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OZET

ALUMINYUM MATRISLI B,C PARTIKUL TAKVIYELI
ASINMA DIRENCI YUKSEK KOMPOZIT MALZEMELERIN
ASINMA OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Fatih YUKSEL

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Isil KERTI

Yapilmis olan c¢alismada; aliminyum matrisli B4,C takviyeli kompozit malzemeler
karistirmali dékiim yontemi ile iki farkh hacim oraninda Uretilmis, Gretilen kompozit
malzemeler karakterize edilmis ve kuru kayma asinma davranisi disk lzerinde pim
asinma tesleri ile incelenmistir.

Bu calismada, matris malzemesi olarak dokilebilirligi ile 6n plana ¢ikan AISi9Cu3Mg
alasimi kullanilmigtir. Takviye B4C partikillerinin kompozit malzeme igerisinde bolgesel
birikmelerini engellemek amaci ile karistirmali dékiim ydntemi tercih edilmistir.
Partikiil ilave veriminin ve matris-takviye arayiizeyindeki bag kuvvetinin arttiriimasi
icin, B4C partikiilleri K;TiFg flaksi ile bilyali degirmende karistirilmis ve bdylece matris-
takviye araylizeyinde titanyumca zengin bir reaksiyon tabakasinin olusmasi
saglanmistir. Kompozit malzemenin Uretimi vakum altinda yapilarak ve ddkim
isleminde sikistirma uygulanarak porozite miktari nispeten disiik olacak sekilde tretim
islemi gerceklestirilmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin asinma davranigi disk Uzerinde pim testleri ile
incelenmistir. Bu testler disk olarak hazirlanmig kompozit malzemeye karsi AlSI 4140
celik pim kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma test sonuglari géz éniine alindiginda
siirtinme katsayisinin hacim oraninin artmasi ile arttigi tespit edilmistir. Asinma
yiizeyinin mikroyapisi incelendiginde adhesiv, abrasiv ve tabakali aginma izlerine
rastlanmistir.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF WEAR PROPERTIES OF B,C PARTICULATE
REINFORCED HIGH WEAR RESISTANCE COMPOSITE MATERIAL

Fatih YUKSEL

Department of Metallurgical and Materials Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Isil KERTI

The studies conducted; aluminum matrix B4C reinforced composite material were
produced by stir casting method with two different volume ratio; produced composite
materials were characterized and dry sliding wear properties were investigated by pin-
on-disc tests.

In the present work, AlSi9Cu3Mg was used as a matrix material because of noticeable
castability properties. The stir casting method was chosen because of preventing the
regional aggregation of reinforcement B4C particles in composite material. By mixing
B4C particles and K,TiFg flux, matrix reinforcement interface was modified as a result
titanium rich reaction layer was occurred however both particle addition yield and
bond strength were increased.

The wear behavior of produced composite material was examined by pin-on-disc tests.
These tests were performed to composite materials were prepared asa disk and AlSI
4140 steel pins were used as a counter surfaces. Considering the wear test results of
the friction coefficient increases with increasing volume fraction was determined.
Analyzing the microstructure of the surface of the adhesive wear, abrasive wear and
layered tracks were found.
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BOLUM 1

GiRiS
Geleneksel malzemeler, hizla gelisen teknolojinin miihendislik uygulamalarinda ihtiyag
duyulan ozellikleri karsilayamamaktadir. Bu durum, farkh fiziksel 6zelliklerdeki
malzemelerin bir arada kullaniimasi ile olusturulan kompozit malzemelerin 6nem

kazanmasina sebep olmustur. Kompozit malzemeler, bilesenlerinin 6zelliklerinden

farkh 6zelliklere sahiptir.

Metal matrisli kompozit malzemeler igerisinde diisiik yogunlugu ile aliiminyum én
plana gikmaktadir. Aliminyum matrisli kompozitlerde genellikle SiC, Al,O3 ve B4C gibi

sert seramik partikiller takviye malzemesi olarak kullaniimaktadir.

Metal matrisli kompozitlerin Gretiminde sivi faz Giretim yontemleri disiik maliyetleri
nedeniyle tercih edilmektedir. Al-B4,C kompozitlerinin bu yéntemle Uretim
yapilabilmesi icin Al-B-C Ugli faz sisteminin iyi incelenmesi ve Al-B4C arasindaki diisiik

sicakhklardaki yetersiz islatma sorununun giderilmesi gerekmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Al-B-C Ugli sisteminde 950°C lizerinde olusmaya baslayan (gli karbirlerin malzemenin
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi rapor edilmistir [1]. Bununla beraber, Al ve B4C
arasinda 1100°C altinda zayif islatilabilirlik oldugu, islatilabilirligi arttirmak igin
partikillere 1sil islem uygulanabilecegi veya kaplanabilecegi belirtilmistir [2]. Dékim
yontemiyle uretilen AIB4C kompozitlerine, K;TiFg flaksi ilave edilerek TiC ve TiB; iceren
reaksiyon tabakalari olustugu, olusan reaksiyon tabakasinin matris takviye
arayuzeyinde bag mukavemetini ve islatilabilirligi arttirdigi, buna bagh olarak da

partikil ilave veriminin arttigi ayrica Al-B-C sisteminde olusmasi beklenen (gl
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karbirlerin olusmadigi rapor edilmistir [3]. Ayrica, K,TiFg flaksi kullanilarak iretilen Al-
B4C kompozit malzemelerde, flaks kullaniimadan (retilen kompozit malzemelere gére
partikiil ilave veriminin yiliksek oldugu ve porozite oraninin diisiik oldugu rapor
edilmistir [4]. Al-B4C kompozit malzemelerine daha 6nceden yapilan asinma testlerinde
adhezif, abrazif ve yorulma asinmalarina rastlanmistir [5]. Al-B4,C kompozit
malzemelerine uygulanan asinma testlerinin sonuglarinda asinma hizlarinin artan
hacim orani, yik ve kayma mesafesi ile arttig;; artan kayma hizi ile azaldig
belirlenmigtir. Diger taraftan strtiinme katsayinin artan hacim orani ve kayma mesafesi
ile arttigl, artan kayma hizi ve yiik ile azaldigi belirlenmistir. Asinma mekanizmasinin

adhezif, abrazif ve tabakal aginmanin bir kombinasyonu oldugu saptanmistir [6].

33 Tezin Amaci

Bu calismada, matris malzemesi olarak disiik yogunlugu ve yiiksek dayanim/é6zgil
agirhk degerine sahip aliiminyum, takviye malzemesi olarak da yiiksek sertligi ile 6n
plana ¢ikan B4C partikilleri kullanilarak kompozit malzemelerin dretimi, tretilen
kompozit malzemelerin karakterizasyonu, asinma testlerinin yapilmasi, asinma test

sonuglarinin ve aginma test mekanizmasinin arastirilmasi amaglanmistir.

1.3 Bulgular

Bu ¢alismada; tretilen Al- B4C kompozitlerine yapilan asinma testlerinde artan kayma
hizi ile ortalama sirtinme katsayisinin ve asinma miktarinin azaldigi, karsi malzemede
asinma miktarinin arttigi takviye partikiil oraninin azalmasi ile ortalam sirtinme
katsayisinin, asinma miktarinin ve karsi malzemenin aginma miktarinin azaldig
uygulanan yikiin azalmasi ile numunenin aginma miktarinin azaldigi tespit edilmistir.

Ayrica adhezif, abrazif ve tabakali aginma gesitlerine rastlanmistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

Aliminyum matrisli kompozit malzemeler matris malzemesi aliiminyum olan ve
genellikle seramik takviye malzemeleri ile desteklenerek darbe dayanimi, ¢ekme
dayanimi, egme dayanimi ve asinma dayanimi gibi 6zelliklerinin arttirilmasi igin Gretilen
malzemelere denir. Bu bolimde kompozit malzemeler tanitilacak, siniflandirilacak ve

aliminyum matrisli kompozit malzemelerden bahsedilecektir.

5 | Kompozit Malzemeler

Farkh 6zellikte iki veya daha fazla bilesen iceren, bilesenlerinin arayiizeylerinde belirgin
baglar bulunan malzemeler kompozit malzeme olarak adlandirihr [7]. Kompozit
malzemenin o6zelliginin bilesen malzemelerin 6zelliklerinden daha dstiin olmasi
beklenir [8]. Kompozitler; sadece yapisal olarak degil, ayni zamanda, elektriksel, 1sil ve
tribolojik ozelliklerinden dolayr da kullanihir [9]. Kompozit malzeme temel olarak bir
matris malzemesi ve matris malzemesinin gevreledigi, icerdigi ve bir arada tuttugu

takviye malzemesinden olusur [8].

Kompozitin igerisindeki takviyelerin temel iglevleri; ylk tasimak, sertlik, mukavemet,
isil kararliik ve diger mekanik ozellikleri saglamak ve istenilen elektriksel 6zellikleri
(iletkenlik veya yalitkanlik gibi) sunmaktir. Matris malzemesinin temel goérevleri ise;
takviyelere baglanarak bir arada tutmak, takviyelere yiik aktarimi ve rijitlik saglamak,
takviyelerin ayri ayri hareket etmesine olanak tanimak ve bdylece catlak ilerlemesini

durdurmak veya yavasglatmaktir [8].

Kompozit malzemeler teknolojik problemlerin ¢o6ziilmesinde ¢ok uzun yillardir

kullanilmasina ragmen ancak 1960’hh vyillarda polimer matrisli kompozitler ile
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endistrinin ilgisini ¢ekmistir. Bundan sonra kompozit malzemeler yaygin mihendislik
malzemesi halini almis ve otomotiv pargalari, spor malzemeleri, ucak parcalari,
denizcilik ve petrol enddistrilerini de igeren gesitli uygulamalar igin tasarlanmis ve imal

edilmistir [8].

2.1.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler genellikle iki farkh sekilde siniflandirilir. Birinci siniflandirma
matris malzemesine gére yapilir. Bu siniflamaya gére polimer matrisli kompozitler
(PMK), metal matrisli kompozitler (MMK) ve seramik matrisli kompozitler (SMK) olarak

3'e ayrihr [8, 9].

Siniflandirmanin ikinci tird takviye malzemesinin sekline ve boyutlarina gore; partikdil
takviyeli, visker takviyeli, sirekli fiber takviyeli ve dokuma kompozitler olarak

siniflandirilabilir [9].

2.1.1.1 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimerler, metal ve seramiklere gore ¢ok daha karmasik yapidaki malzemelerdir.
Matris olarak kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla tretilebilir malzemelerdir. Diger
taraftan disuk elastisite modiiliine ve disik kullanim sicakhgina sahiptirler. Termoset
ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilan polimer matrisler genelde sirekli fiberlerle
kullanilir. Bunlardan en 6nemli olanlar sirekli fiberlerle takviye edilen polyester ve
epoksi regine matrislerdir. Epoksi regine matrisli kompozitlerin en Gnemli
uygulamalarinin basinda havacilik gelmektedir. Polimer matrisli kompozit malzemelerin
kullanildigi ortamlarda goz 6niine alinmasi gereken en onemli faktorler sicakhk ve
nemdir. Ozellikle bu iki faktériin beraber etkin oldugu sartlarda polimer matrisli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde hidrotermal etkilerden dolay! disiisler meydana
gelmektedir. Polimer matrisli kompozitlerin lretilmesinde en ¢ok bilinen ve en fazla
kullanilan metotlardan bazilar; elle sivama, telle sarma, kese kaliplama islemi, sivi akis
teknigi, takviyeli reaksiyon enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve isil olusum metotlaridir.
Polimerlerde kullanilan takviye malzemelerinden en 6nemli olanlari; cam fiber, kevlar

fiber, bor fiber ve karbon fiberlerdir [10].



2.1.1.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Fiber takviyeli seramik matrisli kompozitler (SMK), yiiksek sicaklik yapi malzemesi
olabilme 6zelliginden dolayi 1980’lerden beri ilgi odagi olmustur. Kompozitlerin gérece
bu yeni sinifi; havacilikta ve enerji tiretiminde tiirbin motoru pargalarina, uzay araglari
parcalarina ve cesitli endiistriyel uygulamalara yénelik bir¢ok arastirma konusunu
olusturmustur. Giliniimiizde bu malzemeler mevcut alternatiflerinin icinde (goreceli
olarak) daha pahali kabul edilebilir. Tasarim yéntemlerindeki ilerleme yavas
gerceklesmistir. Seramik matrisli kompozit malzemelerin bu yavas gelisiminin sebebi,
matris ve takviyelerin her ikisinin ve de imalat igin kullanilan retim yéntemlerinin
kimyalarinin ¢ok cesitli olmasindan kaynaklanmasidir. SMK’larin kullanimini sinirlayan

diger faktorler ise maliyet ve ara ylizey kaplamalarin zayif oksidasyon direncidir [9].

