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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

MMK : Metal Matriksli Kompozit
AMK : Aliiminyum Matriksli Kompozit
WwC : Tungsten Karbiir

Co : Kobalt

SiC, : Partikiil Silisyum Karbiir
Al : Aliiminyum

AlLO; : Alimina

SiCr . Fiber Silisyum Karbiir
B4C . Bor Karbir

TiB, : Titanyum Bortir

TiC : Titanyum Karbiir

Nb-Ti : Niobyiim Titanyum

SFTMMK  : Siirekli Fiber Takviyeli Metal Matriksli Kompozit
B : Bor

Si3Niy : Silisyum Nitriir

B4N : Bor Nitriir

MgO : Magnezyum Oksit

PTMMK : Partikiil Takviyeli Metal Matriksli Kompozit
Ni : Nikel

Mg : Magnezyum

Cu : Bakir

Z1Si104 : Zirkonyum Silisyum Oksit

™ : Toz Metalurjisi

AlB; : Aliiminyum Bortir

SiC,, . Ignecik Sekilli Silisyum Karbiir
CH4 : Metan

Hd : Disk Sertlik Degeri
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OZET

Anahtar kelimeler: Yerinde reaksiyonla firetilen Al/AIB, kompozitler, asinma
davranisi, sikigtirmali dokiim yontemi, sonlu elemanlar metodu, modelleme.

Bu calismada, yerinde reaksiyonla iiretilen Al/AIB, kompozit malzeme, ikincil
olarak sikistirma dokiim islemine tabi tutularak % 5, 10, 20 ve 30 takviye fazi
oranlarinda kompozit numuneler iiretilmistir. Matriks malzeme olarak ETIAL 8
aliminyum kullanilmigtir. Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) ile yapilan mikro
yap1 incelemesinde, AlB, takviye fazinin aliiminyum matriks igerisinde homojen bir
dagilm sergiledigi tespit edilmistir. Uretilen kompozit malzemelere sertlik ve
yogunluk testlerinin yani sira aginma testleri uygulanmistir.

Asinma testleri pim-disk asinma cihazinda ASTM G99-95 standardina goére kuru
kaymali sartlarda gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda sicaklik ve nem miktar
stirekli olarak kontrol edilmistir. Matriks malzeme ve kompozit malzemelerin aginma
davranisi 1.83, 3.40, 4.71 m/s kayma hizlarinda, 10, 20, 40 N yiikleri altinda ve 500,
1000, 2000 m kayma mesafesi sartlarinda incelenmistir. Deneylerde kayma mesafesi
ve ylkiin artistyla birlikte tim numunelerin aginma oranlarinda artis meydana geldigi
kaydedilmistir. Kayma hizinin artisiyla, asmnma ylizeylerinde farkli oksit
tabakalarinin olustugu ve buna bagli olarak siirtlinme katsayis1 ve asinma oraninda
azalma oldugu gozlenmistir. AlB, takviye fazi oranindaki artisin, numunelerin
asinma direncini 6nemli oranda artirdigi tespit edilmistir. Numuneler iizerindeki
asinma mekanizmalarinin ve ylizey alti bolgede meydana gelen deformasyonlarin
belirlenmesi amaciyla TEM, optik mikroskop ve XRD analizleri yapilmistir.
Analizler sonucunda asinmis yiizeylerde abrasif, adhesif, delaminasyon ve oksidatif
asinma mekanizmalarinin etkin oldugu gozlenmistir. Diisiik kayma hiz1 ve yiik
sartlarinda daha cok abrasif asinmanin baskin oldugu, yiliksek kayma hizi ve yiik
sartlarinda ise adhesif ve oksidatif asinmanin etkin oldugu gézlenmistir. Ayrica
yiiksek uygulama yiiklerinde asinma yiizeyinde bir mekanik karisim katmaninin
olustugu gdzlenmistir. Asinmis yiizeyin alt bolgesinde yiik ve hizdaki artisa paralel
olarak plastik deformasyon ve catlak olusumu tespit edilmistir.

Son olarak in-situ AI/AIB, kompozit malzemelerin aginma miktar1 sonlu elemanlar
metoduna dayali ABAQUS paket programi kullanilarak modellenmistir. Modelde
Archard ve Sarkar’in lineer asinma denklemleri kullanilmistir. Asinma modeli,
FORTRAN programlama dili kullanilarak tanimlanmistir. Bu model bir alt program
(subroutine) formatinda ABAQUS altindaki UMESHMOTION modiiliinde
calistirllarak ¢oziimleme yapilmistir. Sonlu elemanlar modeli ile elde edilen
sonuclarin deneysel sonucglara gore % 70 ile % 97 arasinda degisen dogruluk
oranlarina sahip oldugu belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF FRICTION AND WEAR BEHAVIORS OF
Al/AIB, COMPOSITES MATERIALS

SUMMARY

Key Words: In-situ Al/AIB, Composites, Wear Behavior, Squeeze Casting Method,
Finite Element Method, Modeling

In this study, in-situ AIB,/Al bulk composite material was subjected to squeeze
casting process, as a secondary operation, to produce composite samples with 5, 10,
20 and 30 % reinforcement ratios. ETIAL8 aluminium was used as the matrix.
Scanning electron microscopy analysis showed that the AIB;, reinforcement phase
was uniformly distributed within the matrix of the composites. Having performed
hardness and density measurements, the samples were subjected to wear tests.

Dry sliding wear tests were performed on a pin-on-disk rig in accordance with
ASTM G99-95 standard. The amount of humidity and temperature were controlled
during the tests. Sliding speeds of 1.83, 3.40, 4.71 m/s, normal loads of 10, 20, 40 N
and sliding distance of 500, 1000, 2000 m were the test parameters. It has been
observed that the wear rates of the samples were increasing with sliding distance and
load. With increasing sliding speed, oxidation took place on the worn surfaces of the
samples which resulted in a reduction in the amount of wear rate and coefficient of
friction. It has been observed that the increase in the amount of the AIB;
reinforcement phase increased the wear resistance of composite samples. In order to
identify the wear mechanisms of the worn surfaces and subsurface deformation,
scanning electron microscopy (SEM), optical microscopy and x-ray diffraction
(XRD) analysis were carried out. The analysis show that abrasion, adhesion,
oxidation, delamination mechanisms were operating on the worn surfaces.
At lower sliding speeds and loads, abrasion mechanism was dominant whereas at
higher sliding speeds and loads, adhesion and oxidation mechanisms. In addition, at
higher loads a mechanically mixed layer was formed on the worn surfaces.
Subsurface plastic deformation and cracks were found on the samples tested at high
speeds and loads.

Finally the wear rate was predicted by using a commercial computer programme,
ABAQUS operating based on finite element method. In the computer model,
Archard’s and Sarkar’s linear wear equations were adopted. A computer programme
was prepared in FORTRAN that was uploaded as a subroutine into the
UMESMOTION module of the ABAQUS package. It has been determined that the
computer model predicted the wear rate within 70 to 97 % accuracy when compared
to the experimental results.
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BOLUM 1. GIRIS

Kompozit malzemeler; ayni veya farkli guruptaki iki ya da daha fazla malzemenin en
iyl Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde
birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Makro diizeyde birlestirilen kompozit

malzemeler daha homojen bir mikro yapiya sahip alagimlardan ayrilir (Sahin, 2006).

Kompozit malzemeler iiretilirken genel olarak mekanik ve fiziksel 6zelliklerin
iyilestirilmesi hedeflenir. Fakat bu iyilestirmeyi bir¢ok mekanik ve fiziksel 6zellikten
ancak birkac1 iizerinde gerceklestirmek miimkiindiir. Pek ¢ok mekanik ve fiziksel
Ozelligin  beraberce iyilestirilebildigi bir kompozit malzemeyi {iretmek

uygulanabilirlik ve maliyet agisindan ¢ok zordur.

Bazi mekanik ve fiziksel oOzellikleri iyilestirilmis bir kompozit malzemenin
iiretilebilmesi i¢in uygun matriks, takviye fazi ve imalat tekniginin biraraya

getirilmesi gerekir.

Ayrica kompozit malzemelerde en Onemli sartlardan birisi kompoziti meydana
getiren malzeme bilesenlerin 1slanabilirlik ve/veya 1slatabilirlik durumudur.
Bilesenler arasinda ara yilizey baginin kuvvetli olmasi i¢in birbirine uygun matriks ve
takviye malzemesinin se¢ilmesi gereklidir (Sahin, 2006). Bu amagcla saf metal veya

alagimlar matriks malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Sekil 1.1 kompozit malzemeyi olusturan matriks ve takviye fazin1 sematik olarak

gostermektedir (Groover, 2007).



Matriks

Takviye fazi

Sekil 1.1. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler

Kompozit malzemelerde matriksin gorevi; kompoziti bir arada tutmak, kompozite
gelen yiikii takviye fazina esit bir sekilde dagitmak, takviye fazinin en 6nemli gorevi
ise yiikii tagimaktir. Kompozit malzemeler genel olarak ana yapmin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerine gére metal, seramik ve polimer matriksli kompozitler seklinde

siniflandirilmaktadir (Bedir, 2006).

Metal matriks kompozitlerde (MMK) matriks malzemesi olarak metal veya metal
alagim, takviye fazi malzemesi olarak ise seramik malzemeler kullanilir. Matriks
malzemesi korozyon ve oksidasyon direnci yiiksek olan metallerden seg¢ilir (Taya,
1989). MMK’lerde en sik kullanilan matriks malzemeleri aliminyum, magnezyum
ve titanyumdur. En sik kullanilan takviye fazi malzemelerine ise Al,O3, SiC, veya

SiCy, B4C,TiB,, TiC, Nb-Ti1 6rnek olarak gosterilebilir (Zhu, 2010).

MMKler havacilik, uzay, savunma sanayii, ve otomotiv gibi bir¢ok endiistriyel
alanda kullanilmaktadir. Otomobillerde piston, biyel kollari, silindir gomlegi,
sekman, fren diskleri, fren kaliperleri en yaygin kullanim alanlarindan bazilaridir

(Natarajan, 2009; Sannino, 1995).

Aliiminyum, MMK’lerde yaygin olarak kullanilan matriks malzemelerinden biridir.
Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin, yogunlugunun diisiik olmasi, 1si1l islemle
sertlesebilme yetenegine sahip olmasi, korozyon direncinin yiiksek olmasi, 1s1 ve
elektrigi iletme kabiliyetinin yiiksek olmasi, kolay islenebilmesi ve kolay temin
edilebilmesi, onlarin diger malzeme tiirlerine goére daha c¢ok tercih edilmesini
saglayarak genis bir kullanim alani bulmasini saglamistir (Bauri, 2008; Uyyuru,

2007; Deuis, 1996; Sannino, 1995). Ancak Aliiminyum ve alagimlarinin asinma



direnglerinin diisiik olmasi, endiistrideki uygulama alanlarint siirlamaktadir.
Aliiminyum ve alagimlarinin bu 6zelliklerini iyilestirebilmek icin ignecik (whisker) ,
fiber veya parcacik sekilli sert takviye fazlari kullanilarak aliiminyum matriksli

kompozit malzemeler iiretilmektedir (Arikan, 1997; Buytoz, 2007; Bedir, 2004).

Aliiminyum matriksli kompozitler (AMK), takviye fazinin sekline gore 3 sekilde
siniflandirilmaktadir (Rohatgi, 2001; Huda, 1995). Bunlar;

a) Partikiil takviye fazli AMK,
b) Siirekli fiber veya pulcuk (fleyk) takviye fazli AMK,
c) Kisa fiber veya ignecik takviye fazli AMK.

MMK ’lerin iiretilebilmesi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Takviye fazinin matriks

malzeme icerisine ilave edilmesi iki sekilde gergeklestirilmektedir (Tjong, 2000):

1) Disaridan takviyeli (Ex-situ) liretim yontemleri,

2) Yerinde reaksiyonla (in-situ) iiretim yontemleri.

Disaridan takviyeli iiretim yonteminde, takviye fazi matriks icerisine disaridan ilave
edilerek kompozit iiretimi gerceklestirilir. Bu yontemde kullanilan baslica teknikler
karigtirmali dokiim teknigi, toz metaliirjisi teknigi ve sivi metal infiltrasyon
teknigidir. Bu teknikler, ¢ok yaygin olarak bilinmesine ragmen takviye fazi ile
matriks alasim arasinda meydana gelen 1slanabilirlik probleminden dolay1 ¢ok tercih
edilmemektedir. Matriks alagim ile takviye fazi1 arasinda meydana gelen zayif
araylizey bagi kompozit malzemenin mekanik Ozelliklerini olumsuz yo6nde

etkilemektedir (Bedir, 2006; Hashim, 1999).

Bu {iretim yonteminin bahsedilen dezavantajlari yeni {liretim yontem ve tekniklerinin
arastirilmasini zorunlu hale getirmistir. Disaridan takviyeli tiretim yonteminin aksine
matriks malzeme igerisinde takviye fazinin kendiliginden olusturulmasini saglayan
yerinde reaksiyonla iiretim yoOntemleri gelistirilmistir. Yerinde reaksiyonla iiretim
yontemine gore lretilen kompozit malzemelerin matriks ile takviye fazi arasinda

milkemmel araylizey bagi olusturmasi, takviye fazinin matriks alagim igerisinde



homojen bir dagilim gostermesi ve termodinamik olarak kararlilik gdstermesi
disaridan takviye yontemiyle {iretilen kompozit malzemelere gore {istiinliik
saglamaktadir. Yerinde reaksiyonla iiretilen AlB, takviye fazinin oda sicakliginda
kararli olmasi, sert ve asinmaya dayanikli olmas1 AI/AIB; tipi kompozitlerin yeni bir
metal matriks kompozit malzeme olarak kullanilabilmelerine yonelik iimit vaat

etmektedir (Savas, 2010).

Asinma birbirleriyle temas halinde olan iki cismin bagil hareketi sonucu cisimlerin
ylizeylerinde meydana gelen malzeme kaybidir. Bundan dolay1 cisimler ilk sekilleri
ve boyutlarini kaybedip beklenen fonksiyonlar1 yerine getiremezler. Asinma, sadece
bir malzeme 6zelligi degil, ayn1 zamanda asinan yiizeyleri meydana getiren sistemin
vermis oldugu cevaptir (Bhushan, 2007). Asinma endiistride korozyon ve yorulmanin
haricinde en c¢ok sikayet edilen konularin basinda gelmektedir. Bu yiizden
endiistrideki caligmalar siirtiinme ve aginmay1 azaltma veya kontrol altinda tutmaya

yonelik olarak gerceklestirilmektedir.

Bu calismada dogrudan dokiim yontemiyle iiretilmis baslangic kompozit malzemesi
sikistirmali dékiim yontemi ile filtreleme yapilarak % 5, % 10, % 20 ve % 30 AlB,
takviye faz1 oranina sahip kompozit malzemeler iiretilmistir. Kompozit malzemeler
ve matriks malzemenin aginma davranis1 parametrik olarak ve mikro yapisal degisim
bakimindan incelenmistir. Siirtiinme ve asinma testleri, kuru kayma halinde ve
ASTM-G99 standardina gore pim-disk cihazinda gerceklestirilmistir. Karsilik diski,
1s1l islem gormiis AISI 4140 celiginden iiretilmistir. Asinma testleri sonucu pim

numunelerde meydana gelen asinma tiirleri ve mekanizmalar1 belirlenmistir.

Al/AlIB; kompozit ve matriks malzemelerde meydana gelen asinma oranlari, sonlu
elemanlar metoduyla modellenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile asinmanin analiz
edilebilmesi i¢in asinma sonuglari lineer asinmaya ¢evrilmistir. Literatiirde en yaygin
olarak bilinen iki adet lineer asinma modeli mevcuttur. Bunlar Archard ve Sarkar
Lineer asinma modelleridir. Bu iki asinma modeli ayr1 ayr1 kullanilarak deneysel
sonuclarla kiyaslanmistir. Lineer asinma modelleri, ticari Abaqus 6.9.1 paket
programinda gergeklestirilmistir. Paket programda mevcut modiillerin spesifik analiz

problemlerinde yetersizliginden dolayr alt program (subroutine) yazilmasi



gerekmektedir. Bu calismada FORTRAN programlama dili  kullanilarak
‘Umeshmotion’ isimli bir alt programi yazilmistir. Sonuglarin daha dogru bir sekilde

elde edilebilmesi i¢in adaptif ag (Adaptive mesh) algoritmasi kullanilmistir.



BOLUM 2. METAL MATRIKSLI KOMPOZITLER (MMK)

Metal matriksli kompozit (MMK)’ler diger kompozitlerde oldugu gibi fiziksel ve
kimyasal olarak birbirinden farkli, ayrica tek baslarina saglayamayacaklar1 6zellikleri
saglayan iki fazdan olusur. Genellikle bir metalik matriks i¢cinde dagilmis fiber veya

partikiil faz bulunur (Groover, 2007).

Ornegin siirekli Al,O; fiber takviyeli aliiminyum matriks kompozitler gii¢ iletim
hatlarinda; tungsten karbiir (WC)/ kobalt(Co) partikiil kompozitler kesici takim
olarak veya petrol sondaj matkaplarinda ve SiC partikiil takviyeli aliminyum matriks
kompozitler ise uzay, otomotiv ve termal uygulamalarda kullanilmaktadir (Callister,

2007).
MMK ’lerin metal alagimlara gore 6onemli avantajlari sunlardir.

- Yiiksek asinma direnci,

- Yiiksek elastik modiil,

- Yiiksek mukavemet,

- Diisiik 6zgiil agirlik,

- Miikkemmel boyutsal kararlilik (6rnegin; SiC,/Al Al’e kiyasla),
- Yiiksek 1s1l kararlilik,

- Diisiik 1s1] genlesme,

- Yiiksek yorulma dayanimi,

- Yiiksek korozyon direnci,

- Estetik 6zellikler (Groover, 2007; Callister, 2007).

MMKlerin bu avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Bunlardan bazilar1 sunlardir (Sahin, 2006):



- Bazt MMK lerin iiretim maliyetinin yliksek olmasi,

- Uretim yéntemlerinin 6zellikle fiber takviyeli kompozitlerin daha karmasik ve
pahali olmasi.

- Geri doniisiim, onarim ve bakim hizmetlerinin metal alagimlara gore sinirh

olmasi (Sahin, 2006).

Metal matriks kompozit malzemelerde matriks malzemesi metal veya metalik
alasimdan, takviye fazi ise metal veya seramik malzemeden olabilmektedir. Matriks
malzemesi genellikle korozyon ve oksidasyon direnci yiiksek veya diger 6zellikleri
iyl olan metallerden secilmektedir (Taya, 1989). MMK’lerde en yaygin olarak
kullanilan matriks malzemeleri aliiminyum, titanyum ve magnezyumdur. En sik
kullanilan takviye fazi malzemelerini AL,Os, SiC, veya SiCy, B4C,TiB,, TiC, Nb-Ti,

WC teskil etmektedir (Huda, 1995). Tablo 2.1 metal matriksli kompozit

malzemelerin endiistriyel kullanim alanlarin1 gostermektedir.

Tablo 2.1. MMK ’lerin uygulama alanlari (Rohatgi, 1993)

Kompozit Uygulama yeri Ozellikleri
luk, hafiflik ve kendi kendi
Aliiminyum/grafit | Yataklama UCF 2 M ve. endi kendine
yaglamanin istendigi durumlar
Alljm%nyum/graﬁt, Otomobil pistonlari, silindir{ Asginma ve kilitlenmenin azaltilmasi, hafiflik,
Aliminyum/ALOs, | . . _. . e e
. . gomlegi, sekman, biyel| yakit tilketimin azaltilip, verimliligin
Aliiminyum/SiC- . ..
kollar1 artiritlmak ve tribolojik uygulama alanlarinda
Al O;
Kavmah elektrik Miikemmel iletkenlik ve anti-kilitlenme
Bakar/grafit y ozellikleri, yiiksek iglenebilirlik, tribolojik
kontaklarinda
uygulamalarda
Yiiksek sicaklik ibolojik
Aliiminyum/SiC Turbosarj ¢arki (pervanesi) tiksek sicaklik ortaminda, triboloji

uygulamalarda

Aliiminyum cam
veya
Karbon mikro

Hafif malzeme, titresim 6nleyici malzeme

balon

. Sifir 1s1l genl , yuksek sicaklik
Magnezyum / Uzay araglari i¢in boru st get? esfn © yu“ se“ slearct

o . mukavemeti, yliksek 6zgiil mukavemet ve
karbon fiber sekilli kompozitler e
rijitlik

Aliiminyum/zirkon,
Aliiminyum/SiC, Kesici takimlar Sert, abrasif, tribolojik uygulamalar
Aliiminyum/silika
Aliiminyum/kémiir, | Diisiik maliyet, diisiik enerji

Altiminyum/kil

malzemeleri

Daha ucuz ve hafif yapisal malzeme




Genel olarak MMK’lerin ii¢ ¢esidi bulunmaktadir. Sekil 2.1’de bu ¢esitler
gosterilmistir (Rohatgi, 2001):

a) Stirekli fiber veya pulcuk (fleyk) takviyeli MMK,
b) Kisa fiber veya ignecik (whisker) takviyeli MMK,
c) Partikiil takviyeli MMK.
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Sekil 2.1. a) Siirekli fiber, b) Rastgele yonlenmis kisa fiber ve c) Partikiil takviyeli kompozit
(Rohatgi,2001).

2.1. Siirekli Fiber Takviyeli Metal Matriksli Kompozitler

Esnedigi zaman ¢ap degisimi ¢ok az, kalinlig1 250 um’den daha kiiciik ve boy /cap
(aspekt) oran1 100’den daha biiyiik olan malzemeler fiber olarak tanimlanir. Fiberler

stirekli ve siireksiz sekilde tiretilirler (Chawla, 2006).

Stirekli fiber takviye fazlar1 yumusak ve siinek matriks malzemesi igerisine Sekil
2.2’de goriildiigii gibi tek yonli, dokuma veya orme seklinde yerlestirilerek
kompozit malzemenin basma, ¢ekme, yorulma dayanimlari artirilmaktadir. Siirekli
fiber takviyeli metal matriks kompozitlerde (SFTMMK) matriks iizerine gelen
kuvveti fiberlere iletirken, fiberlerde yiikiin ¢ogunu tasirlar. SFTMMK ’ler parcacik
ve siireksiz fiber takviyeli MMK’lere gore hem oda sicakligi hem de yiiksek
sicakliklar da daha yiiksek dayanima sahiptir. Bu kompozitler anizotropik



ozelliktedir. SFTMMK ’ler fiber dogrultusunda ¢ekme yiikiine maruz kaldiklarinda
maksimum performans gosterirler. Ancak fiber dogrultusuna dik yonde bir kuvvete

maruz kaldiklarinda ise dayanim 6zellikleri diismektedir.

SFTMMK ’lerin farkli dogrultulardaki mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in fiberler
degisik acilarda yerlestirilmektedir (Sekil 2.2). SFTMMK’lerin diger takviye
fazlarina gore iretimleri daha pahalidir. SFTMMK’lerde kullanilan matriks
malzemesi genellikle aliiminyum, titanyum ve magnezyumdur. Siirekli fiber takviye

fazlar1 Tablo 2.2’de gosterilmistir (Chawla, 2006).

a) b} c)

Sekil 2.2. Fiberlerin matriks igerisindeki pozisyonlar1 a) Tek yonlii, b) Dokuma, ¢) Orme

(Chawla, 2006)

Stirekli takviye fazi kirilgan olan STFMMK ’ler haddeleme, dévme ve extriizyon gibi

ikincil sekil verme yontemlerine uygun degildir.

