde yeterli kalinlikta
oksit tabakasinin olusmasiyla malzeme asindirict temasini etkiler. Bu durumda asinma

mekanizmasi oksidasyon kontrollii olmaktadir (Stachowiak ve Batchelor, 2001).

4.2.3. Sicakhigin Oksidasyon Asinmasina Etkisi

Sicakligin artmasiyla metal oksidasyonu daha hassas hale gelmektedir. Asinma
sirasinda olusan koruyucu oksit tabakalarinin olugsmasi ile asinma hizinda diisme
meydan gelmektedir. Asinma oranindaki bu azalma, yiiksek sicakliklarda oksidasyon
ile iliskilidir. Bu durum malzemede iki farkli sekilde olusabilir. Birincisi asinma

sirasinda siirtlinmeden kaynaklanan sicaklik etkisi, ikincisi ise yiiksek sicakliklarda
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servis kosullaridir. Asinma ylizeyinde olusan bazi metal oksitler, asinma sirasinda
olusan bazi gerilmeler nedeniyle yiizeyden kopar ve kopan oksit parcaciklar1 hiz ve
yiik etkisiyle aginma yiizeyine tekrar yapisir. Bu olusuma camsi1 yap1 ad1 verilmektedir.
Yiizeyde camsi yapinin olugsmasiyla asinma rejimi, siddetli asinmadan hafif aginma
bolgesine geger. Bu durum uygulamada gaz tiirbin pargalarinda gézlemlenmektedir.
Ancak yiiksek temas yiiklerinde, farkli bir oksidatif asinma sekli olusur. Bu durumda
ise gerilim, oksit filminin dagilmasina ve plastik deformasyon olusmasina yetecek
kadar yiiksektir. Bu duruma soyulma adi verilmektedir. Soyulma durumunda kirilgan
oksit tabakalar biiylik pargaciklar halinde yiizeyden kopar. Mekanik asinmadan
oksidatif asinmaya gecisler temas bolgelerindeki sicaklik, yiik ve kayma hizi gibi
parametrelere baghdir. Sekil 4.6’da bu gecisler sematik olarak goriilmektedir
(Stachowiak ve Batchelor, 2001). Sekil 4.7°de ise sicakliga bagli asinma

mekanizmalarinin semasi gosterilmektedir (Jiang vd., 2004)

Log (Asmma oram)

Log (Yiik)

Sekil 4.6. Yiike bagl olarak oksidatif asinmadan adhezif asinmaya ge¢is (Stachowiak
ve Batchelor, 2001).

Sekil 4.6’da verilen oksidatif asinmadan adhesif asinmaya gecis grafiginde, keskin
gecisler T1 ve T2 ile gosterilmistir. T1’in altinda oksit filmler ylizeyden ayrilir asinma
parcaciklar kiigiik oksit parcaciklari igerir. T1 ve T2 arasinda daha yiiksek yiiklerde
oksit tabakasi kirilir ve aginma parcaciklarinda metalik parcaciklarda gbézlemlenir. T2
tizerinde oksit tabakalar1 yeniden yapilanir. Olusan sert oksit tabakas1 metal yiizeyini
asinmadan korur. T1’in altinda ve T2’nin iizerinde asinma hafif asinma olarak
tanimlanirken T1 ve T2 arasinda asmmma siddetli aginma olarak siniflandirilir

(Stachowiak ve Batchelor, 2001).
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ASINMA

[ Cams1 yapinn kinilmast |

Sekil 4.7. Sicakliga bagimli asitnma mekanizmalar: (Jiang vd., 2004).

4.3. YUKSEK SICAKLIKLARDA OLUSAN ASINMA YUZEY TABAKALARI

Metalik malzemelerin yiiksek sicakliklardaki aginma performansi, asinma yiizeyinde

olusan farkl tipteki tabakalar ile karakterize edilmektedir. Bunlar;

Tabakasiz (NL- No Layer); Tabakasiz yiizeyde, asinan malzeme ile asinma
parcaciklar1 ayni kimyasal bilesime sahiptir. Asinma yiizeyinde oksijen

konsantrasyonu diigiiktiir. Oda sicakliginda baskindir.

Katman Aktarim (TL- Transferred Layer); Asinan yiizey bilesimi ile asindiricinin
ayn1 bilesime sahip olmasi durumudur. Asinma yiizeyinde oksijen konsantrasyonu
diistiktiir. Oda sicakliginda 6zellikle asindiricinin sertligi asinan metale gore yiiksekse

baskindir.

Mekanik Olarak Karismis Katman (MML- Mechanically Mixed Layer); Asinan
ylizeyin ve asinma kalintilarinin kimyasal bilesimi aginan malzeme ile asindiricinin
kompozisyonu arasinda olmasi durumudur. Asinma yiizeyinde oksijen igerigi
diisiiktiir. Oda sicakliginin biraz {iizerindeki sicakliklarda, asinan ile asindirici

birbirlerine gére yumusak olmas1 durumunda baskindir.

Kompozit Katman (CL- Composite Layer); Asinan yiizeyin ve asinma kalintilarinin

kimyasal bilesimi aginan malzeme ile asindiricinin kompozisyonu arasinda olmasi
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durumudur. Asmmma yiizeyinde oksijen igerigi ylksektir. Genel olarak yiiksek

sicakliklarda baskindir (Pauschitz vd., 2008).
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan bu ¢alismada, farkli takviye elemani ilave edilerek mekanokimyasal yontemle
tretilen AMK malzemelerin farkli sicakliklardaki tribolojik performanslar
incelenmistir. Calismada, A356 matrise %2 grafit ve farkli miktarlarda ZrOz ve TiC
ilave edilerek mekanokimyasal yontem ile Aliminyum Matris Kompozit (AMK)
malzemeler iiretilmistir. Uretilen AMK ’lerin, mikro yapu, sertlik, yogunluk ve yiiksek

sicakliklardaki tribolojik davraniglari incelenmistir.

5.1. TOZLARIN HAZIRLANMASI

Deneysel c¢alismada kullanilan AMK ’lerin {iretiminde matris malzemesi olarak <63
um toz boyutunda A356 (Al-Si-Mg) alasim tozu kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan A356 alasiminin kimyasal bilesimleri, Cizelge 5.1’de verilmistir. Matris
malzemesine kat1 yaglayici olarak %2 grafit (toz) ilave edilmistir. Grafit tozu
bilesimlere ilave edilmeden once, 60 dak mekanik ogiitiilmiistiir. Ayrica takviye
malzemesi olarak dort farkli miktarda (3%, 6%, 9% ve 12 % ag.) ZrO2 (Zirkonyum
dioksit) (< 10 um) ve TiC (Titanyum karbiir) (< 10 pm) kullanilmistir. Al-%2Gr
matrise farkli miktarlarda ZrO2 ve TiC ilave edilen Aliiminyum Matris Kompozit
(AMK) malzemelerin, kimyasal bilesimi Cizelge 5.2’de verilmistir. Mekanokimyasal
yontemle iretilen kompozit malzemelerin bilesimlerinin hazirlanmasi1 1/10000 g
hassaiyete sahip Precisa XB200h marka hassas terazi (Sekil 5.1.b) kullanilmistir.
Hazirlanan kompozit tozlar Fritsch Pulverisette marka planeter tip degirmende (Sekil

5.1.a) bilyal: 6giitme ile mekanokimyasal yontemiyle alagimlanmistir.
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Cizelge 5.1. A356 alasiminin kimyasal bilesimi.

Alasim Si Mn Mg Fe Zn Ti Cu Al
A356 6,63 057 0,32 0,17 0,02 0,02 0,01 Kalan

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan a) Fritsch Pulverisette marka planeter tip
mekanik alasimlama cihaz1 ve b) Precisa XB200h marka hassas terazi
goriintiileri.

Mekonokimyasal yontemle alagimlama isleminde 10:1 bilya/toz orani, 10 mm ¢apinda
paslanmaz ¢elik bilya, 300 rpm mekanokimyasal 6glitme hizi ve tozlarda olusabilecek

topaklanmay1 engellemek i¢in islem kontrol kimyasali %1 stearik asit kullanilmistir.

Cizelge 5.2. Uretilen aliiminyum kompozit tozlarmn kimyasal bilesimi (% ag.)

Numune Al Gr ZrO; TiC
AIGr 98 2
AIGr3-X 95 2 3 3
AIGr6-X 92 2 6 6
AIGro-X 89 2 9 9
AIGri12-X 86 2 12 12

Cizelge 5.2°de verilen kimyasal bilesime gore hazirlanan kompozit tozlar 240 dak siire

mekanokimyasal yontemle alagimlandirilmistir. Mekanokimyasal — yontemle
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alasimlama sirasinda tozlarin asirt istnmasini engellemek amaciyla mekanokimyasal

alasimlama islemi, 15 dak ¢alisma 10 dak dinlenme periyodunda tamamlanmustir.

5.2. TOZ SEKILLENDIRME ISLEMI

Mekanokimyasal yontemle alasimlanmig AMK tozlar1 @12X7 mm boyutlarinda soguk
presleme yontemi ile sekillendirilmistir. Presleme islemi, Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miithendisligi Béliimii laboratuvarinda bulunan Hidroliksan
marka 50 ton Kkapasiteli tek eksenli hidrolik pres kullanilarak yapilmistir.
Sekillendirme isleminde kullanilan hidrolik pres (a) ve kalip (b) Sekil 5.2°de

verilmektedir.

Sekil 5.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan a) Hidroliksan marka pres ve b) kalip
goriintiileri.

Farkli miktarlarda ZrO2 ve TiC ilave edilerek hazirlanan AMK tozlarin 6n
sekillendirilmesinde 750 MPa presleme basinct kullanilmistir. On sekillendirme
(soguk presleme) islemi sirasinda sekillendirilen pargalarin kirilmasini ve kalipta
olusmas1 muhtemel deformasyonu engellemek icin ¢inkostearat (yaglayici olarak)

kullanilmustir.
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5.3. SINTERLEME ISLEMI

Soguk presleme ile 6n sekillendirilen AMK ham numuneler, Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi béliimii laboratuvarinda bulunan vakumlu

(10°® milibar) 1s1l islem firiinda (Sekil 5.3) sinterlenmistir.

Sekil 5.3. Sinterleme isleminin yapildig1 1s1l islem firin1 goriintiist.

Soguk presleme ile on sekillendirilen ham numuneler 4 °C/dak 1sitma/sogutma hizi,
550 °C sinterleme sicaklikliginda ve 10 mbar vakum ortaminda 1 saat sinterleme
siiresi kullanilarak sinterlenmistir. Sinterleme islemi siiresince numuneler 1s1l islem
firmma Al20s numune altliklar1 kullanilarak yerlestirilmistir. Ayrica olasi

oksitlenmeyi engellemek i¢in numunelerin etrafi siinger titanyum ile desteklenmistir.

5.4. METALOGRAFIK INCELEME NUMUNE HAZIRLANMASI

Metalografik incelemelerin yapilmasi i¢in numuneler 320, 600, 800, 1000 ve 1200
mesh zimparalar kullanilarak zimparalanmigtir. 3 um ve 1 um elmas pasta ile
parlatilmistir. Parlatma islemi sonrasinda numuneler Keller’s (2 ml HF, 3 ml HCI, 20
ml HNOs, 175 ml H20) soliisyonu ile 40-45 saniye daglanmustir.
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5.5. YOGUNLUK OLCUMU

Yogunluk olgtimleri, Arsimet prensibine gore 3 farkli numuneden oOlgiilmiis ve
ortalama deger hesaplanmustir. Yogunluk 6l¢iimleri, Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendislgi boliimii laboratuvarinda bulunan 220 g maksimum
Olglim kapasiteli, 1/10000 g hassasiyete sahip Precisa XB200h yogunluk 6l¢iim Kiti
kullanilarak yapilmistir.

5.6. SERTLIK OLCUMU

Sertlik dlgiimlerinde, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendislgi
boliimii laboratuvarinda bulunan Shimadzu marka mikro sertlik 6l¢iim cihazi (Sekil
5.4) kullanilmusgtir. Sertlik 6l¢timleri 3 farkli numunenin 5 farkli 6l¢iim noktasindan 2
N yiik ve 10 saniye siire kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Hesaplanan sertlik degerleri her

numunenin ve her numune grubunun ortalamasi hesaplanarak sertlik belirlenmistir.