2.1.1.3 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK), diger tim kompozitler gibi, tek fazda elde
edilemeyen oOzellikleri saglamak igin uygun dagilmis, kimyasal ve fiziksel olarak
birbirinden farkli, en az iki fazdan meydana gelir. Genel olarak; metalik matris fazi ve
bu faz icine dagilmis lifli veya partikiilli faz olmak (zere iki faz vardir [11]. Geleneksel
yontemlerle in situ olarak Uretilmis grafit icerikli dokme demir ve tungsten karbiir gibi
ylksek karbiir igerikli gelikler de bu gruba girmektedir [8]. Ornek olarak; eneriji iletim
hatlarinda kullanilan siirekli Al,O3 fiber takviye iceren aliiminyum matrisli kompozitler,
stiper iletken miknatislar icin Nb-Ti telcikler iceren bakir matrisli kompozitler, kesici
takim ve petrol sondaj pargasi olarak kullanilan tungsten karbiir(WC)/kobalt(Co)
partikilli kompozitler, havacilik ve otomotiv ve uygulamalarinda kullanilan SiC partikiil

takviyeli aliminyum matrisli kompozitler gibi [11].

Butin metal matrisli kompzitlerde matris olarak metaller veya metal alasimlari
kullanilir. Takviye malzemesi genellikle seramik olabildigi gibi nadiren de metalik

olabilir. Metal matrisli kompozitler genellikle tice ayrilir. Bunlar;
I) Partikdl takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler,
Il) Kisa fiber veya visker takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler,

1) Surekli fiber veya levha takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerdir [11].
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Visker vava kisa
fiber takviyali

Levha lamine
takviyali

Sekil 2. 1 Metal matrisli kompozit malzeme gesitleri [11]
Sekil 2.1’den de gérildigi gibi strekli fiber takviyeli kompozit malzeme aralarinda en
anizotropik olanidir. Cizelge 2.1’de partikiil, kisa fiber veya visker ve siirekli fiberlerin

uzunluk / ¢cap (uzunluk / kahnlk) oranlari verilmistir [11].

Cizelge 2. 1 Metal matrisli kompozitlerde kullanilan takviyelere érnekler [11]

Takviye Tiirii Uzunluk / Cap Orani | Ornekler

Partikiil 1-4 SiC, A1,05, BN, B4C, WC

Kisa fiber veya visker 10 - 10000 C, SiC, A1,03, A1,03+Si0;
Surekli fiber >1000 SiC, Al,03, C, B, W, Nb-Ti, Nb3Sn

Siireksiz takviyeli kompozitler (kisa fiber, visker veya partikiil) asagida belirtilen

tstunliklere sahiptir:




e Partikil takviyeli kompozitlerin dretimi siirekli fiber takviyeli kompozitlerin

Uretimine gére daha ekonomiktir.

e Dokim ve toz metalurjisi gibi geleneksel metaliirjik isleme tekniklerini takiben

dovme, haddeleme ve ekstriizyon gibi ikincil islemler uygulanabilir.
e Takviyesiz metalden daha yiiksek kullanim sicakligina sahiptir.
e Gelistirilmis mekanik 6zelliklere sahiptir.
e Daha iyi asinma direnci saglar.

Metal matrisli kompozit malzemelerin dékiim yolu ile lretilmesi toz metalurjisi

yontemi ile lretilmesinden daha ekonomik olmaktadir [11].

p Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Aliminyum matrisli kompozit malzemeler; matris malzemesi aliminyum veya
aliminyum alasimi olan ve genellikle seramik takviye malzemeleri kullanilarak, cesitli

tretim yontemleri ile tretilmis malzemelerdir.

2.2.1  Aliiminyumun Ozellikleri

Aliminyum yerkabugunun %8’ini olusturarak, vyeryiziinde en fazla bulunan
elementlerin basinda gelmektedir. Buna karsin oksijene olan ilgisinden dolay: tiretimi
diger metallere gore daha ge¢ olmustur. Geg kesfedilmesine ragmen demir disi
metaller arasinda en fazla kullanilan metallerden biridir. Aliminyum alasimlari, distik
yogunlugu, yogunluga oranla mikemmel mukavemeti ve toklugu ile yiiksek korozyon
direnci nedeniyle, otomotiv ve havacilik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [11].

Aliminyumun fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2'de verilmistir.

Aliminyum alagimlarinin birgogunun yogunlugu saf aliminyumun yogunlugu olan 2700
kg m~ degerine cok yakindir. Saf aliminyum 660°C’da ergir. Diisiik yogunlugu ile én
plana ¢ikan aliminyum alagimlari, goreceli olarak disik ergime sicakhgi ile matris
malzemesi olarak tercih edilir. Ayrica disik ergime sicakligi ve dusuk viskozitesi
sayesinde dokim yontemi ile uretilirken, dislk sinterleme sicakhg ile de toz

metaliirjisi yontemi ile dretilirken kolayhk saglar. Bu ozelliklerine ek olarak yaslandirma



ve ¢okelme sertlesmesi gibi 1sil islemlerin uygulanabildigi alasimlar ile de mekanik

ozellikler daha da arttirilabilir [11].

Cizelge 2. 2 Aliminyumun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirhk 2700 kg m™
Erime Noktasi 660 °C
Ozgiil 1s1 (100 °C’da) 938 J Kg K™

Elektriksel iletkenlik (20 °C’da) % 64.94 (uluslararasi tavh bakir standardina gore )

Ergime Gizli Isisi 397 kJ kg™

Aliminyum matrisli kompozit malzemeler; otomobiller igin piston ve silindir pargalari,
motor blogu, biyel kolu, emme ve egzoz valflari, fren kampanasi ve fren diskleri,
demiryolu tasitlari igin fren sistemleri basta olmak (izere asinmaya ve yorulmaya maruz

kalan gesitli uygulamalarda kullanilmaktadir [8, 11, 12].

2.2.2  Bor Karbiir(B,4C)

Bor karbiir; elmas ve kiibik bor nitriirden sonra en sert lglincii malzeme olarak bilinir.
Ozgiil agirhig 3210 kgm™ olan SiC, 3510 kgm™ olan elmas ve 3920 kg/m olan Al,0; gibi
takviye malzemelerine kiyasla daha digsik ozgul agirhga sahiptir. Sertligi ve
yogunlugunun yani sira yiiksek darbe ve aginma dayanimi, yiiksek ergime noktasi ve
kimyasal dayanimi sayesinde B4C aliiminyum matrisli kompozit malzemelerde takviye

malzemesi olarak tercih edilir [13]. B4,C'nin bazi 6zellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Al/B4C kompozitlerinin sivi faz tretim yontemleri ile tretilmesi igin aliminyumun B,C
yiizeyini tamamen islattig 1100°C"in lzerine ¢ikilmasi gerekmektedir. Ancak bunun gibi
yiiksek bir sicaklikta aliminyum ve B4C arasinda kimyasal reaksiyonlar meydana

gelmektedir ve zararh yiiksek sicakhk fazlari olusmaktadir [13].




Cizelge 2. 3 Bor karbiiriin fiziksel 6zellikleri [9]

Kafes Sistemi Rombohedral
Ergime Sicakhg (°C) 2450
Elastisite Modiili (E) (GPa) 450

Ozgiil Agirlik (p) (kg m™) 2520

Isil iletkenlik Katsayist (W m™ K™) 29

Mohs Sertligi 9,5

Knoop Sertligi 2800

Isil Genlesme Katsayisi (10° K?) 5

Poisson Orani 0,21

2.2.3 Islatilabilirlik

Islatilabilirlik, kati Gzerine ergimis damla birakildiginda ergiyik ile kati arasindaki aginin
derecesi olarak tanimlanabilir [8]. Diger bir ifadeyle islatilabilirlik, bir sivinin kati bir
yiizey lzerinde yayllma kabiliyeti olarak tammlanir [11]. Sekil 3.1’de kati yiizey
tizerinde sivi damlanin iki durumu goésterilmektedir. Burada ¢ farkh spesifik enerji
terimi mevcuttur. ysy kati/gaz arayiizeyinin enerjisi; y.s sivi/kati arayiizeyinin enerjisi ve
Yw Sivi/gaz arayizeyinin enerjisidir. Kati ylizey lizerine sivi damla birakildigi zaman,
kati/gaz arayiizeyi, sivi/kati ve sivi/gaz arayiizeyi olarak degisir. Termodinamik olarak
eger sistemin serbest enerjisinde azalma olursa sivi yayilmasi meydana gelir.
Islatilabilirlik icin diger bir nemli parametre ise temas (8) agisidir. Temas agisi sistemin
islanabilirliginin bir dlglstidir. Yatay yonli kuvvetlerin dengesinden asagidaki (2.1) ve

(2.2)'deki esitlikleri yazabiliriz [8, 11].
YsL + Yiv €0sB = ysy (2.1)
6 = cos-1 (ySV - ySL) / yLV (2.2)

Yukaridaki esitlikten 8’'nin 0° oldugu durumda mikkemmel islatma ve 8'nin 180° oldugu

durumda ise 1slatmanin olmadigini sdyleyebiliriz. 0°< 0 <180° oldugu durumda ise kismi
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islatma vardir. Bir sistemin temas agisi; sicaklik, sitokiyometri, bekleme siiresi, araylizey

reaksiyonlari, absorbe gazlarin bulunmasi, pirizlilik ve ylizey geometrisi ile degisebilir

(8, 11].
v
| g \9 ystL
7 /’v'/ //’,/ / ’;‘/' / //{ / //
(a)
Ywv
0
s ) Ys
(b)

Sekil 2. 2 Islatilabilirligin bir 6lgiisii olan temas agisi (0) ve (g ylizey enerjisi (kati/sivi,
sivi/gaz ve kati/gaz)

2.2.4  Aliminyum ile B4C Arayiizeyinin incelenmesi

Kompozit malzemeler igin arayiizey takviye ile matris arasindaki bélge anlamina gelir.
Bu bélgedeki baglanma kompozit malzemenin 6zelliklerini belirlemede ¢ok dnemlidir
[11]. Aliiminyum ile B4C arasinda 1100°C sicakhigin altinda zayif 1slanma gériilmektedir
[2]. Ancak bu sicaklik degerinin lzerine ¢ikildig zaman cesitli bilesikler olusmaktadir
[1]. Takviye malzemesi ile matris malzemesinin yiiksek sicakliklarda uzun siire temasi
sonucu, takviye malzemesi ile matris malzemesi arasinda reaksiyon olugmakta ve
bunun neticesinde arayiizeyde istenmeyen fazlar agiga gitkmaktadir [14]. Bu bilesikler
mekanik 6zellikleri 6nemli élglide azaltmaktadir. Cizelge 2.4 ve 3.5’de aliminyum ile
B,C arasinda meydana gelen bilesikler verilmistir. Cizelge 2.5'de verilen bilegikler
altiminyum ve B4C partikil karigiminin soguk preslenmesi ve 160 saat belirtilen

sicaklikta beklenmesi sonucunda meydana gelmistir [1].
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Cizelge 2. 4 Al-B-C sisteminde rapor edilen ikili ve {iglii bilesikler [1]

> ISIL s
FORMUL KAIIE?(%I;ILI KAFES VAP . T et
AlLiCs 2156 ROMBOHEDRAL ac==°2-?39?’9868
BsC 2450 ROMBOHEDRAL ac==°1-§262752
AIB, 892 HEGZAGONAL 3:8.-333252‘;
AlBy 2050 TETRAGONAL i i:g;g
gl_fl‘giz) 2027 TETRAGONAL g g:ggg
‘(\g}g‘f)“ 1727 ORTOROMBIK 4 823?3(1)
¢ =0.5690
ﬁigfﬁ) 1837 HEGZAGONAL ac ==01-f59911158
(XI:EESC) 1000 HEGZAGONAL F ‘1):?(5)3‘1"

Aliiminyum matrisli kompozitlerin basarisinda, aliminyum matris ile takviye arasindaki
arayiizeyin kontrol edilmesi oldukga 6nem tagimaktadir. Dikkat edilmesi gereken ana

noktalar sunlardir:

e QOzellikle diisiik basingta sivi durum (retim yontemleri kullanildiginda, dretimi

kolaylastirmak igin iyi 1slatma gerekmektedir.

e Matris ve takviye malzemesi arasinda, takviyenin ozelliklerini kaybetmesini ve yeni
gevrek fazlarin olusumunu 6nlemek amaciyla gergeklestirilen arayiizey reaksiyonlari

cok sinirli bir diizeyde olmalidir.