Tablo 2.2. MMK lerde kullanilan takviye fazi tiirleri ve gesitleri

Takviye faz tiirii Isimleri

Siirekli Fiberler AL 03,SiC, Grafit, Paslanmaz ¢elik (Saka, 1992)

Siireksiz fiberler

Ignecikler SiC,TiB,,Al,05; (Mandal, 2007)

Kisa fiberler Al,03,SiC, karbon fiber, ¢elik fiber (Jun, 2004; Mandal, 2007;
Lei, 2009)

Partikiiller SiC, B, TiC, Si3Niy, Silis kumu, MgO, mika, B4N, B,C, Al,O3

(Das, 2007)
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2.2.Kisa Fiber Takviyeli Metal Matriksli Kompozitler

Asirt mekanik ve termal yiiklere maruz kalinan piston, silindir gémlegi v.b. otomotiv
parcalart icin monolitik malzemelerle elde edilemeyen yiliksek mukavemet, rijitlik
gibi izotropik mekanik 6zelliklerin istendigi uygulama alanlarinda siireksiz takviye
fazli MMK’ler onerilmektedir. Bu kompozit grubu igerisine kisa fiber veya ignecik

takviye fazlar1 girmektedir.

Kisa fiberler, 1s1 yalitimi1 amaciyla kullanilmaktadir. Son zamanlarda karbon fiberler
metal matriksli kompozitlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek spesifik
mukavemet, elastik modiilii, 1s1l ve elektrik iletkenliginin disinda, karbon fiberler iyi
yaglayicilik 6zelliginden dolay1 diisiik siirtiinme ve asinma istenen yerlerde siklikla
kullanilmaya baglanmistir (Lei, 2009; Jun, 2004). Diger takviye fazlariyla
karsilastirildiginda diisitk mukavemete sahiptirler. Ancak bu fiberler siirekli fiber ve

ignecikden daha ucuz elde edilir.

Ignecikler tek kristalli yapiya sahiptir. Metal, oksit, karbiir gibi bircok malzeme
ignecik formunda elde edilebilir. Genellikle bir ignecik, merkez eksen boyunca
hareket edebilen bir tek dislokasyona sahiptir. Silisyum karbiir, silisyum nitriir,
karbiir ve potasyum titanat ignecikler ¢ok rahat bir sekilde iiretilmektedir. Ignecigin
fiziksel Ozelliklerinin matriks alasimla kimyasal reaksiyondan dolay:1 farkliliklar
gostermesi ayrica saglik acisindan da zararli olmasi ignecik takviyeli MMK ’lere olan

ilgiyi azaltmistir.

2.3. Partikiil Takviyeli Metal Matriksli Kompozitler

Bu tip kompozitler; tek veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu
olarak kabul edilen mikroskobik partikiillerin matriks ile olusturduklari malzemeler
olup ortalama partikiil boyutu 1 pm’den biiylik ve partikiil hacim oram1 % 25’ten

fazla kullanilmamaktadir. Genellikle metal matriks icerisinde sert ve rijit seramik
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partikiil takviye fazlar1 kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan partikiiller ise Tablo
2.2’de gosterilmistir. Bu partikiillerin aspekt oran1 1’e yakindir ve elde edilen
kompozit malzeme izotropik Ozellik gosterir. Partikiil takviyeli metal matriks
kompozitlerin (PTMMK) mekanik ve tribolojik 0&zellikleri, partikiil boyutu,
partikiiller arast mesafe, partikiiliin cinsi, hacim orani, partikiillerin matriks
icerindeki dagilimi, ¢oziintirlik ve 1s1l kararlilik gibi faktorlere baglhdir. Bunlarin
yaninda degistirilebilir mikro yapi, istiin mekanik ozellikler ve diisiik yogunluk
degerleri PTMMK ’lerin 6nemini artirmistir. Bu tip kompozitlerde takviye fazinin
matriks malzeme igerindeki orani arttikga kompozit malzemenin porozite orani da
artis gostermektedir. PTMMK’ler SFTMMK ’lere gore ikincil islemler i¢in daha
uygundurlar (Chawla, 2006). Ayrica pahali olmayan, ergiyik metal yontemi gibi
esnek iiretim prosesleriyle liretilen PTMMK ’ler diisiik maliyetli olmalarindan dolay1
otomotiv endiistrisi i¢in en ilgi ¢ekici kompozit tiirleridir. Son yillarda sert SiC,
partikiillii aliminyum matriksli kompozitlerin miikemmel asinma direnci, termal
kararlilik, mukavemet ve rijitliklerinden dolay1r otomobillerin fren diski, kaliper,
biyel kolu, silindir gémlegi, piston gibi elemanlarinda siklikla kullanilmaktadir
(Kevorkijan, 1999). PTMMK ler toz metalurjisi yontemiyle de basarili bir sekilde

uretilebilmektedir.

PTMMK ’lerde de en sik kullanilan matriks malzemeleri aliiminyum, titanyum, bakir
veya magnezyum ile bu malzemelerin alagimlaridir. Hem PTMMK ’lerin de hem de

siireksiz kisa fiberlerin liretimleri ve siire¢ kurma maliyetleri daha diisiiktiir.

2.4. MMKlerin Uretim Yontemleri

Metal matriks kompozit iiretimi birgok parametreye baghdir. Kompozit {iretiminde
sertligin korunumu ve gelistirilmesi, takviyenin olusturacagi hasarlarin en aza
indirilmesi, matriks malzemesi ve takviye fazi arasinda yeterli i1slatmanin temin
edilmesi 6nemli parametrelerden bazilaridir. Kompozit tiretiminde takviye elemani
ve matriks se¢iminin yaninda iiretim teknigi de olduk¢a onemlidir. Metal matriks
kompozitlerde kullanilan takviye elemaninin tipi liretim yonteminin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Uretim ydntemi parganin mekanik &zellikleri ve maliyetini

Onemli derecede etkilemektedir.
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Metal matriksli kompozitlerin iiretilmesinde ¢ok sayida {iretim yOntemi
gelistirilmistir. Bunlar takviye elemanlarinin ilave edilis sekline gore iki gruba
ayrilmaktadir:

1) Disaridan takviyeli tiretim yontemleri

2) Yerinde reaksiyonla iiretim yontemleri

2.4.1. Disaridan takviyeli iiretim yontemleri

Disaridan takviyeli iiretim yonteminde takviye fazi kompozit iiretilmeden 6nce ayri
olarak hazirlanir. Disaridan ilave edilen liretim yonteminde matriks ve takviye
fazinin uygun segilmesi cok dnemlidir. Iyi bir se¢cim yapilmadig: takdirde, sivi metal
ile takviye fazi arasindaki zayif islatilabilirlik ve metal matriks ile takviye fazi
arasinda istenilmeyen ara ylizey reaksiyonlari olugmaktadir (Fan, 2003). Bu tiir
kompozitlerin iiretiminde kullanilan basglica teknikler karistirmali dokiim teknigi, toz

metalurjisi teknigi ve s1ivi metal infiltrasyon teknigidir.

2.4.1.1. Kanistirmah dokiim yontemi

Bu metotta, matriks malzeme ergitildikten sonra ergiyik igerisinde kuvvetli bir
hareketle girdap (vortex) olusturulur ve takviye malzemesi girdabin igerisine ilave
edilir. Stvi metal ¢camurumsu bir hale doniismeden 6nce karistirma islemi birkag
dakika daha devam ettirilir. Yar1 kat1 haldeki ergiyik kalip icerisine dokiiliir ve
kompozitin katilagmast beklenir (Hashim, 1999). Karigtirmali dékiim metodunda,
karistirma islemi bir mekanik karistirict veya yiiksek yogunluklu elektro manyetik
hareketle yapilir. Sekil 2.3 kanistirmali dokiim metodunun temel prensibini
gostermektedir. Karistrmali dokiim yonteminde Al, Mg, Ni, ve Cu matriks
malzemesi olarak kullanilirken SiC, grafit, SiO,, Al,O3 Si3N4, ve ZrSiO4 gibi ¢ok
genig araliktaki takviye fazlari kullanilmaktadir (Kok, 2005; Sahin, 2003). Bu
metotla, klasik dokiim yontemlerine gére daha distik sicakliklarda iiretim yapilir.
Ayrica 1slanamayan partikiil veya siireksiz fiber takviye fazlarmin karistirma
islemiyle 1slanabilirlik verimliligi artirilir. Karigtirmali dokiim yontemiyle biiyiik

boyutlu ¢ubuklar {retilebilmektedir (Rohatgi, 2001). Hashim (2002) ve
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arkadaslarinin yaptiklar1 bir calismada karistirmali dokiim yontemiyle % 30 takviye

faz1 hacim oranina kadar iiretim yapilabilecegi rapor edilmistir. Tablo 2.3’de siireksiz

fiber takviyeli MMK lerin iiretiminde kullanilan farkli yontemlerin kiyaslanmasin

gostermektedir.

kargmig

Kalp ve ingot icine
bosaltma

..........

Sekil 2.3. Karistirmali dokiim yontemi temel prensipleri (Hashim, 2003)

Table 2.3. Siireksiz fiber takviyeli MMK iiretimi kullanilan farkli iiretim tekniklerinin kiyaslanmasi

(Huda,1995)

Hacimsel oran (Takviye
(Takviye faz1 )Cap ve boyut Maliyet
Metot Metal akis1 araligt fazi)
degisimi
(%) Zarar durumu
Karistirmal Genis sekil aralig1; biiyiik Cok
£ yu 30’a kadar Zarar yok En ucuz
dokim boyut;500 kg’a kadar yiiksek,
>%90
Sikistirmali Preform sekliyle smirli; 2 cm Bazi durumlard
. g Diisiik 45’¢ kadar o urflm ar ‘ Orta
dokiim yiikseklige kadar zarar gorebilir
Toz metalurjisi |Genis aralik; smirl boyut Yiiksek Kirilma Pahali
Sprey dokiim Smurlt sekil; biiyiik boyut Orta 30-70 - Pahali
Preform sekliyle sinirly; sinirl
Lanxide teknigi - - - Pahali

boyut

Uretim prosediiriinde porozite, partikiil kiimelesmesi, oksit inkliizyonlar1, arayiizey

reaksiyonlar1 ve seramik partikiillerin karistirma esnasinda kirilmasi gibi bazi yapisal

kusurlarin olugmasi bu metodun dezavantajlaridir (Zhou, 1997).
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2.4.1.2. Toz metaliirjisi yontemi

Toz metalurjisi yonteminde (TM) ilk olarak matriks alagimi tozu ile takviye fazi tozu
karistirllarak iiretilmek istenen parca kalibi igerisine yerlestirilir. Daha sonra kalip
icerisindeki karigim sicak veya soguk olarak sikistirilir. Sikistirilma isleminden sonra
karisim ergime sicakhiginin altindaki bir sicaklikta sinterleme islemi yapilir. Uretilen
par¢anin daha yogun olmasi istenirse direkt sicak presleme yapilabilir. Toz

metalurjisi yontemine ait islem basamaklar1 Sekil 2.4’te gosterilmistir.

TM teknigi, siireksiz fiber takviyeli MMK ’lerin iiretiminde en yaygin kullanilan bir
metottur. Bu teknik ile kisa fiberlerin haricinde partikiil ve ignecik takviyeli
MMK’lerde iretilmektedir. Bu yoOntemde matriks malzemesi olarak bakir,
alliminyum, nikel, kobalt, titanyum kullanilmaktadir. Takviye faz1 olarak SiC, grafit,
Ni, Ti ve Mo kullanilmaktadir (Huda, 1995).

TM, dokiim yontemiyle iiretilemeyen kompozitlerin hazirlanmasina imkan saglar.
Ornegin, SiC ignecikler titanyum matriks icerinde ¢oziilemezken bu yontemle ¢ok
rahat bir sekilde iiretilmektedir. Bu yontemle daha yiiksek takviye fazi oraninda
kompozitler elde edilebilir. Karigtirmali dokiim veya piiskiirtme dokiim metotlariyla
hacimsel % 15-20 seramik takviye fazli kompozitler elde edilirken TM ile % 55’e
kadar ¢ikilabilmistir (Scudino, 2009).

TM ile diger yontemlerden daha diisiik sicakliklarda tiretim yapilir. Matriks malzeme
ile takviye fazi arasinda meydana gelen istenilmeyen etkilesimler ¢ok azdir. Bu
prosesle iyi bir mikro yap1 elde etmek igin biitlin partikiiller, homojen bir sekilde

dagilir (Scudino, 2009).

Bu yontemin diger iiretim metotlarina gore bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.
Karigtirma asamasinin fazla zaman almasi, pahali ve tehlikeli bir adimdir. Ayrica
tozlarin kullanilmadan once yiiksek seviyede temizlenmis olmasi gerekir. Uretilen
iriiniin igerisinde inkliizyonlarin olusmasi veya bulunmasi, {iriintin kirtlma toklugu

ve yorulmasinda olumsuz bir etkiye sahiptir. Cok karmasik sekilli parcalarin
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iretiminde de bir takim sinirlar bulunmaktadir. Proses sonunda iiriin yogunlugunda

degisimler gozlenmistir (Torralba, 2003).

Metal matris tozlar Takviye fazi tozlar
Karistirma
Sikigtirma
Sinterleme
I 1
Opsiyonel ikincil imalat Opsiyonel ikincil islem

Metal matrisli kompozit

Sekil 2.4. Toz metalurjisi yonteminin temel asamalar1 (Black, 2008)

2.4.1.3. Sivi metal infiltrasyon yontemi

Stvi metal infiltrasyon teknigi, hem kisa fiber hem de siirekli fiber ve partikiil
takviyeli metal matriksli kompozitlerin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan bir
metottur. Bu metotta prensip; once istenilen sekilde uygun baglayic1 kullanilarak
preform hazirlanir. Kompozitte tasarlanan fiber hacim igerigi ve dogrultulari bu
asamada yapilir. Hazirlanan bu model (preform) kalip icerisine yerlestirilir ve
ergimis metal enjekte edilerek bu preforma emdirilir. Bu sirada organik preformda
bulunan organik baglayicilar yanar ve katilagsmaya birakilir (Sahin, 2006). Metal
infiltrasyon iglemi, basingli bir sekilde de yapilabilir. Ancak preformun basinca kars1
dayanikli olmasi gerekmektedir (Ralph, 1997). Basingli sivi metal infiltrasyon
yontemine ait proses asamalar1 Sekil 2.5’°de gosterilmistir. Bu yontem ile % 45

takviye fazi hacimsel oraninda MMK ler iiretilebilmektedir.
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Sekil 2.5. Stvi metal infiltrasyon tekniginin akis semasi (Chawla, 2006)

Bu metodun geleneksel dokiim metoduna gore baslica avantajlari; daha kisa proses
stiresi, nispeten karmasik sekilli parcalarin tiretimi, mimimum kalic1 porozite ve
matriks ile takviye faz1 arasindaki ara yiizey reaksiyon iiriinlerinin minimize edilmesi
bunlardan bazilaridir. Geleneksel dokiim yontemiyle, yiiksek hacim takviye fazi
oranli kompozit liretiminde homojen mikro yap: elde edilmesi zordur. Al,Os/Al,
C/Mg, SiCy/Al, SisNigy /Al kompozitler bu metotla kolay bir sekilde iiretilirler
(Huda, 1995).

Infiltrasyon yonteminde meydana gelen en ©Onemli problemlerden birisi
islanabilirliktir. Son zamanlarda bu problemi yok etmek amaciyla fiber veya
partikiillerin baska bir malzeme ile kaplanmaktadir. Takim maliyeti yiiksektir.
Onceden hazirlanan  preformun mekanik olarak kendisini  tasiyabilmesi
gerekmektedir. Ayrica biiyiik pargalarin {liretiminde ihtiya¢ duyulan yiiksek basing

gereksinimi bu metodu sinirlandirmaktadir.

2.4.2. Yerinde reaksiyonla iiretim yontemleri

MMK lerin 6zellikleri matriks ile takviye fazi arasinda meydana gelen arayiizeyin
dogas1 kadar takviye fazinin boyutu ve hacimsel oramyla da kontrol edilebilir. Ince
ve termodinamik olarak kararli seramik takviye fazlar1 matriks igerisine diizgiin bir
sekilde dagilmasi saglandig1 zaman kompozitlerin mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir

(Savas, 2010).
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Yerinde reaksiyon liretim yontemine gore takviye fazi, kompozit {iretimi esnasinda
elementler veya element bilesik arasinda olusan ekzotermik reaksiyonlar sonucunda
kendiliginden olusmaktadir (Roy, 2007). Disaridan takviyeli iiretim yOntemine
kiyasla, yerinde reaksiyonla iiretim yonteminin bazi avantajlar1 bulunmaktadir (Feng,

1999; Shyu, 2006; Tjong, 2008):

a) Uretilen takviye fazlar1 matriks igerinde termodinamik olarak kararldir,

b) Takviye fazi ile matriks arasinda temiz ara ylizey olusur,

¢) Yerinde reaksiyon yontemiyle iiretilen partikiilli takviye fazimnin kiigiik
boyutlu olmas1 ve matriks malzeme icerisinde daha diizgiin dagilmasi,

d) Diisiik tiretim maliyeti.

Son on yilda yerinde reaksiyonla iiretim yontemlerinin gelistirilmesi i¢in yogun ¢aba
sarf edilmektedir. Bu tekniklerde matriks malzemesi olarak aliiminyum, titanyum,
bakir, nikel ve demir, takviye faz1 malzemesi olarak ta boriirler, karbiirler, nitriirler
ve oksitler iiretilmektedir. Bu yontemle tiretilen takviye fazlarina 6rnek olarak SiC,
TiB,;, B4C, AlL,O3; ve TiC gibi seramik partikiiller verilebilir (Sheibani, 2007).
Yerinde reaksiyonla iiretilen siirekli fiber, ignecik, partikiil ve kisa fiberli metal
matriksli kompozitlerin yerinde reaksiyonla iiretilmesini saglayan bu yontem dort

kategoride siniflandirabilir (Tjong, 2000; Daniel, 1997) :

a) Kati-siv1 reaksiyon prosesi,
b) Buhar-sivi-kati reaksiyon prosesi,
c) Kati-kat1 reaksiyon prosesi,

d) Sivi-sivi reaksiyon prosesi.

2.4.2.1. Kati sivi reaksiyon prosesi

Bu proseste, sivi matriks icerisine gerekli bilesenlerin katilmasiyla meydana gelen kimyasal
reaksiyon sonucu takviye fazi iiretilir. Bu proses ile MMK ’ler kolay bir sekilde iiretilebilir.

Bu prosese gore bir¢cok sekilde MMK iiretilebilir. Bunlar;

a) Kendiliginden ateslemeli yiiksek sicaklik sentezi iiretim teknigi,

b) Ekzotermik dispersiyon,
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c) Reaktif sicak presleme,

d) Direkt reaksiyon sentezleme teknigi,

e) Yanma yardimu ile dokiim,

f) Yonlendirilmis ergime/metal oksidasyon,
g) Hizli katilagtirma,

h) Reaktif sikistirmali dokiim.

Kisaca bu yontemlerden ekzotermik disperyon yontemine ait basit anlatim Sekil 2.6’da yer
almaktadir. Bu yonteme gore sivi haldeki A matriksi i¢ine kati haldeki seramik X ve Y
giiclendiriciler ilave edilmektedir. Daha sonra meydana gelen ekzotermik reaksiyon sonucu

MMK olusturulmaktadir.

Xve Y, Seramilc fazlar

A matrisi icinde kiciik XY partikdilleni
A Metalile element
Sekil 2.6. Ekzotermik dispersiyon tiretim teknigi (Tjong, 2000)

2.4.2.2. Buhar siv1 kat1 reaksiyon prosesi

Bu proseste metal alasim vakum altinda ergitilir ve ergiyikle argon ve CH4 gaz
karisim1 gaz diflizyon sistemiyle reaksiyona girerek yerinde reaksiyonla kompozit
iiretilir. Ornegin TiC/Al kompozitinde karbon, ergimis Al-Ti alasimindaki Ti ile
enjekte edilen gaz (CHatargon) ile reaksiyonu sonucu olustugu varsayilmaktadir.
TiC reaksiyon doniislimii tamamen saglandiktan sonra metal ergiyik katilagsmaya

birakilir.

Bu yontemle daha ¢ok TiC/Al kompozitler lizerine ¢alismalar yapilmasina ragmen,
H(C/Al, TaC/Al, NbC/Al ve AIN/Al, TiN/Al, SiC/Al-Si, TiC/Cu, TiC/Ni
kompozitleri de basaril bir sekilde tiretilmektedir (Tjong, 2000).
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2.4.2.3. Kat1 kat1 reaksiyon prosesi

Kati-kat1 reaksiyon prosesinde ii¢ farkli metot kullanilmaktadir. Bunlar mekanik

alagimlama, reaktif sicak presleme ve izotermal 1s1 davranisi.

-Mekanik alagimla (MA)

Bu metot metal-metal ve metal-seramik sistemlerinde ince partikiilleri tiretmek igin
kullanilir. Kat1 hal toz prosesleme metodu olan MA’da kullanilan yiiksek enerjili
toplarin carpismast sonucunda siirekli soguk ¢ekme (cold drawing) ve partikiil
kirilmasini igerir. Son yillarda yogun bir sekilde yerinde reaksiyonla tiretilen seramik
partikiilli MMK, MA yontemiyle iretilmektedir. Al4Cs,TiB,,Al3Ti v.b. takviye

fazlar1 bu yontem ile tiretilmistir.

- Reaktif sicak presleme (RSP)

Reaktif sicak presleme prosesi, toz karigimimin sicak preslenmesi esnasinda
elementler veya element ile bilesik arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucunda

yerinde reaksiyonla iiretilen takviye fazli MMK ’lerin iiretilmesini saglar.

Roy ve ark (2007), Nano boyutlu TiO, tozlar ile aliiminyum tozlarindan olusan
karigimi reaktif sicak presleme yontemi kullanarak yerinde reaksiyonla Ti-Al ve
Al,O; partikiillerini iiretmiglerdir. Takviye fazlari nano kristal TiO, tozu ve
aliminyum tozu arasinda meydana gelen ekzotermik reaksiyon sonucu elde
edilmigtir. Takviye fazlar1 lpm’den daha kiiciik boyutta ve matriks igerisinde
homojen bir sekilde dagilmistir. Roy ve ark (2006) yapmis olduklar1 diger bir
calismada da RSP yontemini kullanarak nano boyutlu Fe;O; ile aliminyum
karistmindan 1pm’den daha kiiclik boyutta yerinde reaksiyonla Fe-Al,Os iiretimini

basarili bir sekilde gergeklestirmislerdir.
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- Izotermal 1s1 davranisi (iID)

Bu metot ile takviye faz1 ve matriks arasinda meydana gelen reaksiyonun belirli bir
sicakliktaki izotermal 1s1 davranist sonucunda yerinde reaksiyonla kompozit iiretilir.
Ornegin; TiC ve aliiminyum arasinda meydana gelen reaksiyonun 873 K sicakliktaki

izotermal 1s1 davranisi sonucu Al3Ti ile Al4C; Denklem 2.1°deki gibi {iretilmistir.

I3A3TIC — 3AL Ti+AL,C, (2.1)

Olusan bu yerinde reaksiyon {iriinleri kompozitlerin elastik modiilii ile mukavemetini

artirmistir (Tjong, 2000).

2.4.2.4. Sivi s1v1 reaksiyon prosesi

Bu metot, refrakter partikiillerin {iretimi igin siv1 haldeki iki metal arasinda meydana
gelen reaksiyon icerir. Iki farkli metal eriyikten olusan karigim iginde tiirbiilansla
olusturulan reaksiyon sonucu takviye faz1 elde edilir. Ayrica bu tiirbiilans vasitasiyla

olusan takviye fazinin homojen dagilimi saglanir.

Elektrik uygulamalarinda kullanilan nano boyutlu TiB, takviye fazli bakir esash

kompozitlerin iiretimi i¢in bu metot etkilidir.