Sekil 5.4. Sertlik 6l¢iimlerinin yapildigi mikro sertlik cihazi goriintiisti.
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5.7. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM+EDS) INCELEMESI

Mekanokimyasal yontemle iiretilen AMK’lerin mikro yapi SEM incelemeleri ve
asinma yiizeyi SEM ve EDS incelemeleri, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii

MARGEM Laboratuvari’nda Sekil 5.5’te verilen Zeiss marka Ultra/Plus (FEG) model
tarama elektron mikroskobunda yapilmustir.

¥4
=)
=]
o
<
=
=
=

Sekil 5.5. SEM ve EDS analizlerinin yapildig1 tarama elektron mikroskobu goriintiisii.

5.8. X-ISINI KIRINIMI (XRD) INCELEMESI

Mekanokimyasal yontemle iiretilen AMK’lerin XRD analizleri, Karabiik Universitesi

Demir Celik Enstitiisi MARGEM Laboratuvari’nda bulunan, Rigaku marka XRD (X-

1511 kirinimi) cihazinda yapilmistir.

5.9. ASINMA TESTI

Asinma testleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendislgi boliimii
laboratuvarinda bulunan aginma test cihazinda yapilmigtir. Asinma testleri ASTM-G-
99 standardina gore pin-on disk asinma test diizenegine sicak asinma test modiilii ilave
edilerek yapilmistir. Testlerde 0,5 ms™ kayma hizi, 3 fakli yiik (10 N, 20 N ve 30 N)
ti¢ farkli kayma mesafesi (53 m, 72 m ve 94 m) ve 5 farkl sicaklik (oda sicakligi, 100
°C, 180 °C, 260 °C ve 340 °C) kullanilmigtir. Asinma testleri dncesinde numune ve
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disk yiizeyi alkol ile temizlenmistir. Karsilik malzemesi olarak, Cizelge 5.3°te
kimyasal bilesimi verilen ve 3271 HMV sertlikteki kiiresel grafitli dokme demir fren
diski kullanilmistir. Asinma testleri dncesinde 1sitma modiilii ¢alisma sicakligina kadar
sitildiktan sonra testlere basglanmistir. Asinma testleri her AMK grubundan 3 farkli
numune test edilmistir. Elde edilen agirlik kaybi, asinma orani ve siirtiinme
katsayilarinin ortalamasi hesaplanmistir. Asinma oranmi Esitlik 5.1°de verilen baginti

ile hesaplanmustir.

Wa=(AG (mg))/(d.P.S (g/(cm3.N.m))) (5.1)

Burada, Wa Asinma oran1 (mm?*N.m), AG agirlik kayb1 (mg), d yogunluk (g/cm?), P
yiik (N) ve S kayma mesafesi (m)’dir.

Cizelge 5.3. Asinma testlerinde kullanilan fren diski kimyasal bilesimi.

% C Si Mn  Cu S Cr Ni P Mo Diger Fe

Disk 4,050 1,982 0,706 0,202 0,346 0,144 0,058 0,028 0,010 0,131 Kalan

Asmma testlerinde kullanilan kayma mesafesi Karayollar1 Genel Midiirligi
tarafindan saglanan belirli hizlarda seyireden bir aracin durma ve intikal siireleri
tablosundan belirlenmistir (Internet, 2021). Asinma testlerinde kullanilan ¢alisma
sicakliklar1 frenleme sirasinda fren balata ve disk arasindaki siirtiinmeden olusan

maksimum sicakliga gore belirlenmistir (Belhocine ve Bouchetara, 2012).

39



BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada, mekanokimyasal yontem ile tiretilen A356+%2 grafit matrise
farkli miktarlarda ZrO2 ve TIiC ilave edilerek iiretilen AMK’lerin yiiksek
sicakliklardaki, tribolojik davraniglari incelenmistir. Yapilan calismada elde edilen
sonuclar mikro yap1 ve XRD incelemeleri, yogunluk ve sertlik ve asinma testi

sonuglar1 ayr1 bagliklar altinda degerlendirilmistir.

6.1. MIKRO YAPI INCELEMELERI

6.1.1. Uretilen Kompozit Tozlarin Mikro Yapilari

6.1.1.1. ZrO; Ilave Edilen Kompozit Tozlarin Mikro Yapilar

Sekil 6.1 de mekanokimyasal reaksiyon yontemiyle iiretilen tozlarin SEM goriintiileri
verilmigtir. Sekil 6.1°de mekanokimyasal reaksiyon yoOntemiyle hazirlanan AMK
tozlarin SEM goriintiileri incelendiginde, baglangicta daha kiiresel forma sahip olan Al
tanelerin Ogiitme islemi sonrasinda daha yasst ve pulcuk seklinde oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica iri taneler ile birlikte kiiciik tanelerinde oldugu goriilmektedir.
Bilyali o6giitme ile mekanokimyasal reaksiyon yoOntemi, sofuk kaynaklanma,
deformasyon sertlesmesi ve kirilma asamalarindan olusan bir kati hal islemidir.
Yiiksek enerjili bilyali 6glitme sirasinda siirekli olarak temiz ylizeylerin olugmasi
sonucunda tozlar arasinda soguk kaynaklanma olmaktadir. Soguk kaynaklanma etkisi
ile islemin ilk asamasinda toz boyutunda artis meydana gelmektedir. islemin devam
etmesi ile bilya-toz-kap duvari arasinda olusan carpismalar etkisiyle plastik
deformasyona ugrayan tozlarda deformasyon sertlesmesi meydana gelmektedir. Son

asamada ise deformasyon sertlesmesine ugrayan tozlarin kirillarak toz boyutu

kiigtiilmektedir (Ahamed ve Senthilkumar, 2010; Chena vd., 2019).
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Sekil 6.1. Mekanokimyasal reaksiyon yontemiyle iiretilen tozlarin SEM goriintiileri a)
AIGr, b) 3ZrOz2, ¢) 6ZrO2, d) 9ZrO2 ve €)12ZrO:x.

Ozellikle Sekil 6.1.a’da takviyesiz Al-Gr tozlarinin (matris) mekanokimyasal
reaksiyon sonrasinda pul seklinde (toz tanelerinin) oldugu net bir sekilde
goriilmektedir. Matris (AlGr) toz igerisinde, artan takviye (ZrO2) miktari ile birlikte
Al toz tanelerine gomiilen ZrO2 parcaciklarida, Sekil 6.1’de verilen yiiksek
bliytitmedeki SEM goriintiilerinden net bir sekilde goriilebilmektedir. Cizelge 6.1°de
verilen EDS sonuglarinda bu durum agikca anlagilmaktadir. Bunun yani sira, toz
tanelerindeki sekilsel degisimler ve tozlarin yiizeyinde meydana gelen deformasyonda
goriilmektedir. Daha O6nce yapilan bir calismada, mekanokimyasal reaksiyon sirasinda
matrise ilave edilen sert takviye fazinin aliiminyum matrisin soguk kaynaklanmasini
engelledigi, ince diizensiz sekilli tozlar ile birlikte biiyiikk pul seklinde pargalarin
olusmasi olarak belirtilmektedir (lacob vd., 2015).
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Cizelge 6.1. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen aliiminyum kompozit
tozlarin EDS sonuglari.

Numune Nokta Al Si Mg C Zr ©)
1 229 0,26 0,17 87,11 93 0,86

9Zr0O; 2 15,16 154 0,28 20,54 38,22 24,26
3 7417 50 050 1191 192 6,49
4 12,65 1,29 0,09 36,82 32,28 16,87
5 7889 7,12 0,77 928 126 2,68
12Zr0O; 6 6768 6,23 006 2142 129 3,32
7 3,12 024 0,00 7,27 70,94 18,44
8 2754 2,74 0,00 1548 47,34 6,91

Cizelge 6.1° de verilen %9 ve %12 ZrOz ilave edilen kompozit tozlarin EDS sonuglari
incelendiginde, A356 alasimina ilave edilen grafit ve takviye malzemesi ZrO:2
parcaciklarinin, matris (Al) taneleri iizerinde homojen bir sekilde dagildig
anlagilmaktadir. Sekil 6.1.d’de verilen SEM goriintiisiinde A356+grafit matrise %9
ZrO2 ilave edilen AMK tozlarda matris toz iizerine gomiilen (batan) takviye
elemanlarmin (2 ve 4 numarali noktalar) homojen bir dagilim sergiledigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, matris {izerinde goriilen koyu bolgenin (1 numarali

nokta) grafit oldugu EDS sonucunda da anlasilmaktadir.

6.1.1.2. TiC Ilave Edilen Kompozit Tozlarin Mikro Yapilar

Sekil 6. 2. Mekanokimyasal reaksiyon yontemiyle {iretilen tozlarin SEM goriintiileri
verilmistir. Sekil 6. 2’de mekanokimyasal reaksiyon yontemiyle hazirlanan AMK
tozlarin SEM goriintiileri incelendiginde, kiiresel forma sahip olan matris tozlarinin
daha diizlemsel yiizeylerin olustugu goriilmektedir. Ayrica SEM goriintiilerinde
pulcuk sekline gelen toz taneleri de goriilmektedir. Matris igerisine artan takviye
miktariyla tozlarda meydana gelen deformasyon net bir sekilde anlasilmaktadir. Sekil
6.2.e’de wverilen %12 TiC ilave edilen kompozit tozlarda deformasyon
goriilebilmektedir. Mekanokimyasal reaksiyon islemi sirasinda tozlar, 6giitme hiicresi
icerisinde, ylksek enerjili bilyalar arasinda ve bilya hiicre duvar1 arasinda kalarak
deformasyona ugramaktadir. Bu durum toz tanelerinin ezilerek pul seklini almasin
saglamaktadir. Bununla birlikte, mekanokimyasal reaksiyon igsleminde tozlar siirekli
deformasyona ugrayarak deformasyon sertlesmesine maruz kalmaktadir. Tozlarda

meydana gelen deformasyon sertlesmesi nedeniyle, mekanokimyasal reaksiyon
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isleminin ilerleyen asamalarinda tozlar kirillarak boyutu kiigiilmektedir. Ayrica yine
mekanokimyasal reaksiyon islemi sirasinda matrise ilave edilen sert parcacik
takviyeler nispeten siinek matrise gomiilerek kompozit yapinin olusmasina neden

olmaktadir. Cizelge 6.2’te verilen EDS sonuglarindan bu durum anlasilmaktadir.

Sekil 6. 2. Mekanokimyasal reaksiyon yontemiyle iiretilen tozlarin SEM goriintiileri
a) AIGr, b) 3TiC, c¢) 6TiC, d)9TiC ve €)12TiC.

Cizelge 6.2. %12 TiC ilave edilerek mekanokimyasal alasimlanan kompozit tozlarin
EDS analiz sonuglari (%ag.).

Konum Al Si Mg C Ti ©)
1 7,35 0,39 23,22 5257 16,47
2 61,55 2,46 0,13 1354 1158 10,74
3 5,21 1,14 9,77 7418 9,69
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Cizelge 6.2°de verilen EDS sonuglar1 incelendiginde, matris toz tanesi lizerinde
homojen bir grafit (C) dagilimin oldugu anlasilmaktadir. Ayrica alasimlama sirasinda
matris taneleri i¢erisine gdmiilen takviye malzemesi (TiC) konum 1 ve 3’te net olarak

anlasilmaktadir.