* Dogru baglanma, istenilen 6zelliklerin dagitimi agisindan énemlidir [15].
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Cizelge 2. 5 Al-B4C karisiminda belirtilen sicakliklarda olugsan fazlar [1]

Deney no Sicaklik (°C) Olusan fazlar

1 627 Al, B,C

2 647 Al, B,C

3 677 Al, B,C, A3BC, AlB,

4 127 Al, B,C, AL;BC, AIB;

5 777 Al, B,C, Al;BC, AlB,

6 827 Al, B,C, AL;BC, AlB,

7 877 Al, B,C, Al;BC, Al;B4sC,
8 927 Al, B,C, AL;BC, Al;B4sC,
9 1000 Al, B,C, AL;BC, Al;B4C,

Matris malzemesi olarak secilen aliiminyum alagimlari igin, i1slatma, takviye malzemesi
ile arayiizey enerjisini dislirecek bir kimyasal reaksiyon ile gelistirilebilir. Ayrica, sivi
aliminyumu kaplayan oksit yiizeyin engellenmesi de islatmayi artirabilir. Seramiklerin
yani takviye malzemelerinin aliminyum tarafindan slatilmasina etki eden
parametreler sicaklik (yiikselen sicakliklar daha iyi 1slatma degerleri verirler), temas
siiresi (islatma uzun temas sirelerinde artar), cevredeki atmosferin basincidir
(vakumda, adsorbe edilmis gazlar uzaklagir ve islatma davranmigini iyilestirir). Bu

kosullar, genelde zayif olan 1slatmayl mekanik veya kimyasal olarak artirabilir [15].

1100°C altindaki sicakliklarda aliiminyum ve B,4C arasindaki zayif islatmay iyilestirmek
icin partikiillere genellikle 1sil islem uygulanir veya partikiiller kaplanir. Titanyum ile
kaplanan B4C partikillerinin yiizeyinde TiB, veya TiC olusumu ile 1slanma iyilegir [2].
Gegis metallerinin karbdrleri, borirleri ve nitriirleri, baglarinin daha yiliksek metalik
karakter tasimasindan dolayi, bir sivi metal tarafindan, kovalent ve iyonik bagh

seramiklere gore daha iyi islatilabilirler [3].

Al-B,C kompozitlerinde 1slatilabilirligini artirmada kullanilacak reaktif metallerin
basinda titanyum gelmektedir. Al-B,C kompozitlerinin dokiim yolu ile iretiminde,

K,TiFe flaksi kullanmilarak, matris/takviye arayiizeyinde TiC ve TiB, iceren bir reaksiyon
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tabakasi olusur ve bu reaksiyon tabakasi ile hem slatilabilirlik, arayiizey bag
mukavemeti ve partikiil ilave verimi artirilirken hem de bu reaksiyon tabakasi ile Al-B4C
sisteminde olusmasi beklenen arafazlar olusmaz. Titanyum, bor karbiir partikiillerinin
spesifik yiizey alanlarina gore, belirli bir degere kadar arayiizeyde reaksiyon tabakasi
olusumundan sonra, artan miktarlarda, aliminyum matris ile birleserek yapida AlsTi
bilesigi olusur. Titanyum K,TiFg flaksi olarak ilave edilmektedir. Bunun sebebi potasyum

ve florun oksit giderici olarak gérev almasidir [3].

Al-Ti-B.C sisteminde TiB,ve TiC olusumu reaksiyonu tiim sicakhklarda en diisiik serbest
enerjiye sahiptir ve bu bilesiklerin olusmasi beklenmektedir. Bu reaksiyonlar 2.3-2.8

esitliklerinde verilmektedir [3].

SAL+2Ti - 2TiAl, (2.3)
4 4 4

10 3 6 1

k) S 1 Lo p G

;Tl + ZB"'C - ;TLBZ + leC (2.5)
e 1 $o o 9

1 e 1

'Z'AIBZ =} 'Z-Tl - ;TLBZ e ;Al (2.7)
1 Py,

=Al,C; +=Ti - =TiC + Al (2.8)
4 4 4
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BOLUM 3

TRIBOLOJI

Triboloji, etkilesim halindeki bagl hareket eden vyiizeylerin siirtiinme, asinma ve
yaglama o6zelliklerini inceleyen bilim dalidir. Triboloji kelimesi yunanca siirtinme veya
kayma anlamina gelen ‘tribos’ kelimesinden gelmektedir. Triboloji en eski bilim
dallarindan biridir. Eski uygarhklar disik strtiinme yiizeyli rulmanlar gelistirmeye
cahismiglardir. Bununla beraber canlilardaki eklemlerde birer tribolojik sistemdir.
Ekonomik isbirligi ve Kalkinma (Organisation for Economic Cooperation and
Development-OECD) komitesi tarafindan 1967 yilinda yeni bir bilim alani olarak
tanimlanmistir [16]. insanoglu giinliik yasantisinda tribolojik olaylarla sik¢a karsilasir.
Ornek olarak, kibritin yakilmasi, silginin yaziy1 silmesi, buzun tzerinde kayilmasi giinliik

yasantidaki tribolojik olaylardir.

3.1 Sdrtunme

Sirtiinme, bir cismin baska bir cisim Gzerindeki hareketine karsi direngtir. Strtiinme
kelimesi, birbirlerine gére bagil olarak hareket eden cisimlerin veya maddelerin kinetik
enerjilerinin kademeli olarak azalmasi olarak da tanimlanir. Sirtiinme c¢esitlerinin
bazilari, katilarin titresimi sonucu meydana gelen ‘igsel siirtiinme’, bir gaz ile kati
arasinda meydana gelen ‘aerodinamik siirtiinme’, bir kati ile bir sivi arasinda meydana
gelen ‘viskoz stirtinme’ ve kati iki cisim arasinda meydana gelen kati siirtiinmedir. Kati
siirtinme de kendi icinde kayma siirtinmesi ve yuvarlanma sirtiinmesi olarak ikiye

ayrilir. Bazi durumlarda digiik sirtinme istenirken (rulmanlar, digliler gibi) bazi
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durumlarda ise yiiksek siirtiinme istenir (fren ve debriyaj sistemleri, yol yiizeyleri gibi).

Burada 6nemli olan konu sirtiinmeyi kontrol etmektir [16, 17].

3.2 Asinma

izafi olarak hareket eden cisimlerin temas eden yiizeylerinde malzeme kaybi ile
sonuglanan agir hasarlar olusur. Olusan bu hasarlara “aginma” denir. Asinma temas
eden iki kati cisim arasinda malzeme transferi ile olursa ‘adhezif asinma’ olarak
adlandirilir. Kayma ve haddeleme islemleri gibi tekrarlanan gerilmeye maruz kalan
yiizeylerden par¢a kopmasi ile meydana gelen aginma tiirii ‘yorulma aginmasi’ olarak
adlandinihr. Eger malzeme sert partikiiller igeriyorsa, malzemeler arasinda sert
partikiiller bulunuyorsa veya sadece bir yilizey diger yiizeye kars destek olmadan
kayma hareketi yapiyorsa gok hizli asinma meydana gelir ve bu aginma tiiriine ‘abrazif
asinma’ denir. Asinmanin diger iki tird ise hizh akan sivilarin neden oldugu ‘erozyon
asinmasi’ (parcaciklarin ¢arpmasi nedeniyle) ve ‘kavitasyon’ aginmasidir. Bazi
durumlarda malzeme temas eden yiizey ile kimyasal reaksiyona girebilir. Bu durum
kimi zaman temas eden ylizeyler arasinda yaglayici olarak gorev alabilir. Bu tir
asinmaya ‘korozif asinma’ denir. Eger oksijen korozif etkiye sebep olursa bu tir
asinmaya ‘oksidatif aginma’ denir. Temas eden cisimler arasinda hareket genligi birkag
mikrometre ile sinirh  oldugunda, malzeme temas eden bdlge igerisinde
siirtinmelerden dolay hasar gorebilir ve deforme olabilir. Bu tiir aginmalara ‘titregimli
asinma’ (freeting wear) denilmektedir. Diger asinma cesitleri ise iki kati cismin
carpismasi ile olusan ‘carpma aginmasl’, temas yiikinin ve hizinin katinin ylzeyinde
ergimeye sebep olacag kadar yiikzek olmasi ile olugan ‘ergime aginmasi’ ve diflizyona
sebep olabilecek kadar yiiksek olmasi ile meydana gelen ‘diflizyon aginmasi’ olarak
verilebilir [16, 17]. S6z konusu aginma gesitlerinden adezif aginma, yorulma aginmasi ve

abrazif asinma cesitleri daha detayli olarak agiklanacaktir.

3.2.1  Abrazif Asinma

Abrazif asinma; sert partikiiller veya sert gikintilarin kati yiizeyine kargi yonde hareket
etmesi ile meydana gelir. Asinma; kati yizey ile temas eden bilegsen veya bilesenlerin

arasinda izafi hareket sonucunda kati yiizeyinde meydana gelen siirekli malzeme
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kaybidir [17]. Diger bir deyisle abrazif asinma; WC veya SiC gibi sert seramik
partikillerin birbirine karsi zit yonde hareket eden cisimlerin arasinda kalmasi

sonucunda malzeme kaybinin meydana gelmesine denir [11].

Partikil takviyeli metal matrisli kompozitler igin abrazif asinma evresinde abrazyon
derecesi; uygulanan yiik, hiz, takviyenin hacim orani ve boyutu, matris ve takviye

arasindaki araytizey bag kuvvetinin bir fonksiyonudur [11].

Abrazif aginma, 4 farkli mekanizma ile gerceklesebilir. ilki kesme olarak adlandirilan
sert ve keskin partikiil veya gikintinin daha yumusak olan yiizeyi kesmesi ile meydana
gelen klasik modeldir. Sekil 3.1 'de gosterilmistir. Bu mekanizmada malzeme asinma

birikintisi olarak kesilerek yiizeyden uzaklastirilir [16].

~—————>=  Abrasyon Yonu

Sekil 3.1 Abrazif Asinma Mekanizmasi [16]

Literatiirde abrazif aginma iki cisimli abrazif aginma ve (g cisimli abrazif asinma olmak
lizere iki temel cesit ile belirtilmistir. iki cisimli abrazif asinmaya yiizey iizerindeki
zimpara kagidinin etkisi 6rnek olarak verilebilir. Sert ve rijit olarak sabit duran
partikillerin kesici takim gibi yilizey lzerinden gegmesi ile iki cisimli abrazif aginma
meydana gelir. Ug cisimli abrazif asinmada, taneler sabit degildir ve yiizey iizerinde
serbest olarak kayarlar. iki cisimli ve ¢ cisimli abrazif asinma Sekil 3.2’de

gosterilmektedir [16].

Sekil 3.2 iki cisimli ve {i¢ cisimli abrasiv asinma [11]
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3.2.2 Adhezif Asinma

Adhezif aginma, genis spektrumlu kararsiz bir slirtinme katsayisi ve yiiksek aginma
orani ile tanimlanan yaygin bir asinma tiridir [16]. Adhezif asinma; yapisma,
yuzeyden malzeme kalkmasi veya oyulma olarak da bilinir. Kayma sirasindaki
deformasyon, adhezif asinmanin ana mekanizmasidir. Genel olarak, bélgesel plastik
deformasyonlara sebep olan yiiksek temas basinglari, iki yiizey arasinda adhezif
baglarin olusmasina yol agar. Devam eden kayma hareketi baglanmis bolgedeki kesme
geriliminin yumusak malzemenin akma mukavemetinin asilmasina kadar artar,

yuzeyden malzeme ayrilmasi ile asinma gergeklesir [11,16].