2.5. Yerinde Reaksiyonla Uretilen AIB, Takviyeli Kompozit Malzemeler

Aliiminyum-Bor (Al-B) alagimlar1 ile iiretilen ve AlB, fazinin takviye olarak
kullanilmasima yonelik bazi ¢aligmalar yapilmistir (Ficici, 2011; Koksal, 2012;
Savas, 2012). Ancak yapilan bu g¢aligmalar tatmin edecek sevide degildir. Basit
dokiim yontemleriyle kolay ve diger iiretim ydntemlerine nazaran biiyiik kiitleli
olarak iiretilebilen AIB, takviyeli kompozitler avantajli hale getirmektedir. Bu
kompozit tiirlerinde, takviye fazi AlB, yapisit kendiliginden olugmaktadir. AlB,
takviye fazi aliminyum matriks igerisinde yiiksek aspekt oranli (boy/genislik) ve
altigen pulcuklar seklinde yer almaktadir. Yerinde reaksiyonla iiretim teknigi ile

iiretildigi i¢in AlB; yapilarin 6nemli avantajlar1 vardir. Bunlar; oda sicakliginda
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termodinamik olarak kararli olmasi, matriks alasim igerisinde homojen bir dagilim
gostermesi ve miilkemmel bir ara yiizey bagina sahip olmasi gibi iistiin 6zellikler
gostermektedir (Hall, 1995). Bu ozellikler Al/AlB; tipi kompozitlerin yeni bir metal

matriks kompozit malzeme olarak kullanilabilmelerine yonelik iimit vaat etmektedir.

Al/AIB; tipi kompozitlerin dokiim yontemi ile iiretilmesinde iki dnemli husus vardir.
Bu hususlar ilk olarak yerinde reaksiyon dokiim yontemi ile yiiksek aspekt oranli
AlIB, borlir yapilarinin olusturulmasi, ikinci olarak ta olusturulan bu takviye
fazlarinin matriks malzeme igerisindeki oranmin artirilmasidir (>% 10) (Savas,

2010).

AIB; boriir yapilar1 iki asamali olarak fiiretilir. Birinci asamada Al-B c¢ozeltisi
hazirlanir ve soguma hizi kontrol edilerek istenmeyen AIB;, yapilarini icermeyen
yliksek aspekt oranli AIB, yapilari olusturulur. Al-B ¢ozeltisinin hazirlanmasinda
cesitli oranlarda bor igerigine sahip ticari Al-B alasimlar1 kullanilmaktadir. Tane
inceltici eleman olarak aliiminyum ve alagimlarinin dékiimiinde de kullanilan ticari
Al-B alagimlari, pahali KBF4 tuzlari yaklagik olarak 700 °C’de s1v1 aliiminyuma ilave
edilerek iiretilir. Bu pahali tuzlarin kullanilmasindan dolay1 tiretim maliyeti yiikselir

(Wang, 2005; El-Mahallawy, 1999).

Yiiksek aspekt oranli AIB, boriir yapilarinin olusturulmasinda Al-B sisteminin iyi
anlasilmasi ve iiretiminde Al-B faz diyagramina gore hareket edilmesi gerekmektedir
(Sekil 2.7). Al-B ikili sisteminde aliiminyumca zengin bdlgeye bakildiginda, sivi Al-
B ¢0zeltisi igerisinde yer alan borun katilasma sirasinda ilk 6nce AlB, boriir yapilar
olustugu, yaklasik 1000 °C’de peritektik doniisiime ugrayarak AIB, boriir yapisina
doniistiigli goriilmektedir (Hall, 2000-a; Fjellstedt, 2001; Mirkovic, 2004). Ancak
katilasma esnasinda AlB;, borlir yapilarmin tamami istenilen AlB, boriir yapilarina
doniisememektedir. AlB;;’den AlB;’e doniisenler ise diisiik aspekt oranli (<10 pm)
olarak doniismektedir. Yiiksek aspekt oranli ve igerisinde AlBj, yapilarini igermeyen
AlB; boriir yapilarinin elde edilmesi igin yiiksek sicakliga ¢ikmig sivi Al-B
alagiminin, peritektik sicakligin altina AIB;, boriir yapilarinin ¢ekirdeklenmesine izin
vermeyecek bir hizla inilmesi saglanarak AIB, boriir yapilar1 olusturulmalidir.
Deppisch ve arkadaslar1 (Deppisch, 1997-1998) yaptiklar1 ¢alismada cesitli soguma

oranlarinda katilastirdiklar1 AI-B ¢ozeltilerinde, AIB;, boriir yapilarini igermeyen
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yuksek aspekt oranli AIB, boriir yapilarin1 olusturduklarini rapor etmislerdir. Ayrica
yaptiklar1 ¢alismada AlB, boriir yapilarinin boy/cap oraninin, soguma hizinin
artmasina ve ayrica “Al)TAlBywkan)” bolgede bekleme zamaninin artmasina bagl

olarak arttigin1 rapor etmiglerdir.

Agirhkga Bor Ylzdesi
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Atomik Bor Ylzdesi

Sekil 2.7. Al-B faz diyagrami (Carlson, 1990)

:
:

Yerinde reaksiyonla dretilen AIB, takviye fazli kompozit malzemelerin
iiretilmesinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise takviye oraninin
yukseltilmesidir.  Yiksek takviye fazi oranina sahip Al/AIB, kompozitin
iiretilebilmesi icin yiliksek bor igerigine sahip Al-B ¢ozeltisine ihtiya¢ vardir (Hall,
2000-b; Deppisch, 1997). Yaklasik olarak % 10 AlIB, takviye fazi oraninin elde
edilebilmesi i¢in % 5 bor oranina sahip Al-B ¢ozeltisinin hazirlanmasi gerekir. Sekil
2.8’de goriilen Al-B ikili sistemi incelendiginde aliiminyum igerisinde bor
¢Oziiniirligiiniin olduk¢a az oldugu ve 1300 °C sicaklikta ¢oziinen bor miktarinin %
2 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu da kompozit malzeme icerisindeki yaklasik %
4’liikk takviye fazi oranma tekabiil etmekte ve bu oran kompozitler i¢in oldukca
diigiiktiir. Daha yiiksek bor oranmin eldesi i¢in sicakligin 1700 °C gibi yiiksek
seviyelere cikarilmasmna ihtiya¢c duyulmaktadir. Ancak bu sicaklik degeri

aliminyumun buharlasma sicakligina yakin oldugundan dolay1 kayiplara neden



23

olmaktadir. Bu kayiplarin 6niine gegebilmek i¢in sikistirmali dokiim ydntemlerine

basvurulmustur.

Deppisch ve arkadaslar1 (Deppisch, 1997) % 1.8 bor igerigine sahip Al-B alasimini
1300 °C’de ¢ozeltiye aldiktan sonra uygun bir soguma hiz1 saglayarak % 4 oraninda
yiksek aspekt oranli AlB; boriir takviyeli kompozit {iretmislerdir. Bu kompozitleri
filtrelemek sureti ile % 10 ve % 20 AlB, takviye oranina sahip kompozitler
irettiklerini rapor etmislerdir. Melgarejo ve ark ise diisiik aspekt oranli AIB; boriir
yapilarina sahip kompozit malzemelerin takviye oranini artirmak amaciyla savurma
dokiim yontemine bagvurmuslardir. Yapilan g¢alismada yaklasik olarak 700 °C
sicakligindaki kompozit malzemeler 400 dev/dk’da savurma islemine tabi
tutulmustur. Aliminyuma kiyasla daha yiiksek yogunluga sahip AlB, boriir yapilar
savurma kuvvetinin etkisiyle kalibin dig bolgelerine savrulmus ve bu bolgelerde
AlB; takviye faz1 oraninin % 30’un iizerine ¢iktig1 rapor edilmistir (Melgarejo, 2008;

Pinto, 2006; Duque, 2005; Melgarejo, 2006).



BOLUM 3. MMK’LERDE SURTUNME VE ASINMA

3.1. Siirtiinme

Stirtlinme, temas halinde olan iki cismin birbiri iizerinde kaymalar1 halinde meydana
gelen dirence denir. Siirtlinme cisimlerin fiziksel durumlarina gére bir gaz ve bir
katidan meydana geliyor ise aerodinamik siirtiinme, bir sivi ve bir katidan meydana
geliyor ise siv1 siirtlinme ve bir kiitle i¢inde i¢ enerji dagilimindan dolayr meydana

geliyor ise buna ig siirtiinme denir (Larsen, 1992).

Hareketli mekanizmalarda 6nemli oranda enerji kaybinin sorumlusu siirtiinmedir.
Ornegin; Amerika’da tiiketilen yagin yaklasik %10’u siirtinme igin kullanilmaktadur.
Kaymali hareketin devam ettirilebilmesi igin siirtinmeden dolayr meydana gelen
enerji kaybi1 kadar bir enerjinin sisteme girmesi gerekir. Sistemde, siirtinmeden
dolay1 meydana gelen enerji kayb1 1siya doniismektedir. Bu durum mekanizmanin
calismasini siirlayabilir ve bir sogutma sistemine gerek duyulabilir. Enerjinin bir
kismu da degisik deformasyon proseslerinde kaybolur. Ornegin kaymali yiizeylerin
asinmasi buna ornek olarak verilebilir. Kaymali yilizeylerde asinmaya sebep olan

siirtinmenin ekonomik agidan 6nemi agikca goriilmektedir (Stachowiak, 1993).

Kati cisimlerin siirtlinmesiyle ilgili 1699 yilinda Amonton ve daha dnceki yillarda da
Leonardo da Vinci tarafindan yapilmis deneysel calismalarla siirtiinme kanunlari
ortaya cikarilmistir. 1875 yilinda ise Coulomb tarafindan kendi ismiyle formiile

edilmistir (Hutchings, 1992). Bu kanunlar;

- Siirtiinme kayma hizindan bagimsizdur,
- Siirtinme kuvveti normal kuvvetle orantilidir,
- Siirtiinme kuvveti temas alanindan bagimsizdir,

- Statik siirtiinme katsayisi, kinetik siirtiinme katsayisindan daha biiytiktiir,
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Yani bir cismi harekete gecirmek i¢in gerekli olan kuvvet, hareketi devam ettirmek
icin gerekli olan kuvvetten daha biiytiktiir. Bu degerlendirmeler sonucunda siirtiinme

katsayist1 ile ilgili asagidaki ifade yazilmistir (Sekil 3.1):

Fn

Fs
i—

7T 7777 777777777777

Sekil 3.1. Siirtiinme katsayisinin ifade edilmesi (Larsen, 1992)

p=1is (3.1)

=
p = Siirtlinme katsayisi
Fs=Sirtiinme kuvveti

Fn = Normal kuvvet

Stirtinme katsayisi ¢ok iyi yaglanmis yataklar i¢in 0.03, kuru kayma i¢in 0.5 ila 0.7
aras1 ve vakumlu c¢alisma ortaminda temiz metal yiizeyleri i¢cin > 5‘e¢ kadar deger

almaktadir.

Yiizeyler mikroskobik seviyede incelendigi zaman tamamen diiz olmadigi
goriilmektedir. Hatta ¢ok iyi bir sekilde parlatilmis yiizeyler de bile girinti ve
¢ikintilar bulunmaktadir. Iki yiizey birbirine bastirildig1 zaman, yiizeylerin tamami
birbiriyle temas etmemektedir. Sadece birka¢ asperitinin ucu dokunmaktadir. Bu
noktalardaki temas basinci yumusak malzemenin basma mukavemetine yakin bir
deger aldiginda bu noktalarda ¢ok kiigiik 6l¢ekte plastik deformasyonlar meydana
gelir ve iki cisim arasinda ¢ok gii¢clii baglarla meydana gelen soguk kaynamalar
olusur. Temas halindeki cisimler arasinda kayma basladigi zaman bu kaynamalar
stirtinme kuvvetiyle kirilir ve bu durum adhesif asinmaya sebep olur. Bazi asperitiler
kars1 malzemenin yiizeyini de ¢izer. Bunun sonucunda siirtinme kuvvetine katkisi

bulunan plastik deformasyon olusur.
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3.1.1. Siirtiinme mekanizmalari

Malzemelerin siirtinme davranigini etkileyen bir¢ok faktor bulunabilir. Bu faktorler
malzemenin fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve/veya ¢alisma ve ¢evre sartlariyla iliskili
olup farkli siirtinme mekanizmalarini tesvik ederler. Temas halinde bulunan iki
ylizeyin dogal yapisi, yilizey piiriizliliigii, oksit veya absorbe filmlerin olusmasi,
sicaklilik, nem, kayma hizi, kirlilik, yaglama ve malzemenin bilesenleri gibi
karakteristikler stirtiinmeyi etkileyen onemli faktorlerdendir. Genel olarak siirtiinme

neticesinde olusabilen mikro mekanizmalar sunlardir:

1) Yapisma (Adhezyon)

2) Asperitilerin bir ylizeyden talas kaldirmas1 (Abrasyon)

3) Ylizey tabakalarinin (oksit tabaka) deformasyonu ve/veya kirilmasi
4) Ugiinciil cisimlerin araya girmesi

5) Lokal plastik deformasyon

Asagida yer alan Sekil 3.2 siirtiinmeyi olusturan mikro mekanizmalar

gostermektedir.
a) b)
- Adnesifyiizeyler
—_ —| Yiv ?
) d)

—> Agindirici partikil
= Okt parikiller =

Sekil 3.2. Siirtlinme mekanizmalar1 a) Adhezyon, b) Yiv, ¢) Oksitlerin deformasyon ve kirilmasi, d)
Yakalanmis asindirici partikiil (Larsen, 1992)

Bagil hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayici madde konulup konulmamasina

gore silirtiinme kuru, sinir ve sivi olmak iizere tlige ayrilir. Birbirlerine gore bagil
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harekette olan yiizeyler dogrudan dogruya temasta iseler kuru, ylizeyler bir yaglayici
tarafindan ayriliyorsa sivi, yaglayici ylizeyleri birbirinden tam olarak ayirmiyorsa

sinir siirtiinme meydana gelir (Larsen, 1992).
3.1.2. Kuru siirtiinme

Gerg¢ek manada kuru siirtiinme sadece vakum ortaminda meydana gelir. Siirtiinmenin
meydana geldigi ¢evre ve ortami olusturan elementler siirtiinmeyi etkiler. Genellikle
atmosferik ortamda ¢alisan siirtinme yiizeyleri ¢ok temiz olsalar dahi mikron
seviyesinde oksit tabakasi tarafindan kaplanmaktadir. Olusan bu oksit tabaka
siirtiinme yiizeylerinin tribolojik davraniglarint 6nemli o6lgiide etkilemektedir.
Bundan dolay: siirtiinme ylizeyleri yabanci maddelerden tam olarak arindirilmis
atmosferik sartlar altinda meydana gelen siirtiinme haline pratik olarak ‘ideal kuru

siirtinme’ olarak kabul edilmektedir (Soydan, 1996).

Glinlimiize kadar kuru siirtinme ile ilgili bir¢ok teori ileri siiriilmiistiir. Bunlarin
icinde en ¢ok kabul goren teori Bowden ve Tabor tarafindan 1940 yilinda ileri
siiriilmiistiir. Bu teoriye gore siirtinme kuvveti, temas halinde olan iki cismin
stirtiinme yiizeylerinde meydana gelen soguk kaynamayi kesmek icin gerekli olan
kuvvet olarak acgiklanmaktadir. Buna gore siirtiinmenin olusabilmesindeki en énemli
etkenin, siirtiinme yiizeylerinin birbiriyle temas eden asperitilerin u¢ noktalarinda

meydana gelen adhesif ve kohesif baglardir (Soydan, 1996).

Bu baglarin yani sira, asperitilerde meydana gelen deformasyonun da direng artirici
etkisi bulunmaktadir. Temas halinde bulunan siirtiinme yiizeylerinde meydana gelen
adhesif ve kohesif baglar, ylizeylerin tribolojik yapis1t ve temas geometrisiyle
iligkilidir. Cok 1iyi islenmis ylizeylerde bile gercek temas alani goriinen temas
alanindan kiictiktiir. Sekil 3.3 temas halinde bulunan iki yiizeyin gercek ve goriinen

temas alanin1 sematik olarak gostermektedir (Bhushan, 2002).

Birbirine temas eden iki cisim ilk olarak {i¢ noktadan deger. Bu temas noktalarinin
elastik ve plastik olarak deforme olmasi sonucu temas alani artar ve diger asperiti ug

noktalarini da kapsamaya baglar.
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| e, W

Sekil 3.3. Temas halindeki iki yiizeyin gercek temas alaninin sematik olarak gosterilmesi
(Bhushan, 2002)

Bu genisleme, uygulama yiikiiniin biiytikliigiine bagli olup, denge olusuncaya kadar
devam eder. Eger temas eden asperitilerin geometrisi yarim kiire seklinde kabul
edilip, elastik bir deformasyon varsayilirsa bu deformasyon alani asagidaki baginti

ile hesaplanir.
A, = W (3.3)
Yiizey iyi bir sekilde islenmis ise bu bagint1 asagidaki hali alir.

A=W (3.4)

Burada;
Ar Gergek temas alani (mm?)
W: Uygulama yiikii (N)

Bowden ve Tabor’un ileri siirdiikleri teoriye gore slirtiinme esnasinda meydana gelen
kuvvet, siirtiinme yiizeylerindeki asperitilerin ger¢cek temas alaninda olusan adhezyon
kuvveti ve temas halindeki iki ylizeyden daha sert olanin digeri iizerinde olusturdugu

deformasyon kuvvetinin toplamina esittir. Bu durum asagidaki sekilde formiile

edilmistir.
F=F, + F (3.5
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Burada;

F:Siirtlinme kuvveti,

Faan : Iki yiizey arasinda meydana gelen kaynag: ayirmak igin gerekli kuvvet,
Feer : Birbirine yandan dayanan asperitilerin kesilmesi i¢in gerekli kuvvet.

Denklem 3.5’teki siirtiinme kuvvetini olusturan bu iki kuvvet uygulama yiikiine

boliinerek, siirtlinme katsayisini olusturan bilesenler de bulunur.

H= Hogn + Mger (3.6)

W4 > Wy dan ¢ok daha biiyiik oldugundan, p, . ihmal edilebilecek sevidedir.

Basincin artmasit durumunda deformasyonun olustugu yerde meydana gelen
adhezyon kuvveti, malzemenin kohesif kuvvetinden daha biyiikk oldugunda
ayrilmalar ve kopmalar meydana gelir. Arayiizeyde adhezyon olusumunu engelleyen
nedenlerden biri, siirtlinme yiizeylerinde absorbe olan oksit veya diger film tabakalar

ile asperiti ¢evresinde meydana gelen elastik deformasyonlardir (Hutchings, 1992).

E, A 7A

F
W W HA PA

In
In

T
= —=0.2 3.7
Iz P (3.7)
Burada,
7 : Kaynak noktalarindaki kayma mukavemeti,
A: Kaynak ve deformasyon noktalar1 alan,
P,: Malzemenin plastik akma basinci,

H: Malzemenin Brinell (HB) sertligi.

Denklem 3.7°deki ifade, Coulomb kanununda bahsedilen siirtinme katsayisinin
uygulama yiikii, alan ve kayma hizindan bagimsiz oldugu teorisini ispatlamaktadir.
Ayrica siirtiinme ¢iftinden daha diisiik kayma mukavemetine sahip olan oksit veya
diger tabaka ve filmler siirtinme katsayisini diisiiriicii etkiye sahiptir. Yukaridaki
ifadede gegen bir diger husus ise, kayma mukavemeti ve akma basinct malzeme
cinsine gore degisen fakat ayni malzeme i¢in mekanik 6zellikleri hemen hemen sabit

olan mekanik oOzelliklerdir. Metalik malzemelerde plastik akma basinci kayma
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gerilmesinin yaklasik 5 kati oldugundan stirtiinme katsayisi degeri yaklasik olarak
p=0.2"ye esit olmast gerekir. Fakat gercek deney sonuglarina goére bu deger daha
fazla elde edilmektedir. Arada olusan bu fark, siirtlinme esnasinda meydana gelen
temas alanmin biiyiimesi ve deformasyon sertlesmesinden kaynaklanmaktadir

(Hutchings, 1992).

Temas alaninin biiylimesi, asperiti uglarinda duragan halde olusan mikro
deformasyon alanlarinin kayma hareketine bagl olarak kayma gerilmesinin etkisiyle

bliylimesi olarak agiklanabilir (Soydan, 1996).

Metalik malzemelerin siirtiinme katsayisini etkileyen bir diger husus ise deformasyon
sertlesmesidir. Asperitilerin elasto-plastik deforme olmasi durumunda pek c¢ok
metalik malzemede plastik akmaya bagli olarak bir sertlesme (peklesme) meydana
geldigi gozlenmistir. Birbiriyle temas halinde olan ve kayma meydana gelen
siirtiinme arayiizeyinde akmaya bagl olarak sertlesme olusmasi durumunda, kesilme
ylizeyin bir miktar altinda daha yumusak olan bolgede meydana gelir. Ancak
deformasyon sertlesmesinin siirtinme katsayisina olan etkisi, temas alan

biliyiimesinden otiirii olusan etkiden ¢ok daha azdir (Soydan, 1996).

3.2. Asinma

Asinma, birbirine temas eden hareketli makine elemanlarinin ara yiizeyinde degisik
tribolojik etkiler sonucunda meydana gelen yiizey hasar1 veya malzeme kaybi olarak
tanimlanabilir (Soydan, 1996). Ayrica ASTM G40-93 standartina gore asinma;
temas halinde bulunan iki veya daha fazla kat1 cismin yiizeylerinin birbirlerine gore
nispi hareketi sonucu temas ylizeylerinde malzeme kaybini igeren yiizey hasari

olarak tanimlanmaktadir (Blau, 1999).

Bir ¢ok durumda asinma asperitilerdeki ylizey etkilesimi sonucu olusur. Ancak bu

durum erosif aginma durumu i¢in gegerli degildir.

Temas halinde bulunan iki kati cismin birbirine gore bagil hareketi esnasinda temas
eden malzeme yer degistirebilir. Ama bu yer degistirme sonucunda kati cismin

ozelligi ¢ok az veya hi¢ degismez. Sonradan temas ¢iftinin bir yiizeyinden digerine
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malzeme transferi olabilir veya aginma artig1 meydana gelebilir. Bir yiizeyden diger
ylizeye malzeme transferi olmas1 durumunda, arayiizeydeki net hacimsel veya kiitle
kayb1 ylizeylerden biri aginmasina ragmen sifirdir. Asinmanin belirlenmesi genellikle
malzeme kaybina baglidir ama malzeme yer degisiminden dolay1 hasar olusumunda

hacimsel veya kiitlesel net degisimlerin olmadig1 vurgulanabilir.

Asinma, yaygin fiziksel ve endiistriyel bir problemdir. Asinma, bir malzeme 6zelligi
degil tribolojik sisteme kars1 verilen bir cevaptir (Bhushan, 2002). Genelde hatali bir
kan1 vardir. Bazen yiiksek siirtlinmeli arayiizeyde yiiksek asinma oraninin olusacagi
varsayilmaktadir. Halbuki bu gegerli bir kural degildir. Ornegin, kat1 yaglayicilarin
oldugu arayiizeyler ve polimerler, nispeten diislik siirtiinmenin olmasi durumunda
nispeten yiliksek asinma davranist sergilerken aksine seramikler orta siirtiinme
davranigi goOstermelerine ragmen asirt  derecede diisik asinma davranisi

gostermektedirler.

Asinma bazen iyi bazen de kétii bir durum olabilir. Ornegin bir kalemle yazi
yazarken, imalat igleminde veya parlatma isleminde aginmanin olmasi istenir. Ama
yataklama, sizdrimazlik elemani, disliler ve eksantirik mili gibi makine
uygulamalarinda ise arzu edilmeyen bir durumdur. Montaj halindeki parcalar
asinmadan dolay1 fonksiyonel hatalara veya yetersizliklere yol acabilir. Ancak
asinmanin hi¢ olmadigi bir sistem yoktur. Cok iyi tasarlanmis tribolojik sistemlerde

malzeme kaybi ¢ok az olmasina ragmen asinma ¢ok kararli ve stireklidir.