6.1.2. Uretilen Kompozit Malzemlerin Mikro Yapi Incelemeleri

6.1.2.1. ZrO; Ilave Edilen Kompozitlerin Mikro Yapi incelemeleri

Sekil 6.3. Mekanokimyasal yontemle iiretilen AMK’lerin mikro yapi1 SEM goriintiileri
ve EDS (noktasal) analizi sonuglar1 verilmektedir. Sekil 6.3’te verilen
mekanokimyasal reaksiyon yontemiyle iiretilen ZrO2 takviyeli AMK malzemelerin
mikro yap1 SEM goriintiileri incelendiginde, matris malzemesinin (AlGr) yapisinda
grafitin tane sinirlarinda (siyah bolgeler) yogunlastigi anlasilmaktadir. Bununla
birlikte, iiretilen tiim kompozit malzemelerin yapisinda belirgin sekilde silisyumca (Si)
zengin bolgeler oldugu goriilmektedir. %12 ZrO2 takviyeli AMK’lerde 240 dak
mekanokimyasal reaksiyon islemi sonrasinda takviye fazinin 86,4 nm ile 223 nm
arasinda bir dagilima sahip oldugu anlagilmaktadir. Islem &ncesi yaklasik 20 pm
boyutunda olan ZrO2 takviye fazinin 240 dak mekanik 6giitme sonrasinda nanometre
boyutunda oldugu, Sekil 6.3.d’de goriilebilmektedir. Ayrica Si yogunlugunun arttig1
bolgelerin belirli bir miktarda grafit icerdigi, Tablo 6.3°te verilen EDS sonuglarindan
anlasilmaktadir. Rajaram vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢calismada, Al-Si matriste,

silisyum grafit ile birlikte diizglin dagilmis parcaciklardan olustugu belirtilmistir.
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Sekil 6.3. Mekanokimyasal yontemle iiretilen AMK’lerin mikro yap1 SEM goriintiileri
ve EDS (noktasal) analizi sonuglar1 a) AlGr, b) 3ZrOz, ¢) 6ZrOz2, d) 9ZrO2

ve €)12Zr0sz.

Cizelge 6.3. Mekanokimyasal yontemle {retilen kompozit malzemelerin EDS

(noktasal) analiz sonuglart.

Numune Nokta Al Si Mg C Zr ®)
1 94,03 212 0,49 257 0,78
AlIGr 2 8,36 86,84 0,12 3,70 0,98
3 579 6186 035 2752 @ --- 4,48
4 9594 026 052 314 0,09 314
3Zr0O, 5 1194 2,37 0,74 4455 2458 15,86
6 063 049 0,74 2,79 72,30 23,72
6210, 7 6348 333 1,13 1355 192 16,59
8 46,43 0,75 0,65 19,21 22,03 10,94
9ZrO, 9 034 031 026 333 72,79 2297
10 1869 399 015 76,04 --- 1,12
11 8680 834 040 344 1,01
122r0: 12 108 042 014 336 70,22 24,78
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Ayrica mikro yap1t SEM goriintiilerinde, matrise ilave edilen takviye (ZrOz2) fazinin
Ozellikle tane sinirlarinda konumlandig (lokalize oldugu) ve yapida agik renkli (beyaz
bolgeler) olarak goriilmektedir. Aym1 zamanda takviye fazimnin topaklanma
(aglomerasyon) egilimi sergiledigi de anlasilmaktadir. islem sirasinda gevrek
bilesenler siirekli kirilarak boyutlari kiigiilmektedir. Bu par¢aciklarin boyutu 1 pm’nin
altina  indiginde kutuplasma nedeniyle topaklanma (kiimelenme) egilimi
sergilemektedirler. Daha Once yapilan c¢alismalarda benzer sonuglar elde edildigi
goriilmektedir (Salimia vd., 2015; Khorramie vd., 2012; Sekar vd., 2018). Yine Sekil
6.3.b, ¢, d ve e’de artan takviye eleman1 miktari ile birlikte ZrO2 takviye fazi, tane
sinirlarinda daha da yogunlagmaktadir. Genel olarak tane smirlarinda topaklasan
ZrO2’in (Sekil 6.3.e), o6giitme etkisiyle nano boyuta indigi anlagilmaktadir. Bunun
nedeni, mekanokimyasal reaksiyon islemi sirasinda sert parcaciklarin bilya-bilya ve
bilya 6gtlitme hiicresi duvari arasinda kalmasi ve kirilmasidir. Bu durum, Sekil 6.1°de
mekanokimyasal reaksiyon yontemiyle tiretilen kompozit tozlarin SEM goriintiileri
net olarak goriilmektedir. Ayrica, Ozyiirek ve Ciftgi (2011), tarafindan yapilan bir
calismada, stinek kirilgan alagim sistemlerinde kirilgan takviye fazinin 6giitme etkisi
ile matrisde dagildigini, bunun ise Oglitmenin ilk asamasinda, bilya-toz-bilya
carpigsmasi nedeniyle siinek matris malzemesinin pul-pul sekline gelirken, kirilgan

matris malzemesinin kirilma egiliminde oldugu ve matrise gomiildiigii belirtilmistir.

6.1.2.2. TiC lave Edilen Kompozitlerin Mikro Yap1 Incelemeleri

Sekil 6.4. Mekanokimyasal yontemle iiretilen AMK’lerin mikro yap1 SEM goriintiileri
ve EDS (noktasal) analizi sonucglar1 verilmektedir. Sekil 6.4.’te verilen
mekanokimyasal reaksiyon yontemiyle iiretilen AMK malzemelerin mikro yapi SEM
goriintiileri incelendiginde, matris malzemesinin (AlGr) yapisinda grafitin tane
sinirlarinda yogunlastigi (konum 3) anlasilmaktadir. Bununla birlikte, iiretilen tiim
kompozit malzemelerin yapisinda belirgin sekilde Si’ca zengin bdlgeler oldugu,
Cizelge 6.4’te verilen EDS sonuglarindan da anlasilmaktadir. Matrise ilave edilen
takviye fazinin (TiC(p)) homojen bir sekilde dagildig: goriilmektedir. Mekanokimyasal
reaksiyon isleminin ilk asamalarinda, matrise gore daha sert olan takviye parcaciklari
matrise gomiilmektedir. Bu asama tamamlandiginda, yapida homojen parcacik

dagilimi saglanmaktadir. Bu durum mikro yap1t SEM goriintiilerinde (Sekil 6.4.c ve d)
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acik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica, Cizelge 6.4’te verilen EDS sonuglarinda, (9,
12 ve 15) bunu dogrulamaktadir. Ozyiirek ve Ciftci (2011) yaptiklar1 bir ¢alismada,
stinek gevrek alasgim sisteminde gevrek takviye fazinin matris taneleri igerisine
gomiilerek homojen pargacik dagiliminin saglandigin1 vurgulamaktadir. Ayrica
yiiksek enerjili bilyali MA isleminde toz tanelerinin plastik deformasyon etkisi ile
deformasyon sertlesmesine ve ilerleyen asamalarda kirillarak toz boyutunun

kiictildliglinti belirtmislerdir.

Sekil 6.4. Mekanokimyasal yontemle iiretilen AMK’lerin mikro yap1t SEM goriintiileri
ve EDS (noktasal) analizi sonuglar1 a) AlGr, b) 3TiC, ¢) 6TiC, d) 9TiC ve
e)12TiC.

Matrise ilave edilen TiC parcaciklarinin tane iglerinde mikron boyutta kalmasina

ragmen, tane sinirlarinda ise nano boyuta kadar kii¢iildiigii goriilmektedir. Yine Sekil
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6.4’te verilen SEM goriintiilerinde 6, 11 ve 14 numarali konumlardan elde edilen EDS
sonuglarinda (Cizelge 6.4), TiC pargaciklarinin varligi acik¢a goriilebilmektedir.
Mekanokimyasal reaksiyon islemi etkisi ile siirekli olarak kirilarak nano boyuta kadar
kiigiilen TiC pargaciklarinin ise tane sinirlarinda kiimelenme egiliminde oldugu
goriilmektedir. Simsek ve Ozyurek (2020), yaptiklari bir ¢alismada, mekanokimyasal
reaksiyon islemi sirasinda siirekli kirilarak boyutu kiigiilen takviye malzemesinin
boyutunun 1 pm nin altina azaldiginda ise kutuplasma nedeniyle kiimelenme
egiliminde oldugunu belirtmiglerdir. Bunun yani sira yapilan baska bir ¢aligsmada ise,
nano TiC ilave edilen kompozit malzemelerde takviye elemaninin tane sinirlarinda
kiimelendigi, bunun nedeninin ise, nano TiC’lerin mekanik alasimlama (MA) sirasinda

gosterdigi farkli davranislardan kaynaklandigi ifade edilmektedir (Kim ve Yu, 2014).

Cizelge 6.4. Mekanokimyasal yontemle tiretilen kompozit alzemelerin EDS (noktasal)
analiz sonuglart.

Takviye faz1 Konum Al Si Mg C Ti 0]
miktari

AIGT 1 91.35 0.04 0.41 8.21 - -
(Matris) 2 10.30 82.14 0.40 7.11 - -
3 74.25 1.32 1.34  23.08 - -

4 94,02 0,20 0,47 4,16 0,15 1,00
3TiC 5 0,45 0,02 0,11 21,07 78,35 -

6 6,34 5,09 0,08 28,11 55,75 4,62

7 93,27 0,26 0,42 4,98 - 1,06

6TIC 8 6,43 1,20 - 78,21 6,83 7,34
9 0,61 - - 20,03 79,36 -

10 86,19 5,88 0,69 4,18 0,70 4,18

9TiC 11 6,72 0,78 0,15 3480 36,48 21,07

12 0,26 0,25 - 18,81 80,63 0,06

13 93,26 0,41 0,40 3,89 0,80 1,24

12TiC 14 1,24 0,29 0,13 2563 67,15 5,56
15 2,32 0,02 - 20,94 76,21 -

Cizelge 6.4’ te verilen EDS sonuglarinda bazi bolgelerde (11) oksijen kirliligi oldugu
goriilmektedir. Sinterleme isleminin vakum ortaminda yapilmasina ragmen olusan
oksijen kirliliginin, MA sonrasinda tozlarin alinmast ve soguk sekillendirme

(preslenme) sirasinda olustugu diisiiniilmektedir (Simsek vd., 2019).
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6.2. XRD INCELEMELERI

6.2.1. ZrO; Ilave Edilen Kompozitlerin XRD incelemeleri

Sekil 6.5. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile tiretilen ZrO2 takviyeli AMK’lerin

XRD sonuglar1 verilmektedir.

5000 %-%lo 5-Al1C,
-Zr
: 3-C (Gr2aﬁt) 6-ALO,
4000 4-Al,Zr

30001 1 1
2 !
12200, 354 3[4 5 2 432 1
2000/ ¢ |é| 4! 1

Intensity (cps)

10020y ol ikl nc o

0 .3.2&_./' JERs) W ISR SRR | e (o RS
20 40 60 80 100

2-theta (deg)

Sekil 6.5. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen ZrO2 takviyeli AMK lerin
XRD sonuglart.

Sekil 6.5°te verilen mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen ZrO2 takviyeli
AMK malzemelerin XRD sonuglari incelendiginde, Al, C (grafit) ve ZrOz2 ile birlikte
Al4Cs, AlsZr ve Al20s gibi bilesiklerin olustugu anlagilmaktadir. Al-ZrOz sisteminde
olasi reaksiyon Esitlik (6.1) ve Esitlik (6.2)’de verilmektedir.

4Al + 3Zr0, - 2aAl,05 + 3Zr (6.1)
xAl+yZr - Al Zr, (6.2)
Esitlik 6.2°de verilen reaksiyonda AlxZry ise Al-Zr ikili faz diyagramindaki kiitlesel
oranlarina gore bu bilesik AlsZr olarak tanimlanmaktadir (Rajabi vd., 2014). Esitlik

6.1 ve Esitlik 6.2’den de anlasildig1 gibi, kompozit malzemelerin yapisinda Al203

bilesiginin olusmasi engellenemez bir durumdur. XRD analizleri sonug¢lart bunu
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desteklemektedir. Ayrica, iiretilen AMK malzemelerin grafit (C) igermesinden dolay1
yapida AlsCs bilesigi olusmaktadir. Elde edilen sonuglar daha once yapilan bazi
calismalarla da desteklenmektedir (Robles ve Calderon, 2012; Lu vd., 2001; Etter vd.,
2007). Ayrica yapida SiO ve SiC gibi bilesiklerinde olustugu da goriilmektedir. Yapida
olusan bu bilesiklerin, Sekil 6.3’te verilen mikro yap1 SEM goriintiilerinde goriilen

Si’ca zengin bolgelerde oldugu diisiiniilmektedir.

6.2.2. TiC Ilave Edilen Kompozitlerin XRD incelemeleri

Sekil 6.6. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen TiC takviyeli AMK’lerin

XRD sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 6.6. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen TiC takviyeli AMK’lerin
XRD sonuglari.