(b)

Sekil 3. 3 Yiiksek temas basincinin olusturdugu bolgesel plastik beformasyon nedeniyle
olusan adhezif aginma a)Kaynamis piiriiz, b) aginma birikintileri [11]

3.2.3  Yorulma Asinmasi

Piiriizler arasindaki temas; kayma ve yuvarlanma sirasinda ¢ok defa tekrarlanan,
yiiksek bolgesel gerilme ile yorulma catlaklari aginma partikiillerini olusturur ve
yorulma asinmasi olarak adlandirilir [16]. Diger bir deyisle bir yiizey (zerinde

tekrarlanan gerilmeler sonucunda yiizey alti gatlaklarinin olusumu ve ilerlemesi ile
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yizeyden pargalarin uzaklagsmasi olarak adlandinlir [17]. Yorulma asinmasi; ¢atlagin
baglamasi, ¢atlagin biiyiimesi ve kirilma ile meydana gelir. Asinmis yiizey asinmamis
yuzeye kiyasla ¢ok yiiksek diizeyde plastik gerilme igerir [16]. Catlak baslangici asamasi
yizeyin durumuna baghdir [17]. Catlak baslangic zayif yiizeylerde olusmaya bagslar,
dislokasyonlar veya kayma dizlemleri gibi zayif dizlemler boyunca asagiya dogru
ilerler. Olusan birincil gatiak kendisi ilerleyebildigi gibi ylizey altindaki ikinci bir catlak ile
de birleserek biiyiyebilir. Biiyliyen gatlak tekrar yiizeye eristigi zaman asinma partikiili
serbest kalir ve asinma gerceklesmis olur [16]. Gelistirilmis tokluk ve yiiksek sertlik

yorulma aginmasina uyguianan en yaygin metalurjik ¢éztiimlerdir [17].

Plastik

i s T s
W =

Serbest kalan Catlak ilerlemesi
0 agmma partikiilii

Sekil 3. 4 Yorulma asinmasinin sematik gésterimi [16]

18



BOLUM 4

LITERATUR TARAMASI

Kuru kayma sartlarinda, malzemelerin yiiksek aginma direncine sahip olmasi istikrarh
ve kararli bir asinma tabakasi (tribolayer) ve ince, her agidan esit boyutlu aginma
birikintileri (debris) ile yakindan iliskilidir. Adhesiv aginma igin kayma hizi, aginan
yiizeyin sertligi, takviyenin kirlma toklugu ve morfolojisi asinma sisteminde &nemli

parametrelerdir [12].

Aliiminyum matrisli metal matrisli kompozitlerin siirtinme ve aginma davranigi takviye
partikiiliiniin cinsine, partikiil boyutuna ve oranina baghdir. Eger takviye partikiiliinin
orani MMK icerisinde diisiik ise kompozitin slirtinme katsayisi yiiksektir. Eger takviye
partikiil matris ile iyi baglanirsa seramik partikiilin hacim oraninin artmasi ile

kompozitin aginma direnci artar [18].

ipek yaptigi calismasinda; aginmanin 3 evrede gerceklestigini belirtmis ve bunlari ilk,
hafif ve agir evreler olarak adlandirmigtir. Asinmanin ilk evresinde, malzeme ylizeyinde
bulunan ince atmosferik tabakanin kati yaglayici olarak rol oynadigini, ikinci asama olan
hafif asamada bu ince tabakanin kati yaglayici olarak rol almadigini ve bu asamada
partikiil orani, matris ve kargi yiizey tarafindan asinmanin kontrol edildigini saptamigtir.
Bu ikinci asama sirasinda B,C partikillerinin aginma direncini arttirdiginin agik¢a
gorildligiini rapor etmistir. Al/BsC kompozitlerinin aginma orani metal matrisli
kompozitlerdeki B,C miktari arttikga azaldigi, % 10 B4C iceren kompozitin aginma
direncinin %15 B4C iceren kompozit malzemeden belirgin olarak az oldugu ancak % 15
B4C iceren kompozit malzeme ile %20 B4C iceren kompozit malzeme arasinda belirgin
bir fark olmadigini saptamistir. Kompozitin asinma yiizeyini incelediginde adhezif ve

abrazif asinmanin yani sira, yivler, bolgesel plastik deformasyonlar ve yirtiimalar
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saptamistir. Ancak kompozit yiizeyinde mikro gatlaklarin olduguna dair herhangi bir
kanit bulamamistir. Ayrica test sartlari altinda siirtiinme kuvvetinin partikiilleri
yerinden ¢ikarmadigl ve siyrilma problemine sebep olmadigini saptamistir. Bundan
dolayr asinma kaybinin ¢ok fazla olmamasina ragmen yiizey purizlGlGgia artmistir.
Asinma mekanizmasi B,4C igeriginin artmasi ile adhezif- abrazif rejimden hafif adhezif

rejime gectigini belirtmistir [18].

Tang vd.; Al-5083 matris ve agirhkca %5 ile %10 B4C takviye malzemesi kullanarak
rettigi kompozit malzemelere, 0,6-1,25 m/s hiz araliginda ve 3,98-6,37 MPa temas
basincinda kuru kayma sartlarinda disk {izerinde pim asinma testleri uygulamistir.
Kompozit numune pim olarak hazirlanmis, karsi malzeme olarak da AISI 1045
celiginden hazirlanmis disk kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, asinma genel
olarak iki asamada meydana gelmistir. Birinci asama ilk bastan 500 veya 1000 m’ya
kadar devam etmistir. Bu bélimde %5 takviyeli bitiin numunelerde ve %10 takviyeli
bazi numunelerde dusiik asinma orani ve sirtiinme katsayisi bulunmustur. Birinci
asamadan ikinci asamaya gegiste aginma oraninda ve siirtiinme katsayisinda belirgin
bir artis gozlenmis ancak ikinci agama devam ederken aginma oraninda ve siirtinme
katsayisinda belirgin degisiklikler olmamistir. Agirlikga %10 takviyeli kompozit
malzemenin baslangigtaki stirtiinme katsayisi %5 takviyeli kompozit malzemeninkinden
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Her iki takviye oraninda da aginma testleri sonunda
yiizeyleri incelendiginde benzer oGzelliklere rastlanmis ve abrazif asinma, yorulma
asinmasi ile adhezif asinma saptanmistir. Sekil 4.1’de verilmis olan mikroyapi
goriintilerinden abrazif asinma ve yorulma aginmasi rahatlikla gorilmektedir. Agirlikca
%10 takviyeli, 65 N—0,8 m/s sartlar altinda 3000 m aginma testi uygulanan numunenin
kesit géruntist incelendiginde yiizeyden yaklastk 40 um kalinhginda plastik
deformasyona ugramis bolge saptanmigtir. Bu bdlgenin elementel haritas
incelendiginde, demir ve oksijence zengin bolge gorilmektedir. Bu durum celik disk
yilizeyinden malzeme transferi oldugunu géstermektedir. Bu duruma bakilarak adhezif

asinmanin gergeklestigi rahatlikla séylenebilir [5].
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Sekil 4. 1 a) Agirlikga %10 takviyeli 65 N—-0.6 m/s sartlar altinda aginma testi yapilan
numunenin asinma yizeyi géruntiisi b) Agirlikga %5 takviyeli 80 N-0.8 m/s sartlari
altinda aginma testi yapilan numunenin asinma ytizeyi gortintisu [5]

ilk asamada nispeten diisiik siirtiinme katsayisi ile asinmanin ilk olarak B4C ile gelik disk
yluzeyi arasinda oldugu tahmin edilmektedir. B4C ile gelik ylizey arasindaki siirtiinme
katsayisi 0,29'dur. ikinci asamaya gecildiginde, yiizeye demir yapismasi sz konusu
olmakta ve buna bagh olarak da sirtiinme iki metalik ylizey arasinda meydana
gelmektedir. Bu durumda sirtiinme katsayisinin artisina sebep olmaktadir. Asinan
numunelerden alinan kesitlerin elementel haritalarinda demire rastlanmasi bu durumu

dogrular niteliktedir [5].

Adhezif, abrazif ve yorulma asinmasinin bir arada gergeklestigini belirtmistir. Asinma
oraninin ilk 500 m’de az olmasinin sebebi sirtiinme katsayisinin az olmasindan
kaynaklandigini belirtmistir. ikinci asamada elementel harita aginma yiizeyinde yetersiz
bor tabakasini ve demirce zengin bolgeyi gostermistir. Bundan dolayr da asinma iki
metal ylizeyi arasinda gergeklestigini belirtmistir. Strtiinme katsayisinin artisini da
buna baglamistir. Yine bu ikinci asamada sert B4C partikiilleri yerinden ¢ikmig ve B4C
partikiilleri iceren asinma durinleri olugsmustur. Bu da yorulma catlaklarina sebep
oldugunu belirtmisgtir. 3000m’deki ortalama uzunluk kaybi ve sirtiinme katsayisi
yukaridaki sekilde kayma mesafesi ve yiikiin fonksiyonu olarak verilmigtir. Artan kayma
hizi ve yiik ile ortalama uzunluk kaybi artmig ve sirtiinme katsayisi azalmistir.
Asinmanin birinci agamasindan ikinci asamasina gecilirken aginma mekanizmasi da

abrazif asinmadan adhezif aginmaya gegtigini belirtmistir [5].

Sert partikiiller kompozitin yiizeyini ve matrisi sert temaslara kargi cikintilar ile korur ve
sonucta az aginma ve diigiik slirtinme katsayisi meydana gelir. Benzer tribo kosullar

altinda uygulanan yiik, kritik bir degerin lzerine ¢ikarsa kompozitin aginma oraninin
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alasimin asinma oranina esit veya daha fazla oldugu belirtilmistir. Partikillerin
kirlmasi, pargalanmasi ve uzaklagsmasi bu duruma sebep olmaktadir. Buna da bir gesit
asinma delaminasyonu yol agmaktadir. Sert ve dayanikli seramik takviyeli kompozitin
sakincasi bu fazlarin abrazif partikiil olarak yizeyler arasinda rol almasidir. Dahasi
takviye partikiillerin asinma birikintisi olarak yuvarlanmasi ile i¢ boyutlu abrazyon
meydana gelir ve temas eden yiizeylerin daha fazla asinmasina sebep olur. Ancak bu
durum kayma hizi, uygulanan yiik ve stirtiinme isisina baghdir. Metallerin ve alagimlarin
asinmasi sirasinda numune yilizeyinde mekanik olarak karismis tabaka olusur ve bu
tabaka malzemenin asinma davranisini belirler. Bu tabakalar; uygulanan yiik ve yiiksek
strtiinme 1sis1 altinda karsi ylizeye malzeme transferi, asinma birikintilerinin olusumu,

temas yuizeyleri tizerinde bu malzemelerin karismasi ve sikismasi nedeniyle olusur [19].

Diger taraftan arastirmacilar aliminyum matrisli kompozitlerdeki sirtiinme
katsayisinin alasima gore daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Bunun sebebi olarak da
karsi ylizey lzerine sert dispersoidlerin daha derin penetrasyonu ve dispersoidin
kirilmasi ve pargalanmasi ile temas yiizeylerine hapsolmasinin olabilecegini belirtmistir

[19].

Uygulanan basincin artmasi ile karsi ylizeyin sert piriizlerinin yumusak yiizeye niifuzu
artar ve de yumusak ytzeyin ptrizleri deformasyona ugrar ve kirihr. Bu da uygulanan
yik ile asginma oraninin arttigini gosterir. Uygulanan basincin artmasi ile yiizeyde ve
yiizey altinda deformasyon ve mikro ¢atlaklar artar. Ayrica uygulanan basincin artmasi

ile mekanik olarak karismis tabaka deforme olur [19].

Rao vd. en yiiksek sivanma basinci degerini agirlhikga 25 % SiC takviyeli, 7010 matrisli

kompozit malzeme igin 2,6 MPa olarak bulmustur [20].

Genellikle, numunenin sivanmasindan ©nce, uygulanan yikin artmasi ile aginma
katsayisi diiger. Bunun sebebi yiizeyin daha kararli, diizgiin ve sert mekanik karigmig
tabaka ile kaplanmasidir. Bu durum daha az aginma partikiiliiniin olusmasina sebep
olur. Uygulanan yiikiin artmasi ile sicakhk artar, bu da malzemeyi daha plastik hale
getirir. Bundan dolayi daha az asinma partikiilii olugur. Kayma sirasinda yeniden olusan
partikiiller sikigirlar. Sivanma sirasinda mekanik olarak karismig tabaka kararsiz hale

gelir ve aginma ile ortaya gikan malzeme karsi yiizeye maruz kalir. Yiiksek sicakliktan
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dolay! yeni maruz kalan malzemede bolgesel ergimeler olusur ve karsi yiizeye yapisir.
Bunun sonucunda daha fazla aginma partikiili olusur veya daha yumusak aliiminyum

alasimi matris karsi yiizeye transfer olur [20].