3.2.1. Asinma mekanizmalari

Asinma {i¢ asama olarak formiile edilebilir: yiizeylerin etkilesimi, yiizey
tabakasindaki degisimler ve ylizeylerin zarar goérmesi. Biitiin asamalar temas
noktalarinda olusur ve birbirleriyle iliskilidir. Yiizeyler hem mekanik hem de
molekiiler yollarla etkilesir (Sekil 3.4.). Mekanik etkilesim asperitilerin birbirlerine

girmesini ve kilitlenmesini igerir (Braunovic, 2006).
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Kaynama

Igine girme Kilitlenme Yapigma !
(Penetration) (Interlocking) (Adhesion) (Welding)

Sekil 3.4. Yiizeylerin mekanik ve molekiiler etkilesimi (Braunovic, 2006)

Temas halindeki yiizeylerin nispi hareketinin baslangicindan sonra, igeri giren
asperitiler malzemeye elastik ve plastik baskilar uygular (Sekil 3.4a). asperitilerin
deformasyonundan dolay1 kilitlenme olur ve yumusak malzemenin asperitileri
kesilene kadar devam eder (Sekil 3.4b). Molekiiler etkilesim temas ylizeylerin
iizerinde filmlerin yapismasi olarak belirtilir (Sekil 3.4c). Adhezyonun ¢ok giiclii
oldugu durumlarda ana malzemeden pargalarin ayrilmasiyla asinma olusabilir (Sekil

3.4d) (Braunovic, 2006).

Yiizey tabakasindaki degisimler mekanik gerilmeler, sicaklik ve kimyasal
reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Plastik olarak deforme olmus asperitilerin
tizerindeki gerilimi yumusak cismin c¢entik sertligine yakin olacaktir. Ancak,
ylzeyler ¢ok piriizsiiz olur ve hafif bir sekilde yiiklenirse, temaslarda elastik
deformasyon olabilir. Bu yiizden, uygulama yiikii asperiti temasindaki plastik akisin
uzantisini kontrol etmek i¢in uygulanir. Eger yiik yeterince diisiik veya yiizeyler
uyumlu ise asinma elastik deformasyonun bir sonucu olarak ¢ok yavas bir sekilde

seyreder (Braunovic, 2006).

Maksimum kayma gerilmesinin pozisyonu ve siddeti siirtiinme katsayisina baglidir.
p < ~0.3 olmasi durumunda, maksimum kayma gerilmesi ve plastik akis yiizey altina
uzanir ve plastik gerinim her bir kayma gegisiyle siirekli olarak artar. Bu sart tipik
yaglanmis bir sistem i¢in veya koruyucu tabakayla kapli sistemler i¢in gegerlidir.
Ancak p > ~0.3 olmasi durumunda, maksimum kayma gerilmesi yiizeye uzanir ve
biiylik kayma gerinimi toplayabilir. Bir¢ok asinma mekanizmasi, belirli miktardaki
plastik akis tarafindan kontrol edilir. Bu olay asperiti yapismasini ve kesmesini,

altylizey catlagimin olusumunu ve biiylimesini ve ayrica yorulma catlaginin
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yayilmasini igerir. Nispeten diisiik kayma hizi ve yiiksek yiiklerde bu plastisite
kontrol altindaki asinma mekanizmasina {istlin gelir ve siddetli asinmaya neden olur.
Belirli sartlar altinda, kotii malzeme yapisindan dolay: tekrarli elastik deformasyon
yuvarlanan yiizeylerin pulcuk seklinde kopmasina neden olabilir. Plastik
deformasyon yiizey tabakasinin yapisin1 degistirir. Bir metal iginde artan altyiizey
konsantrasyonu ve yakin yiizey dislokasyonlar1 yiizey tabakasinin sertlesmesine
neden olur. Bu proses yeniden kristallesme sicaklifina ulasana kadar siirer ve
dislokasyon konsantrasyonu keskin bir sekilde diiser. Bu durum yiizey tabakasinin
tavlanmasina neden olur. Gerinim-sertlesme-tavlama dongiisii ¢ogu zaman
tekrarlanir. Ayrica, yiiksek sicaklik ve plastik deformasyon asinan yiizeyde difiizyon

oranini hizlandirir ve ylizeyin ¢éziinmesini tesvik eder (Braunovic, 2006).

Ara ylizeydeki lokal anlik sicaklik (flash spot) esasen parcalarin yiizey altt matriks
sicakligindan ortam sicakligindan daha yiiksek olabilir ve bu durum gecici asperiti
temaslarini artabilir. Sicaklik 1000 Kelvin’e kadar artabilir. Cogu yiiksek sicaklik
gecisleri lokal faz doniistimlerine neden olabilir. Bu sicakliklar yiizey ile ortam
arasinda Ozellikle hizl1 yiizey oksidasyonuyla beraber ve diger farkli reaksiyonlarin

olusumuna yol agabilir (Braunovic, 2006).

Hemen hemen biitlin metaller i¢in, hava ortaminda olusan oksit filmler
kaynaklamaya kars1 yiizeyleri korurlar. Yag i¢indeki aktif maddelerle etkilesen
metalik ylizeylerde olusan filmler oksit filmlere benzer bir rol oynar (Braunovic,

2006).

Yukarida bahsedilen mekanizmalar asmmma prosesinin temelidir. Ancak,
mekanizmalarinin ¢ok biiylik farkliliklar1 bulunmakla beraber birbirleriyle olan
iliskilerinin de bilinmesi gerekir. Genel olarak asinmay1 meydana getiren tribolojik
mekanizmalar asagidaki sekilde siniflandirilabilir ;

- Adhesif asinma,

- Abrasif asinma,

- Erosif asinma,

- Yenme (Fretting) asinma,

- Korosif asinma,

- Yorulma asinmasi
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- Diflizyon.
Asinma genellikle kompleks bir durumdur. Bir sistemde baskin tek bir asinma

mekanizmasi olabilecegi gibi birden fazla mekanizma da etkin olabilir.

Yiizeyler arasindaki siirtinme direnciyle asinma dayanimi arasinda tiim asinma
mekanizmalar i¢in gegerli olabilecek dogrudan baglant1 bulunmamaktadir. Siirtiinme
katsayilar1 ayni olan tribolojik c¢iftlerin, asinma oranlar1 arasinda ¢ok Onemli
farkliliklar bulunabilir. Yine ayni sekilde, sertlikle asinma dayanimi arasinda da
dogrudan bir iliski yoktur. Abrasif asinma i¢in sertlik 6nemli bir etken iken adhesif
asinma i¢in ise etkili olmamaktadir. Kimyasal ilginin (afinite) 6nemli oldugu adhesif

asinma mekanizmasinda sert malzemelerde asinma miktar1 daha fazla olabilmektedir.

3.2.1.1. Adhesif asinma

Adhesif asinma yagl veya pratik manada kuru sartlarda, siirtinme esnasinda olusan
birlesmis bolge veya asperitilerin kesilmesi sonucu meydana gelen bir asinma
tiriidiir (Kajdas, 1990). Bu aginmanin temel mekanizmast adhezyondur ve siirtlinme
bileseni olduk¢a Onemlidir. Bu asinma prosesi adhezyon siirtiinmesindeki gibi
tamamen ayni1 davranisi sergiler. Bunlar olugma,biiylime ve adhezyon noktalarinin
(kavramalarinin) kirilmasini igerir. Bu aginma tiirliniin en belirgin 6zelligi bir
ylizeyden diger bir yiizeye malzeme transferi meydana gelmesidir. Transfer prosesi
temas halindeki kati yiizeyler arasinda olusan lokal baglanmalardan
kaynaklanmaktadir (Takadoum, 2007). Asperiti temaslar1 kayma yoluyla kesilir ve
kiigtik pargalar halinde her iki ylizeye veya bir yiizeye yapisir. Kayma islemi devam
ettigi i¢in yeni asperitiler kesilerek yiizeye yapismaya devam eder. Bu transfer olan
element tekrarli bir sekilde bir yiizeyden diger ylizeye geger ve hizli bir sekilde
biiylir. Bu transfer iirlinii her iki ylizeyin malzemesini igerebilir. Ayrica partikiile
benzer flake seklinde olusabilir. Bu transfer partikiiliiniin hizli bir sekilde

biliylimesinin sonucunda asinma partikiilii meydana gelir (Bhushan, 2004).

Adherzif aginma tiirii nadiren siirtlinme (galling), siirlime (scuffing), ¢entik (scoring),
veya kirletici (smearing) olarak adlandirilan bigimlerede olusur (Bhushan, 2004).
Scoring, malzeme transferi ve yiiksek siirtiinme kuvvetini de igine alan lokal kat1 faz

kaynaktan dolay1 meydana gelmektedir (Bhushan, 2004).
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Sekil 3.5. Adhezyon sonucu meydana gelen malzeme transferi (Bhushan, 2004)

Statik temas durumundaki iki kati cismin arayiizeyinde bile adhezyon meydana
gelebildigini deneyler gostermistir. Cisimler birbirinden uzaklastigi zaman zayif
malzemeden digerine dogru yapigskan seklinde malzeme transferi olabilir. Bir kati
cisim digerinin yilizeyinde nispi olarak hareket ettirilirse daha giiclii malzemenin
ylizeyinde transfer film olusur (Stachowiak, 1993). Sekil 3.6 adhezyondan dolay1

meydana gelen malzeme transferini sematik olarak gostermektedir.

Giglti
malzeme

Zayif malzeme

b

Yaklagma Adhezyon Transfer

Sekil 3.6. Adhezyondan dolay1 malzeme transferi (Stachowiak, 1993)

Transfer filminin miktar1 adhezyon baginin mukavemetine bagli olarak degisir.
Ayrica kristal yapisi ve oryantasyonu ile birlikte temas ¢iftinin kimyasal yapisi ve

metaliirjik uyumlulugu da transfer malzemenin miktarinda etkilidir (Czichos, 1978).
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Bir yiizeyden diger bir yiizeye mikron seviyesinde partikiiller transfer olursa asinma

oranindaki degisim belirsizdir (Kwok, 1999-a).

Deneysel sonuglar 1s181nda birgok bilim adami adhesif aginma kanunu ile ilgili olarak
denklemler tiiretmiglerdir. Hacimsel asinma miktari, kaymanin baslamasi ile temas
noktalarina yakin kristal atomlarinin karsilikli etkilesimleri sonucu, belirli bir L
kayma mesafesinde orantili olarak meydana gelmesi Holm tarafindan 1946 yilinda

teorik olarak ifade edilmistir.

F Z.F
A= X, v=ZAL= =
P P

a a

L

(3.8)

Burada Z, her bir etkilesimde ylizeyden ayrilan atom sayisini belirtmektedir.

Adhesif asinmadan korunmak i¢in asagidaki dnlemler alinabilir.

- Benzer malzeme c¢iftlerinden miimkiin mertebe ka¢inmak,

- Yiiksek temas basincindan dolayr yorulma probleminin olmadigi yerlerde yiiksek
sertligin tercih edilmesi,

- Gerekli goriildiigii takdirde yaglayici kullanmak,

- Yiizey temizliginin kontrol edilmesi,

- Istenilen yiizey piiriizliiliik degerinin elde edilmesi (Ludema, 1992).

3.2.1.2. Abrasif asinma

Abrasif asinma ASTM G 40-83 standardinda “sert partikiil veya sert ¢ikintilarin kati
bir ylizeye bastirilip, kati ylizey boyunca hareket ettirilmesiyle meydana gelen
asinma “olarak ifade edilmektedir. Abrasif asinma en yaygin goriilen asinma
mekanizmalarindan biridir. Talasli imalat, tarim ve maden endiistrisinde kullanilan

makina ve takimlarin aginmasinin baslica sebeplerinden biridir.

Abrasif aginmanin baslica etkisi, sert partikiiller veya asperitiler tarafindan yiizeyin

kesilmesi veya yarilmasidir. Bu kesme noktalar1 ya karsi ylizeyin i¢inde gomiilii ya
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da temas bolgesi icindeki bosluklarda olabilir. Yaygin olarak abrasyon iki elemanl

veya li¢ elemanli abrasyon olarak isimlendirilir (Sekil 3.7).

iki elemanl abrasyon mekanizmasi a)

v
R

Karsieleman

Azinan ylzey

Ug elemanl abrasyon mekanizmasi b)

Karsieleman

Abrasif partikil

Sekil 3.7. ki ve ii¢ elemanl1 abrasyon mekanizmasi (Braunovic, 2006)

Bazen abrasyon, asmnan malzeme {izerine etki eden kuvvet agisindan
siniflandirilabilir. Eger kuvvet cok biiyiik ise abrasif partikiiller parcalanir. Karsi
ylizeyi keser, deforme eder ve yiiksek gerilimli abrasyon meydana gelir. Bu abrasyon
tipine ornek olarak yiiksek yiik tasimali yataklarda, eslesen yiizeyler arasindaki sert
partikiillerin neden oldugu abrasyon gosterilebilir. Yiiksek gerilimli abrasyonun 6zel

bir durumu oymal1 (gouging) abrasyondur (Braunovic, 2006).

Abrasif partikiil veya asperitileri kirmayacak sekilde nispeten diisiik basing
uygulandig1 zaman, abrasyon diisiik gerilim abrasyonu olarak adlandirilir.

Abrasif asinma mekanizmasinda etkili olan temel faktorler; sertlik, asindirict partikiil
veya asperitinin boyut ve sekli, batma acisi, uygulama yiikii, kayma hiz1 ve

malzemenin kirilma toklugu seklinde siralanabilir.
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H, ve H; abrasif partikiil ve ylizey sertligini ifade etmektedir. Abrasif partikiil ve
asinma ylizeyinin birbirleriyle olan temasi sonucu olusan plastik deformasyonun
analizi bu iki sertlik degeri arasinda belirli bir oran oldugunu gostermektedir. Bu
oran H,/H; <<1.2 olursa yumusak abrasyon, tam tersi H,/Hs >>1.2 oldugu zaman ise
sert abrasyon olarak meydana gelmektedir. Yumusak abrasyon sert abrasyondan
daha diisiik asinma oran1 gostermekte ama H,/H, oranina hassasiyeti daha biiyiiktir.
Sert abrasyonda ise net abrasif sertlik degeri ¢cok az etkiye sahiptir (Braunovic,

2006).

Abrasif asinmanin temel mekanizmalar1 dogrudan plastik deformasyon ve gevrek
kirilma ile ilgilidir (Hutching, 1992). Sert abrasif partikiiller tarafindan is pargasi
plastik deformasyona ugratilarak yivler seklinde malzeme kaybina ugratilir. Piramit
veya koni seklindeki abrasif partikiilleri yiizeye h; derinli§inde batirarak
modellenirse (Sekil 3.8); siirtinme yolu oldukc¢a biiyiik oldugu zaman, asinan

malzemenin hacmi asagidaki denklemdeki gibi hesaplanir (Braunovic, 2006).

Sekil 3.8. Kat1 bir yiizey ile konik abrasif partikiiliin temasi (Braunovic, 2006)

P
Q=K. 3.9)
P=F,.L (3.10)

oldugundan denklem 3.9 ile 3.11 tekrar diizenlenirse en son denklem 3.10 halini alir.

(3.11)
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K: boyutsuz abrasif asinma katsayisini,
Fn: toplam uygulama yiikai,

L: kayma mesafesi,

H: sertlik

Boyutsuz abrasif asinma katsayisi, malzeme kaybi ve abrasif partikiil geometrisine
baglidir. Asinma katsayisi (K) asinmanin siddetini belirler. Bu katsay1r metaller i¢in
iki elemanli abrasyonda 5x107 ile 50x107, ii¢ elemanli abrasyonda ise 0.5x107 ile

5x107 arasinda bir deger alir (Braunovic, 2006).

Plastik akis yoluyla abrasyon meydana geldiginde yiv olusumu da eslik eder. Sekil
degistirme Ozelligine sahip bir malzemeyi abrasif partikiiller asindirirsa iki farkl
modda deformasyon goriiniir. Birinci modda plastik yiv vardir ve genellikle ezme
(ploughing) olarak adlandirilir. Yiizeyde malzeme kaybi yoktur. Ikinci modda ise
kesme islemi gergeklesir. Ciinkii mikro islemeye benzerdir ve parga yiizeyinden

partikiil tarafindan talas seklinde malzeme kaldirilir (Sekil 3.9) (Hokkirigawa, 1988).

Sekil 3.9. ki farkl abrasif asinma modu, a) ezme ( ploughing) modu b)kesme modu
(Hokkirigawa, 1988).

Iki elemanli abrasyonda, bazi asperitiler ezme islemi iiretirken geri kalani ise kesme
davranig1 gosterir. Bu olay iki kontrol faktoriiyle belirlenir; partikiiliin batma agis1 ve
ara ylizey kayma mukavemeti. Ezme (ploughing) ile kesmeye kadar ge¢isin olustugu
yerde kritik bir batma agis1 vardir. Kritik batma agisinin degeri, malzemenin
araylizey kayma mukavemetine baghdir. Gergek bir malzeme igin batma agisi,

deformasyon sertlesmesi orani, Young modilii (E) ve yiizey sertligi (H) gibi
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ozelliklere baglidir. E/H oraninin yiiksek olmasi daha biiylik kritik atak acisi
anlamina gelir. Cogu metal i¢in bu ag1 30° ile 90° arasinda degismektedir (Braunovic,

2006).

Gevrek malzemelerin abrasif asinmasi, Ornegin seramiklerde, mikro c¢atlaklarla
sonuclanir ve plastik akis ihmal edilecek sevidedir. Bu malzemeler i¢in abrasif ezme
(ploughing) plastik bolgeden yanal ¢ikisa dogru catlagin yayilmasina neden olur.
Yanal catlaklar, birbirleriyle kesiserek veya yiizeye dogru yayilarak malzeme

kaybina neden olurlar (Braunovic, 2006).

3.3. MMKlerin Asinma ve Siirtiinme Davramslari

Monolitik malzemelerde oldugu gibi metal matriksli kompozit malzemelerde de
asinma ve siirtiinme performansini etkileyen faktorler iki sinifa ayrilabilir. Bunlar dig

faktorler ve i¢ faktorlerdir.

Dis faktorler;

- Kayma mesafesi
- Uygulama yiikii,
- Kayma hiz1

- Ortam ve sicaklik

- Yiizey piirizliligi

I¢ faktorler;

- Takviye fazinin tipi

- Takviye fazinin boyutu

- Takviye fazinin sekli

- Takviye fazinin hacimsel orant
- Takviye fazinin oryantasyonu
- Porozite

- Kirtilma toklugu

- Sertlik
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[¢ faktorler kompozit malzeme iiretim prosesleriyle diizenlenip kontrol edilebilir.

Kompozitlerin aginma direnci i¢ faktorler yoluyla optimize edilebilir.

3.3.1. Dis faktorler

Asinma testlerinde takviye fazli kompozit malzemeler ile takviyesiz matriks
alagimlart incelendiginde genellikle kompozit malzemeler daha iyi performans
gostermislerdir. Ancak bazi durumlarda takviyesiz malzemelerde kompozit

malzemelere kiyasla daha iyi asinma performansi elde edilmistir.

3.3.1.1. Kayma mesafesi

Kayma esnasinda temas ¢iftinin yiizeylerindeki degisiklikler siirtiinme ve asinma
ozelliklerini etkiler. Genel olarak kayma mesafesi degisimine gore siirtiinme
katsayisinda bazi asamalar mevcuttur. Bu asamalar aligma asamasi, geg¢is asamast ve
kararlt hal agamasi olarak adlandirilir. Sekil 3.10 kayma mesafesi degisimine gore

siirtlinme katsayisinda meydana gelen degisimleri gostermektedir (Bhushan, 2002).

Gecls
agamasi

Alisma | Kararli hal Kararh hal kayma 2

agamasi kayma 1

Sdirtiinme katsays [J)

Kayma mesafesi [m)

Sekil 3.10. Kayma mesafesine gore siirtiinme katsayisi degisimi (Bhushan, 2002)

Alisma asamasindan sonra siirtiinme kuvveti genellikle sabit olur ve bu asamaya
kararli hal agamasi denir. Tipik olarak bu asamadan sonra siirtlinme tekrardan belirli

bir mesafeye kadar artar ve bu agamaya ise gecis asamasi denir. Bu gecis asamasi
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kompozit malzeme iiretim yontemi, takviye fazinin cinsi, sekli vb. sartlara gore
degisiklik gosterir. Gegis asamasi temas halindeki asperiti sayis1 belirli bir seviyeye
ulagincaya kadar devam eder. Arayiizey belirli bir mesafeden sonra bozulmaya baslar
ve siirtinme daha yiiksek bir degere ulasir. Ornegin alisma asamasi boyunca yiiksek
asperitiler kesilebilir, ylizeylerde daha iyi temas olabilir, baslangi¢ yiizey filmleri
asmnabilir, yeni kararli filmler olusabilir veya yapisal degisimler meydana gelebilir.
Bu degisimlerin sonucunda siirtiinme baslangic degerine gore ya yiikselir ya da
diiser. Alisma asamasi uzun arayiizey Omrii icin kritik bir agamadir. Hatali alisma
asamasi sonucunda ciddi zarar ve erken bozulmalar meydana gelir. Birinci kararli hal
asamasindan sonra arayiizeyde daha fazla degisim gerceklesebilir. Ornegin artan
ylizey piiriizliiliigli ve yakalanan partikiiller bir sonraki kararli hale kadar siirtiinmeyi

artirabilir.

Alpas ve Embury, hacimce % 20 SiCp takviye fazli aliiminyum matriks kompozitin
asinma testlerini block-on-ring cihazinda gergeklestirmistir. Arastirmacilar asinma
ciftine ait siirtinme katsayisinin ¢ok kisa bir kayma mesafesinden sonra kararli hal
asamasina gectigini kaydetmislerdir. Alisma asamasi 10 m’lik kayma mesafesi
icerisinde gergeklesmistir. Siirtlinme katsayis1 0.35’ten 0.6’ya 10m’lik kayma

mesafesinden sonra artis gostermistir (Alpas, 1990).

Tang ve ark, B4C partikiil takviyeli Al-5083 matriks kompozitin kuru kayma
sartlarindaki aginma siirtlinme davranislarini pin-on-disk cihazinda incelemislerdir.
(Calismada kayma mesafesine gore slirtiinme katsayisindaki degisim her defasinda
farkli bir sekilde elde edilmistir. Hatta deneyler ayn1 kompozit malzeme ile tekrar
edilmesine ragmen siirtiinme katsayisinda yine de farkli bir degisim elde edilmistir.
Arastirmacilar bu durumu deneysel belirsizlik olarak kaydetmislerdir (Tang, 2008) .
Bu duruma benzer sonuglar Zhang ve Alpas tarafindan da elde edilmis ve onlar da
ayn1 sekilde deneysel belirsizlik olarak ifade etmislerdir (Zhang, 1993). Genel olarak
siirtinme katsayisina ait deney sonuglari iki asamada degerlendirilmistir. Birinci
asamada sert B4C partikiil ile ¢elik disk arasinda siirtinme meydana gelmis ve 0.29
olarak bulunmustur. ikinci asamada ise matrikste bulunan yorulma catlaklarindan
dolay1 sert B4C partikiil takviye faz1 yerinden ayrilmig ve siirtiinme matriks alagim ve
celik disk arasinda gergeklesmistir. Bu asamada siirtiinme katsayist 0.38 olarak

kaydedilmistir (Tang, 2008).
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Kayma mesafesi, siirtinme katsayisinda oldugu gibi asinma kaybini da etkileyen
caligma sartlarindan biridir. Kayma mesafesindeki artis temas halinde bulunan

asperitilerin sayisinda artisa neden olur.

Miyajima ve Iwai yapmis olduklar1 ¢aligmada aginma testinin baglangic agsamasinda
diisiik bir aginma orani, belirli bir kayma mesafesinden sonra kararli hal asamasinda
ise asinma oraninda kayma mesafesinin artisiyla lineer bir artis gézlemlemislerdir.
Bu artisin, baslangi¢c asinmasindan kararli hal asamasina kadar olan gecis siirecinde
stirtiinme kuvvetindeki ani diisiis ile kompozit pim numunesinin aginma miktarindaki

degisiminden kaynaklandig1 tespit edilmistir (Miyajima, 2003).