Sekil 6.6°da verilen mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile tiretilen TiC takviyeli
AMK malzemelerin XRD sonuglar1 incelendiginde, matrise ilave edilen TiC
miktarindaki artisa paralel olarak pik siddetlerinde (36°, 41,8°, 61° ve 72,5° kirinim
acilarinda) belirgin bir sekilde artig oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira, matrise
kat1 yaglayici olarak ilave edilen grafitin yapida ¢oziinerek Al4Cs bilesiginin olustugu
da goriilmektedir. Daha Once yapilan bir ¢alismada, Al-C ikili sisteminde mekanik
alasimlama etkisiyle kiigiik pargalar haline gelen grafitin tamamen Al4Cs bilesigine

doniistiigii, daha iri parcalarin ise yapida grafit parcacigi olarak kaldigi belirtilmektedir
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(Chuvd., 2001). Ayrica Simsek vd. (2020) yaptiklar1 bagka bir ¢alismada, matrise kati
yaglayici olarak ilave edilen grafitin yapida c¢oziilerek Al4Cs bilesigi olusturdugunu
belirtmislerdir. Bununla birlikte, yapida olusan Al20s’de goriilmektedir. Yapida
olusan bu oksitler, Cizelge 6.4’te verilen EDS sonuglart da desteklemektedir. Daha
once yapilan bir ¢alismada, yapida olusan Al203 ve Al4Cs gibi ikinci fazlarin toplam
ylzey alanindaki kapladig1 ylizey alaninin hesaplanmis ve yaklasik olarak sirasiyla
%2,3 ve %1,1 gibi kiiciik bir alan kapladig: rapor edilmistir (Li vd., 2003). Yapilan
baska bir ¢alismada ise, saf Al’nin XRD analizinde Al203 bilesiginin oldugunu, bunun
nedeninin ise Al tanelerinin yiizeyindeki oksit tabakasindan kaynaklandigi
belirtilmektedir (Ghasali vd., 2017). Ayrica yapida olusan bu fazlarla birlikte in-situ
SiO2 ve AlsTi (ara ylizey fazi) olustugu goriilmektedir. Olusan SiO2 bilesigi Sekil
6.4’te verilen SEM gorintilerinde (konum 2) Si’ca zengin bdlgelerde olusan
oksitlenmeden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte yapida olugsan SiC’iin
matrise ilave edilen grafitle birlikte olusturdugu reaksiyon sonucu yine bu bolgelerde
olustugu diigiiniilmektedir. Yine XRD sonuglarinda yapida olusan AlTis arayiizey
fazinin en belirgin pik siddetinin 20: 47°, 69° ve 82,5° agilarinda (%9 TiC ilave edilen
kompozitde) oldugu goriilmektedir. Matris igerisinde artan takviye miktari ile 26: 47°
ve 82,5° agisinda elde edilen pik siddetlerinde azalmanin oldugu anlasilmaktadir.
Araylizey reaksiyonu siddeti ve olusan reaksiyon liriinlerinin tipi, sicaklik, zaman,
basing, atmosfer, matris bilesimi, takviye fazi yiizey kimyasi gibi bir¢ok farkl
parametre ile iligkili oldugu bilinmektedir (Yigezu vd., 2013). Bunun yani sira, Ghasali
vd. (2017) yaptiklari bir ¢alismada, matrise ve takviye ara yiizeyindeki daha yiiksek
bolgesel sicakliklarin pargaciklar arasindaki arayiizey reaksiyonunu ve Al203, AlsTi

bilesiklerinin olusumunu hizlandirabilecegini rapor etmislerdir.

6.3. YOGUNLUK VE SERTLIiK SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

6.3.1. Farkh miktarlarda ZrO; ilave Edilen Kompozit Malzemelerin Yogunluk

ve Sertlik Sonuclari

Sekil 6.7. Mekanokimyasal yontemle iiretilen ZrO2 takviyeli AMK malzemelerin

sertlik ve yogunluk sonuglari verilmektedir.
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Sekil 6.7. Mekanokimyasal yontemle iiretilen ZrO2 takviyeli AMK malzemelerin a)
sertlik ve b) yogunluk sonuglari.

Sekil 6.7.a’da verilen mekanokimyasal yontemle farkli miktarlarda ZrOz2 ilave edilerek
tiretilen AMK malzemelerin sertlik sonuglart incelendiginde, matris icerisine ilave
edilen sert parcacik takviyesinin (ZrO2) artmasi ile AMK’lerin sertliklerinin arttig
anlasilmaktadir. Beklendigi gibi en diisiik sertlik degeri matris malzemesinde (555
HV) elde edilirken, en yiiksek sertlik degeri %12 ZrOz2 ilave edilen AMK malzemede
(680 HV) elde edilmistir. Bharath vd. (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada, 6061 Al matrise
ilave edilen sert pargacik takviyesinin, matrisin plastik deformasyona kars1 direncini
arttirarak, kompozit malzemenin sertligini arttirdigini belirtmislerdir. Bununla birlikte,
daha once yapilan bagka bir ¢alismada da matris igerisinde artan takviye miktari ile
sertligin arttigi rapor edilmistir (Simsek, 2019). Ayrica, yapida in-sitii olusan AlsCs
bilesiginin AMK malzemenin sertliginin artmasinda katki saglamaktadir. Bu durum
daha 6nce yapilan baska ¢alismalarda da vurgulanmaktadir (Chu vd., 2001; Cam vd.,
2016). Sekil 6.7.b’de takviye miktarinin fonksiyonu olarak verilen bagil yogunluk
sonuglar1 incelendiginde, matrise ilave edilen takviye miktarinin artmasiyla, AMK
malzemelerin yogunluklar1 artarken, bagil yogunluklarinin azaldigi goériilmektedir.
%12 ZrOz2 ilave edilen AMK malzemede en yliksek yogunluk elde edilirken, en diisiik
bagil yogunluk elde edilmistir. Yogunlugun artmasi beklenen bir sonuctur. Takviye
malzemesinin yogunlugunun (5,68 g/cm®) matris malzemesinden (2,68 g/cm?) yiiksek
olmasindan dolayr AMK malzemelerin yogunluklar: artmaktadir. Bagil yogunluktaki
azalma ise, mekanokimyasal reaksiyon islemi sirasinda tozlarda meydana gelen
deformasyon sertlesmesi ve toz tanelerinin yiizey piirlizliligiiniin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Mekanokimyasal reaksiyon isleminin ilk asamasinda siinek

matriste soguk kaynaklanma, sonraki asamada deformasyon sertlesmesi ve ilerleyen
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asamada kirilma olugsmaktadir. Toz tanelerinde meydana gelen deformasyon
sertlesmesi ve kirilan toz tanelerinin ylizey piiriizliliigli artmasi, iiretilen kompozit
tozlarin akicili§inin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle matris igerisinde gevrek
pargacik takviyesinin artmasiyla, presleme sirasinda tozlarin birbiri iizerinde
kaymasini engellemekte ve presleme esnasinda kompozit toz tanelerinin sekilsel
degisimini engellemektedir. Bunun sonucunda soguk presleme sirasinda tozlarin
sikigtirilabilirligi azaldigi icin elde edilen bagil yogunluk azalmaktadir. MA tozlarin
sikigtirtlabilirligi, yliksek parca yogunluguna ulasmada 6nemli bir faktordiir (Eisen
vd., 1998). Parvin vd. (2008) yaptiklar1 bir c¢aligmada, iirettikleri kompozit
malzemelerin mekanik 6giitme siiresinin arttikca bagil yogunluklarinin azaldigini,
bunun nedeninin ise artan mekanik Ogiitme siiresi ile toz tanelerinin yiizey

pliriizliliigiiniin artmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

6.3.2. Farklh miktarlarda TiC flave Edilen Kompozitlerin Yogunluk ve Sertlik
Sonuglar

Sekil 6.8. Mekanokimyasal yontemle iiretilen TiC takviyeli AMK malzemelerin sertlik

ve yogunluk sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 6.8. Mekanokimyasal yontemle iiretilen TiC takviyeli AMK malzemelerin a)
sertlik ve b) yogunluk sonuglari.

Sekil 6.8’te verilen mekanokimyasal yontemle farkli miktarlarda TiC ilave edilerek
tiretilen AMK malzemelerin sertlik sonuglari incelendiginde, artan takviye miktari ile
kompozit malzemelerin sertlik sonuglarinin arttigi goriilmektedir. En diisiik sertlik

matris malzemesinde (557 HMV) olarak elde edilirken, en yiiksek sertlik %12 TiC
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ilave edilen AMK malzemede (825 HMV) olarak elde edilmistir. Matrise ilave edilen
sert karblir parcaciklar1 matrisin plastik deformasyona karsi direncini artirarak,
kompozitlerin sertligini arttirmaktadir (Etter vd., 2007). Bununla birlikte, yapida in-
situ olusan oksit ve karbiir gibi (SiC, Al203 ve AlsCs) ikinci faz pargaciklarin
dislokasyon hareketlerini engellemesi, sertli§in artmasina katki saglamaktadir. Sekil
6.8.b’de verilen yogunluk ve bagil yogunluk sonuglar1 incelendiginde, matris
icerisinde artan takviye fazi ile yogunluklarin arttigi goriilmektedir. En diisiik
yogunluk matris (AlGr) malzemesinde 2,640 g/cm? olarak elde edilirken, en yiiksek
yogunluk %12 TiC ilave edilen kompozit malzemede 2,803 g/cm® olarak elde
edilmistir. Uretilen kompozit malzemelerdeki bu yogunluk artis1, takviye
malzemesinin yogunlugunun (4,930 g/cm?®), matris malzemesi yogunlugundan (2,680
g/cm?®) yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Yildirim ve Ozyiirek, 2018). Ayrica
Sekil 6.8.b’de verilen bagil yogunluk sonuglari incelendiginde ise, artan takviye
miktari ile bagil yogunlugun azaldig1 goriilmektedir. En yiiksek bagil yogunluk matris
malzemesinde %98 olarak elde edilirken, en diisiik bagil yogunluk ise %12 TiC ilave
edilen AMK’lerde %95 olarak elde edilmistir. Matrise ilave edilen takviye miktarimin
artmasi ile yogunluk artarken, bagil yogunlugun azalmasi, mekanokimyasal reaksiyon
islemi sirasinda meydana gelen deformasyon sertlesmesinden dolayi, kirilan toz
tanelerinin ylizey pliriizliiligliniin artmasindan kaynaklanmaktadir. Toz tanelerinin
ylizey pirlzliliigiiniin artmasi sikistirilabilirligin  azalmasimna neden olmaktadir.
Sikistirilabilirligin  azalmasi sinterleme sonrasi numunelerin bagil yogunlugunu
azaltmaktadir (Parvin vd., 2008). Bunun yani sira, mekanokimyasal reaksiyon islemi
sirasinda nano boyuta kadar azalan takviye malzemesinin (TiC) kutuplasma
egiliminden dolay1, takviye malzemesinin kutuplagtig1 bolgelerde (6zellikle tane siniri
bolgeleri) godzenekli yapmin olusmasi, bagil yogunlugun azalmasina neden
olmaktadir. Daha once yapilan bir ¢alismada benzer sonuglarin elde edildigi rapor

edilmektedir (Nemati vd., 2011).
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6.4. ASINMA TESTi SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

6.4.1. ZrO; Ilave Edilen Kompozitlerin Agirlik Kaybi Sonuclar

Sekil 6.9. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iretilen ZrO2 takviyeli AMK
malzemelerin farkl yiik ve sicakliklardaki agirlik kaybi sonuglar1 verilmektedir. Sekil
6.9°da verilen mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen ZrOz2 takviyeli AMK
malzemelerin farkli yiik ve sicakliklardaki agirlik kaybi sonuglari incelendiginde,
artan yiik ve kayma mesafesi ile birlikte agirlik kaybinin arttigi anlagilmaktadir. En
yuksek agirlik kaybi matris malzemesinde (AlGr) elde edilirken, en diisiik agirlik
kayb1 %12 ZrOz ilave edilen kompozit malzemede elde edilmistir. Bu durum, matris
icerisinde artan ZrOz miktar1 ile sertligin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Malzemelerin asinma direncglerinin belirlenmesinde sertlik 6nemli bir parametredir.
Ay vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, artan takviye miktar1 ile agirlik kaybinin
azaldigini, elde edilen agirlik kaybi sonuglari ile sertlik sonuglarinin, bu iki parametre
arasindaki iligkiyi agik bir sekilde gosterdigini belirtmislerdir. Bunun yan1 sira Kumar
vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, in-sitii TiB2 takviyeli kompozit malzemelerin, oda
sicakligr sartlarindaki asinma direncinin arttigini belirtmislerdir. Bunun nedeninin ise,
Al-4Cu alagiminin yapisinda in-sitii olarak olusturulan TiB2 fazinin boyutu ve
miktarina bagl olarak AMK lerin sertliginin arttig1 vurgulanmaktadir. Benzer sekilde
Akbari vd. (2019) tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada, A356 matrise ilave edilen
Al203 ve SiOz takviye parcaciklarinin yiiksek sertlik degerleri nedeniyle, yiik tasiyici
bilesenler olarak davrandiini belirtmislerdir. Ayrica bu takviye pargaciklarinin
asinma diski ile aliiminyum matris arasinda dogrudan yiik temasint énemli 6l¢iide
azalttigini ve sonug olarak iiretilen AMK malzemelerin asinma direncini gelistirdigini
vurgulamaktadirlar. Yine Sekil 6.9’da verilen agirlik kayb1 sonuglar1 incelendiginde,
uygulanan biitlin yiik ve farkli sicakliklarda kompozit malzemelerin agirlik kaybinin
lineer olmadig1 anlagilmaktadir. Genel olarak, artan takviye miktar1 ile birlikte agirlik
kaybi1 azalsa da, bu azalmanin diizenli bir sekilde olmadig1 goriilmektedir. 30 N yiik
altinda 260 °C sicaklikta yapilan aginma testlerinde, 72 m kayma mesafesinden sonra
%9 ZrO2 takviyeli AMK’lerde elde edilen agirlik kaybimin, %6 ZrO2 takviyeli
AMK lerde elde edilen agirlik kaybindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Elde edilen

bu sonuclar beklenmedik bir durumdur.
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Sekil 6.9. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iretilen ZrO: takviyeli AMK
malzemelerin farkl ytik ve sicakliklardaki agirlik kaybi sonuglari.