Joel Hemanth, karistirmal doékim yontemi ile (rettigi, kriyojenik sartlar altinda
katilastirdig1 Al-12%Si alasimini matris olarak kullandigi, hacimce %3-12 arasinda B4C
takviyeli kompozit malzemelerin kuru kayma sartlan altinda, sertlestirilmis AISI 4140
celik diski kargi malzeme olarak kullanarak disk tizerinde pim asinma testi ile tribolojik
ozelliklerini arastirmistir. Asinma testlerinde 10, 20, 30 N yiik ve 0,3-1,8 m/s arasinda 6
farkli kayma hizi uygulamistir. Katilasma esnasindaki kriyojenik etkinin matris ve
partikiller arasinda kuvvetli baglara sebep oldugunu ve partikiil ile matris arasindaki
islatilabilirligi de iyilestirdigini saptamistir. En diisiik agirlik olan 10 N yik uygulayarak
yaptigl testte, kompozit malzemelerde yiiksek siirtiinme katsayisi ile hafif aginma rejimi
tespit etmistir. Yiksek hacim oranh metal matrisli kompozitler (hacimce 9 % B4C)
kararli hal hafif asinma sergilemistir ve testlerin hicbir asamasinda agir asinma
gozlenmemigtir. Agir asinma rejiminde metal matrisli kompozitlerin aginma oranlari
artan hacim orani ile azalmaktadir. Dislik asinma oranina (hafif asinma rejimi) gegis
artan hacim orani ile hizlanmaktadir. En disiik yiki ve hizi uyguladiginda (10 N - 0,3
m/s) takviyesiz alasimda hafif aginma rejiminde gok yiiksek siirtiinme katsayisina (1,0)
rastlamistir. Kayma hizi arttikga siirtiinme katsayisinda azalma gozlemlemistir. Bitiin
kompozit numunelerde 10 N yiik altinda 0,8 olan siirtiinme katsayisi kayma hizinin

artmasi ile 0,45 degerine digmugtur [21].

%3 ve %6 hacimce partikiil iceren numunelerde hafif asinma rejimindeki asinan
yiizeylerin SEM goriintileri incelendiginde tamamen diiz ve piriizsiiz oldugu gorilmis
ve kayma yoni dogrultusunda aginma oluklarina rastlanmigtir (sekil 4.2). Ayrica bu
numunelerde yilizey altinda plastik akma gozlenmemistir. Hacimce 9 % partikil
takviyeli metal matrisli kompozitin yizeyinin pirizli oldugunu ve gevrek kirilmalarin

meydana geldigini saptamistir [21].
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Sekil 4. 2 Hafif aginma rejimindeki numunelerin asinan yiizeylerinin SEM goriintdleri (a)
B4C-3 hacim%,; (b) B4C-6 hacim% [21]

Bu calismada asinma mekanizmasi iki bicimde 6ne sirilmektedir. Birinci bigimde

adhezif asinma disik partikil igerigi ile metal matrisli kompozitte ve takviyesiz

malzemede gorilmektedir. Metal matrisli kompozitteki partikil igerigi arttikga bu

asinma tarzi kaybolmaktadir. Diger taraftan ikinci bigcim olan abrazif aginma gémulmius

sert partikillerin asinma ylizeyinde ortaya ¢itkmasi ve iki ylizey arasinda parga kopmasi

ile yiksek hacim igerikli metal matrisli kompozitlerde rastlandigini belirtmistir [21].

iki cisimli asinmada, testler siiresince uygulanan yiikin buyutk bir kismi numuneye
aktarihr ve malzemenin asinmasi yiiksek basing altinda gergeklesir. Bu durum,
dispersoid ilaveli siddetli asinmadan hafif aginmaya gegis yiikiindeki artis vasitasiyla
belirlenmis deney sonuglar ile desteklenmektedir. Bu agiklamalar, hafif aginmadan
siddetli asinmaya gegiste yukteki artisi gosteren daha 6nceki raporlari ile uyumludur

[21].

Kompozitteki sert partikiller matris Gzerinde tiimsek gibi davranir ve yikun buytk bir
kismini tasiyarak asinmaya karsi matrisi korur. Matris alagimi icerisindeki B4C
partikillerinin takviyesi asinma oraninin azalmasina sebep olur. Aginma orani
uygulanan yiik, mikroyapi ve malzemenin sertligine baghdir. Uygulanan yiikiin artmasi

ile daha fazla malzeme ylizeyden uzaklasir ve aginma orani artar [21].

Lashgari vd. yaptig calismada tane kglltiicl olarak % 0,5 stronsiyum ilave ettigi A 356
aliiminyum alagimini matris olarak kullandigi ve karsi malzeme olarak DIN 100Cr6 ¢elik
disk kullandigi arastirmalarinda disk tizerinde pim aginma testlerini 0,5 m/s hizda 20,

40, 60 N yikler altinda gergeklestirerek asinma mekanizmasini incelemistir. 20 N yik
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uygulandiginda asinma yiizeyinde iki farkl bolge bulmustur. Bu bélgeler bosluklar veya
kraterler ve pilrizsiz yuzeylerdir. Sekil 4.3’de A ile gosterilen bolgeler bosluklar ve
kraterlerin oldugu bolgeler, B ile gosterilen bélgeler piirtizsiiz yiizeyleri gostermektedir.
Plrlizstiz bolgelerde yiizeyde ince oluklar gézlenmektedir. Bu durumda bu bdélgelerde
abrazif asinma oldugunu akla getirmektedir. Kayma sirasinda mikro kaynaklarin
olusumu ve kirilmasina bagh olarak krater veya bosluk seklinde adhezif asinma
gozlendigini belirtmistir. Aliminyum matrisin kirllmasi, B4C partikilleri, otektik
silisyum, Sr-intermetalik bilesigi gibi kiiresel partikillerin yani sira gelik karsi ylizeyden

demir ve Cr transferi gozlenmektedir [22].
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Sekil 4. 3 Asinma gesitlerinin miroyapisi [22]
Toptan vd. son yillarda aliiminyum matrisli kompozitlerin otomotiv endustrisinde
hafiflik, yiiksek mukavemet ve aginma davraniglari konularinin arastirildigindan ve fren
diskleri igin potansiyel malzeme olduklarindan bahsetmistir [23]. Bu uygulama igin Al
matris ile birlikte B4C partikilerinin kullanilabilecegini ancak B4C ile sivi aliiminyum
metali arasinda islatma problemi oldugunu belirtmistir [23]. Al-B4C kompozitlerinin
uretiminde yliksek takviye orani ve 1100°C altinda sivi aliminyum metali, takviye
malzemesi B;C'nin ylzeyi ile etkili baglanmayl saglayamamakta ve kompozitten

beklenen mekanik oOzellikleri saglayacak sekilde islatamadigini belirtmektedir [23].
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Dokiim yontemlerinin kompozit malzemelerin (iretiminde nispeten ekonomik
oldugunu soylerken buna ilaveten takviye malzemesi ile matris malzemesinin yiiksek
sicakhklarda uzun siire temasi sonucu takviye malzemesi ile matris malzemesi arasinda
reaksiyon olusmakta ve bu durum sonucunda arayiizeyde istenmeyen fazlar meydana
geldigini, bununla birlikte matrisin takviyeyi yeterince islatabilmesi icin partikillere 1sil
islem uygulanmasi veya kaplanmasi gerektigini belirtmistir [14]. Metal matrisli
kompozitlerin retiminde; o6zellikle sivi durum proseslerinde, matris ile takviye
arasindaki kimyasal uyumun biylk 6nem tasidigini soylemistir [24]. K;TiFg flaksi
kullanilarak takviye matris arayiizeyinde etkin bir baglanma oldugunu ifade etmistir. 1-
7 um, < 10 pm ve 22-59 um B4C partikiil boyutuna sahip takviye malzemeler ile
calismigtir. Asinma ylizeyleri incelendiginde 22-59 um ortalama B4C tane boyutlarina
sahip numunelerde asinma direncinin daha yiiksek oldugunu tespit etmistir [24].
Partikil ilave verimini arttirmak ve matris igerisinde homojen bir dagihm saglamak
amaci ile indiiktif karistirma, mekanik karistirma, dénen tablet ve vorteks yontemleri
ile Uretim vyapilmistir. Bu (retim yontemleri sonucunda vorteks ile (retilen
numunelerin nispeten daha homojen oldugu ve sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu
saptanmistir [25]. Matris takviye arayiizeyindeki i1slatma probleminin ¢ézilmesi igin
K,TiFg flaksi kullanilarak arayiizeyde titanyum ihtiva eden bir bolge olusturulmus ancak
Ti/B4C orani aélrllkgaAl/S'tir ve kullanilan partikil boyutuna bagh olarak araytlizeyde Ti
ihtiva eden tabakadan arta kalan fazla titanyum matris icerisinde Al-Ti bilesikleri
halinde yer yer ¢okeldigi tespit edilmistir [24]. Bilyulk partikil boyutlu B,C (>20um)
ilavesi ile tretilen kompozitlerin, kiigiik partikiil boyutlarina sahip kompozitlere gore
yapida daha homojen dagildig tespit etmistir [26]. 0,129m?/g spesifik yiizey alanina ve
52 um ortalama partikiil boyutuna sahip B4C partikiillerinden ziyade; 0,253 m?/g
spesifik yiizey alanina ve 32 um ortalama partikiil boyutuna sahip B4C partikiilleri ile
artan ylzey alanina bagh olarak arayiizey reaksiyon tabakasi ayni sekilde olugmaya
devam ederken matriste bulunan Al3Ti fazinin azaldig tespit edilmistir. 32 um partikdil
boyutuna sahip B4C partikiilleri ile Ti/ B4C orani 0,1 ile yapilan dékimlerde arayiizey
reaksiyon tabakasi olusurken Al3Ti fazinin ¢ok az miktarda olustugu tespit edilmistir
[3,27]. Gevrek Al;Ti fazini tamamen matristen yok etmek igin Ti/ B4C orani 0,07 olan

numuneler Uretilmis, Uretilen numunelerde AlsTi fazini saptamamis ancak arayiizey
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reaksiyon tabakasinin B4C partikiillerinin etrafini tamamen sarmadigini saptamistir
[3,27]. AA1070 ve AA6063 aliiminyum alagimlar Ti/ B4C orani 0,1 olacak sekilde K,TiFg
flaksi kullanarak 850°C’da tretilmis, 500rpm’de karistirarak iretilen kompozitlere %10
B4C+K,TiFg flaks karigimi ilave edilmistir. Yalniz AA6063 matrisliler 510°C'de 24 saat
¢ozeltiye alinmis ve suda sogutulmus, ardindan 180°C’de 4 saat yaslandiriimistir. Isil
islem uygulanmis ve uygulanmamis numunelerde reaksiyon sonrasinda herhangi bir
fark saptanmamstir [28]. Agirlikga %10, %15, %20 oranlarinda B4C iceren AlSi9Mg
alasimi kullanilarak hem K;TiFg flaksi kullanilarak, hem de kullanilmayarak 850+5°C’de
500 devir/dakikada vorteks olusturularak takviye ilave edilerek kompozitler
uretilmistir. K,TiFg flaksi kullanilarak tretilen kompozitlerde Ti/ B4C orani 0,1 olarak
numuneler hazirlanmigtir. Dékiim sonrasinda 100MPa basing altnda numunelerin
katilasmasi saglanmistir. Cizelge 4.1 ve gizelge 4.2’den de anlasilacagi gibi K;TiFg flaksi
kullanildiginda kompozit malzemeler yiiksek hacim oraninda dretilebilmis, yiiksek

partikil ilave verimi ve diisiik porozite degerlerine ulasiimistir [4].