Wang ve Rack, SiC, ve SiC,, takviye fazli 7091 Al matriksli kompozitlerin asinma
davraniglarin1 kuru kaymali sartlar1 altinda incelemislerdir. Test sonuclarina gore,
baslangi¢ kayma periyodu boyunca hem matriks alasimda hem de iki kompozit
malzemenin asinma oranlarinda yiikselme gozlenmistir. Kararli hal asamasinda ise
takviyesiz alagimin asinma oraninda artig, diger iki kompozit malzemenin asinma
oraninda ise azalma elde edilmistir. Kompozitlerin baslangi¢ asinma miktarinin,
biliylik oranda takviye fazinin oryantasyonuna bagli oldugu bulunmustur. SiC,
takviye fazinin siirtlinme yiizeyine dik olarak imal edildigi kompozit malzemenin
asinma oraninin diger malzemelere kiyasla en yiiksek oldugu goézlenmistir. Ancak
kompozitlerin kararli hal asinma oranlari, takviye fazinin geometrisinden (partikiil,
whisker) bagimsiz oldugu bulunmus ve SiC, paralel oryantasyonlu kompozit
malzemenin aginma direncinin en iyi oldugu belirlenmistir (Wang, 1994).

Bu sonuglar kayma mesafesinin metal matriks kompozit malzemelerin asinma ve

stirtiinme davranislarinda faktorlerden biri oldugunu gostermektedir.
3.3.1.2. Yiik
Uygulama yiikii asinma ciftlerinin temas alanini etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Temas alaninin artmasi yiik miktarma bagli oldugu gibi malzemelerin 6zelligi ve

geometrilerine de baghidir. Etki eden kuvvetin biiyilikliigii, tirii (statik, dinamik,
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darbeli veya titresimli olup olmadigl) dogrultusu ve zamana gore degisimi

yiiklemenin tesirini belirleyen etmenleri olusturur ( Demirel, 2007).

Uygulama yiikiindeki artis siirtinme kuvvetinin artisina neden olur. Bu yiizden
arayiizey sicakligi artar. Yikiin artmasi hafif asinmadan siddetli aginmaya gegise

neden olabilir (Teer, 1989).

Hafif asmmmadan siddetli aginmaya ge¢is, temas halindeki asperitilerin altindaki
plastik bolgelerinin etkilesimiyle agiklanabilir. Hafif asinma olmasi durumunda,
plastik bolgeler arasinda hicbir etkilesim yoktur. Bu durum Sekil 3.11°de
gosterilmistir (Teer, 1989).

T

( . _ _
/ N \_

Sekil 3.11. Hafif yiikler altindaki asperiti etkilesimi (Teer, 1989)

Yiik artirildig1 zaman plastik bolgeler Sekil 3.12 ‘deki gibi etkilesime girer ve yiizey
alt1 bolgelerde uygun plastik deformasyon veya akis meydana gelir. Bu durumda
Amonton’un siirtlinme katsayis1 bagintisi kanunu gegerli olmaz ve Amonton’a gore

siddetli asinmay1 ifade eden II. veya III. derece kapsaminda degerlendirilmelidir.

(Teer, 1989).
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Sekil 3.12.Yiiksek yiik altindaki asperiti etkilesimi (Teer, 1989)

Farkli takviye fazi orani ve tiirlerine sahip metal matriks kompozitlerde de bu durum
gozlenmistir. Kritik bir uygulama yiikii degerinden sonra takviye fazlar yiik tagima
Ozelliklerini kaybetmislerdir. Bu kritik yiik degeri takviye fazi cinsi, takviye fazinin
iiretim yontemi, uygulama yiikiinlin tiirline gore degisiklik gostermistir (Kwok,
1999b; Zhang, 1993). Ayrica artan uygulama yiikii, yiiksek temas basinci ve kayma

gerilimi tretmistir. Bu durum daha fazla plastik deformasyon ve daha fazla mekanik
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bozulmaya neden olarak siddetli asinmaya gecise neden olmustur (Zhang, 1997;

Wilson, 1997; Zhang, 2008).

Uygulama yiikii ile siirtinme katsayisi arasinda direkt bir iliski yoktur. Artan
uygulama yiikiine gore bazi malzemelerde siirtiinme katsayisi artig gosterirken,
bazilarinda ise azalma davranisi sergilemistir. Baz1 malzeme tiirlerinde ise neredeyse

degisim gdstermemistir (Bhushan, 2002).

Kuru kaymali ¢aligma sartinda aliiminyum iizerinde kaydirilan gelige ait uygulama

ylukiine gore slirtiinme katsayis1 degisimi Sekil 3.13 ‘de gdsterilmistir.
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Sekil 3.13. Uygulama yiikiine gore siirtiinme katsayisi degisimi (Bhushan, 2002)

Yiik belirli bir degere kadar degistirilmesine ragmen siirtlinme katsayis1 temel olarak
ayni kalmistir. Ancak kayma esnasinda yiizey filmi olusan malzemelerde (havayla
reaksiyon sonucu), siirtiinme katsayis1 ylike bagli olarak degisim gosterebilir.
Ornegin; atmosfer ortaminda bakir-bakir ikilisinin siirtiinme katsayis1 diisiik yiik
uygulandiginda diistik bir degere sahipken kademeli bir gecisle yiikseldigi
belirlenmistir (Bhushan, 2002). Sekil 3.14’de bu durum goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Uygulama yiikiine gore siirtiinme katsayis1 degisimi (Bhushan, 2002)

Sekil 3.14 incelendiginde, 2 belirgin durum goéze ¢arpmaktadir. 1. Durumda diisiik
stirtinme mevcuttur. Bakir mevcut hava ile oksidasyona ugrar. Bu oksit film veya
tabaka diisiik yiikte iki metal ylizeyi etkili bir sekilde ayirir ve metal- metal temasina
biliyiik oOlgiide engel olur. Oksit film disiik bir kayma (kesme) mukavemetine
sahiptir. 2. Durumda, yiiksek yiik artisina bagli olarak oksit film kirilir ve bunun
sonucu olarak metalik temas baglar. Metalik temasin baslamasiyla ylizey bozunumu
artar yiiksek siirtinme meydana gelir. Bu gegis davranisi diger metaller i¢in de

yaygindir (Rabinowicz, 1995).
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Sekil 3.15. Uygulama yiikiine gore siirtiinme katsayis1 degisimi (Bhushan, 2002)
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Metal matriks kompozitlerin siirtinme davranislari, asinma davraniglarinda
bahsedildigi gibi takviye fazinin cinsi, liretim yOntemi veya matriks ile yaptigi
arayiizey Ozelligine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Gultekin ve ark, bakir esash
agirlikga %1-5’e kadar grafit katkili balatalarda uygulama ylikiinlin siirtiinme
katsayisina etkisini incelemislerdir (Gultekin, 2010). Sekil 3.16 uygulama yiikiine

gore slirtiinme katsayisi degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.16. Uygulama yiikiine gore siirtiinme katsayist degisimi (Gultekin, 2010)

Sekil 3.16°daki bulgular genel olarak degerlendirildiginde, uygulama yiikii artisiyla
siirtiinme katsayisi degerleri azalma egilimi gostermistir. Uygulama yilikii metal
ylizeylerde oksidasyon artigina neden oldugu i¢in metal-metal kaymali temas i¢in bu
davranis beklenen bir durumdur. % 1 ve % 3 grafit katkili kompozit malzemeler i¢in
uygulama yiikii 10N’u gegtiginde siirtinme katsayisi artis gostermistir. %1 grafit
katkili kompozit malzeme 20N‘un iistiinde grafitin yaglayicilik etkisi yetersiz oldugu
icin silrtiinme katsayist artis yapmistir. Ancak,% 3 grafit katkili kompozitteki bu
artisin nedeni aragtirmacilar tarafindan deneysel bir hatadan dolay1 olabilecegi

seklinde agiklanmistir (Gultekin, 2010).

Straffelini ve ark, aliiminyum esasli kompozit malzemelerde uygulama yiikiiniin
siirtinme katsayisina etkisini incelemislerdir (Straffelini, 2004). Elde etmis olduklar

sonuclardan yiikiin etkisi iki belirgin bolge seklinde ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Uygulama yiikiine gore siirtiinme katsayisi degisimi (Straffelini, 2004)

Birinci bolgede, 200N’un altindaki yiikler i¢in oldukga yiiksek siirtiinme katsayisi
elde edilmistir. Bu bdlgede iki malzeme birbirleriyle kiyaslandiginda SiC10 takviyeli
kompozit malzemenin siirtinme katsayis1 sabit iken, SiC20 takviye fazli kompozit

malzemenin siirtiinme katsayisinin degeri yiik artistyla yiikselmistir.

200 N’dan daha yiiksek uygulama yiikiiniin bulundugu ikinci bolgede, siirtlinme
katsayis1 her iki malzeme i¢in yaklasik olarak S00N’a kadar diisiis géstermekte ve bu
degerden sonra sabit kalmaktadir. Bu bdlgede, SiC20 kompozit malzemenin
stirtinme katsayis1 SiC10 kompozit malzemeye kiyasla daha yiiksektir (Straffelini,

2004).

Stirtinmedeki bu trend literatiirdeki diger caligmalarla paralellik gdstermektedir. Bu
durum artan uygulama yiikii sonucu asinma yiizeyinde meydana gelen oksit

tabakanin siirtiinme katsayisini etkilemesi seklinde agiklanabilir.
3.3.1.3. Kayma iz

Asinma lizerinde kayma hizinin ne derece etkili oldugu, arastirmacilar tarafindan
yeterince anlasilmis degildir (Rao, 2011). Kayma hizinin, kayan malzemelerin
mekanik 6zellikleri lizerinde etkisi bulunmaktadir. Birbiri {izerinde kayan cisimlerde
meydana gelen 1s1nin miktar1 ve temas yiizeyi sicakligina etki eden faktorlerden birisi
de kayma hizidir. Kolaylikla anlagilacagi gibi birbiriyle temas halinde olan ve

aralarinda siirtiinme meydana gelen cisimlerin yiizey tabakalarinin isinmasi sonucu
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mekanik ve siirtlinme 6zelliklerinin yani sira bu cisimlerin kimyasal yapilarinda da

degisiklikler meydana gelmektedir (Sahin, 1998).

Kayma hizinin artmasindan dolay1 1s1 artigi olusur. Bu 1s1 artis1 kayan cisimlerin lokal
arayiizey sicakligini artirir. Bu artis temas halindeki ylizeylerin ergime sicakligimin
tizerindeki bir degere ¢ikarsa yiizeylerde ergimeler meydana gelir. Kayma davranisi
ergimis tabaka icindeki viskoz kuvvetler tarafindan belirlenir. Ayrica bu durum
ylizeylerin elastik modiilii, siirtliinme katsayis1 ve mukavemeti gibi degerlerinin
belirgin bir sekilde degismesine neden olur (Gomes, 2001). Sekil 3.18 kayma hiz1

artisina gore anlik (flash) sicaklikta meydana gelen degisimi gostermektedir.
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Sekil 3.18. Kayma hizi degisimine gore anlik (flash) sicaklik degisimi (Gomes, 2001)

Amonton’un tglincii kanuna gore siirtlinme katsayist kayma hizindan bagimsizdir.
Ancak bu kural her zaman gecerli degildir. Sekil 3.19°da kinetik stirtiinme katsayisi
artan kayma hizi sonucu genellikle negatif bir deger almaktadir (Bhushan, 2002).
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Sekil 3.19. Kayma hizinin siirtiinme katsayisina etkisi (Bhushan, 2002)

Ancak slirtiinme katsayist kayma hizinin artisina gore her zaman diisme egilimi

gostermeyebilir.

Qin ve ark, pim-disk cihazinda Mg,Si/Al kompozitleri otomobil fren balatalarina
kars1 kaydirilmasi sonucu meydana gelen asinma davranislarini incelemislerdir.
Yapilan testlerin sonucuna gore artan kayma hiziyla asinma oraninda artis meydana
gelmistir. Artan kayma hiziyla kompozit malzemelerin yiizey sicakligi artmis ve bu
durum yiizey ve yiizey alt1 plastik akisa neden oldugu i¢in aginma oranini artirmigtir

(Quin, 2008).

Ramesh ve ark, Ni-P ile kapli SizN4 takviye fazli Al6061 matriksli kompozit
malzemelerinin silirtiinme ve asinma davraniglarini  incelemislerdir. Yapilan
caligmanin sonucuna gore, kayma hizinda belirli bir degere kadar olan artis siirtlinme
katsayisim1 da artirmis ve en yiiksek bir degere ulastirmistir. Kayma hizinin daha
fazla artirilmasi, siirtinme katsayisinda énemli bir degisime yol agmamistir. Diisiik
kayma hizinda diisiikk siirtinme katsayist degeri elde edilmis. Bu durum
aragtirmacilar tarafindan arayiizeyde olusan ince oksit filmin etkisinden dolay1
meydana gelebilecegi seklinde agiklanmistir. Ancak kayma hizi artirildigi zaman bu
kat1 oksit film tabakasi kirilmis ve bunun sonucunda daha yiiksek siirtiinme katsayisi

elde edilmistir. Ayrica artan kayma hizindan dolay1 araylizeyde meydana gelen
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termal yumugsama siirtlinme katsayisini artirmistir. Bunlarin yani sira, yiiksek kayma
hiz1 sonucu olusan arayiizey sicakligi temas ylizeylerinin asir1 plastik deformasyona
ugramasina neden oldugu belirtilmistir. Buna baghi olarak daha fazla asperiti
kavragsmasi ve dolayistyla siirtlinme katsayisinda artis gézlenmistir (Ramesh, 2010).

Benzer sonuglar Sharma tarafindan da elde edilmistir (Sharma, 2001).

Zhang ve ark, yliksek hacimli SiC,/Cu matriksli kompozit malzemelerin kuru
kaymali aginma davranislarini incelemislerdir. Basingsiz infiltrasyon yontemiyle
iiretilen biitiin kompozit malzemelerin siirtlinme katsayis1 degerleri baslangi¢ alisma
asamasinda maksimum bir degere kadar artis gdostermis ve ilk 200 m’den sonra
kararl1 hal asamasina gelmistir. Alisma asamasinda siirtiinme katsayisinin yiiksek bir
degere ulagmasini, sert takviye fazinin asinma yiizeyinden disar1 ¢ikmasindan

kaynaklandigini kaydetmislerdir (Zhang, 2008).

Uyyuru ve ark, bir malzemenin asinmasina neden olan uygulama yiikii ve kayma hiz1
arasinda giiclii bir etkilesim oldugunu ifade etmislerdir. Siirtiinme katsayis1 artan

kayma hiziyla orantil bir sekilde degisim gostermistir (Uyyuru, 2007).

Rao ve Das, aliiminyum metal matriks kompozitlerin aginma davraniglarma SiC ve
kayma hizinin etkisini pim-disk aginma testiyle incelemislerdir. Farkli SiC takviye
faz1 oranina sahip biitiin numunelerde kayma hiz1 artisiyla Siirtlinme katsayis1 diisiis
gostermistir. En diistik stirtinme katsayis1 %10 SiC takviye fazli kompozitle en
yliksek kayma hizi sonucunda elde edilmistir. En yiiksek siirtiinme katsayis1 ise %25
SiC takviye fazli kompozitle en diigiik kayma hizinda gézlenmistir. Artan takviye
faz1 sonucunda karsi diske niifuz eden SiC partikiillerinden dolay1r daha fazla

siirtiinme meydana geldigi ileri siirilmiistiir (Rao, 2011).

Gomez-del Rio ve ark, Al-Li/SiC  kompozitlerin kuru kaymali asinma
davraniglarindaki sicaklik ve kayma hizi gecislerini incelemislerdir. Kompozit
malzemelerin aginma oranlar1 belirli bir kayma hizina kadar diisiis gdstermis bu
kayma hizindan sonra artis gostermistir. Bu kritik kayma hizindan sonra hafif
asinmadan siddetli asinmaya gecis meydana gelmistir. Bu kayma hizi degerinin

gercek temas sicakliina bagli oldugu belirtilmistir (Gomez-del Rio, 2010).
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Kayma hiz1 kritik bir degeri asarsa takviye fazlar1 kirilip, pargalanir ve yiik tasima
kabiliyetlerini kaybederler. Bu durumun kompozitlerin asinma oranlarinda artisa

neden olacagi ifade edilmistir (Zhang, 1997).

Wilson ve Alpas, % 20 SiC takviye fazli aliiminyum metal matriks kompozitleri i¢in
asinma haritalar1 olustururken de bu kritik kayma hiz1 gegislerinden bahsetmislerdir

(Wilson, 1997).

3.3.1.4. Sicaklik ve ortam

Birbiriyle temas halinde olan iki yiizey arasindaki nispi hareket sonucu siirtiinme 1s1s1
olusur. Siirtiinmeye karsilik isin biiyiik bir kismi 1s1ya doniisiir. Olusan bu siirtiinme
1s1s1 arayiizey sicakliginin artmasina neden olur (Teer, 1989). Ara yiizeydeki bu

sicaklik artis1 kayan iki yiizeyi bir¢ok sekilde etkiler:

1) Malzeme yiizeyinde oksidasyon olusumunu tesvik eder,
2) Oksidasyondan dolay1 kayan yiizeylerde oksit filmi olusabilir,
3) Kayan yiizeylerin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler,

4) Malzeme yiizeyinde faz doniistimleri meydana gelebilir.

Kayma yiizeyinde siirtiinmeden dolayr meydana gelen yiiksek ara ylizey sicaklig
kimyasal reaksiyonlar1 tegvik eder. Bu duruma 6rnek olarak hava ortamindaki metal
yiizeylerin oksidasyonu veya yaglayici filmlerin bozunumlar1 verilebilir. Ayrica bu
yuksek sicakliklar asperitilerin temas bdlgesinin ergimesine neden olur ve

malzemenin asinmaya kars1 direncini diistirtir.

Yapilan arastirmalar ara ylizey sicaklik artisinin aginmayi belirli bir degere kadar
etkilemedigi, bu kritik degerden sonra ani bir degisiklige yol agtigini1 ortaya
koymuslardir. Yani kritik sicaklik degerinden sonra hafif asinmadan siddetli
asinmaya bir gec¢is gozlenmistir. Asinma giftleri arasinda ergime sicakligi yiiksek
olan malzemelerin asmma direncinin digerlerine goére daha iyi oldugu tespit

edilmistir (Berns, 1999).
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Dwivedi yapmis oldugu calismada, degisik Si oranlarina sahip dokiim Al-Si-Mg
alagimlarinin  aginma oranlarina arayiizey sicakligmmin etkisini incelemistir.
Arastirmact yapmis oldugu c¢alisma sonucunda araylizey sicakligina bagli olarak
hafif asinmadan siddetli asinmaya gegisi gozlemlemistir. Ancak bu kritik sicaklik
degeri Si oranina bagl olarak degisiklik gostermistir. Bu durum Sekil 3.2°de
gosterilmistir (Dwivedi, 2004). Sekil 3.20’ye gore Si alagimu kritik araytizey sicaklik
degerini geciktirici bir rol oynamustir. % 4 Si igerigine sahip alagimda bu deger 50 °C

gosterirken, % 20 Si oranina sahip alasimda ise bu deger 140 °C olarak gozlenmistir.
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Sekil 3.20. Arayiizey sicakligi artisina gore asinma orani degisimi (Dwivedi, 2004)

Araylizey sicaklik artisinin bir diger etkisi ise yiizeylerde oksit olusumunu tesvik
etmesidir. Iki yiizey arasinda oksit tabakanin olusmasi metal-metal kontag1 azaltir.
Oksit film tabakasi malzemelerin siirtiinme ve asinma davraniglarini etkiler (Stott,
1998). Olusan oksit filmi kat1 yaglayici gibi davranarak metal-metal temasini

engeller ve siirtinme katsayisiyla birlikte asinma oraninin diismesine neden olur

(Stott, 1998).

Arayiizey sicakliginin yani sira ortam sicakliginin da siirtinme ve asinma
davraniglar1 {izerine etkisi bulunmaktadir. Sicaklik artisiyla metal matriks
kompozitlerde hafif aginmadan siddetli asinmaya gecisler meydana gelmektedir
(Gomez-del Rio, 2010; Kumar, 2009; Wilson, 1996; Krakhmalev, 2006; El-Kady,
2003; Martin, 1996; Singh, 1996).
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Martin ve ark (Martin, 1996) SiC takviye fazli aliiminyum esasli kompozit
malzemelerin asinma direncine ortam sicakligmin etkisini incelemislerdir. Ortam
sicakligi 20 °C’den 200 °C’ye kadar artirilmistir. Numunelere ayrica 1s1l islem (T4)
uygulanmistir. Sicaklik artigiyla hem takviyesiz alasimda hem de kompozit malzeme
de hafif aginmadan siddetli asinmaya gegisler meydana gelmistir. Asinma oranlari
cinsinden incelendiginde her iki malzeme arasinda iki kati kadar farklilik olugsmustur.
Takviyesiz alagim igin gegis sicakligi 100 ile 150 °C arasinda iken, kompozit

malzeme i¢in 150 ile 200 °C arasinda oldugu gozlenmistir.

Ortam sicakliginin siirtiinme katsayisina etkisi, malzemelerin kristal yapilarina gore
farklilik gostermektedir. Sekil 3.21 ¢ok yliksek vakum ortaminda ii¢ yaygin kristal
yapilt metalin yine kendilerine karsi kaymalari sonucu meydana gelen siirtiinme
katsayis1 degisimlerini gostermektedir. Bu malzeme tiirleri, kiibik siki paket (k.s.p.),
hacim merkezli kiibik (h.m.k.) ve hekzagonal siki paket (h.s.p.) kristal yapili
metallerdir. Hem k.s.p. hem de h.m.k. yapili metaller i¢in siirtinmede gecisler
meydana gelmistir. Bu durum, k.s.p. yapili metallerde (Nikel, bakir, altin, giimiis v.b)
diisiik sicaklikta ¢ok yiiksek oranda meydana gelen deformasyon sertlesmesinden
kaynaklanmaktadir. H.m.k. yapili metallerde (Demir, tantanyum, molibden, wolfram
v.b) ise bu gecis siineklik-kirilma gecisi ¢akismasindan kaynaklanmaktadir (Sekil
3.21 a,b).
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Sekil 3.21. Degisik kristal kafes yapili malzemelerin sicaklik artigina gore siirtiinme katsayisi degisimi
a)k.s.p yapili, b) h.m.k yapily, ¢) h.s.p yapili malzeme (Buckley, 1981)

Hekzagonal siki paket (h.s.p.) metallerde (Titanyum, zirkonyum, berilyum, kobalt
vb.) sicaklik artisiyla herhangi bir degisim gozlenmemistir. Ama her bir metalin
siineklik davranis1 ve siirtiinme katsayis1 arasinda belirli bir iligki vardir. Oldukga
stinek olan titanyum ve zirkonyumun siirtinme davraniglart k.s.p. yapili metallere
benzemektedir. Diisiik sicaklikta sinirli uzamaya sahip berilyum ve kobalt ise aksine

diisiik siirtlinme katsayisi degeri sergilemistir (Sekil 3.21¢).
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Ara ylizey sicaklik artisinda meydana geldigi gibi, ortam havasinin 1sitilmasiyla da
metal matriks kompozit malzemelerin oksidasyon orani artar ve bundan dolay1 oksit
filmlerinin kalinlik ve yapilar1 degisir. Bu durum sicaklikla degisen siirtiinmede
ikinci bir mekanizma saglar (Ghosh, 2011; Mousavi Abarghouie, 2010; Muratoglu,
2000; Gomes, 2001; Sahin, 1998; Ravikiran,1997).