Agirlik kaybi1 sonuglarindan beklenen, AMK malzemelerin sertliginin artmasiyla

agirlik kaybinin azalmasidir. Ancak, asinma testleri sonucunda farkli sicaklik, farkli

yik ve farkli kayma mesafelerinde beklenmedik ani agirlik kaybi artislar
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goriilmektedir. Bu sonuglar1 iki sekilde agiklamak miimkiindiir. Birincisi, asinma
testleri sirasinda meydana gelen gerilmelerin etkisiyle yiizeyin hemen altindaki mikro
catlaklarin ilerlemesi ile meydana gelen dokiilmeler veya numuneden kopan iri
parcaciklarin neden oldugu ani agirlik kaybi artislaridir (Ozyurek ve Ciftci, 2011).
Ikincisi (8zellikle yiiksek sicakliklarda elde edilen sonuglarda) ise, sicaklik etkisi ile
ylizeyde olusan sivanmalardir (asinma pargaciklarinin ylizeye tekrar yapismasi). Bu
durum, Sekil 6.15°de verilen asinma yiizeyi SEM goriintiilerinden de anlasilmaktadir.
Yine, verilen grafikler incelendiginde, artan sicaklik ile agirlik kaybinin arttig
anlasilmaktadir. Sicakligin artmasiyla agirlik kaybinin artmasi, matris malzemesinin
yeniden kristallesme sicakligina yaklasmasiyla aciklanabilir. Yeniden kristallesme
sicaklign Tyk<0.4Te’dir (Zhu vd., 2012). Bilesiminde 6,67% Si bulunan matris
malzemesi (A356) yaklasik 650 °C ergime sicakligina sahiptir. Matris malzemesinin
yeniden kristallesme sicakligi g6z 6niine alindiginda, sicaklik arttik¢a, agirlik kaybinin
da artmasi beklenmektedir. Cilinkii aginma testleri sirasinda asinma yiizeyinde
gerceklesen deformasyon sertlesmesinden dolayr malzemenin asinma direncini
artirmaktadir. Caligma sicakliginin yeniden kristallesme sicakligina yaklagmasi ile
asinma yiizeyinin sertligi azalirken, stineklilik artmaktadir. Siinekliligin artmasi da
agirlik kaybmin artmasima neden olmaktadir. Muratoglu ve Aksoy (2000), SiC
takviyeli AMK malzemelerin farkli sicakliklardaki asinma davranislarini inceledikleri
calismada, iiretilen kompozit malzemelerin 100 °C sicakliga kadar asmmma
direnclerinde 6nemli bir degisikligin olmadigini, 100 °C iizerindeki sicakliklarda
asinma direncinin bilylik oranda azaldigini belirtmislerdir. Elde edilen agirlik kaybi
sonuclarinda 10 N yiik uygulanan asinma testlerinde, biitiin sicakliklarda siddetli bir
asinma goriilmemektedir. Bunun yani sira artan yiik ile birlikte (20 N ve 30 N), agirlik
kaybinda ciddi artislarin  oldugu goriilmektedir. Asinma testleri sirasinda
kompozitlerde, yiike bagl olarak takviye pargaciklarinin etrafinda gerilme yigilmasi
olugmaktadir. Olusan bu gerilme yigilmasi ile birlikte, siinek matriste catlak
olusumlar1 meydana gelmekte ve olusan bu mikro ¢atlaklar sert pargaciklarin matris
ile baginin zayiflamasina neden olmaktadir. Uygulanan gerilime (yiike) bagh olarak
yapida mikro catlak olusum mekanizmasi griffith teorisi ile aciklanabilir. Yapida
olusan bu mikro c¢atlaklarin etkisi ile sert takviye fazi ile matris arasindaki

(arayiizeylerde) mekanik baglarda meydana gelen zayifliklara bagli olarak olusan
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kirilmalar, agirlik kaybinda artisa neden olmaktadir (Natarajan vd., 2009). Mikro
catlaklarin olusumu biiyiik 6l¢ciide yapida bulunan ikinci faz parcaciklarina baglidir.
Asmma testleri sirasinda uygulanan yiikke ve kayma mesafesine bagli olarak ikinci
fazda meydana gelen catlamalar ve kirilmalar, mikro ¢atlak olusmasina neden
olmaktadir. ikinci faz/matris arasindaki mekanik bag giiclii ise, mikro catlak
olusumuna kars1t malzeme direnci artmaktadir. Eger ikinci faz/matris araylizeyi
olugsmus ise, diger bir ifade ile, aradaki bag zayif ise mikro catlak olusma hizi
artmaktadir. Eger kompozite ilave edilen takviye elemani kiiresel, kii¢iik (r <1 pum) ve
homojen dagilmis ise, kompozitin aginma direnci artmaktadir. Buna karsilik takviye
faz1 boyutu biiytik ise (r > 1-3 um) bu pargaciklar uygulanan yiik etkisiyle olusan
dislokasyonlar tarafindan kesildiginde yapida ¢ok sayida dislokasyon yiginlar
olusturmaktadir. Dislokasyonlarin bir araya gelerek dislokasyon yiginlari olusturmast,
mikro catlaklarin olusmasina kaynaklik etmektedir. Daha 6nce yapilan bazi

calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir (Yu vd., 1997; Wang ve Song, 2011).

6.4.2. ZrO; ilave Edilen Kompozitlerin Asinma Oram Sonuclar1

Sekil 6.10’da mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile tiretilen ZrO2 takviyeli AMK
malzemelerin farkli yiik ve sicakliklardaki asinma orani sonuglart verilmektedir. Sekil
6.10.”da verilen mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iretilen ZrOz2 takviyeli AMK
malzemelerin farkli yiik ve sicakliklardaki asinma orani sonuglari incelendiginde,
biitiin yiiklerde (10 N, 20 N ve 30 N) artan sicaklikla aginma oranlar1 da artis
gostermektedir. Asinma oranlarinda meydana gelen bu artisin belirli bir diizen
iceirisinde olmadig1 goriilmektedir. Bu durum, asinma testleri sirasinda olugan mikro
talaglarin artan sicaklikla birlikte hem asinma diski hem de numune yiizeyine
yapismasindan kaynaklanmaktadir. Daha once yapilan bir ¢alismada, artan ¢aligma
sicaklarinda meydana gelen termal gerilmeler ve artan basingla birlikte mikro
catlaklarin birlesmesiyle asinma yiizeyinde c¢atlaklarin meydana geldigi, bu nedenle
asinma Uriinii mikro talaglarin yiizeye sivandigi belirtilmistir (Rajaram vd., 2010).
Hem agirlik kayb1 hem de asinma orani sonuglarinda elde edilen bu beklenmedik
sonuclar, test sirasinda kompozit malzemeden kopan iri pargaciklardan

kaynaklanmaktadir. Ciinkii takviye malzemesinin (ZrO2 5,68 g/cm®) yogunlugu matris
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malzemesinin (A356 2,68 g/cm?®) iki katindan daha fazladir. 340 °C sicaklikta %6 ZrO>
ilave edilen kompozit malzemenin 94 m kayma mesafesinde agirlik kaybinda ciddi bir

artis goriiliirken, 72 m kayma mesafesine gore asinma oraninda azalma olmaktadir.
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Sekil 6.10. Meckanokimyasal reaksiyon yontemi ile tretilen ZrOz takviyeli AMK
malzemelerin farkli yiik ve sicakliklardaki asinma orani sonuglari.
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Bu azalmanin asinma sirasinda numuneden kopan bir ZrO2 pargacigindan
kaynaklandigini sdylemek miimkiindiir. Yine Sekil 6.10’da verilen biitiin ¢alisma
sicakliklart i¢in aginma orani sonuglart goz oniine alindiginda, artan kayma mesafesi
ile 6zellikle 10 N yiik uygulandiginda 72 m kayma mesafesine kadar asinma oraninin
artt1gl, kayma mesafesinin artmasi ile asinma oraninda azalmalarin oldugu
goriilmektedir. Bu durum, kayma mesafesinin artmasi ile birlikte pin ve disk temas
stiresinin artmast ile iligkilidir. Ayrica numunede meydana gelen termal gerilmelerin
etkisi ve numuneden kopan asinma parcaciklari, sicakligin etkisi ile ylizeye
stvanmaktadir. Bununla birlikte, genel olarak uygulanan yiikiin artmasi ile aginma
oranlari, artan kayma mesafesiyle azalma egilimi sergilemektedir. Asimnma
oranlarindaki azalma egiliminin nedeni, artan ¢alisma sicakligi ve artan basing
etkisiyle ve asimmma parcaciklarinin tribolojik sistemden uzaklasamadan yiizeye

stvanmasindan kaynaklanmaktadir.

6.4.2. ZrO; ilave Edilen Kompozitlerin Siirtiinme Katsayis1 Sonuclar

Sekil 6.11°de mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen ZrO:2 takviyeli AMK
malzemelerin farkli yiik ve sicakliklardaki siirtiinme katsayis1 sonuglar1 verilmektedir.
Sekil 6.11°de verilen mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile tiretilen ZrO2 takviyeli
AMK malzemelerin farkli yiikk ve sicakliklardaki siirtiinme katsayisi sonuglar
incelendiginde, artan yiik ve sicakliga bagl olarak siirtiinme katsayilarinda artis
oldugu anlagilmaktadir. En yliksek siirtlinme katsayis1 30 N yiik ve 340 °C sicaklikta
elde edilmistir. Ayrica siirtiinme katsay1 degerleri biitiin yiik ve sicakliklarda artan
ZrO2 miktar1 ile azalmaktadir. Uretilen AMK malzemelerin sertliginin artmasi,
siirtinme katsayisinin azalmasina neden olmaktadir (Ozyiirek vd., 2010). Oda
sicakliginda elde edilen siirtiinme katsayis1 sonuglarinda artan kayma mesafesi ile
stirtiinme katsayilarinin azaldig1 goriillmektedir. Siirtiinme katsayisindaki bu azalma,
siirtlinme sirasinda yiizeyde olusan koruyucu oksit tabakasindan kaynaklanmaktadir
(Ozyiirek vd., 2014). Bununla birlikte, iiretilen kompozit malzemelerin yapisinda
bulunan grafitin kat1 yaglayici etkisiyle siirtinme katsayisinin azalmasina neden