Cizelge 4. 1 Hacim orani ve partikiil ilave verimi degerleri [4]

Numune Nominal Gercek Standart Partikiil

Hacim Hacim Sapma ilave
Orani (%) Orani (%) Verimi (%)

AlSi9Mg-%10 B4C 10,53 Tkl 6,71 68,07
AlSi9Mg-%15 B4C 15,75 9,47 7,74 60,10
AlSi9Mg-%20 B,C 20,94 12,07 5,69 57,64
AlSi9Mg-%10 B4C+K,TiFg 10,89 11 3,73 100,97
AlSi9Mg-%15 B4C+K;TiFg 16,26 13,54 5,23 83,27
AlSi9Mg-%20 B4C+K;TiFg 21,57 18,10 8,96 83,92

Cizelge 4. 2 Yogunluk ve porozite degerleri [4]
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Teorik Deneysel
Numune Yogunluk Yogunluk Porozite (%)
(8/cm’) (8/em’)
AlSi9Mg-%10 B,4C 2,6589 2,6237 332
AlSi9Mg-%15 B4C 2,6565 2,6111 1,65
AlSi9Mg-%20 B,C 2,6520 2,5752 2,83
AlSi9Mg-%10 B,4C+K;TiFg 2,6976 2,6614 1,34
AISi9Mg-%15 B4C+K;TiFg 2,6966 2,6589 1,40
AlISi9Mg-%20 B4C+K;TiFg 2,69533 2,6734 0,982

Ortalama 32 pm partikil boyutuna sahip B4C ile takviye edilen AlSi9Mg alagiminin
matris olarak kullanildigi ¢alismada K;TiFg flaksi kullanilarak B,4C tozlarinin islatilabilirligi
iyilestiriimeye ¢ahsilmistir. %10, 15 ve 20 (ag.) B4C partililleri ile takviye edilen
aliminyum matrisli kompozit BN kapl grafit pota ile indiiksiyon ocaginda tretilmistir.
Ti/B4C orani 0,1 olan flaks takviye karisimi 850°C’'da 1000 rpm ile kanstirilarak ilave
edilmistir ve 100 MPa basing altinda katilagtinnlmistir. Bu calismada arayiizeyde TiC ve
TiB, olusumunun slatma kabiliyetini iyilestirdigi, artan takviye hacim orani ile
kompozitin aginma direncinin ve sertliginin arttigi ve asinma mekanizmasinin adhezif,

abrazif ve yorulma aginmasinin bir kombinasyonu oldugunu rapor etmistir [29].

Yaptig diger bir ¢aligmada AlSi9Cu3Mg alagimi ve ortalama 32 um partikiil boyutuna
sahip takviye kullanarak kompozit malzemeler iretmistir. Hacimce %15 ve 19 B4C
takviyesine sahip kompozitlerde slatilabilirligi arttirmak ve reaksiyon bariyeri
olusturmak igin K,TiFg flaksini kullanmigtir. BN kaph grafit pota ile 2,5 mbar vakum
atmosferinde indlksiyon firninda dokim yapilmis ve 104 MPa basing altinda
katilastinlmigtir. Ti/B4C orani 0,1 olarak segilmistir. 850°C’da 1000rpm vorteks ile

karstirihrken takviye ilave edilmistir. Uretilen kompozitlere AISI 4140 celik pim
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kullanilarak ileri-geri hareketli (reciprocating) asinma testleri uygulamistir. Bu
¢alismanin sonucunda asinma hizlarinin artan hacim orani, yiik ve kayma mesafesi ile
arttig; artan kayma hizi ile azaldigi belirlemistir. Diger taraftan siirtiinme katsayinin
artan hacim orani ve kayma mesafesi ile arttig, artan kayma hizi ve yik ile azaldig
belirlemistir. Asinma mekanizmasinin adhezif, abrazif ve tabakali asinmanin bir
kombinasyonu oldugunu belirtmistir. Sekil 4.4 ‘de Kayma dogrultusu boyunca paralel
kayma izleri ve kargi malzemeden demir transferini gésteren EDS analizlerini gorteren

goriintl yer almaktadir [6,15].

10611 m

Sekil 4. 4 Kayma dogrultusu boyunca paralel kayma izleri ve kargi malzemeden demir
transferini gosteren EDS analizleri [6,15]

Sekil 4.5'de sadece hafif kosullarda yapilan aginma testlerinde hacimce %15 takviyeli
kompozit yiizeyinde B4C cikintilarinin optik mikroskop gorintileri, agir kosullarda
asindirilmis hacimce %19 B,4C takviyeli kompozitin ikincil elektron SEM goriintisiinde
goriilen kraterler, kayma sirasinda olugsan mikro kaynaklar ile malzemenin kirilmasini ve
béylelikle meydana gelen bolgesel adhezif aginma goriintilerini gostermektedir. Sekil
4.6’da; agir kosullarda asindinlmis %19 B4C takviyeli kompozit malzemenin aginma
yuzeyi gorilmektedir. Bu asinma vyiizeyinde kayma sirasinda meydana gelen
mikrokaynaklarin kirilmasi ile olugan boélgesel adhezif asinmay: isaret eden kraterler ve

bosluklar rapor edilmistir [6,15].
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Sekil 4. 5 Hafif kosullarda asinmis hacimce %15 B,C takviyeli kompozit yiizeyinde B,C
¢ikintilarinin optik mikroskop goriintiileri [6,15]

Sekil 4. 6 Agir kosullarda agindiriimis hacimce %19 B4C takviyeli kompozitin ikincil
elektron SEM goriintiisiinde goérilen kraterler [6,15]

Sekil 4.7a’da ylizeyden kopmak lizere olan genis pulsu pargaya ait SEM goriintisu
verilmistir. Sekilde isaretli alandan alinan EDS analizi (Sekil 4.7 b) gostermektedir ki
pulsu parga aliiminyumun yani sira karsi malzemeden transfer olan Fe ve oksitleri de
icermektedir. Sekil 4.8a, aginma ylizeylerindeki plastik deformasyon izlerinin oldugu,
Sekil 4.8b’de ise aginma yuizeylerindeki catlaklarin gorildigu rapor edilmistir. Sekil
4.9'da, asinma yuzeyinde gevsek halde bulunan asinma kirintilarinin SEM gériintisi ve
EDS analizi verilmigtir. EDS analizlerinde agsinma yizeyinde gevsek halde bulunan
asinma kirintilarinin Al ve Fe yaninda oksitleri de icerdigi belirtilmistir. Gevsek asinma
kirintilarinin, asinma tabakasi ile ayni yapi ve kompozisyonda oldugunu rapor edilmistir

[6,15].
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Sekil 4. 7 Hafif kosullarda asindirilan %15 B,4C takviyeli numuneden alinan a) SE SEM
goriuntisl ve b) SEM goriintiisiinde pulsu pargacigin tizerinde kare ile belirtilen
alandan alinan EDS analizi spektrumu [6,15]

Sekil 4. 8 a) Hafif kosullarda agindirilan %15 B4C takviyeli numuneden alinan BSE SEM
goriintisiinde plastik deformasyon izleri ve b) agir kosullarda agindirilan %19 B,4C
takviyeli numuneden alinan BSE SEM goriintisiinde gatlaklar [6,15]

Sekil 4. 9 a) AlSi9Cu3Mg-%15B4C numunede aginma yiizeyinde gevsek halde bulunan
asinma kirintilarindan alinan SE SEM gériintiisii ve b) bu gériintiiden alinan EDS analizi
spektrumu [6,15]
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde kompozit malzemelerin retiminde kullanilan malzemler hakkinda bilgi
verilmig, Uretim yontemi agiklanmis ve kompozit malzemenin karakterizasyonu ve

asinma testleri sirasinda izlenilen yéntem ve kullanilan cihazlar tanitilmistir.

5.1 Malzemeler

Kompozit malzemelerin iretiminde matris malzemesi olarak AlSi9Cu3Mg(Fe) alasimi

kullanilmigtir. Alagimin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5. 1 Matris alagiminin kimyasal bilesimi

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

AlSi9Cu3Mg 82,8 | 10,14 | 1,29 | 0,432 | 0,021 | 0,032 | 2,99 1,49 | 0,372 | 0,008 | 0,084 | 0,616

Kompozit malzemelerin tiretiminde takviye malzemesi olarak ortalama tane boyutu 32
pum olan B4C partikdlleri kullanilmigtir. Kullanilan B,4C partikiillerinin spesifik yizey alani
0,253m?/g’'dir. Kompozit iretiminde kullanilan B,C partikiillerinin XRD spektrumlari

Sekil 5.1’de ve de partikiil boyut dagilimlari Sekil 5.2’de verilmistir.

Matris ve takviye arasindaki islatilabilirligi arttirmak igin K;TiFg flaksi kullaniimistir.

Kullanilan flaksin XRD spektrumu Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5. 1 Kompozit liretiminde kullanilan B4C partikiillerine ait XRD spektrumu
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Sekil 5. 2 Kompozit tiretiminde kullanilan B4C partikdllerine ait partikiil boyut dagilimi
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Sekil 5. 3 K,TiF¢ flaksina ait XRD spektrumu
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5.2 Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit tretimde K,TiFg flaksi kullanilarak, B4,C ve aliiminyum matris arasinda
reaksiyon tabakasi olusmasi, olusan reaksiyon tabakasinin aliminyum ile B4C arasinda
bir bariyer olusturmasi ve ayrica aliminyum matris ile B4C partikiillerinin bag
mukavemetinin arttirlmasi ve de islatilabilirligin iyilestiriimesi amaglanmistir. Ayrica
flaks icerisindeki K ve F elementlerinin oksit giderici 6zellig§inden yararlaniimasi
diistiniilmiistiir. ilk olarak B4C partikiilleri ve K,TiFg flaksi alimina bilyeler kullanilarak
bilyalh degirmende 150 devir/dakikada 3 saat siire ile karigtirilmistir. Daha sonra
karisimdaki nemi gidermek amaciyla 105 °C sicakhkta 1 saat boyunca tozlar
bekletilmistir. ikinci asamada yaklasik olarak 775 gram agirligindaki matris malzemesi,
Sekil 5.6’da gosterilen BN kaph grafit pota kullanilarak, Sekil 5.4 a ve Sekil 5.5'de
gosterilen 6zel tasarimh vakum indlksiyon ocaginda 2,5 mb vakum ortaminda
ergitilmistir. Ergiyik matris malzemesi 850°C ‘a ulastiginda K,TiFg — B4C partikil karigimi
yaklasik 25 g/dk hiz ile BN kaph 4 bigakli gelik karistirici ile en fazla 1000 devir/dakikada
karistirilirken ilave edilmistir. ilave edildikten sonra yaklasik 4 dk beklenmis ve 300° C
sicakliga 6n 1sitilmis Sekil 5.4 b’de gosterilen kokil kaliba dékiilmistiir. Daha sonrasinda
104 MPa basing altinda 1 dk siure ile bekletilerek basing altinda katilagmasi
saglanmistir. Bu tiretim yéntemi ile agirlikga %15 ve %20 takviyeli olmak tizere iki farkh

partikiil oranina sahip MMK iiretilmistir. is akim semasi Sekil 5.7’de goriilmektedir.

Hidrolik

kabini {initesi
pres

Sekil 5. 4 a) Vakum kabini giig Unitesi ve hidrolik presin gériintisi b) kokil kalibin
goruntusu
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Sekil 5. 5 Firin tasariminin gorintisi

Sekil 5. 6 BN kaph grafit pota
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5.3 Kullanilan Malzemelerin ve Uretilen Kompozit Malzemelerin

Karakterizasyonu

Takviye malzemesi olarak kullanilan partikiillerin boyut ve yiizey alani &lgiimleri
Quantha Chrome 2200e marka ve BET model cihazda yapilmistir. Matris malzemesi
olarak kullanilan alagimin spektral analizleri Hilger Analytical Polyvac optik emisyon

spekrometresi kullanilarak yapilmistir.

Uretilmis olan kompozit malzemeler elmas disk kullanilarak diskler seklinde kesilmis,
elmas zimparalar ile zimparalanmis ve soliisyonlar ile parlatilarak numune hazirlama
islemi yapilmistir. Hazirlanan numuneler Leica ICM 1000 optik mikroskobu ile
metalografik olarak incelenmis, QWin-V 2.8 gériinti analiz programi ile hacim oranlar
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken her disk numunenin yiizeyinden 10 6lgiim

toplamda da iiretilmis her kompozit numuneden 60 6lgiim alinmustir.

Uretilmis olan kompozit malzemeler JEOL JSM 7000F FEG-SEM ile mikroyapisal olarak

incelenmis ve EDS analizleri yapiimistir.

Kompozit malzemelerin yogunlugu Uretilmis olan her kompozit numuneden 2 farkl
Olgiim alinarak hesaplanmistir. Yogunluk hesabi igin kullanilan formiil 5.1 esitliginde
verilmistir. Bu formiilde; p numunenin yogunlugu (g/cm?®), A havadaki agirlik (g), B
sividaki agirlik (g), po sivinin yogunlugunu (g/cm?®) ve d havanin yogunlugunu (g/cm?)

gostermektedir.