Olusan oksit tabakasi kat1 yaglayici gorevi Ustlenir. Sekil 3.22, dstenit paslanmaz

celigin artan sicakliga bagli olarak siirtiinme katsayisinda meydana gelen degisimini

gostermektedir.
1.sr Isinma e
1.6p {_:" o UIG \
= 14b ot T ot \
g o
% 1.2fF ,O.t
%5}
" 10p F
= o
a
E 1 0'8,0 Sofuma 5
. - ol s W
Y BN oy B R
2 04fF © s PP «:‘," - P W WL R - el W, N
0.2f
o L L L L 1 L
200 400 600 800 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 3.22. Sicakliga bagh siirtiinme katsayis1 degisimi (Buckley, 1981)

Sekil 3.22°deki grafikte goriilen metaller sicaklik artigina bagli siineklik artis1 sonucu
u degeri 750 °C’ye kadar kararli bir sekilde artis gostermis, bu sicaklik degerinden
sonra nikel iizerinde kalin nikel oksit filmi olusmus ve siirtlinme katsayist aniden
diisiis gostermistir. Soguma esnasinda, asperitilerin ayrismasi i¢in oksit tabakasi
varligin1 siirdiiriir ve ¢ok daha diisiik sicakliga kadar diisiik siirtiinme korunur.
Benzer davranis yaygin olarak c¢eliklerde gozlemlenir. Fe;O4 ylizey tabakasi
Fe,Os’ten daha diisiik siirtiinme katsayist saglar (Roy, 2006; Posmyk, 2003; Da
Costa, 1999; Findik, 2008)

Malzemelerin mekanik 6zellikleri {izerinde etkili olan faz doniistimleri siirtlinmeyi
biiylik oranda degistirebilir. En giiclii etki ergimeden dolayr meydana gelmektedir.
Bir metalin erime sicakligr asildigi zaman mukavemeti hizli bir sekilde diiser.
Bundan dolay1 adhezyon artar ve temas noktalarinin yumusamasindan dolay1

sirtinmeyi arttirdigi belirtilmektedir. Ancak, kayan ylizeylerden biri gercekten
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eridigi zaman kayma (kesme) mukavemeti diiser. Bundan dolay: siirtiinme kuvveti
diisikk bir deger alir. Bu degerin miktar1 sivi tabaka altindaki viskoz kuvvetleri
tarafindan belirlenir. Bu olay ¢ok yiiksek hizlarda (>100 ms™) metallerin kaymasi
durumunda meydana gelir. Bu olaya 6rnek; buz veya kar iizerinde yapilan kayak

verilebilir (Hutching, 1992).

Diisiik kayma hizlarinda veya yeterince diisiik ortam sicakliginda ergimis bir film
olusmaz ve siirtiinme kat1 yiizeylerin etkilesimiyle kontrol edilir. Ayrica, kati-hal faz
doniigsiimleri de strtiinmeyi etkiler (Buckley, 1981). Sekil 3.23 kobaltin siirtiinme

katsayisinin sicaklikla degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.23. Vakum altindaki kobaltin sicakliga gore siirtiinme katsayisinin degisimi (Buckley, 1981)

Kobaltin siirtiinme katsayist1 417 °C sicaklikta doniisim sergiler. K.s.p. yapili
malzemenin siirtinme katsayisi yiiksek, aksine h.s.p. malzemenin ise diisiiktiir. Ilk
once siirtlinme davranigindaki degisim doniisiim i¢in denge sicakligmin altindaki
ortam sicakliginda gozlenir. Ciinkii siirtiinme 1sis1 ara yiizey sicakligini artirir.
Polimorfik doéniisiim sergileyen diger bir metal olan kalay (Sn)’in sicaklik artisiyla
siirtiinme katsayisinda meydana gelen degisim Sekil 3.24°de gosterilmistir (Buckley,
1981).
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Sekil 3.24. Kalay, kalay-bizmut alagiminin sicakliga gore siirtinme katsayisi degisimi
(Buckley, 1981)

13°C déniisim sicakliginin altinda kalaymn siirtinme katsayisi sabit, tstiindeki
sicaklikta ise beyaz kalayin siirtinme katsayisi sabittir. Kalaym i¢ine bir miktar

bizmut katilmast kalay-bizmut alagimmin silirtiinme katsayisinin  sicaklikla

degismesini 6nlemistir (Buckley, 1981).
3.3.1.5. Yiizey piiriizliiliigii
Baslangi¢ sartlarinda yiizey piriizliliigiiniin  kontrolii kolaydir. Fakat ¢alisma

sirasinda aginma mekanizmasina gore degisen yiizey profilinin kontrolii imkansizdir

(Solmaz, 2002).
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Sekil 3.25. Kayma mesafesine gore ylizey piriizliliigi degisimi (Kato, 2001)
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Kayma mesafesine bagli olarak aginma yiizeyleri lizerinde ii¢ degisik piiriizliiliik tipi

gorlilmektedir (Sekil 3.25).

Tip 1, kararli asinma durumunda yiizey piiriizliiliigii degerinde herhangi bir sapmanin
olmadigimi gostermektedir. Tip 1I’de, yiizey piirtizliiligl alisma evresinde belirli bir
degere kadar artis gosterdikten sonra sabit kalmaktadir. Tip III ylizey piirlizliliigi,
alisma asamasinda hizli bir sekilde diismekte ve kararli asinma bolgesinde sabit bir

degerde kalmaktadir (Kato, 2001).

Yiizey piirtizliliigiiniin hem asinmaya hem de siirtlinme kuvvetine etkisi blyiiktiir.
Yiizey piirlizlerinin biiyiikliigii veya kiigiikliigii yani yilizeyin piiriizliilik derecesi,
temas davranisini etkileyeceginden asinma ve siirtlinme olayini etkileyen en énemli

faktorlerden biridir (Kato, 2001).

Siirtiinen iki cismin gercek temas alani, goriinen temas alanindan kiiciiktiir. Gergek
temas alan1 temasta olan piiriizlerin toplam alanidir. Yiiklemenin sekli ve miktari
temas alaninin biiyiikligiinii etkiler. Yiik arttikca ilk temas eden piiriizler sekil
degisimine ugrar, yani deforme olur ve bunun sonucu kisa boyutlu yeni piiriizler
birbiri ile temas ederler. Yiiklemenin devam etmesi halinde piiriiz sayis1 azalir ve
gercek temas alani goriinen temas alanina yaklasir (Bhushan, 2002; Vardavoulias,
1993; Koksal, 2004; Demirci, 1982). Yiizey piiriizliligiiniin artis1 ile asinma direnci
azalir (Sari, 2007; Demirel, 2007; Selcuk, 1994).

Stirtinme esnasinda yiizeyden kopan kiigiik partikiillerin, biiyiik bir kismini yiizeyde
bulunan piiriizler meydana getirir. Siirtinme durumunda yiizey piirtizlerine gelen
tegetsel gerilmenin, akma smirim1 asmasi durumunda plastik deformasyon sonucu
yiizey piirtizleri tepelerinden koparak asinmay1 hizlandirir. Sert yiizeyin piiriizlaligi
ile asinmasimnin dogru orantili oldugu ve asmma hizinin sert yiizey iizerindeki
piriizlerin seklinden az etkilendigi tespit edilmistir. Genelde yilizey purizliligi
arttitkca temas noktalar1 (yiikii tasiyacak olan gercek alan) azaldigi i¢in asimma
miktar1 artacaktir. Bunun aksine, piiriizsiiz sayilabilecek yiizeyde asinma artiklarinin
kalabilmesi ve siirtiinen iki ylizeyin arasindaki ¢ekim kuvvetinin fazla olmasi da
adhezyon ve abrasyon asimnmalarini arttiracaktir. Eger hareketin yoni piirtizliligiin

yoOniine dik ise aginma miktar1 azalmaktadir (Higyilmaz, 1999). Yiizey piiriizliligi,
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siirtinme esnasinda meydana gelen siirtiinme kuvveti {izerinde etkili olan 6nemli

parametrelerden birisidir (Bhushan, 2002).

Piirtizsliz ylizey hidrodinamik ve karisik yaglama i¢in arzu edilen bir durumdur.
Ancak, metallerde kuru siirtiinme durumunda ¢ok piiriizsiiz yiizeyler kaba yiizeylerle
kiyaslandiginda temas alan1 adhezyona yol agabilir. Ultra piiriizsiiz ylizey
durumunda ise ylizeyler birbirine yapigmakta ve bunun sonucunda ¢ok yiiksek
stirtiinme katsayis1t meydana gelmektedir. Ra 0.2 - 0.5 um aralifinda ise siirtiinme
katsayis1 ylizey plriizliiliigiiniin artmasiyla azalir. Yiizey pirtzliligi ¢ok daha
yuksek ise yaklasik 0.5-10 pm arasinda bir deger ise siirtlinme katsayist hemen
hemen sabittir. Yiizey piiriizliilligi 10 pm’den daha yiiksek ise siirtiinme katsayisi

artar. Ciinkii yiizey asperitileri arasinda artan bir etkilesim vardir (Bucley, 1981)

3.3.2. i¢ faktorler

I¢ faktorler kompozit malzeme iiretim prosesleriyle diizenlenip kontrol edilebilir.

Kompozitlerin aginma direnci i¢ faktdrlerde yapilacak degisikliklerle optimize edilebilir.

3.3.2.1. Takviye fazinn tipi

Kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri takviye fazi sekline gore de degisiklik

gostermektedir. Kompozit malzemelerde dort farkli takviye fazi tipi bulunmaktadir. Bunlar:

- Partikiil sekilli

- Fiber sekilli

- Ignecik veya kisa fiber sekilli
- Pulcuk (Fleyk)

SiC, TiC, Si3N4, Al,O3 ve Si0, gibi sert takviye fazi iceren kompozit malzemeler
takviye fazi tiirline bagl olarak matriks alagima gore daha diisiik asinma oranina
sahip olmustur. Aksine MgO ve BN gibi yumusak partikiilli takviye fazi igeren
kompozit malzemeler takviyesiz matriks alagima kiyasla 4-5 kat daha yiiksek aginma
oranina sahip olmustur. Ancak, Hosking ve ark, 0.5 N’luk hafif yiikteki asinma testi
sonucunda SiC partikiil takviye fazli kompozit malzemenin Al,O; partikiil takviye

fazli kompozite gore asinmaya karst daha direncli davranis sergiledigini rapor
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etmislerdir. Onlar bu sonucu partikiillerin sertlik degerlerindeki (Al,O3:1800 Hyv,
SiC: 2600 Hv) farka atfetmislerdir (Hosking, 1982).

Roy ve ark, 6061 alliminyum alasimin aginma performansinin SiC, TiB,,B4C ve TiC
takviye fazlarinin ilave edilmesiyle 6nemli derecede iyilestigini bulmuslardir. Yiizey
alt1 c¢atlagi ve delaminasyon mekanizmalar1 kompozitlerde yaygmn olarak
goriilmiistiir. Ancak Al-TiC kompozit icin ¢atlak bolgesi diger kompozit tiirleriyle
kiyaslandiginda daha derine yayilmistir (160 um). Ayrica, TiC takviyeli kompozitin
asinma direnci SiC, TiB, ve B4C takviye fazli kompozitlerden daha diisiik elde
edilmistir. TiC 6061 aliiminyum esasli kompozitin daha diisikk asinma direncine

sahip olmasinda bu iki faktor etkili olmustur (Roy, 1992).

Caracostas ve ark, TiB, takviye fazli aliiminyum esasli kompozit malzemeyi SiC,
takviye fazli kompozit malzemeyle kiyasladiklari zaman daha {istiin asinma direncini
sergiledigini rapor etmislerdir. Arastirmacilar bunu, TiB, takviye fazi ile aliminyum
matriks arasindaki ara yilizey baginin diger kompozite gore daha iyi olmasina
dayandirmiglardir. Delaminasyon asinma mekanizmasinda hayati bir rol oynayan

partikiil-matriks ara yiizeyinde es eksenli partikiiller 6nemlidir (Caracostas, 1992).

Es eksenli olmayan partikiillerin oryantasyonu ve kirilma toklugu 6nemli iki faktor
olup abrasyon ve adhezyon asimma mekanizmalarina dayali asinma davranisi

uzerinde etkili olabilir.

Long ve ark, 6061 matriksli Al,03 fiber ve SiC ignecik takviye fazlaria sahip hibrit
kompozit malzemenin mekanik ve asinma direncini incelemislerdir. Hibrit kompozit
malzemenin asinma direncine en iyi katkiyr SiC ignecik takviye faz1 yaparken en az
verimi ise Al,0; fiber saglamistir. Bu durum matriksin akmasi esnasinda Al,0; fiberin
kaymasina karsilik SiC ignecigin bariyer etkisinden kaynaklanmaktadir (Long,

1988).
3.3.2.2. Takviye fazimin boyutu

Sudarshan ve Surappa ugucu kiil (fly ash) partikiil takviye fazli A356 aliiminyum
matriksli kompozitlerin kuru kaymali asinma davraniglarini incelemislerdir. Ugucu
kil takviye fazli kompozitlerin asinma direnci SiC ve Al,Os takviye fazlhi

kompozitlerin aginma direncine yakin bir davranis sergilemistir. Ucucu kiil partikiil
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boyutu ve hacimsel oran1 kompozitlerin aginma ve siirtiinme 6zelliklerine belirgin bir

sekilde etkilemistir (Sudarshan, 2008).

Kok, Al,O5 partikiil takviye fazli 2024 aliiminyum matriksli kompozit malzemenin
abrasif asinma davranisina partikiil boyutunun etkisini incelemistir. Calismada iki
farkli boyutta Al,O; partikiil kullanilmistir. Yapilan asinma testi sonucuna gore
kompozit malzemelerin asinma direnci artan takviye fazi boyutuyla 6nemli oranda

artis gostermistir (Kok, 2006).

Skolianos ve Kattamis, karistirmali dokiim yontemiyle irettikleri SiC partikiil
takviye fazli Al-4.5Cu-1.5Mg matriks alagimli kompozit malzemelerin spesifik
asinma oranlarina partikiil boyutunun etkisini incelemislerdir. Deneylerde SiC
partikiil boyutu 10.7’den 29 um’a kadar artirilmis ve artan partikiil boyutuyla aginma
orani artig gostermistir. Ayrica kompozit malzemelerin sertlik degerleri de azalmistir

(Skolianos, 1993).

0.5 N’luk hafif yiikte Al,05 takviye fazli kompozit malzemelerin asinma oraninda

artan tane boyutuyla azalma oldugu Hosking ve ark, tarafindan rapor edilmistir.

Jokinen ve Anderson toz metaliirjisi yontemiyle tirettikleri aliiminyum matriksli
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. SiC takviye fazlarina sahip
kompozitlerin agir yiiklerdeki (39.2 N) asinma orani partikiil tane boyutu artigiyla
artis gostermis, hafif yiikte ise kompozitlerin asinma orani partikiil boyutu 5 ‘den 13
pm’e kadar artirildigi zaman aniden azalmis ve tane boyutu 13’den 29 um’e kadar
artirlldiginda ise asinma oraninin hafif bir sekilde arttigin1 kaydetmislerdir (Jokinen,
1990). Alpas ve Zhang disiik yikte ayni sekilde sonug elde etmislerdir (Alpas,
1994).

Lee ve ark, SiC, takviye fazli 6061 aliiminyum matriks kompozitlerin abrasif asinma
direncine porozite, hacimsel takviye fazi orani1 ve partikiill boyutunun etkisini
incelemiglerdir. Kompozitler toz metalurjisi yontemiyle iretilmistir. Deney
sonuclarina gore ayni takviye fazi oranina sahip kompozitlerin asinma oranlar1 artan
SiC, boyutuyla azalmistir. Biiyiik boyutlu SiC, takviye fazina sahip kompozit
malzemeler kiiciik boyutlu SiC, kompozitlere gore abrasif asinmaya kars1 daha etkili

olmuglardir (Lee, 1992). Aymi sekilde Al-Rubaie ve ark, ile Kumar ve
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Balasubramanian’ da artan SiC takviye fazi boyutuyla abrasif asinma direncinin artig

gosterdigini rapor etmislerdir (Kumar, 2010; Al Rubaie, 1999).

Song ve ark, 3 um boyutlu SiC takviye fazli kompozit malzemelerin asinma
direncinin 20pum boyutlu SiC partikiil takviye fazli kompozitlerin aginma direncinden
oldukca diisiik oldugunu rapor etmislerdir. Bunun sebebini, kii¢lik partikiillerin
mekanik etkiyle kompozitten daha kolay bir sekilde ¢ikarilmasi oldugunu ileri

stirmiislerdir (Song, 1995).

Bu sonuglara gore, partikiil boyutunun etkisi hem uygulama yiikii hem de kayma
hiziyla iligkilidir. Kayma hizindan dolay1 artan sicaklik ve uygulama yiikii aginma
mekanizmalarinin degismesine katkida bulunur. Partikiiller abrasyon, adhezyon,
delaminasyon gibi farkli mekanizmalarda belirgin bir rol oynar. Artan partikiil
boyutu etkin olan asinma mekanizmalarina gore yararli veya zararli olabilir. Bu
nedenle metal matriks kompozit malzemelerin aginma performansina takviye fazi

boyutunun etkisiyle ilgili olarak genel bir kuraldan bahsedilemez.

3.3.2.3. Takviye fazimin sekli

Takviye fazinin sekli kompozit malzemelerin aginma ve siirtiinme davranislarinda
onemli bir rol oynar. Kompozit malzemelerde kullanilan takviye fazi sekilleri ve

iiretim yontemleri Sekil 3.26’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.26. Metal matriksli kompozitlerde kullanilan takviye faz1 sekilleri (Koksal, 2004).
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Kompozit malzemelerin asinma orani, 6nemli derecede partikiil sekline baghdir.
Koseli partikiiller yuvarlak partikiillere nazaran daha biiyiik aginmalara neden olurlar
(Hutchings, 1992). Sekil 3.27‘de yuvarlatilmig ve kdseli silis partikiiliine ait TEM

goriintiisii bulunmaktadir.

| -

Sekil 3.27. Silis partikiillerinin TEM goriintiileri: a)Yuvarlatilmis b) Koseli (Hutchings, 1992)

Fiber takviye fazli aliiminyum matriksli kompozit malzemelerde genellikle yiiksek
gerinim deformasyonu, bosluk ve catlak ¢ekirdeklenmesi meydana gelmistir. Bunlar
ya heterojen plastik deformasyondan dolay1 takviye fazi matriks ara yiizeyinde ya da
silindirik veya plaka tipi partikiillerin kiritlmasindan dolay1 olustugu rapor edilmistir

(Hu, 1991).

Partikiil sekli, fiber takviyeli aliminyum esasli kompozitlerin asinma performansini

kontrol edebilir. Bu durum ii¢ sekilde olabilir.

a) Partikiil ya donmeye maruz kalir ya da uygulama yiikiinii tasir (Alpas, 1992),
b) Kompozitin plastik deformasyon direncini ve 1s1l kararlihigm yiikseltir
(Wang, 1991-b),

¢) Gerilim konsantrasyonu ve yiizey alti delaminasyonu i¢in gerekli alt yapiy1

saglar (Hunt, 1991).

SiC partikiil veya ignecik takviye fazli kompozitin kararli hal aginma oraninin

takviye faz1 geometrisi ve mukavemeti ile kayma hizina bagl oldugu Wang ve Rack
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tarafindan kaydedilmistir (Wang, 1991). Yiiksek hizda artan aginma oraninin aksine
diisitk hizda partikiillerin daha iyi bir performans sergiledigini rapor etmislerdir.
Baslangigtaki alisma asinmasi periyodunda, paralel oryantasyonlu kompozitlerin
asinma direncinin partikiil takviyeli kompozitlere gore 6zellikle yiiksek hizlarda daha

iistiin oldugu belirlenmistir.

Yukaridaki sonuglardan takviye fazi seklinin asinma oranina olan etkisinin kayma
hizina gore degisiklik gosterdigi anlagilmaktadir. Asinma oranlar1 kayma hizinin yani
sira uygulama yiiki, takviye fazi boyutu gibi parametrelerden de etkilenmektedir.
Dolayisiyla metal matriks kompozitlerin asinma performansina takviye fazinin etkisi
diger faktorlere de baglh oldugundan bununla ilgili basit bir kuraldan

bahsedilememektedir.

3.3.2.4. Takviye fazinin hacimsel orani

Metal matriks kompozit malzemelerin asinma direncinde en giiclii etkiye sahip olan
malzeme faktorii takviye fazinin hacimsel oranidir. Bundan dolay1 ¢cogu arastirmaci

tarafindan incelenen konulardan birisidir.

Kumar ve Balasubramanian SiC,/A7075Al kompozit malzemenin abrasif asinma
direncine takviye fazi boyutu ve takviye fazi hacimsel oraninin etkisini

incelemislerdir (Kumar, 2010).
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Sekil 3.28. Hacimsel takviye fazi artiginin abrasif aginma oranina etkisi (Kumar, 2010)
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Sekil 3.28°de yapilan ¢alisma sonucu elde edilen hacimsel takviye fazi artiginin
abrasif asinma oranina etkisi gosterilmistir. SiC,’nin hacimsel artisinin kompozit
malzemenin aginma direncini artirdigit Sekil 3.38’den anlagilmaktadir. Kompozit
malzemelerin yiiksek asmmma direnci SiCp‘lerinin yiik tasima vazifesini yerine

getirmesinden kaynaklanmaktadir (Kumar, 2010).

Wang ve Hutchings abrasif partikiil boyutuna bagli olarak asinma davranisinda
gecisler bulmuslardir. Kaba abrasif partikiiller i¢in abrasyon direncini artiran
optimum takviye fazi oranini belirlemislerdir. Ayrica yiiksek takviye fazi oraninin
abrasif aginma direncinin diismesine neden oldugunu kaydetmislerdir. Arastirmacilar
bunun sebebi olarak artan pargalanmalar ve takviye fazinin artisiyla matriksteki

yerinden ¢ikmalarin artmasini gostermislerdir (Wang, 1989).

Lee ve ark, toz metalurjisi yontemiyle {rettikleri SiCp/Al matriks kompozit
malzemenin abrasif asinma direncine tane boyutu, hacimsel oran ve porozitenin
etkisini incelemislerdir. Biiyiik tane boyutu ve yliksek hacimsel oranin kompozitin

asinma direncini artiran bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir (Lee, 1992).

Miyajima ve Iwai SiC ignecik ve kisa fiberli takviye fazlarinin asinma oranina,
baslangi¢ ve kararli hal asinma rejimlerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan
calismada cogunlukla, takviye fazinin hacimsel orami (Vi) artisinin MMK’lerin
asinma direncini iyilestirdigi gostermistir. Ancak, MMK’lerin aginma oranlarinda
takviye fazi tipine gore degisiklik gdstermistir. Ayrica Vy oraninin etkisi, kayma
sartlar1 kadar takviye fazi ve matriks alasiminin tipine bagli olarak degisiklik
gosterir. Bu ylizden optimum asinma Ozelliklerini veren takviye fazi tipini ve

hacimsel oranini se¢gmek zordur (Iwai, 1995; Iwai, 2000).

3.3.2.5. Takviye fazinin oryantasyonu

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde takviye fazinin oryantasyonu siirtiinme ve
asinma davranigini etkilemektedir. Fiberlerin ylik tasima kabiliyeti, ylikiin fiber
iizerindeki konumuna gore degisiklik gosterir. Fiber takviyeli kompozit malzemeler

genellikle anizotropik 6zellige sahiptir (Saka, 1992).
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Asinma testleri degisik cihazlarda yapilmasina ragmen, kompozitler genellikle ii¢
farkli fiber oryantasyonuna gore incelenmektedir; a) uzunlamasina (longitudinal) b)
enine (transverse) ve c¢) dik (normal) konumlar. Bu durum Sekil 3.29’da

gosterilmistir.

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin asinma testlerinde 6zellikle fiberin yerinden
cikip cikmadig tespit etmek olduk¢a Snemlidir. Ciinkii asinma testleri esnasinda
fiber takviye fazi yerinden aniden ¢ikmakla kalmaz ayrica kirilarak ii¢ elemanh
abrasif etkinin olusmasmi saglar. Ug¢ farkli durumda meydana gelen asinma

mekanizmalar1 genel olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.

Sekil 3.29. a) Uzunlamasina b) enine ve ¢) dik konumlu fiber oryantasyonu (Saka, 1992)

Uzunlamasina kayma durumunda, ¢atlaklar fiber-matriks arayiizeyi boyunca ilerler.
Ayrilan alanin kisa mesafesinden dolay1 veya arayiizey bolgesinin ¢ogu heniiz
bozulmadig: i¢in fiberin yerinden oynamasi zordur. Fiberin kirilmasi; fiberlerin
yapisina baghdir. Ornegin; grafit ve aliimina gibi fiberler, kolay bir sekilde kirilirken,
paslanmaz celik gibi fiberler sadece plastik olarak deforme olurlar (Saka, 1992).

Enine kayma durumunda fiberler matriksten kirilarak ayrilirlar. Biitiin kompozitlerin
enine bir sekilde kaymasi sonucu fiberlerin daha kolay bir sekilde yerinden ¢ikmasi
beklenen bir durumdur. Bundan dolayi, aginma oranlar1 diger fiber modlarina gore

daha biiytiktiir (Saka, 1992).