olmaktadir (Sozhamannan vd., 2018). Benzer sekilde, 100 °C galisma sicakliginda
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elde edilen siirtinme katsayis1 sonuglarinda ise onemli bir degisikligin olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen ZrO2 takviyeli AMK
malzemelerin farkli yiik ve sicakliklardaki siirtiinme katsayis1 sonuglari.
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Bunun nedeni oda sicakligi ve diisiik sayilabilecek sicakliklarda (100 °C) malzeme
mukavemetinde Onemli bir degisikligin olmamasidir. Daha 6nce yapilan benzer
caligsmalarda bu sicakliklarin gegis sicakligt oldugu, artan sicaklik ile asinma oran1 ve
stirtiinme katsayilarinda ciddi artiglarin oldugunu belirtmektedir (Kumar vd., 2010;
Muratoglu ve Aksoy, 2000). Siirtiinme katsayis1 grafikleri incelendiginde, c¢alisma
sicakliklarinin daha fazla artmasiyla siirtiinme katsayilarmin arttigi net bir sekilde
anlagilmaktadir. Sicaklik arttikca malzeme mukavemetinin azalmasi ve temas
ylzeylerinde meydana gelen deformasyonun artmasi, siirtiinme katsayisinin da
artmasina neden olmaktadir (Rajaram vd., 2010). Elde edilen bu sonuglar Sekil 6.9.’da
verilen agirlik kaybi sonuglari ile birbirini destekler niteliktedir. Raju vd. (2019)
AI/CSA (coconut shell ash) kompozit malzemelerin farkli sicakliklarda aginma
davranislarini incelendikleri calismada, artan sicaklik ile siirtiinme katsayisinin
arttigini belirtmiglerdir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklik ve siirtiinme katsayisinin
daha yiiksek deformasyona neden oldugunu, bu durumun ise agirlik kaybi1 ve asinma
oranini da arttirdigini ifade etmislerdir. Siirtiinme katsayis1 sonuglarinda benlenmedik
sekilde ani artislarin oldugu goriilmektedir. Siirtiinme katsayilarindaki beklenenin
aksine elde edilen bu sonuglar numune yiizeyindeki piiriizliiliigiin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Artan sicaklik ile birlikte agirlik kaybindaki ani artis, numune
ylizey piirtizliliiglinii artirmakta ve siirtiinme katsayisinda da artisa neden olmaktadir
Asinma testleri sirasinda olusan mikro talaslar, ylizeye tekrar batmaktadir. Bu nedenle,
yiizey piriizliliigiine bagl olarak siirtinme katsayisi artmaktadir. Daoud vd. (2004)
yaptiklar1 bir ¢alismada, asinma sirasinda agiga ¢ikan asmmma artiklarinin ylizeye
battiklarint ve bu nedenle siirtiinme katsayisinin arttifini belirtmislerdir. Benzer
sekilde Natarajan vd. (2009) artan sicaklik ile birlikte parcaciklarin yilizeyden
kopmasinin kolaylagtigini, disk ve numune arasindaki temas ylizeyinde piiriizlerin
olustugunu ve artan ylizey piriizliliigli nedeniyle siirtinme katsayisini arttigini

belirtmiglerdir.

6.4.4. TiC Tlave Edilen Kompozitlerin Agirhk Kaybi Sonuclar

Sekil 6.12°de mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen TiC takviyeli AMK

malzemelerin farkl yiik ve sicakliklardaki agirlik kaybi sonuglar verilmektedir.
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Sekil 6.12. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen TiC takviyeli AMK
malzemelerin farkl ytik ve sicakliklardaki agirlik kaybi sonuglari.

Sekil 6.12°de verilen mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen TiC takviyeli
AMK malzemelerin farkli yiik ve sicakliklardaki agirhik kaybi sonuglart
incelendiginde, artan yiikk ve kayma mesafesi ile birlikte agirlik kaybmin arttigi

goriilmektedir. Biitiin sicakliklarda en yiiksek agirlik kayb1 matris malzemesinde elde
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edilirken, en disiik agirlik kaybi1 %12 TiC ilave edilen AMK malzemede elde
edilmistir. Elde edilen agirlik kayb1 sonuclari, Sekil 6.8.a’da verilen sertlik sonuglar
ile karsilagtirildiginda, biitiin yiik ve sicakliklarda genel olarak sonuglarm birbirini
destekledigi goriilmektedir. Malzemelerin aginma direncinin belirlenmesinde 6nemli
parametrelerin biri de sertliktir. Sertligi yiliksek olan malzemede diisiik agirlik kaybi
beklenmektedir. Ramkumar vd. (2019) yaptiklari bir calismada, farkli miktarlarda TiC
ilave edilen AA 7075 alasimin, artan takviye miktar ile sertlik ve beraberinde aginma
direncinin arttigini belirtmislerdir. Sekil 6.8.a’da verilen sertlik sonuclarina gore,
biitiin yiik ve sicakliklarda elde edilen sonuglar bu kosulu saglarken, 10N yiik ve 20
°C sicaklikta %3 TiC ilave edilen kompozit malzemenin 53 m kayma mesafesinden
sonra agirlik kaybinin arttig1 ve bu agirlik kaybinin matris malzemesinden fazla oldugu
anlasilmaktadir. %3 TiC ilave edilen kompozit malzemede elde edilen bu agirlik
kaybindaki artisin, asinma sirasinda kompozit malzemeden kopan (kirilan) iri
parcaciktan kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Asinma sirasinda artan kayma mesafesi,
asinma yilizeyinin hemen altinda mikro catlaklarin olusmasina neden olmaktadir.
Olusan mikro catlaklarin ilerleyerek birlesmesi ile olusan makro catlaklar, iri parcalar
halinde kopmalara neden olmaktadir. Kopan iri parcalar ise beklenmedik sekilde
agirlik kaybinin artmasina neden olmaktadir. Caligma sicakliginin artmasiyla birlikte
biitin yiiklerde (10N-20N-30N), kompozitlerde (%0-12 TiC) agirlik kaybini
arttirmaktadir. Ozellikle matris malzemesindeki agirlik kaybi artis1 daha belirgindir.
Biitiin sicakliklarda kompozitlerdeki agirlik kaybinin matrise gore daha diisiik olmasi,
karsilik diski ve matris arasindaki dogrudan yiik temasinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir (Akbari vd., 2019). Calisma sicakliginin artmasiyla birlikte, matris
malzemesinin slinekliliginin arttig1 icin agirlik kayb1 da artmaktadir. Artan siineklilik,
malzemenin mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir. Varga vd. (2011) yaptiklari
bir ¢alismada, nikel ve demir bazli tungsten karbiir takviyeli kompozit malzemelerin,
artan sicaklikla birlikte sertliklerinin azaldigin1 rapor etmislerdir. Bunun yanisira
agirhk kaybi sonuglarinda, matrise ilave edilen parcacik takviyesiyle, ozellikle
sicakligin artmastyla agirlik kaybinda ciddi bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Bu
azalma, Sekil 6.12°de verilen 180 °C ve tizerindeki ¢alisma sicakliklarinda 72 ve 94 m
kayma mesafesinde net bir sekilde goriilmektedir. Calisma sicakliginin artmasiyla

agirlik kaybinda olusan bu azalma matris ve takviye arasindaki 1s1l genlesme katsayisi
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farkindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Matris ve takviye arasinda 1s1l genlesme
katsayis1 farki, sicakligin degismesiyle takviye parcaciklari etrafinda gerilmeleri
artirmakta ve mukavemet artigina neden olmaktadir (Shojaeefard vd., 2018). Sekilde
verilen agirlik kayiplarinda 6zellikle 180 °C sicakliktan sonra agirlik kayiplarinda
belirgin bir artisin oldugu goriilmektedir. Raju vd. (2019) yaptiklar1 benzer bir
calismada, 150 °C sicakliga kadar agirhik kaybinda belirgin bir degisikligin
olmadigini, bu sicakliktan sonra agirlik kaybinda siddetli artislarin oldugunu rapor
etmiglerdir. Artan ¢alisma sicakliklariyla birlikte siddetli asinma bdlgesine gegisler
yukselen sicaklikla matrisin yumusamasina indirgenebilir. Matrisin yeniden
kristallesme sicakliklarina yaklagmasi, siinekliligini artirmaktadir. Pargacik takviyeli
kompozit malzemelerde, asinma sirasinda takviye parcgaciklari etrafinda gerilim
y1g1lmasi olugmaktadir. Olusan bu gerilim y18ilmasi, matrisin siinekligi arttikca mikro
catlaklarin olusmasina ve ilerlemesine neden olmaktadir. Olusan mikro catlaklar,
matris ile takviye pargaciklari arasindaki arayiizey bagini zayiflatmaktadir (Natarajan
vd., 2009). Matris ile takviye fazi arasindaki ara yiizey baginin zayiflamasi, matris-
takviye arasinda yiik aktarimini azaltarak kompozitin asmnma direncini de

diistirmektedir.

6.4.5. TiC ilave Edilen Kompozitlerin Asinma Orani1 Sonugclar:

Sekil 6.13’te mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile tiretilen TiC takviyeli AMK
malzemelerin farkli yiik ve sicakliklardaki asinma orani sonuglar verilmektedir. Sekil
6.13’te verilen mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen TiC takviyeli AMK
malzemelerin farkli yiikk ve sicakliklardaki asinma orani sonuglar1 incelendiginde,
biitliin ylik ve sicakliklarda artan takviye miktar1 ve kayma mesafelerinde asinma
oranlarinin azaldig: goriilmektedir. Matris icerisinde artan ve homojen dagilan (Sekil
6.4) takviye fazinin, siirtiinme sirasinda matris ile karsilik diski temas yiizeyinde
olusan gerilimin matris tarafindan takviye fazina iletilmesi, agirlik kaybiyla birlikte

asinma oranlarinin da azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.13. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen TiC takviyeli AMK
malzemelerin farkli yiik ve sicakliklardaki asinma orani sonuglari.

Yine asinma orani sonuglari incelendiginde, matris malzemesinin 10 N ve 20 N yiik
altinda 100 °C, 260 °C ve 340 °C sicaklikta elde edilen asinma oranlarinda 53 m kayma
mesafesine kadar aginma oranlar1 artarken, 94 m kayma mesafesinde tekrar azaldigi

goriilmektedir. Bununla birlikte, TiC ilave edilen AMK’lerin aginma oranlar1 azalma
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egilimindedir. Asinma oranlarindaki bu azalma, iki sekilde aciklanabilir. Birincisi,
takviye miktariyla sertligin artmasi ve artan kayma mesafesiyle yiizeyde olusan oksit
tabakasinin kati yaglayic1 gorevi gormesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica AMK
malzemelere kati yaglayict olarak ilave edilen grafitin, numunenin disk yiizeyinde
kaymay1 kolaylastirmasindan dolay1 asinma oranlarinda azalmaya neden olmaktadir.
Daha 6nce yapilan bir ¢alismada, kompozit malzemelerin yapisina ilave edilen grafitin
yiiksek sicakliklarda asinma direncini gelistirdigi belirtilmektedir (Zhan ve Zhang,
2006). ikincisi ise, asmnma sirasinda numuneden kopan asmnma pargaciklarmin,
ozellikle yiikselen sicakliklarda tribolojik sistemden uzaklasmadan numune yiizeyine
tekrardan sivanmasi (yapigmasi) ile agiklanabilir. Ayrica kayma mesafesinin artmasi,
numune disk temas siiresinin de artmaktadir. Asinma testlerinin ilk asamasinda asinma
diski ve numunenin ilk temasi, numune yiizeyinde yiiksek deformasyona neden
olmaktadir. Asinma testlerinin ilerleyen asamalarinda ise disk ve temas yiizeylerinin

aligsmasi (cizikler oluklar gibi) aginma oraninin azalmasina neden olmaktadir.