A
p=-—=5X(pp—d)+d (5.1)
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Sekil 5. 7 is akim semasi

Hesaplanan yogunluk ve numunelerin teorik yogunluk degerleri kullanilarak
numunelerdeki porozite oranlar hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan teorik
yogunluklar hesaplanirken, flaks ile ilave edilen titanyumun tamamen TiC ve TiB; olarak
reaksiyon olusturdugu kabul edilmistir. Bu kabulden yola gikilarak matris, takviye ve

flaks gbz 6niine alinarak karigimlar kurali ile teorik yogunluk degeri hesaplanmistir.

5.4 Asinma Testleri

Asinma testleri $Sekil 5.8’de goriintiilenen CSM Instruments Tribometer aginma

cihazinda disk tzerinde pim asinma testi yontemi ile yapiimigtir. Disk lizerinde pim
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aginma testlerinde normal yiik pim vasitasi ile donen disk Gzerine uygulanir. Kayma
hareketi tek yonde olabilecegi gibi ¢ift yonde ileri-geri seklinde de olabilir. Test kuru
ortamda uygulanacag gibi yaglayicili ortamda da uygulanabilir. Genellikle 6ncesinde ve
sonrasinda agirhg Oolgllerek agirlik kaybindan yola ¢ikilarak asinma orani 5.2
esiitligindede verilen formiil ile hesaplanabilir. Bununla beraber 5.3 esitliginde verilen
formiil ile de hacimce asinma orani hesaplanabilir [11]. Asinma testleri uygulanirken
agirhkca %20 takviyeli ve %15 takviyeli disk halinde hazirlanmis ve karakterizasyon igin
belirtilmis numune hazirlama iglemlerinin uygulandigi kompozit malzemelere, karsi
malzeme olarak Sekil 5.9'da gosterilen @ 2,5 mm AISI 4140 celik pim kllanilarak; 4 farkl
kosulda ve her kosul icin tekrar edilebilirlik goz 6niine alinarak 3 tekrarda asinma
testleri yapilmistir. Asinma testlerinin kosullar Cizelge 5.2’de verilmistir. Parametreler
belirlenirken hizin, yiikiin ve takviye hacim oraninin asinma davranisina etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. 1 numarali test ile 2 numaral test arasinda hizin etkisi, 1
numarali test ile 3 numaral test arasinda takviye hacim oraninin etkisi,3 numarali test

ile 4 numarali test arasinda uygulanan yikin etkisi arastiniimistir.

agirlik kaybi

AQSNMG OTHRI = =
4 kayma mesafesi

(5.2)

hacim kayb:

asimma orani = (5.3)

kayma mesafesi

Sekil 5. 8 CSM Instruments Tribometer asinma cihazi
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Cizelge 5. 2 Asinma test kosullari

Test Takviye Takviye Kayma Hizi | Asinma Test | Asinma Test
Numarasi Orani Orani (cm/s) Yiki Mesafesi
(%agirhk) (%hacim) (N) (m)
1 20 22,12 3 5 400
2 20 22,12 5 5 400
3 15 16,7 3 $ 400
4 15 16,7 3 3 400

Asinma testlerine baslamadan 6nce pimler ve diskler izopropil alkol ile 10 dakika

ultrasonik karistincida yikanarak yiizeyleri temizlenmistir. Her asinma testine
baglamadan 6nce ve test bitiminde hem pimlerin hem de disk halinde hazirlanmis olan
kompozit numunelerin agirliklari 0,1 mg hassasiyetli terazi ile élglilmustir. Daha sonra
asinma testleri uygulanmistir. Asinma testlerinden sonra hem pimler hem de disk
numuneler asinma testlerine baslamadan 6nce oldugu gibi 10 dakika siire ile izopropil
alkol ile ultrasonik karistiricida temizlenmistir. Asinma izlerindeki hacim kayiplan 2,5
um vyarigaph ug ile 5 mg yik altinda Sekil 5.10’da goriilen Veeco Dektak 6m 2D
profilometre ile Sekil 5.11’de belirtildigi gibi 90° déndiiriilerek her bir test sonucundan
toplamda 4 6lglim ahinmistir ve hacim orani kayiplari esitlik (5.4) ile hesaplanmistir.
Sonrasinda asinma yluzeyleri JEOL JSM 7000F FEG-SEM taramali elektron mikroskobu

ile incelenmigtir.

Sekil 5. 9 Karsi malzeme olarak kullanilan AISI 4140 gelik pim
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DEKTAK 6M

Sekil 5. 10 Veeco Dektak 6m 2D profilometre

Sekil 5. 11 Profilometre ile alinan aginma izilerini belirten gériinti

Ay = Yo 050 + Yi)(X; — Xi_y) (5.4)
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde iiretilmis kompozit malzemelerin mikroyapi incelemeleri, porozite miktari,

partikil ilave verimi, sertlik sonuglari ve aginma test sonuglari ile karsilasilan asinma

gesitleri incelenecektir.

6.1 Kompozit Numunlerin Karakterizasyon Sonuglarinin incelenmesi

Bolim 5.3’de belirtilmis yontemler ile hesaplanan ve tespit edilen partikiil ilave verimi,

porozite, sertlik, yogunluk ve hacim orani degerleri gizelge 6.1'de verilmistir.

Cizelge 6. 1 Kompozit Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Kompozi Numune 1 -
Nominal Partikil Orani (%ag.) 15 20
Nominal Hacim Orani (%) 16,7 22:12
Deneysel Hacim Orani (%) 15,1543,71 19,07+5,93
Partikiil ilave Verimi (%) 90,72 86,21
Teorik Yogunluk (g/cm?) 2,7468 2,7434
Deneysel Yogunluk (g/cm?) 2,7188+0,0132 2,7003+0,0139
Porozite (%) 1,02 157
Sertlik (HVOS) 124,14+2,878 137,41+2,268
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Belirtilmis sartlarda Uretilmis olan kompozit numunelere ait SEM gériintileri Sekil
6.1'de gorilmektedir. Bu goriintiler takviye partikillerin yapi icerisinde géreceli olarak

homojen dagildigini géstermektedir.

Sekil 6. 1 a) agirlikga %15 ve b)%20 B,4C partikiil takviyeli kompozit numunelerin FEG-
SEM gorintdleri

K,TiFg flaksi kullanilarak; titanyumun matris ile takviye arasinda siirekli bir reaksiyon
tabakasi olusturmasi, islatilabilirligin ve baglanmanin arttirilmasini; K ve F'nin de
aliminyum yizeyinde bulunan oksit kalintilarinin giderilmesi saglanmistir. Sekil
6.2’deki FEG-SEM goriintilerinde matris ve takviye araylizeyindeki reaksiyon tabakasi
gorilmektedir. Ayrica Sekil 6.3 ve 6.4’deki x-igini haritalarindan TiC ve TiB, igceren
reaksiyon tabakasinin sirekli oldugu goériilmektedir. Bu siirekli reaksiyon tabakasinin
olugsmasi ile matris takviye arayiizeyinde baglanma ve islatilabilirlik artmis ve buna

bagh olarak da partikiil ilave verimi artmistir.
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KEUA SEI 150KV X30,000 100nm WD 10.0mm

Sekil 6. 2 Matris ve takviye araylizeyindeki siirekli reaksiyon tabakasi

Blectron mage 1 TiKat BKatl 2

Al Kt CKal 2

3 . 0 um’"’

0 um

Sekil 6. 3 Agirlikga %15 B4C partikiil takviyeli kompozit numunenin x-igini haritasi
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B Kal 2 CKal_2

—_———

20 um 20 pm

Sekil 6.4 Agirlikga %20 B,4C partikiil takviyeli kompozit numunenin x-1sini haritasi

6.2 Asinma Test Sonuglar

Cizelge 5.2'de belirtilen kosullarda yapilan asinma testlerinden elde edilen siirtiinme
katsayisi grafikleri Sekil 6.5-6.8’de sunulmustur. Sekil 6.9'da biitiin kosullarda yapilan
aginma testlerinin slrtlinme katsayisi grafikleri karsilastirmal olarak verilmistir. Sekil
6.10'da aginma testleri sonunda elde edilen hacim kayiplari verilmistir. Cizelge 6.2’de
testlerin ortalama siirtiinme katsayisi, pimin agirlik kaybi, numunenin agirlik ve hacim
kaybi degerleri, verilmistir. Bu degerler; agirlik orani olarak %20 B,C takviye partikiilii
iceren kompozit malzemenin 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilan asinma
testlerinde kayma hizinin 3 cm/s’den 5 cm/s’ye ¢ikmasi ile asinma miktarinda ve
stirtinme katsayisinda azalma oldugunu, 5 N yiik altinda 3 cm/s kayma hizinda 400 m
mesafede yapilan aginma testlerinde B,C takviye agirlik oraninin %15’den %20’ye
artmasi ile aginma miktarinin ve siirtiinme katsayisinin arttigini, agirhk orani olarak da
%15 B,C partikil takviyeli kompozit malzemelerin 3 cm/s kayma hizinda 400 m
mesafede yiikiin 3 N'dan 5 N’a artmasi ile aginma miktarinin da arttigini buna karsilik

siirtiinme katsayisinin azaldigini géstermektedir.
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1 Numarali Test Grubu
%20, B,C-3cm/s-5N-400 m

(ag) ~4

o

Surtinme Katsayisi [ ]
=] =] =]
@ > o

=
N

©
-

0 50 100 15 20 250 300 350 400
Mesafe [ m ]
Sekil 6. 5 1 numarah agirlikga %20 takviye B4C partikiil oranina sahip kompozit
numunelere 3 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmis olan
asinma test grubunun sirtiinme katsayisi grafigi

2 Numarali Test Grubu

%20, B,C-5cm/s -5N -400 m

(ag) ~4

Surtinme Katsayisi [ ]

0 b 100 150 200 250 300 350 400
Mesafe [ m ]

Sekil 6. 6 2 numaral agirlikga %20 takviye B4C partikiil oranina sahip kompozit

numunelere 5 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmis olan
asinma test grubunun sirtiinme katsayisi grafigi
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3 Numarali Test Grubu

%15(ag) B4C -3cm/s -5N-400m

0.9r

0.8 ! of

0.6

0.3 - i 4

Sartinme Katsayisi [ ]

0.2 - | 1
0.1 - | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Mesafe [ m ]
Sekil 6. 7 3 numaral agirhkca %15 takviye B,C partikiil oranina sahip kompozit

numunelere 3 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmis olan
asinma test grubunun siirtinme katsayisi grafigi

4 Numarali Test Grubu

(o) = - -
Ms(ag) B4C 3cm/s-3N-400m
0.8 -
DT
=
3 0.6 ~ e WM%@ T il Bttt 1 g LR
T il bt b Gl
§ | 4T
g 05
[~
=
w
8
0.4 -
0.3
0.2~ ; ; ; : : : X >
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Mesafe [ m ]

Sekil 6. 8 4 numaral agirlikga %15 takviye B4C partikiil oranina sahip kompozit
numunelere 3 cm/s kayma hizinda 3 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmis olan
asinma test grubun un siirtinme katsayisi grafigi
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0.8 -
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% 0.6 -
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® 0.5+
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©
4
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B 0.4
|
3
5 03 -
& 0
0.2 - 1 numaral test grubu
2 numarali test grubu
0.1 - 3 numarali test grubu
4 numaral test grubu
0 50 100 150 200 250 300 350
Mesafe [ m ]
Sekil 6. 9 Suirtiinme Katsayisi Grafiklerinin Karsilastiriimasi
3..
2.5 ?
=
=
E o= X
o
>
©
X
E 15- :
O
©
T
£
| =
(3]
5. 4k .
=
3
z
5 . -
1 2 3 4

Asinma Test Numarasi

Sekil 6. 10 Numunelerdeki Hacim Kaybi Grafikleri
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Cizelge 6. 2 Surtiinme katsayisi, pimlerin agirlik kaybi, numunelernin agirlik ve hacim
kaybi degerleri

Asinma Test Ortalama Numunenin Numunenin Pimin Agirlik

Numarasi Surtiinme Agirhk Kaybi Hacim Kaybi Kaybi
Katsayisi (mg) (mm?) (mg)

1 0,6874+0,008 8,9 2,599 1,8

2 0,6646+0,027 6,7 1,755 3.4

3 0,5561+0,023 4,3 1,087 0,6

4 0,5946+0,024 2,8 0,722 0,9

6.3 Asinma izlerinin Karakterizasyonu

Bu boélimde; asinma testine tabi tutulan kompozit malzemelerin aginma yiizeyleri

incelenecektir.