Fiberlerin dik konumda kaymasi durumunda, ¢atlaklar fiber-matriks ara ylizeyinden
belirli derinlige kadar yayilabilir. Fakat tekrarlanmig kayma yoluyla catlaklar

anlamsiz bir sekilde yayillmaz. Sonu¢ olarak fiberlerin yerinden ¢ikmasi zor
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olacaktir. Ancak, fiberler adhezyon ve delaminasyon gibi mekanizmalar vasitasiyla
yliksek asinma gosterirlerse matriksten disar1 cikabilirler. Asperitiler genel olarak

fiberlerin lizerinde kayarsa, fiberler kirilabilir (Saka,1992).

Fiber oryantasyonunun kompozitlerin tribolojik ozellikleri {izerine olan etkisiyle
ilgili calisma sayis1 olduk¢a azdir. Saka ve ark., grafit, paslanmaz ¢elik ve Al,O;
stirekli fiber takviyeli metal matriks kompozitlerin aginma davranislarina fiber
oryantasyonunun etkisini blok-ring cihazinda ASTM G77 standardina gore
incelemiglerdir. Biitiin kompozit tiirleri i¢in enine fiber konumlu numunelerde en
fazla asinma kaybi meydana gelmistir. Paslanmaz ¢elik / Al kompozit ve aliimina/
Al-Li kompozitler i¢in en az asinma kaybi dik konumda elde edilirken. Grafit/Al
kompozitte ise uzunlamasma fiber konumlu numune de en diisiik asinma

gozlenmistir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30. Fiber oryantasyonuna gére asinma hacmi degisimi (Saka, 1992)

Wang ve ark, ALO;¢/SiC,/Al hibrit metal matriks kompozitin kuru ve yagh
ortamdaki asinma Ozelliklerini fiberlerin rastgele ve dik konumlu durumlarina gore
incelemislerdir (Wang, 2010). Yapilan ¢alismada rastgele ve dik konumlu kompozit
malzemelerin siirtinme katsayilarinda lineer bir davranis gozlenmistir. Sekil
3.31°deki grafik sonuglarma gore artan uygulama yiikiiyle siirtinme katsayisinda
azalma kaydedilmistir. Aymi yilik degerinde, fiber oryantasyonunun sirtiinme

katsayis1 lizerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Ayrica rastgele
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dagilmis fiber takviyeli hibrit kompozit malzemelerin asinma direnci dik konumlu

fibere sahip kompozit malzemelere gore daha ytiksek ¢ikmistir (Wang, 2010).
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Sekil 3.31. Hibrit oranina gore siirtiinme katsayisi degisimi (Wang, 2010)

Sahin ve Murphy, siirekli bor fiber takviyeli aliiminyum esasli kompozitlerin kuru
kaymali1 asinma davranisina fiber oryantasyonunun etkisini incelemislerdir. MMK
numuneler dik (N), paralel (P) ve anti-paralel (AP) oryantasyonlarda farkli yiikler
altinda ve 1.0 m/s hizda sabit ¢elik diske karsi kaydirilmistir. Yapilan aginma testi
sonuglarina goére numunelerin asinma oranlar1 artan uygulama yikiiyle artis
gostermistir. Fiber oryantasyonunun asinma orami iizerinde ¢ok az bir etkiye sahip
oldugu gozlenmistir. Fiber oryantasyonlarina gore kompozitler birbirleriyle
kiyaslandiginda en iyi asinma direnci dik konumlu kompozitte elde edilmistir (Sahin,

1996).

Lee ve ark, dik ve iki boyutlu rastgele oryantasyonlu Al,Os¢/6061Al ve SiC,/6061Al
kompozitlerin asmma davraniglarina takviye fazi oryantasyonunun etkisini
incelemiglerdir. Yapilan ¢alismanin sonucunda dik konumlu kompozitler rastgele
oryantasyonlu kompozitlere gére daha iyi asinma davranist sergilemislerdir (Lee,
1992). Arikan ve Murphy (Arikan, 1992) AlLOs¢/Zn alasimli kompozitlerle yapilan

deneyde benzer sonuglar elde etmislerdir.
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Chen ve ark (Chen, 1997) ile Alahelisten ve ark (Alahelisten, 1993) Al,Os¢ /Al
alagimli kompozitlerin asinma davraniglarinda fiber oryantasyonunun onemli bir
etkisinin olmadigimni bulmuglardir. Ancak Saka ve ark (Saka, 1992) yukarida da
belirtildigi gibi uzunlamasina fiber takviyeli kompozit malzemelerin aginma oranini
dik konumlu kompozit malzemelere gore daha diisiik bulmuslardir. Pan ve ark (Pan,
1992) ise, SiC,, takviyeli kompozitlerin aginma oraninda oryantasyona bagli olarak
iki kat fark oldugunu ortaya koymuslardir. Dik konumlu SiC,, kompozit malzemede
daha yiiksek asinma orani elde edilirken, en asinma ise paralel oryantasyonlu
kompozitlerde gozlenmistir. Fiber oryantasyonunun etkisiyle ilgili olarak, Wang ve
Back (Wang, 1991-a; Wang, 1991-b) ’e gore bagl alisma asinmasi periyodunda en
yiiksek aginma orani dik konumlu SiC,, esasli kompozitte elde etmislerdir. Ancak,
kararli hal asamasindaki asinma oranmin genellikle ignecik oryantasyonundan

bagimsiz oldugu ifade edilmistir.

Yukarida caligmalara gore siirekli fiber takviyeli kompozit malzemelerde fiber
oryantasyonunun asinma ve siirtiinme 6zelliklerine etkisi hakkinda farklilik veya
belirsizlikler mevcuttur. Bu belirsizliklerin nedeni olarak farkli kompozit sistemleri,
iiretim yontemleri, metal matriks kompozitlerin yapilari, arayiizey 6zellikleri, asinma

sartlar1 vb. sayilabilir.

3.3.2.6. Porozite

Porozite nedeniyle olusan gozenekli igyapi, kompozit malzemelerin 6zelliklerini ve
uygulamalarin1  6nemli derecede etkiler. Gozenekler kompozit malzemenin
mukavemet, siineklik vb. mekanik o&zelliklerini disiiriir (Bocchini, 1986). Bu
ozelliklerin bozulmasinda gozenegin kompozit malzeme ic¢indeki toplam hacmi,
gbzenek boyutu, sekli ve gdzeneklerin birbirleriyle olan iliskisi dnemli bir rol oynar

(Danninger, 1993; Gerard, 1990).

Periyodik (cyclic) yiik altinda g¢atlak baslangici ve yayilimina gdzeneklerin etkisi
incelenmistir  (Gerard, 1990). Kompozit malzemelerin asinma davranigina
porozitenin etkisi aginma sartlarina baglhdir. Yagl asinma sartlarinda gézenekler bir
yag deposu olarak davranir. Bu durum asinmaya karsi 6nemli 6l¢iide avantaj saglar

(Hoffman, 1999). Aksine, kuru kaymal: sartlarda hem gercek temas alanina hem de
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ylzey alti kirilmasina porozitenin yaptigr birlesik etkiden dolayr asinma orani
giderek artar. Abdulhaqq A. Hamid ve ark, yerinde reaksiyonla tretilen Al(T1)-
AlO3(TiOz) kompozitin kaymali asinma davranisina porozite ve takviye fazi
miktarmin etkisini incelemislerdir. % 6 takviye fazli kompozit malzemenin aginma
orani porozite miktarinin artigiyla artis géstermistir. Cilinkii porozitenin artmasi hem
gergek temas alanim kiigiiltmiis hem de yiizey alt1 catlak olusumunu tesvik etmistir

(Hamid Abdulhaqq, 2006). Sekil 3.32 porozite miktarinin aginma oranina etkisini

gostermektedir.
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Sekil 3.32. % 6 takviye fazli in-situ Al(Ti)-Al,0;(TiO,) kompozit malzemede porozite ve aginma
orani iligkisi (Hamid Abdulhaqq, 2006)

Porozitenin artistyla enine kesit yiik tasima kabiliyeti azalir ve siirtiinme ¢ifti
arasindaki temas basinci artar. Bu yilizden, asinma orani artig gosterir. Ayrica,
gozeneklerin etrafinda gerilim konsantrasyonunun olusmasi asinmanin hizlanmasina
neden olur. Gozeneklerin boyutu, sekli ve oryantasyonu asinma oranini etkiler
(Aminul Islam, 2011; Veil,1967). Belirli sartlar altinda, porozite aginma artiklarin
yakalayici bir cukur gibi (tuzak) davranabilir. Yiizeyde bulunan gbézeneklerin asinma

artiklarini tutmasi/yakalamasi aginma oranini azaltabilir (Chen, 2009).

Vardavoulias ve ark, metal matriks kompozitlerin aginma ve siirtiinme davranigina

porozitenin etkisini incelemislerdir. G6zenekler, malzemelerin ylizey piirtizliliglini



72

artirmis, kayan iki yiizey arasindaki gergek temas alani azalmistir. Bunun sonucunda
kayma esnasinda temas basinci artmis ve takviye fazinin yerinden ayrilmasi

kolaylasmistir (Vardavoulias, 1993).

Kompozit malzemede porozite miktarinin artmasi bir ¢atlagin diger ¢atlaklarla olan
baglantt mesafesini azaltarak delaminasyonu tesvik etmistir. Bu yiizden porozite

kompozitin siirtlinme katsayisini artirir ve aginma direncini azaltir (Suh, 1977).

3.3.2.7. Kirilma toklugu

Metal matriks kompozitlerde katilasma veya sekil verme sirasinda mikro c¢atlaklar
meydana gelebilir. Diger tarafindan, baglangigta hatasiz olan malzemelerde bile sekil
degisimi sirasinda atomsal boyutta catlaklar olusabilir. Malzeme igerisinde, bir
engelde toplanan veya biriken dislokasyonlar bir mikro ¢atlak olusturabildigi, ii¢ adet
birim dislokasyonun tek bir dislokasyon igerisinde birlesmesi sonucunda catlak
olusabilir. Dislokasyonlarin hareketini kolaylagtiran herhangi bir yontem gevrek

kirilma olasiligini azaltir (Sevim, 2006).

Asinma prosesinin ¢atlak olusumu, ¢atlak yayilimi veya her ikisiyle mi belirlendigi
onemli bir sorudur. Bu sorunun cevabi ¢alisma sartlarina ve malzeme 6zelliklerine
baghdir. Kaymali temas esnasinda ¢atlak kompozit malzemelerde genellikle sert ve
kirilgan 6zellige sahip takviye fazlari civarinda olusmaktadir. Bu yiizden asinma

catlak biiylimesi tarafindan kontrol edilebilmektedir.

Partikiil takviye fazli kompozit malzemelerde kirilma toklugu, takviye fazinin
artistyla artig gostermektedir. Bu pozitif etki yilik transfer teorisi agisindan olagan
disidir. Ancak bu durum catlak ucu boyunca gecgersizdir (Aran, 1981; Zum Gabhr,
1995; Hemanth, 2002).

Abrasif asinmada uygulama yiiki, sertlik ve tokluk asinma miktarini belirleyen etken
faktorlerdir. Hutchings’in (Hutching, 1991), yaptig1 caligsmalara gore, aliiminyum
esasli kompozit malzemeler matriks alagimlarla kiyaslanmig ve belli asinma
sartlarinda daha iyi sonu¢ vermistir. Asmma testlerinde, asinma direncinde etkili

olan kritik faktor, takviye fazinin kirilma derecesi olarak belirlenmistir (Hutching,
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1991). Arastirmaci, sertlikten kaynaklanan kirilma engellenirse daha diisiik asinma
orani elde edilecegi sonucuna varmistir. Abrasif asinma durumunda malzemenin

kirilma toklugu ile asinma direnci arasindaki iligki Sekil 3.33°de gosterilmistir.

Seramik

Takim celigi

Aginmadirenci (1/Wa)

Malzeme sertligi

Kirlima toklugu (Ki)

Sekil 3.33. Kirilma toklugu ile abrasif aginma direnci arasindaki iligki (Zum Gahr, 1998)

Atkins, abrasif asinma ile kirilma toklugu arasindaki iligkiyi incelemistir. Atkins’e
gore abrasif partikiiller ylizeylerden mikro parcaciklar kesmistir. Isil islem gormiis
celiklerde, asinma kesme ve kirilma yoluyla olusurken, 1sil iglem gormemis

celiklerde mikro parcaciklar kesme yoluyla iiretilmistir. (Atkins, 1979).

3.3.2.8. Sertlik

Sertlik bir malzeme o6zelligidir ve asinma ve siirtinme ile iligkilidir. Asinma

testlerinde ii¢ ¢esit sertlikten bahsedilebilir. Bunlar;

- Malzeme sertligi (Kacar, 2003; Gavgali, 2003; Lin, 1988)
- Takviye fazi sertligi (Berns, 1999; Al-Rubaie, 1999; Murthy, 1998)
- Calisma sertlesmesi (Yan, 2007; Perrin, 1997; Prasad, 1992; Naim, 1984)

Triboloji alaninda en sik tercih edilen sertlik Ol¢lim yontemi Vickers (mikro
sertlik)’dir. Malzemenin mikro sertligi silirtiinme ve asinmada ylizey temas ve ylizey
altt deformasyon analizinde gerekli bir parametredir. Mikro sertlik kayma

geriliminden dolay1 meydana gelen ¢ogu asinma hasari ile abrasif ve adhesif aginma
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mekanizmalarinda 6zellikle 6nem arz etmektedir. Mikro sertlik degeri yaygin olarak
kullanilan govde sertliginden ¢ok daha fazla ortaya gikabilir. Sertlesmis tabakanin
derinligi, mikro sertlik dl¢limiiyle bulunabilir. Triboloji bilimi genellikle {ist yiizey
tabakalartyla simirli oldugu i¢in mikro sertlik numunenin matriks sertliginden daha

cok tribolojik davranis1 hakkinda bilgi verebilir (Stachowiak, 2004).

Abrasif ve erosif aginma direncinin artirilmasinda sertlik artiginin etkili bir parametre
oldugu kabul edilir. Sertlik artis1 aginma direncini artirir. Ancak belirli bir sertlik
degerinden sonra asmmmaya karsi direnci artirmaz. Ayrica sertlik temas halinde
bulunan malzemelerin asperitileri arasindaki gercek temas alanini belirler (Hutching,
1992). Hokkirigawa ve Kato ile Chiou ve Kato (Hokkirigawa, 1988; Chiou, 1988)
kaymal1 aginmadaki sertlik oran1 (Hgis/Hpim), batma agisi, abrasyondaki ara yiizeyin
kayma mukavemeti ve baticinin (indenter) dalma derecesi arasindaki iliskiyi

incelemislerdir.

Her bir yiizey tlizerindeki mikro sertlik degerinde c¢alisma sertlesmesi, transfer,
deformasyon miktarindaki lokal farklardan dolay1 bir¢ok degisim beklenebilir. Lokal
sertlikler icindeki degisimler analiz edildiginde Hyq/H, ile asimnma arasinda iyi bir
iliski bulunmustur. Hy/H,, sertlik oran1 1’in altina indiginde siddetli asinma meydana
gelmistir. Tam tersi olarak H¢/H,, oran1 1’in {izerinde bir deger oldugu zaman hafif
asinma meydana gelmistir. Baslangic sertlik orani uygun olmadigi zaman testin
baslangicindan hemen sonra siddetli asinma goriilmiistir. Bu durumun aksine
baslangi¢ sertlik orani uygun bir deger oldugunda kritik bir kayma mesafesinden
sonra siddetli asinmaya geg¢is meydana gelmistir (Akagak, 1991). Bu yiizden, pim ve
disk malzemelerinin test esnasindaki konumlar1 degistirildigi zaman (A tiizeri B; B
izeri A) silirtlinme ve asinma davraniglarinda degisim meydana geldigi gozlenmistir

(Rice, 1983).

Alasim elementleri genellikle metal matriks kompozit icerisine sertlik ve mukavemet
artirict  Ozelliklerinden dolayr katilir veya hazir alasimli matriks malzemeler
kompozit iiretiminde kullanilir. Ornegin bakir ve ¢inko elementleri matriks igerisine
katilarak asinma direnci artirilirken yine aynmi sekilde bakir veya ¢inko alasimina
sahip matriks malzemeler kullanilir (Nemati, 2011; Rao, 2010; Kumar, 2009; Tjong,
1999; Lim, 1999).
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Isil islem ile malzemelerin ylizey sertligi veya malzemenin tamaminin sertlik degeri
ve asinma direnci artirilabilir (Jun, 2007; Kim, 2003; Chen, 2000). Yapilan
caligmalarda 1s1l islem gormiis metal matriks kompozit malzemelerin sertlik
degerinde artig goriilmiistiir. Sertlik degerindeki bu artis malzemelerin aginmaya
kars1 direncini artirmistir. Ayrica kompozit malzemelerdeki bu sertlik artist hafif
asinmadan siddetli asinmaya gecis geciktirmistir (Sawla, 2004; Chen, 2000; Axe n,
1994).

3.4. Yiizey Alt1 Deformasyonlar:

Asinmaya maruz kalan malzemenin hem aginma yiizeyi hem de ylizey altt mikro
yapisinin degismesinden dolayi, ylizey alti deformasyonlarinin incelenmesi oldukga
onemlidir. Asinma, ylizey alti yapisinin degigsmesine neden olabilir. Yiizey altinin
yapisi ana yapidan oldukga farklilasabilir. Bu degisimler malzemenin yorulma ve
siirinme direncinin diismesine neden olabilir (Basavarajappa, 2007). Yiizey alt1
bolgelerinin morfolojik karakteristikleri, malzeme cinsi, ¢evre ve kontak sarti, temas

gerilim seviyesi ile bagil kayma hizina bagh olarak degisir (Rice, 1982).

Literatiirde yiizey alt1 deformasyonu ile ilgili bircok ¢alisma mevcuttur. Zou ve ark,
farkli SiC takviye faz1 boyutlarina sahip Al-Si-Cu matriksli kompozit malzemelerin
asinma davraniglarini incelemislerdir. Yapilan incelemede kompozit malzemelerde
asinma testleri sonucu meydana gelen ylizey alti deformasyon derinliginin, artan
takviye fazi oran1 ve SiC, takviye fazi boyutuna goére azaldiginm tespit etmislerdir

(Zou, 2003).

Jasim aginma yiizeyinin yiizey alt1 hasarinin artan yiikle artis gosterdigini ve artan

kayma hiziyla yiizey alt1 hasarinin azaldigini ifade etmistir (Jasim, 1984).

Rosenfield, kayma geriliminin akis direncini astig1 yiizey alt1 bolgesinin derinligine
sirtinme kuvvetinin etkisini analiz etmis ve siirtiinme katsayis1 arttikca yiizey
altinda degisime ugrayan bolgenin derinliginde azalma oldugunu gostermistir
(Rosenfield, 1937). Rigney ve ark, asinmis malzemelerin ylizey alti bdlgesini

incelemis ve ylizeyden ayrilan asinma debrisleri i¢in uygun yol igeren hiicresel
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mikroyap1 veya dislokasyon diiglimlerini gozlemlemistir (Rigney, 1978; Rigney,
1983). Heilmann ve ark, bir dislokasyon yapisini iceren yiizeylerin altindaki mikro
yapiy1 gostermisler ve yiizey alt1 ¢atlaklarinin, biiyiik plastik gerinimlerinde gelisen

hiicre sinirlarina paralel olabilecegini iddia etmislerdir (Heilmann, 1984).



BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR METODU

4.1. Giris

Tabiatta karsilasilan her hadise fizik kanunlar1 yardimiyla ve matematik diliyle
anlasilmaya calisilir. Bu olaylarin biyolojik, jeolojik veya mekanik olmasi durumu
degistirmez. Her olay kendine ait biiylikliikler yardimiyla cebirsel, diferansiyel veya

integral denklemler yardimiyla biiylik oranda ifade edilebilir (Topgu, 1998).

Pratikte karsilagilan problemler ne kadar karmagsik olursa olsun tarihin her devrinde o
devrin ihtiyaglarina cevap verecek derecede modellenmeye calisilmis ve her devirde
alinan Ornekler yardimiyla insanin kullanimina arz edilmistir. Giiniimiizde karmagik
problem denince gen yapisi anlagiimaktadir. Halbuki mekanik, termal ve/veya
aerodinamik yiiklere maruz, degisik sekilli delikler bulunan bir kanaldaki basing
dagilimin1 belirlemek, deniz suyundaki kirlilik oranin1 belirlemek veya atmosferdeki
cesitli hareketleri, bir hortum veya kasirganin olusum mekanizmasini anlamak ve
onceden belirlemek iizere havanin modelini olusturmak gibi daha bir ¢ok karmasik
problem bulunmaktadir. Problemin en azindan bir kisminin anlasilmis olmasi bile

pratik bir ¢cok yararlar saglamaktadir (Topgu, 1998).

Insanlar gevresinde meydana gelen olaylar1 ya da karsilastiklar1 problemleri ¢ogu
zaman kolayca kavrayip dogrudan ¢ozemezler. Bu yilizden karmasik bir problem,
bilinen veya kavranmasi daha kolay alt problemlere ayrilarak daha anlasilir bir hale
getirilir. Olusturulan alt problemler ¢6ziiliip birlestirilerek esas problemin ¢6ziimii
yapilabilir. Ornegin; gerilme analizi {izerinde c¢alisan miihendisler, gerilme
problemini basit kiris, silindir, kiire gibi geometrisi bilinen sekillerle sinirlarlar. Bu
elde edilen sonuclar ¢cogu kez problemin yaklasik ¢oziimiidiir ve bazen dogrudan

bazen de bir katsayr ile diizeltilerek kullanilir. Miihendislik uygulamalarinda
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problemlerin karmagikligi sebebiyle genellikle problemlerin tam ¢6ziimii yerine,

kabul edilebilir seviyede bir yaklasik ¢6ziim tercih edilir (Topgu, 1998).

Sonlu elemanlar metodu (SEM), karmasik olan problemlerin daha basit alt
problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢6ziilmesiyle bulunan bir yaklagimdir.
Bir bagka deyisle bilgisayar ile ¢6ziim yapilabilmesi icin bilgisayar diline
doniistiiriilmiis ve matris formunda ifade edilmis denklemlerin kullanildigi bir

tekniktir (Nath, 1993).

Bu metotta problem ii¢ asamada ¢oziiliir. Birinci asamada geometrik olarak karmasik
olan ¢ozlim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan basit geometrik birgok
elemana ayrilir. Elemanlar “nod veya diiglim” adi verilen noktalarda tekrar
birlestirilirler (Sekil 4.1). Ikinci asamada, her elemandaki siirekli fonksiyonlarin,
cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Son
asamada ise, aranan degerlerin her eleman i¢inde siirekli olan tanim denklemlerinin

belirli noktalardaki (diigiim noktalar1) degerleri elde edilir.

Incelenen probleme bagl olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde
edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir

(Ergin, 2000).

3 Elemanlar

7 Diigiimler

Sekil 4.1. Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar (Nath, 1993)

SEM’da bir eleman igerisinde hesaplanmasi istenen biiylikliigliin (6rnegin yer
degistirme) degeri o elemanin diigiimlerindeki degerler kullanilarak interpolasyon ile
bulunur. Bu nedenle sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen

degerler diigimlerdeki degerlerdir. Bir degisim prensibi (6rnegin; enerjinin minimum
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olmas1 prensibi) kullanilarak biiyiikliilk alanimin diigimlerdeki degerleri igin bir

denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi

[K].{D}={R} (4.1)

seklindedir. Burada {D} biyiikliik alaninin diigiimlerdeki bilinmeyen degerlerini
temsil eden vektor, {R} bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir.
Gerilme analizinde [K] direngenlik (rijitlik) matrisi olarak bilinmektedir (Nath, 1993;
Ergin, 2000; Durat, 2005).

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan iistiin kilan baglica unsurlar

sOyle siralanabilir (Topgu, 1998; Nath, 1993):

1) Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle
ele alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir, hatta karmasik sekilli bir
cisimde daha giivenilir olabilir.