6.4.6. TiC Ilave Edilen Kompozitlerin Siirtiinme Katsayilar1 Sonuglar

Sekil 6.14 de mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen TiC takviyeli AMK
malzemelerin farkli yiik ve sicakliklardaki siirtiinme katsayisi sonuglart verilmektedir.
Sekil 6.14’te verilen mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile liretilen TiC takviyeli
AMK malzemelerin farkli yiik ve sicakliklardaki siirtiinme katsayis1 sonuglari
incelendiginde, artan yiik ve sicaklifa bagli olarak siirtiinme katsayilarinda artis
oldugu goriilmektedir. En diisiik siirtiinme katsayist 10 N yiikte 20 °C sicaklikta elde
edilirken, en yliksek siirtlinme katsayis1 30 N yiik ve 340 °C sicaklikta elde edilmistir.
Uretilen AMK’lerin 20 °C sicaklikta elde edilen siirtiinme katsayis1 sonugclart
incelendiginde ise, matris igerisinde artan takviye miktar1 ile siirtinme katsayisi
azalmaktadir. Elde edilen siirtiinme katsayis1 sonuglar1 beklendigi gibi sertligi yiiksek
olan AMK’lerde daha diisiiktiir. Literatiirde yapilan ¢aligsmalarda, sertligi yiiksek olan
AMK ’lerde daha diisiik siirtinme katsayisi elde edildigini belirtilmektedir (Zhan ve
Zhang, 2006; Ozyiirek vd., 2010; Simsek vd., 2019). Ayrica artan kayma mesafesine
bagli olarak siirtiinme katsayilarinda (biitiin yiik ve sicakliklarda) bir diizenin olmadig1

goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen TiC takviyeli AMK
malzemelerin farkli yiik ve sicakliklardaki siirtiinme katsayist sonuglari.

Oda sicakliginda elde edilen siirtiinme katsayilarinda biitiin yiiklerde daha kararli bir
sirtinme katsayis1 elde edildigi goriiliirken, artan calisma sicakliklariyla birlikte
stirtinme katsayilarinin diizensiz bir hale geldigi gériilmektedir. Oda sicaklifinda elde

edilen sonuglarda artan kayma mesafesiyle birlikte siirtiinme katsayilar1 genel olarak
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azalma egilimindedir. Siirtiinme katsayilarindaki bu azalma, pin-disk temas ylizeyinde
aciga c¢ikan 1s1  etkisiyle numune yiizeyinde olusan oksit tabakasindan
kaynaklanmaktadir (Uyyuru vd., 2007; Ozyiirek vd., 2014). Ayrica, iiretilen
AMK’lerin yapisinda bulunan grafit’in yaglayici etkisi, siirtiinme katsayilarinda
azalmaya neden olmaktadir (Sozhamannan vd., 2018; Suresha ve Sridhara, 2010). 30
N yiik ve 20 °C sicaklikta elde edilen sonuglarda %6 TiC ilave edilen AMK’lerde 72
m kayma mesafesine kadar siirtiinme katsayisinin arttigi, 94 m kayma mesafesinde ise
azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Asinma sirasinda numune yiizeyinde
meydana gelen dokiilmeler sonucunda yiizey piiriizliiliigliniin artmasi, siirtlinme
katsayisin1 da artirmaktadir. Ayrica numuneden kopan iri asmma parcaciginin
tribolojik sistemden uzaklagmadan numune yiizeyine batmasi da siirtinme katsayisini
artirmaktadir (Yildirrm ve Ozyiirek, 2018). Yine siirtiinme katsayisi grafikleri
incelendiginde, artan calisma sicakligi ile siirtinme katsayilarinin  arttig
anlagilmaktadir. Siirtlinme katsayilarindaki artis, calisma sicakliklarinin artmasiyla
AMK lerin siinekliginin artmasindan kaynaklanmaktadir. Malzemelerde siinekligin
artmasi, mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir (Abouelmagd, 2004). AlSi
alagimlarinin yiikseltilmis sicakliklarda siirtiinme katsayilarinin arttigi, Rajaram vd.
(2010), tarafindan yapilan bir ¢aligmada da rapor edilmistir. Artan c¢alisma
sicakliklartyla birlikte kayma mesafesine bagli olarak siirtiinme katsayisi sonuglarinda
ani artma ve azalmalar oldugu goriilmektedir. Siirtinme katsayisindaki bu
dalgalanmalar, yiikseltilmis sicakliklarda asinma sirasinda numune yiizeyinde
kirilma/kopma gibi ani degisen yiizey morfolojisinden kaynaklanmaktadir. Caligma
sicakliginin yiikselmesi, yeniden kristallesme mekanizmasini aktive etmektedir.
Yeniden kristallesme sicakligina yakin ve iizerindeki sicakliklarda malzemenin
stinekligi artmaktadir (Zhu vd., 2012). Mukavemeti azalan AMK’lerde, asinma
sirasinda numune yiizeyinden daha fazla malzeme tasinimi olmaktadir. Numune
ylizeyinden taginan malzemelerin kirildigi koptugu bolgeler, yilizey piirtizliligiini
arttirmaktadir. Bu nedenle, siirtlinme katsayisinda ani artiglar meydana gelmektedir.
Natarajan vd. (2009), yaptiklar1 bir ¢alismada, ¢alisma sicakliginin artmasiyla numune
ylizeyinden parcaciklarin daha kolay koptugunu ve yiizey piiriizliigiiniin artmasindan
dolay1 siirtinme katsayisinin arttigini rapor etmislerdir. Bunun yani sira numune

ylizeyinden kopan pargaciklar, yiliksek sicakliklarda numune yiizeyine sivanarak
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kaymay1 engellemekte ve siirtiinme katsayisini artirmaktadir (Muratoglu ve Aksoy,

2000; Muratoglu ve Aksoy, 2006).

6.5. ASINMA YUZEYi SEM GORUNTULERININ INCELENMESI

6.5.1. Farkh Miktarlarda ZrO; ilave Edilerek Uretilen Kompozitlerin Asinma

Yiizeylerinin Incelenmesi

Sekil 6.15’de mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen ZrO2 takviyeli AMK
malzemelerin 30 N yiik ve farkli sicakliklardaki asinma yiizeyi SEM goriintiileri
verilmektedir. Sekil 6.15’te verilen mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile tiretilen
ZrOz2 takviyeli AMK malzemelerin 30 N yiik ve farkli sicakliklardaki asinma yiizeyi
SEM goriintiileri incelendiginde, oda sicakliginda kompozit yiizeyinde meydana gelen
deformasyon izleri (oluklar) net bir sekilde goriilmektedir. Bunun yani sira, matris
(AlGr) malzemesi yiizeyinde dokiilmelerin oldugu goriilmektedir. Matris
malzemesinde artan takviye (ZrO2) miktar1 ile ylizeyde kayma yoniinde olusan
deformasyon izlerinin (oluklarin) azaldigi ve daha diizgiin bir yiizey olustugu
goriilmektedir. Matrise %3 ZrO:2 ilave edilerek iiretilen AMK malzemenin (Sekil
6.15.b) asimnma ylizeyinde, ilerleyen mikro catlaklar sonucunda kirilmalarin oldugu
acikca goriilmektedir. Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlerde, sert takviye
parcaciklari ¢evresinde gerilme yigilmast meydana gelmektedir. Artan kayma
mesafesi ile birlikte yogunlasan bu gerilmeler, mikro ¢atlaklarin olusmasina neden
olmaktadir. Yiizeyin hemen altinda mikro catlaklarin birleserek makro catlaklara
dontigsmesiyle yiizeyde dokiilmeler meydana gelmektedir (Muratoglu ve Aksoy, 2006).
Uretilen kompozit malzemelerin artan takviye miktarina bagl olarak (sertliklerindeki
artigla iliskili olarak) ylizeyde meydana gelen asinma hasarinin azaldigi net bir sekilde
goriilmektedir. Muratoglu ve Aksoy (2000), yaptiklar1 bir calismada, kayma sirasinda
ylizeyde olusan mikro catlaklarin yiiksek sertlikle iligkili oldugunu belirtmislerdir.
Sicaklik arttikca biitiin numune yiizeylerinde asinma pargaciklarinin (mikro talaslarin)
ylizeye yapistigi net bir sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte, 340 °C sicaklikta elde
edilen aginma yiizeylerinde, deformasyon izlerinin yon degistirdigi anlagilmaktadir.
Oda sicakliginda elde edilen aginma yiizeyleri ile karsilastirildiginda farkli asinma

yiizeylerinin elde edildigi goriilmektedir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda da benzer
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sonuglar elde edilmistir (Kumar vd., 2010; Natarajan vd., 2009). Sekil 6.10.’da verilen

asinma orani sonuglar1 da bu durumu desteklemektedir.

Sekil 6.15. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen ZrO2 takviyeli AMK
malzemelerin 30 N yiik ve farkli sicakliklardaki aginma yiizeyi SEM
goriintiileri a) AlGr, b) 3 ZrOz, ) 6 ZrOz2, d) 9 ZrOz, ) 12 ZrOz.
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Ayrica oda sicakliginda elde edilen asinma yiizeylerindeki plastik deformasyon izleri
(kayma yoniine paralel oluklar), sicaklik arttikca kaybolmaktadir. Bu durum, Kumar
vd. (2010), tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek sicakliklardaki kayma sirasinda
deformasyon izleri (oluklar) kenarindaki bosluklardan dolay1 yumusayan matrisin geri
akma egiliminden kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Bununla birlikte, yiiksek
sicakliklardaki kayma sartlarinda, ylizeyde meydana gelen siineklik nedeniyle,
yilizeyden kopan pargaciklarin 1s1 ve yiik etkisi ile tekrar ylizeye yapismasindan dolay1
plastik deformasyon izleri goriilmemektedir. Yiiksek sicaklikta (340 °C) %12 ZrO2
ilave edilen AMK malzemenin asinma ylizeyinin digerlerinden farkli (daha diizgiin)
oldugu goriilmektedir. Bu olay, iiretilen kompozit malzemenin sertliginin yiiksek
olmasindan ve asimnma testi sonrasinda yilizeyden kopan mikro talaglarin tribolojik
sistem icerisinde kalarak tekrar ylizeye sivanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
ayn1 numune yiizeyinde yorulma kaynakli olusan mikro ¢atlaklarda net bir sekilde
goriilmektedir. Daha 6nce yapilan bir ¢aligmada bu durum, 1s1l etkenler nedeniyle
malzemenin yer degistirmesi ve kayma sistemi aktivasyonu nedeniyle siinek Al

matriste plastik deformasyon meydana geldigi belirtilmektedir (Nemati vd., 2016).

6.5.2. Farkh Miktarlarda TiC ilave Edilerek Uretilen Kompozitlerin Asinma

Yiizeylerinin Incelenmesi

Sekil 6.16°da mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen TiC takviyeli AMK
malzemelerin 30 N yiik ve farkli sicakliklardaki asinma yiizeyi SEM goriintiileri
verilmektedir. Sekil 6.16’da mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile tretilen TiC
takviyeli AMK malzemelerin 30 N yiik ve farkli sicakliklardaki aginma yiizeyi SEM
goriintiileri incelendiginde, oda sicakliginda elde edilen asinma yiizeylerinde bolgesel
dokiilmeler net olarak goriilmektedir. Oda sicakliginda yapilan testlerde matris
malzemesinin asinma yiizeyinde dokiilmeler olustugu goriilmektedir. Asinma
yilizeyindeki bu dokiilmelerin iri parcalar seklinde oldugu yiizeye saplanan mikro
talaslardan anlasilmaktadir. Matrise takviye fazi ilave edilerek tiretilen kompozitler de
ise, takviye fazi miktar1 arttik¢a yiizeyde olusan dokiilmelerin azaldig1 anlasilmaktadir.
%12 TiC ilave edilen AMKIerde asinma yiizeyinde olusan dokiilmelerin belirgin bir

sekilde azaldig1, daha diizlemsel bir ylizeyin elde edildigi goriilebilmektedir.
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Sekil 6.16. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen TiC takviyeli AMK
malzemelerin 30 N yiik ve farkli sicakliklardaki asinma yiizeyi SEM
gortintiileri a) AlGr, b) 3 TiC, ¢) 6 TiC, d) 9 TiC, e) 12 TiC.