Sekil 6. 11 1 numarali asinma testinden alinan FEG-SEM goriintiisii a)SEI modunda
b)Compo modunda

Sekil 6. 12 2 numaral aginma testinden alinan FEG-SEM goriintiist a)SEl modunda
b)Compo modunda
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ekil 6. 13 3 numarali aginma testinden alinan FEG-SEM gériintiisii a)SEl modunda
b)Compo modunda

Sekil 6. 14 4 numarali aginma testinden alinan FEG-SEM gériintiisii a)SEl modunda
b)Compo modunda

Sekil 6.10-6.14'de yer alan FEG-SEM goriintiileri 4 farkh kosulda gerceklesen testlere
ait diistik biyiitmedeki genel yapinin gériintileridir. Bu gériintilerden 2 numarali test
grubunun daha diiz bir yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir. 1 numarali test grubu ile 3
numaral test grubunun gériintiileri karsilastirldiginda, yiizeye adhere olmus asinma
kinntilariharicinde 1 numaral test grubunun daha diiz bir yiizeyi oldugu
gorulmektedir. 3 numaral test grubu ile 4 numarali test grubunun gériintiileri
kargilagtinldiginda ise 3 numarali test grubunun vyiizeyinin daha diiz oldugu

gorlilmektedir. Butin test kosullarinda abrazif aginma izlerine rastlanmistir.
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SEI 150kV  X1,500 10pum WD 10.0mm

-
-

COMPO 150kvV X1,500 10um WD 10.0mm

Sekil 6. 15 1 numaral agirlikga %20 takviye B4C partikiil oranina sahip kompozit
numunelere 3 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmig olan
asinma test grubundan alinmig FEG-SEM gorintdileri

Sekil 6.15’de goriilen FEG-SEM goriintiisii 1 numarali agirlikga %20 takviye B4C partikdil
oranina sahip kompozit numunelere 3 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m

mesafede yapilmis olan asinma test grubuna aittir. Bu gorintide kirmizi ile
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isaretlenmis bolgede abrasif asinma izi daha yakindan gorilmektedir. Ayrica bu
gorintiide yer yer gevsek asinma kirintilari daginik olarak gorilmektedir. Bununla
beraber sari ile isaretlenmis bélgede yiizeye sikica tutunmus takviye partikili ¢ikinti
olarak bulunmaktadir. Yesil kutu igerisinde kalan bdlgede plastik deformasyon

gorulmektedir.

15.0kV  X1,000 10um WD 10.0mm

-

.

COMPO 150kv  X1,000 10um WD 10.0mm

Sekil 6. 16 2 numarali agirlikga %20 takviye B4C partikiil oranina sahip kompozit
numunelere 5 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmis olan
asinma test grubundan alinmis FEG-SEM goriintiileri
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Sekil 6.16’da goriilen FEG-SEM gériintiisii 2 numarali agirhkga %20 takviye B4C partikiil
oranina sahip kompozit numunelere 5 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m
mesafede yapilmig olan aginma test grubuna aittir. Bu goruntulerde kraterler adhezif

asinma bolgelerini géstermektedir.

*e
o5

10am WD 10.0mm

SEI 15.0kV  X1,000 10um WD 10.0mm

Sekil 6. 17 2 numaral agirlikga %20 takviye B4C partikiil oranina sahip kompozit
numunelere 5 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmis olan
aginma test grubundan alinmig FEG-SEM gériintiileri

Sekil 6.17'de gorilen FEG-SEM goriintiisii 2 numarali agirlikca %20 takviye B4C partikdil

oranina sahip kompozit numunelere 5 cm/s kayma hizinda 5 N yuk altinda 400 m
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mesafede yapiimig olan aginma test grubuna aittir. Bu gériintiilerde takviye partikiiller
¢ikinti halinde belirgin olarak goriilmektedir. Cikinti partikiillerin gevresinde gevsek
asinma kinntilarinin toplandigi saptanmgtir. Ayrica adheziv asinmayi gésteren kraterler

mevcuttur.

SEI 15.0kV X250 100pm WD 10.0mm

COMPO 15.0kV X250 100pum ~ WD 10.0mm

Sekil 6. 18 2 numaral agirlikca %20 takviye B,C partikiil oranina sahip kompozit
numunelere 5 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmis olan
asinma test grubundan alinmis FEG-SEM gériintiileri

Sekil 6.18’de goriilen FEG-SEM goriintisii 2 numarali agirlikga %20 takviye B,4C partikiil

oranina sahip kompozit numunelere 5 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m
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mesafede yapilmis olan asinma test grubuna aittir. Bu gorintiilerde gevsek asinma
birikintileri belirgin olarak goriilmektedir. Sekil 6.19, Sekil 6.18’de kirmizi ile belirtilen
bolgeyi gostermektedir. Takviye partikiller ¢ikinti olarak bu bolgede bulunmaktadir.

Cikinti partikillerin etrafinda gevsek asinma kiritilari toplanmistir.

g ™

o W [} P 4 Lo

SEI 15.0kv  X1,000 10pm = WD 10.0mm

Sekil 6. 19 2 numarali agirlikca %20 takviye B4C partikil oranina sahip kompozit
numunelere 5 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmis olan
asinma test grubundan alinmis FEG-SEM goriintileri
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15.0kvV  X1,000 10um WD 10.0mm
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Sekil 6. 20 2 numarali agirlikca %20 takviye B,C partikiil oranina sahip kompozit
numunelere 5 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmis olan
asinma test grubundan alinmig FEG-SEM gériintiisii ve noktasal EDS analizleri
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Sekil 6.20’de goriilen FEG-SEM gériintiisi 2 numarali agirhkga %20 takviye B4C partikiil
oranina sahip kompozit numunelere 5 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m
mesafede yapilmis olan asinma test grubuna aittir. Bu goriintiilerde, 3 ve 4 numara ile
belirtilen bolgelerin noktasal EDS analiz sonuglari verilmektedir. Bu analiz sonuglar goz
onine alindiginda, AISI 4140 celik pimden kompozit malzeme yiizeyine malzeme

adhezyonunun oldugu gorilmektedir.

R i sk A

15.0kv  X1,000 10um WD 10.0mm

COMPO 15.0kV  X1,000 10pm WD 10.0mm

Sekil 6. 21 2 numaral agirlikga %20 takviye B4C partikiil oranina sahip kompozit
numunelere 5 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmig olan
asinma test grubundan alinmig FEG-SEM goriintdileri
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sekil 6.22°de gériilen FEG-SEM goriintiisii 2 numarali agirlikga %20 takviye B,C partikiil
oranina sahip kompozit numunelere 5 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m
mesafede yapilmis olan asinma test grubuna aittir. Bu gériintiilerde, kopmak lzere
olan pulsu pargacik goriilmektedir. Bu pulsu parcaciklar tabakali asinmanin bir kaniti
olarak ele alinmaktadir. Plastik deformasyon sonucunda olusan catlaklarin ilerlemesi ile

tabakali aginma meydana gelir ve pulsu pargaciklar olarak yiizeyden uzaklasir.

SEI 15.0kV  X1,500 10um WD 10.0mm

- . ; v . .
e AR ok % s 2 y

COMPO 150kV  X1,500 10pm WD 10.0mm

Sekil 6. 22 3 numarali agirlikga %15 takviye B,C partikiil oranina sahip kompozit
numunelere 3 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmis olan
asinma test grubundan alinmig FEG-SEM gériintiileri
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Sekil 6.23’ea goriilen FEG-SEM gorintisti 3 numarah asinma test grubuna aittir. Bu
goruntilerde, matriste bulunan takviye partikiil ve etrafinda toplanmis gevsek asinma

birikintileri gérilmektedir.
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SEI 15.0kv  X2,500 10pm WD 10.0mm

Sekil 6. 23 3 numarali agirlikga %15 takviye B,4C partikiil oranina sahip kompozit
numunelere 3 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmis olan
asinma test grubundan alinmis FEG-SEM goriintileri

Sekil 6.24’de goriilen FEG-SEM goriintiisii 3 numaral aginma test grubuna aittir. Sekil
6.24, sekil 6.23'de kirmizi ile isaretlenmis bolgeye yakinlasilarak elde edilmistir. Bu
goruntiide tabakal asinma izleri olan pulsu pargaciklar ve adheziv aginma sebepli

krater goriilmektedir.

Sekil 6.25’de gorilen FEG-SEM goriintlisii 3 numarali aginma test grubuna aittir. Bu

goriintide, adheziv aginmanin izleri olan kraterler goriilmektedir.

Sekil 6.26'da goriilen FEG-SEM goriintiisi 3 numarali aginma test grubuna aittir. Bu
gorintude, kirmizi ile isaretlenmis bolgede plastik deformasyon saptanmistir. Tabakah

asinmanin bir gostergesi olan catlak goriilmektedir.
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COMPO 15.0kV 100pm WD 10.0mm

Sekil 6. 24 3 numarali agirlikga %15 takviye B4C partikiil oranina sahip kompozit
numunelere 3 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmig olan
asinma test grubundan alinmig FEG-SEM goriintileri

SEI 15.0kvV  X1,000 10um WD 10.0mm

Sekil 6. 25 3 numarali agirlikga %15 takviye B4C partikiil oranina sahip kompozit
numunelere 3 cm/s kayma hizinda 5 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmis olan
asinma test grubundan alinmig FEG-SEM goriintileri
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sekil 6. 26 4 numarali agirlikca %15 takviye B4C partikiil oranina sahip kompozit
numunelere 3 cm/s kayma hizinda 3 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmis olan
aginma test grubundan alinmig FEG-SEM gériintiileri

Sekil 6.27'de goriilen FEG-SEM goriintiisii 4 numarali asinma test grubuna aittir. Bu

goruntude adheziv asinma géstergesi olan kraterler mevcuttur.

Sekil 6.28’de goriilen FEG-SEM goriintiileri 4 numarali asinma test grubuna aittir. Bu
goruntilerde cikinti halindeki takviye partikiillerin etrafina toplanmis gevsek asinma
kirmtilari  goriilmektedir. Ayrica plastik deformasyon bélgeleri ve catlaklar

gorulmektedir.
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SEI 15.0kv  X1,000 10um WD 10.0mm

.

COMPO 15.0kv X1,000 10um WD 10.0mm

Sekil 6. 27 4 numaral agirhkga %15 takviye B4C partikiil oranina sahip kompozit
numunelere 3 cm/s kayma hizinda 3 N yiik altinda 400 m mesafede yapilmis olan
asinma test grubundan alinmig FEG-SEM goriintiileri
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu calismada; AlSi9Cu3Mg aliiminyum alagimi matris malzemesi olarak, ortalama

partiliil boyutu 32 pum olan B,C partiliilleri takviye malzemesi olarak kullanilarak

agirhkca %15 ve %20 takviyeli kompozit malzemeler (retilmis, Uretilen kompozit

malzemelerin karakterizasyonu yapilmis, daha sonrasinda ise karsi malzeme olarak AlSI

4140 celik pim kullanilarak disk tizerinde pim aginma testleri yapiimigtir. Elde edilen

sonuclar asagida agiklanmaktadir.

Al-B,C kompotzitleri K;TiFg flaksi kullanilarak, arayiizeyde siirekli bir reaksiyon
tabakasinin olusmasi saglanmis ve bu reaksiyon tabakasi matris-takviye
arasinda 1slatma kabiliyetinin artmasina ve partikiil ilave veriminin artmasina

yardimci olmustur.

Agirhik orani olarak %20 B,4C takviye partikiili iceren kompozit malzemenin 5 N
yik altinda 400 m mesafede yapilan aginma testlerinde kayma hizinin 3
cm/s’den 5 cm/s’ye cikmasi ile aginma miktarinda ve sirtiinme katsayisinda
azalma oldugu buna karsin karsi malzemede aginma miktarinin arttig tespit

edilmistir.

5 N yiik altinda 3 cm/s kayma hizinda 400 m mesafede yapilan aginma
testlerinde B,4C takviye agirhk oraninin %20’den %15’e azalmasi ile ortalama
siirtinme katsayisinin, asinma miktarinin ve karsi malzemenin aginma

miktarinin azaldigi sonucuna ulagilmistir.
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* Bitin test kosullarinda asinma cesitleri olarak adhezif, abrazif ve tabakali

asinma cesitlerine rastlanmstir.

* Agirlikga %15 B4C takviye partikiil iceren kompozit malzemeye 400 m mesafede
3 cm/s hiz ile yapilan asinma testlerinde uygulanan yiikiin 5N’dan 3N’a azalmas:

ile numunenin asinma miktarinin azaldigi tespit edilmistir.
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