Ayrica, aginma sirasinda olugsan kayma yoniine paralel aginma izleri net olarak

goriilmektedir. Kumar vd. (2016), yaptiklar1 bir ¢alismada, matris igerisinde artan
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takviye miktar1 ile asinma yiizeylerinde daha diizlemsel bir asinma yiizeyinin elde
edildigini rapor etmislerdir. Asinma yilizeyi SEM goriintiileri g6z oniine alindiginda,
bu goriintiilerin, Sekil 6.8.’de verilen sertlik sonuglar1 ve Sekil 6.12°de verilen agirlik
kayb1 sonuglar ile ilintili oldugu kolayca anlasilabilmektedir. Elde edilen sonuglar
asinma yiizeyi goriintiileri ile birbirini destekler niteliktedir. Oda sicakliginda elde
edilen asinma yiizeylerinde baskin asinma mekanizmasinin adhezif asinma oldugu
anlagilmaktadir. Sicakligin 340 °C olmasiyla aginma ylizeyleri SEM goriintiilerinden
de anlagildig1 gibi, oda sicakliginda elde edilen asinma yiizeyleri SEM goriintiilerinden
bazi 6nemli farkliliklar igerdigi anlasilabilmektedir. AMK ’lerde asinma yiizeylerinde
yiiksek sicakliklarda ciddi bir deformasyon oldugu goriilmektedir. Matris
malzemesinin 340 °C sicakliktaki aginma yiizeyinde plastik akis bolgeleri net bir
sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte mikro catlaklar ve sivanmalarinda oldugu
anlasilmaktadir. Artan takviye miktarina bagli olarak asinma yiizeyleri daha karmasik
bir goriintii sergilemektedir. AMK’lerde calisma sicakliginin yiikselmesi ile termal
asinma mekanizmasiyla birlikte delaminasyon mekanizmasinin da aktif oldugu
anlagilmaktadir. %3 TiC ilave edilen AMK malzemede delaminasyon mekanizmasinin
olusumu net bir sekilde goriilmektedir. Termal asinma mekanizmasinda mekanik
gerilmelerle birlikte termal gerilmelerde, kayma yonii boyunca mikro ¢atlaklarin
olusumuna neden olmaktadir. Olusan mikro c¢atlaklarin ilerlemesi ve birbiri ile
birlesmesiyle delaminasyon mekanizmasi aktif hale gelmekte ve yiizeyden tabaka
seklinde pargaciklarin ayrilmasina neden olmaktadir. Koraman vd. (2015), Al-Fe-Si-
V alagimlarimin yiiksek sicakliklardaki asinma performansini inceledikleri ¢aligmada,
benzer aginma yiizey morfolojisini elde ettiklerini belirtmislerdir. Matris igerisinde
artan takviye faz1 miktariyla iligkili olarak delaminasyon izlerinin olmadigi, buna
karsilik daha ¢ok asinma yiizeyine sivanmalarin/yapismalarin oldugu goriilmektedir.
Artan takviye fazi miktarina bagli olarak takviye pargaciklari etrafinda gerilim
yigilmalart da artmaktadir. Mikro ¢atlarin ilerlemesi ile asinma yiizeyinden kopan
asinma pargaciklart uygulanan yik ve sicakligin etkisiyle triboljik sistemden
uzaklasamadan numune yiizeyine tekrardan yapismaktadir (Simsek ve Ozyurek,
2020). Daha 6nce yapilan bir galismada, yumusak Al matrisin plastik deformasyonun,
1s1l etkenler nedeniyle malzemenin yer degistirmesi hareketi ve kayma sistemi

aktivasyonu nedeniyle meydana geldigi belirtilmektedir (Koraman vd., 2015).
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6.5.4. Farkh Miktarlarda ZrO; Ilave Edilerek Uretilen Kompozitlerin Asinma

Yiizeylerinin EDS (haritalama) incelenmesi

Sekil 6.17°de mekanokimyasal reaksiyon yontemiyle tiretilen 12 ZrO2 takviyeli AMK
malzemelerin 30 N yiik ve 340 °C sicakliktaki aginma yiizeyi EDS (haritalama)

sonuclar1 verilmistir.

Sekil 6.17. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen 12 ZrO2 takviyeli AMK
malzemelerin 30 N yiik ve 340 °C sicakliklardaki asinma yiizeyi EDS
(haritalama) goriintiileri.
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Sekil 6.17.’de verilen mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iretilen %12 ZrO2
takviyeli AMK malzemenin 340 °C sicaklikta 30 N yiik altindaki EDS (haritalama)
sonuglar1 incelendiginde, aginma testleri sonucunda yilizeyde meydana gelen plastik
akis bolgeleri, mikro catlak olusumlar1 ve delaminasyon bolgeleri goriilmektedir.
Ayrica, C’ca zengin pargaciklarin yiizeye kaynaklandig1 goriilmektedir. Sekil 6.11.°de
verilen 30 N yiik ve 340 °C sicakliktaki siirtlinme katsayist sonuglart bu durumu
desteklemektedir. Asinma testleri sirasinda 1s1 ve yiik etkisi ile kirillan oksit
tabakasinin, tribolojik sistemden uzaklasamadan ylizeye saplanmasi yiizey
puriizliiliigiinii artirmakta ve siirtlinme katsayisinin artmasina neden olmaktadir.
Ayrica, kirillan oksit pargaciklarinin tribolojik sistemden uzaklagsmasi veya karsilik
diskine transferi, agirlik kaybini ve asinma oranin1 dogrudan etkilemektedir. Ozyiirek
ve Ciftei (2011), yaptiklari bir ¢alismada, kayma sirasinda oksit tabakasinin kirilmasi
ile birlikte agirlik kaybinin arttigini belirtmislerdir.

6.5.4. Farklh Miktarlarda TiC ilave Edilerek Uretilen Kompozitlerin Asinma

Yiizeylerinin EDS (haritalama) incelenmesi

Sekil 6.18 de mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile tiretilen 12 TiC takviyeli AMK
malzemelerin 30 N yiik ve 340 °C sicakliklardaki asinma yiizeyi EDS (haritalama)
sonuglar1 verilmektedir. Sekil 6.18’de verilen verilen mekanokimyasal reaksiyon
yontemi ile tiretilen %12 TiC takviyeli AMK malzemenin 340 °C sicaklikta 30 N yiik
altindaki EDS (haritalama) sonuclar1 incelendiginde, asinma testleri sonucunda
yiizeyde meydana gelen mikro ¢atlak olusumlari ve dokiilmeler ile birlikte olusan
oksidasyon goriilebilmektedir. Yiizeydeki oksitlerin hemen hemen temas ylizeyinin
her yerine dagildigi, birka¢ noktada katmansal kirilmalarin oldugu da EDS
(haritalama) sonuglarindan anlagilmaktadir. Sekil 6.12°de verilen agirlik kaybi ve
Sekil 6.13’te verilen asinma orani sonuglar1 bu durumu desteklemektedir. Daha once
yapilan bazi ¢alismalarda kayma sirasinda oksit tabakasinin kirilmasi ile birlikte
agirhik kaybmn arttigimi belirtilmistir (Ozyiirek ve Ciftci, 2011). Benzer sekilde,
Rajaram vd. (2010), artan calisma sicakliklar ile birlikte yiizeyde olusan termal
gerilimlerin etkisi ile olusan oksit tabakasinda kirilmalarin oldugunu ve bu durumun
hem agirlik kayb1 hem de siirtiinme katsayisi sonuglar1 tlizerinde etkili oldugunu

belirtmislerdir.
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Sekil 6.18. Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile tiretilen 12 TiC takviyeli AMK
malzemelerin 30 N yiik ve 340 °C sicakliklardaki asinma yiizeyi EDS
(haritalama) goriintiileri.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

“Mekanokimyasal yontemle fiiretilen aliminyum matrisli kompozit malzemelerin
yiiksek sicakliklardaki tribolojik davranislarinin arastirilmasi” baslikli bu tez

calismasindan elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

e Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile hazirlanan AI2Gr-XZrO2 ve Al2Gr-
XTiC tozlarinda mekanokimyasal reaksiyon islemiyle diizensiz sekilli toz
tanelerinin olustugu, takviye malzemelerinin (ZrO2-TiC) Al matris toz tanelerine

gomiildigi goriilmiistiir.

e Mekanokimyasal reaksiyon islemi etkisi ile takviye malzemelerinin yapida nono
boyutlara 6giitiildiigli ve nanoboyuta kadar Ogiitiilen takviye malzemelerinin
tane simirlarima konumlandigr goriilmistiir. Bununla birlikte ZrO2 takviyeli
aliminyum kompozit malzemelerde takviye malzemesinin Ozellikle tane
sinirlarinda kiimelenme egilimdedir. Benzer sekilde TiC takviyeli aliiminyum
kompozit malzemelerde ise mikron boyutta olan takviye malzemelerinin yapida

homojen bir sekilde dagildig: goriilmiistiir.

e Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen aliminyum matrisli kompozit
malzemelerin XRD analiz sonucunda yapida olusmasi beklenen AlsCs fazinin
olustugu belirlenmistir. Ayrica yapida, Al203, SiO ve SiC gibi bilesiklerin yan1
sira ZrO2 takviyeli kompozit malzemlerde AlsZr, TiC takviyeli kompozit

malzemlerde AlsTi ara yiizey fazinin da olustugu goriilmiistiir.

e Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen aliiminyum matrisli kompozit
malzemelerin sertlik sonuglarinda, her iki pargacik takviye elemanin matris

igerisinde miktarinin artmasiyla kompozitlerin sertlikleri artmaktadir. En diisiik
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sertlik takviye malzemesinde elde edilirken, en yiiksek sertlik %12 parcacik

takviyesi ilave edilen kompozit malzemede elde edilmistir.

Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile liretilen aliiminyum matrisli kompozit
malzemelerin yogunluk sonuglarinda, her iki pargacik takviye elemanin (ZrOz,
TiC) matris malzemesi igerisindeki miktarinin artmasiyla kompozitlerin
yogunluklar1 artmakta, bagil yogunluklar1 azalmaktadir. En diisiik yogunluk
matris malzemesinde elde edilirken, en yiiksek yogunluk %12 parcacik takviyesi
ilave edilen kompozit malzemede elde edilmistir. Benzer sekilde en diisiik bagil
yogunluk %12 parcacik takviyesi ilave edilen kompozit malzemede elde

edilirken, en yliksek bagil yogunluk matris malzemesinde elde edilmistir.

Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile liretilen aliiminyum matrisli kompozit
malzemelerin agirlik kaybr sonuglarinda, matris malzemesi igerisinde artan her
iki pargacik takviye elemani (ZrOz, TiC) mikrtari ile agirlik kayb1 azalmaktadir.
En yiiksek agirlik kaybi matris malzemesinde elde edilirken, en diisiik agirlik
kayb1 %12 pargacik takviyesi ilave edilen kompozit malzemede elde edilmistir.
Agirlik kaybi sonuglarinda ¢aligma sicakliklarinin artmasi agirhik kaybinin
artmasina neden olmustur. Agirlik kaybi sonuglarinda yaklasik 180 °C sicaklik

tizerindeki sicakliklarda siddetli asinmanin oldugu goriilmiistiir.

Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile liretilen aliiminyum matrisli kompozit
malzemelerin asinma orani sonuglarinda, matris malzemesi igerisinde artan her
iki parcacik takviye elemanmi (ZrO2, TiC) miktar1 ile asmmma oranlar
azalmaktadir. Artan calisma sicakliklariyla asinma oranlarimin  arttif
goriilmiistiir. Ayrica kayma mesafesinin artmasiyla genel olarak asinma

oranlarinin azaldig1 goriilmiistiir.

Mekanokimyasal reaksiyon yontemi ile iiretilen aliiminyum matrisli kompozit
malzemelerin siirtiinme katsayis1 sonuglarinda, matris malzemesi igerisinde
artan her iki pargacik takviye elemami (ZrO2, TiC) miktar1 ile siirtiinme
katsayilar1 azalmaktadir. Calisma sicakliklarinin artmasi siirtiinme katsayisinin

artmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte yiiksek sicaklilarda kayma
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mesafesinin artmasiyla ZrOz takviyeli kompozit malzemelerde siirtiinme
katsayilar1 artma egilimindedir. TiC ilave edilen kompozitlerde ise biitiin
sicakliklarda kayma mesafesinin armasiyla siirtlinme katsayilari daha kararli ve

genel olarak azalma egilimi gostermektedir.

Daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢in 6neriler;

e Mekanokimysal reaksiyon yontemiyle iretilen A356+grafit matrise farkli
takviye elemani ilave edilerek yiiksek sicakliklarda triboloik davranislari

incelenebilir.

e Uretilen kompozit malzemelerde kat1 yaglayici olarak farkli MoS2 (Molibden di
siilfit) kullanilarak, kompozitlerin yiiksek sicakliklardaki tribolojik davraniglari

incelenebilir.

e Mekanokimysal reaksiyon yontemiyle iiretilen kompozit malzemelerin yiiksek
sicakliklardaki tribolojik davraniglari incelenmistir. Ancak incelemesi yapilan

kompozitlerin korozyon 6zellikleri de incelenebilir.
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