2) Cok baglantili bolgeleri veya koseleri olan cisimler zorlanilmadan incelenebilir.

3) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

4) Sebep sonug iligkisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir.
Sonlu elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlasilmasint ve ¢oziilmesini
hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

5) Sinir sartlart kolayca uygulanir.

4.2. Sonlu Elemanlarla Modelleme

Modelleme bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden insa
edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basitge diiglimlerdeki ve
elemanlardan olusan bir ag yapisi hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde
modelleyebilmek i¢in gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin
fiziginin 1yi bir sekilde anlagilmasiyla miimkiindiir. Kotii sekil verilmis elemanlar ile
hesaplanmas1 istenilen biylikliiglin hesaplama alan1 icindeki degisimini

yansitamayacak kadar biiyilkk boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Diger
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yandan zaman ve bilgisayar olanaklarini bos yere harcamamiza neden olacaktir. Cok
sayida gereksiz elemanlardan olusan bir modelleme de istenmemektedir.
Hesaplanmasi istenilen biiyiikliigli ve hesaplama alani icindeki degisimini yeterli
dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagilimina ihtiya¢ vardir. Hesaplanan
degerlerin kabul edilebilir olup olmadiklarinin kontrol edilmesi ayri1 bir dneme
sahiptir. Dikkat edilmesi gereken hususlar asagida kisaca belirtilecektir (Ergin,

2000).

4.2.1. Eleman sec¢imi

Sonlu elemanlar ile modelleme asamasinda, "eleman tipi (cubuk, kabuk. v.s) eleman
sekli (dortgen, tiggen) ve eleman sayis1 ne olmali?", "ara diiglimlii elemanlara ihtiyag
var m1?" gibi bir takim sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorularin cevabi
ancak analiz edilen yapmin ve seg¢ilen eleman tiplerinin davranisi hakkinda bilgi
sahibi olunduktan sonra cevaplanabilir. Ornegin, gerilme analizinde yapinin bir
bolgesindeki gerilme durumunu en iyi yansitan eleman tipi secilmelidir (Ergin,

2000).

4.2.2. Yiikler

Tekil ytikler mutlaka diigiim noktalarina uygulanmalidir. Bu nedenle ag yapisi tekil
yuklerin diigimsel noktalara uygulanmasini saglayacak sekilde yapilandirilmalidir.

Klasik lineer teoriye gore bir noktaya tekil yiik uygulandigi zaman, o noktada;

- levha i¢in sonlu deplasman, sonsuz gerilme degeri olusur,
- 1ki veya {li¢ boyutlu geometrik cisim igin ise sonsuz deplasman ve gerilme degeri

olusur.

Diger yandan bir tekil yliik malzemede o bolgede akmaya neden olacaktir. Lineer
teori ise akmayir modellemez. Sonug¢ olarak tekil yiikler kiigiik alanlar iizerine
dagitilmis yiiksek yogunluklu yayil yiikler olarak modellenebilir. Eger tekil yiik bir
diiglim noktasina uygulanirsa sonsuz deplasman ve gerilme degerleri hesaplanmaz.

Bir tekil moment sadece Oteleme serbestlik derecesine sahip bir diigiime
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uygulanamaz. Bu durumda tekil momentler eslenik kuvvetler olarak temsil edilirler.
Diger yandan yayili yiikler diiglim noktalarma tekil yiikler olarak uygulanirlar
(Ergin, 2000).

4.2.3. Siir kosullar:

Sinir kosullar1 yapilarin mekaniginde mesnet sartlari olarak da isimlendirilmektedir.
Sonlu eleman modellemelerinde sinir kosullar1 (mesnet sartlari) sik sik yanlis veya
eksik olarak tanimlanmaktadir. Modellemede sinir kosullarina gerekli 6zen daima
gosterilmelidir. Her ne kadar yapilan hata kiigiik gibi goriilse de, sonuglar tizerindeki
etkisi oldukca biiyiik olacaktir. Ornegin Sekil 4.2°de goriilen ve iki ucu basit
mesnetlenmis kirisin sonlu elemanlar modelinde, elemanlar tarafsiz eksenden gecen
cizgi lizerinde yer alirlar. Kiris parcasinin uglarinin yatay dogrultudaki hareketi
sinirlandigr i¢in, kiris bu dogrultuda zorlanmaya maruz kalacaktir. Bu nedenle kirisin

sonlu eleman modelinin uglar diisey baglantilarla A ve B noktalarina baglanir.

vy v v v v ¥y

A B
Sekil 4.2. Tki ucu basit mesnetli kiris (Nath, 1993)

Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri ¢oziim isleminden
once sinirlandirilmalidir. Siirlamasi gereken serbestlik derecesi modelin sinirinda
veya baska bir bdlgesinde olabilir. Ornegin diizlem elemanlar diigiimlerde diizlem
icinde iki dogrultudaki Gtelemeye karsi direng gosterirler. Fakat genel amaglh bir
sonlu elemanlar programi her bir diigiime ii¢ii 6teleme ve diger {icli de donme olmak
tizere alti serbestlik atayacaktir. Rijitlik matrisinde tekillikleri dnlemek amaciyla
diizlem elemanlar i¢in her diiglimdeki tic donme serbestligi ve eleman diizlemine dik
dogrultudaki oteleme serbestligi kisitlanmalidir. Ciinkii seg¢ilen eleman tipi bu
serbestlik dereceleri i¢in direng gdstermeyeceginden, rijitlik matrisinde tekillikler

olusacak, bu da denklemlerin ¢Oziimiinii zorlastiracak veya imkéansiz hale

getirecektir. Dogru bir modelleme i¢in diizlem elemanlarin her bir diiglim igin ii¢
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serbestlik derecesi atanir. Sinir kosullari i¢in ise yine sinirda yer alan diiglimler i¢in

bu serbestlik derecelerinde bazilarinin kisitlanmasi gerekebilir.

Bazi durumlarda gergek problem igin sinir kosullart net olarak anlasilir olmayabilir.
Boyle durumlar i¢in ¢dziimiin iist ve alt sinirlarini iki ayr1 analizle saptamak fiziksel
olarak daha anlaml1 olabilir. Ornegin iki ucundan mesnetlenmis diizgiin yiiklii bir
kirisin uglar1 bir ¢6ziim i¢in basit mesnetli olarak kabul edilirken, diger bir analiz i¢in
tamamuyla tespit edilmis oldugu kabul edilerek problem ¢oziiliir. iki analizden elde
edilen degerler aslinda gercek problem ig¢in alt ve iist sinirlart gostermektedir (Ergin,

2000).

4.3. Sonlu Elemanlar Metoduyla Asinmanin Modellenmesi

Asinma yaygin bir fiziksel olgu ve evrensel endiistriyel bir problemdir. Mekanik
parcalarin iki ylizeyi birbiriyle temas ettigi zaman, yiizey yapisinda meydana gelen
degisim veya malzeme kaybi asinma olarak ifade edilir. Asinmanin ¢ok farkli ¢esidi
vardir ve calisma sartlarina gore degisim goOstermektedir. Malzemelerin asinma
testleri geleneksel olarak laboratuvar sartlarinda gerceklestirilmektedir. Ayrica bu
testler hem pahali bir sekilde yapilmakta hem de fazla zaman alan etkili bir
yontemdir. Asinma, ¢ok karmasik bir problemdir ve asinmanin karmasikligindan
dolay1 evrensel aginma kanunlar1 veya teorileri ortaya ¢ikamamaktadir (Bahadur,
1991). Literatiirde triboloji alaninda 300’{in {izerinde denklem mevcut olup, yaklasik
olarak 6000’nin iizerinde makale ¢alismasi yapilmistir. Bu calismalarin iginde ise
bircok aginma tipi i¢in 182 adet asinma denklemi bulunmaktadir. Birgok denklem
kat1 mekanigi metodundan tiiretilmistir. Bu denklemler malzeme 6zellikleri, termo

dinamik 6zellikler veya diger miihendislik degiskenlerini icermektedir (Meng, 1995).

Asinmanin miktar1 dogru olarak tahmin edilememektedir. Asinmanin &nceden
tahmin edilebilmesi i¢in literatiirde bir¢ok yontem kullanilmistir. Bunlar arasinda
sonlu elemanlar yontemi, sinir eleman metodu, aginma haritalari, yapay sinir aglari,
deneysel denklemler ve istatistiki metotlar kullanilmaktadir (Mukras, 2009;
Hegadekatte, 2005; Podra, 1999; Rhee, 1970; Podra, 1997; Dmitriev, 2008; Miiller,
2007; Hohmann, 1999; Bajer, 2004; AbuBakar, 2005; Benabdallah, 2006; Lim,1987,
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Sfantos, 2006; Aleksendric, 2010). Son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle
asinmanin tahmin edilmesi i¢in bilgisayar simiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu
konuyla ilgili literatiirde bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.

Asinmanin modellenmesi literatiirde baslica iki ana baglikta siiflandirilmistir.
Bunlar: 1) Mekanistik asginma modelleri 2) Ozgiin (Fenomen) asinma modelleri

(Meng, 1994; Meng, 1995; Hsu, 1997; Blau, 1997).

4.3.1. Mekanistik asinma modeli

Peigney (Peigney, 2004) kararli hal yenme (fretting) asinma prosesinde, minimum
enerji kaybiyla tahmin eden mekanistik bir model olusturmustur. Ancak bu metot
temel olarak bir yaklagimdir ve asinma, etkilesen ylizeylerin sadece biri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ana malzeme tarafindan olusturulan aginma partikiilleri etkilesen
ylzeyde birikir. Bu asinma partikiilleri yiizeyde faz doniisiimiine ugrar. Bu metot
asinmay1, meydana gelen faz doniisiimleriyle yorumlamaktadir. Williams (Williams,

2004), tekrarl yiikleme hali i¢in iki 6nemli asinma modeli ¢alismistir.

a) Belirli yiikleme sartlar1 altinda, tekrarli temasin ilk asamalarinda plastik
deformasyon olusur ve sonra yiik tamamen elastik olarak desteklenir. Bu model
alistirma (Shakedown) olarak adlandirilmistir (Johnson, 1992; Kapoor, 1994-a).

b) Asirt yiikkleme sartlari altinda, her bir ardisik yiikleme ¢evriminden dolayi plastik
deformasyon olusumu artar ve birikmis gerinimin bir kritik degeri asmasi halinde
asinma olusur. Buna yorulma (Ratchetting) modeli denilmistir (Kapoor, 1994b;

Franklin, 2001).

Franklin (Franklin, 2001) yumusak anizotropik malzemelerin aginmasi i¢in yorulma
teorisini aginma simiilasyon semasinda uygulamistir. Burada 2 boyutlu tabaka modeli
ve 2 boyutlu tugla (brick) modelli kullanilmigtir.  Tabaka modeli, malzeme
ozelliginin normal degisiminde kullanilmistir. Bu modeldeki kabule gore, alt ylizey
tabaka hatasi, yiizey tabakalari ortadan kaldirilana kadar bekletilir. Tugla model,
malzeme Ozelliginin yanal degisimine izin vererek tabaka modelinde mevcut olan
eksikligi gidermistir. Burada, zayif tuglalarin olusabilecegi géz Oniine alinmistir.

Ayrica bu zayif bolgeler gatlak baslangici i¢in potansiyel yerler olarak goriilebilir.
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Ancak bu durumda asinmis ylizeyin yapay bir piiriizliiliigli olusur. Stalin-Muller ve
Dang (Stalin-Muller, 1997) mekanistik aginma modeline dayali yorulma teorisini
pim-disk cihazinda test edilen malzemelerin asinmasimi simiile etmek ig¢in
kullanmiglardir. Bu ¢alismada, asinma prosesindeki temas parametrelerine yaklagim
icin Hertz ¢oziimii yeniden diizenlenmistir. Boylece simiilasyon semasi kiiresel uglu

pim-blok durumu i¢in 6zel bir hale getirilmistir.

Christofides (Christofides, 2002) pim-disk cihazinda kaplanmig numunelerin
asinmasinin niteliksel bir tahminini yorulma asinma modelini uygulayarak yapmustir.

Buradaki yorulma asinma modeli 2 boyutlu sonlu eleman modeli igermektedir.

Yan ve ark (Yan, 2002) bir pim-disk cihazinda, kaplamada meydana gelen aginmalari
simiile eden bir yontem &nermistir. Onerilen bu yontem deneysel sonuglarla iyi bir
uyum gostermistir. Bu yaklasimda yorulma temelli hata kriteri, diskin 2 boyutlu
periyodik birim hiicre modelindeki asinmay1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bu
modelde uygulanan dik ¢ekmeler ve birim hiicre i¢in 6lgek parametreleri 3 boyutlu
kaymanin olmadigi, deforme edilebilir rijit sonlu eleman temas analizinden
cikarilmistir.  Baglangi¢ temas dagilimlar1 asinma simiilasyonu boyunca
kullanilmistir. Bu olay, temas geometrisinin asinmaya bagli olarak degismedigi
anlamina gelmektedir. Bunun i¢in model de geometrinin degigsmedigi seklinde bir
kabul yapilabilir. Bu amagla asinma miktarinin kii¢iik oldugu kaplanmis disklerde
asinma tahmin edilerek geometride kayda deger bir degisim olmamustir. Ayrica
sadece disk yiizeyindeki asinma hesaplanmistir. Temas eden yiizeyler arasindaki
stirtiinmeden kaynaklanan asimetrik etkiler 3 boyutlu sonlu eleman temas analizinde
hesaba katilmamustir. Ancak 2 boyutlu periyodik hiicre modelinde bu etkiler hesaba
katilmistir (Yan, 2002).

Yorulma temelli model su ger¢ege dayanir: Bir parcanin yiizeyindeki asinma,
meydana gelen temasin yiizey alt1 plastik bolgelerin gelisimine ve varligina dayanir.
Ancak Rigney (Rigney, 1997) yiizey alt1 kiriklarinin olusturdugu aginma artiklarinin
kaynagini olusturan bir delil ortaya atmistir. Bunlara ek olarak miihendislik
yiizeylerinin karmagik yapist yilizeydeki tribokimyasal reaksiyonlar (Krause, 1971),

kirleticilerin varligi ve asinma artigmma bagli olarak asmma esnasinda metalik
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ylizeylerin iizerindeki nanokristal katmanlarinin olusumu (Shakhvorostov, 2005)

yukaridaki beklentiyi gergek dis1 bir hale koymustur.

4.3.2. Ozgiin (Fenomen) Asinma Modeli

Ozgiin asinma modelleri mekanistik modellerin eksikliklerini gidermek icin
Onerilmistir. Archard (Archard, 1953) kaymali fenomen bir model Onermistir.
Archard’in aginma modelinde, temas sartlar1 (temas basinci, kayma mesafesi) ve
temas halindeki malzemelerin asinma katsayis1 gibi tribolojik bilgilere de sahip
olunmasi gerekir. Onceki asinma tahminlerinde Archard’in asinma modeli, baslangig
temas sartlarina bagl olarak aginmis geometriyi tahmin etmekte kullanilmistir. Bu
proses geometriyi tahmin etmis ve temas basinct degerlendirilmemistir. Lineer
ekstrapolasyon, geometrinin son halini belirlemek i¢in uygulanmistir. Bu prosediir
hatal1 sonuglar iiretmistir (Sawyer, 2001; Blanchet, 1997).

Sonraki prosediirler, asinma tahmininde temas sartlarin1 da icermektedir. Prosediir,
temas geometrisinin kademeli olarak degismesine izin vermekte ve her bir iterasyon
sonunda temas basinci ve kayma mesafesini hesaplayarak sonuca ilave etmektedir.
Ayrica, geometri her bir iterasyonda yenilenerek asinmayi yansitir. Bu asinma

modelinin klasik formu:

=k, .F, (4.2)

Burada;

V. Asinan malzeme hacmi

L: Kayma mesafesi
Fx.Uygulama yiikii

Hp: Brinell Sertlik

k: Boyutsuz asinma katsayisi ve
kp. Boyutsal aginma katsayisi

Denklemdeki sertlik degeri yumusak malzemeye aittir. Hacim V'=A4.A4 oldugundan



86

Lk, F, = (4.3)
S

denkleminde V goriilen yere 4.4 konulursa
——=k,.F, (4.4)

denklemi elde edilir. Denklemin sag ve sol tarafi alana (A) bdliiniirse denklemin son
hali asagidaki gibi elde edilir.

h
T=ky P (4.5)

Bu denkleme Archard’in lineer asinma denklemi denir. Bu denklemde
h: Lineer aginmay1 ifade eder.

Bu denklemde asinma miktari, asinma hacmine kiyasla ¢ok daha kolay bir sekilde
Ol¢iiliir. Ayrica, asinma izlerinin sinirlart dahili bir sekilde olustugu icin asinma
hacminin diizglin bir sekilde Ol¢iilmesi olduk¢a zordur (Kalin, 2000). Asinma

katsayisi,

1) Asinma partikiilii ile asperiti kontagi olusumu olarak,

2) Asperitilerin hacmi aginma partikiillerini iiretmesi olarak,

3) Asinmis hacmin deforme olmus hacme orani olarak,

4) Uretilen asmma partikiillerini iceren degisik siirecler ile ilgili verimsizlikleri

yansitan bir faktor olarak ifade edilebilir (Rigney, 1994).

Sertlik modelde kesin olarak kullanilan malzeme 6zelligidir ve malzemenin biitiin
diger etkileri ve tribolojik 0Ozelliklerinin asmmma katsayisinin iginde yer aldig
varsayilir. Asinma modeli adhesif asinma i¢in tasarlanmasina ragmen genis asinma

sartlar1 i¢in uygulanabilir. Ornegin;

a) Kapoor ve Franklin (Kapoor, 2000) ile Suh (Suh, 1973; Suh, 1977) tarafindan

Onerilmis delaminasyon asinmasi simiilasyonu i¢in yorulma hata esash yaklagimi
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uygulamislardir. Burada Archard’in boyutsuz asimma katsayisi, asinma oranina
dayali olarak belirlenmistir.

b) Quinn (Quinn, 1971) hafif oksidasyon asinmasi i¢in bir asmmma denklemi
tiiretmek i¢in Archard’in asinma modelini kullanmistir. Yukaridaki iki degisik 6rnek
aginmanin modellenmesinde Archard’in modelinin 6nemini ve tercih edilebilirligini

gostermistir.

Yukaridaki tartigmalarda, siirtiinme katsayis1 ve asinma orani arasindaki korelasyon
karmasiktir. Ancak, Sarkar (Sarkar, 1980) siirtiinme katsayist ve asinma oraniyla
iligkili bir asmmma modeli vermistir. Bu model Archard’in asinma modelinin

genisletilmis halidir ve asagidaki gibi ifade edilmistir.

~ N

=k.%«/1+3u2 (4.6)

Bu denklemde u siirtiinme katsayisini ifade eder ve diger semboller yukaridaki
denklemde bahsedilmistir. Burada u ve ¥ harig biitiin degiskenleri sabit varsayarsak,
siirtiinme olmasa bile her zaman ¢ok az asmmma vardir. Sifir siirtiinme, fiziksel
temasin olmadigr anlamina geldigi icin bu celiskidir ve bu yiizden asinma
olmayabilir. Ancak, modern yiiksek performansl bilgisayarlarin gelisimiyle,
Archard’in asinma modelini kullanan aginma simiilasyonuna karsi kayda deger bir
performans sergilemistir. Stromberg (Stromberg, 1999), Signorini temas ve
Archard’in asinma modeline dayali termoelastik asinma icin bir sonlu eleman
formiilasyonu sunmustur. Saracibar (Saracibar, 1999), tamamen dogrusal olmayan
(Nonlineer), kinematik ortam i¢inde siirtiinmeli aginma davranisini simiile etmek i¢in

niimerik bir model sunmustur.

Dogrusal olmayan kinematik ortam biiyiikk kayma ve sonlu deformasyonu
icermektedir. Bu model, Archard’mm asinma modelini kullanarak asinmay1
hesaplayan bir sonlu eleman programini yiirlitmiistiir. Molinari (Molinari, 2001)
yumusak malzemenin sertlik degerinin sicaklikla degismesine dayali Archard’in
asinma modelini modifiye etmistir. Asinmadan dolay1 yilizey degisimi gibi diger

ozellikler; 6rnegin sonlu deformasyon termo-plastisite ve siirtlinmeli temas ayrica bu



88

modelde ge¢cmektedir. Hesaplama maliyetinden dolayi, bir diskin {izerinde

kayan/salinim yapan bir blogun basit bir temas problemi simiile edilmistir.

Daha hizli ve verimli yaklagim olarak, sonlu eleman kontaginin ¢oziim sonrasi
sonuclariyla uyumlu bir aginma modelinin kabul edilebilirligini artirmak igin
caligmalara baglanilmistir. Podra (Podra, 1997), Podra ve Andersson (Podra, 1999),
Oquist (Oquist, 2001), Ko ve ark (Ko, 2002), McColl ve ark (McColl, 2004), Ding
ve ark (Ding, 2004), Gonzalez ve ark (Gonzalez, 2005) Kénya ve ark (Konya, 2005)
tarafindan  Archard’in  asinma modeline dayali asmma simiilasyonlar
olusturulmustur. Yukaridaki ¢aligmalarin varsayimlari (i) 2 boyutla basitlestirilmesi,
(i1) ylizey elemant yiiksekligi ile maksimum aginmanin sinirlandirildigt uygulanabilir
bir remeshing tekniginin eksikligi ve (iii) elde edilen asinma sonuglar1 etkilesen
ylizeylerden sadece biriyle belirlenmekte veya biitiin etkilesen yiizeylerden
sonuglarin elde edilmesi icin (simetrik temas) temas ciftlerinin yer degistirmesini

kullanan metodunun kullanilmas1 gerekmektedir.

Sui ve ark (Sui, 1999) ile Hoffmann ve ark (Hoffmann, 2005) yeniden ag orgiileme
(remeshing) kuralin1 geometriyi yeniden diizenleyerek uygulamiglardir. Kim ve ark
(Kim, 2005) rotating-on-ring cihazinda meydana gelen asinmayi, 3 boyutlu sonlu
eleman modeliyle yeniden ag Orgiileme kuralini kullanarak elde etmis olduklar
simiilasyon sonugclariyla kiyaslamiglardir. Elde edilen sonlu elemanlar sonuglarini

deneysel sonuclarla uyumlu bulmuslardir.

Cogu sonlu eleman esasl yaklasimlarda, hesaplamanin yogunlugu baslica dogrusal
olmayan sinir deger probleminin ¢Oziimiinii gerektiren temas gerilimi
hesaplamalarina ayrilmaktadir. Bu yiizden hesaplama gayretini azaltmak i¢in Podra
ve Andersson (Podra, 1997), Jiang ve Arnell (Jiang, 1998), Dickrell ve Sawyer
(Dickrell, 2004), ve Sawyer (Sawyer, 2004) temas basincini hesaplamada Archard
asinma modeli temelli elastik kurulum metodunu kullanmiglardir. Elastik kurulum
metodu, temas basincini hesaplarken temas esnasinda meydana gelen kayma
deformasyonunun etkisini hesaba katmamaktadir. Ancak uyumlu malzemeler ve
stirtiinme katsayisinin yiiksek oldugu degerler icin kayma deformasyonunu da

degerlendirmektedir. Bu ylizden, temas problemini ¢ézmek elastik kurulum metodu
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gibi degisik bir metot kullanilabilir. Bu metot asinmis ylizeyin degisimini goz
oniinde bulundurmak zorundadir. Liu ve ark (Liu, 1999) temas enerjisini minimize
etmek icin varyasyonel yaklagim temelli bir niimerik teknik gelistirmistir. Gelistirilen
bu teknigin amaci, 3 boyutlu temas modellerinde temas gerilim dagilimini
hesaplayarak, temas alanini belirlemede kullanilan ilave iterasyonu elimine etmektir.
Liu ve ark aym c¢alismasinda asinma prosesinde siirtinmenin rolii ve gerilim

dagilimini incelemislerdir.

Asinma haritalari, modelleme ¢abasini azaltmak maksadiyla teorik altyap: ve kilavuz
saglamak i¢in gelistirilmistir. Bu amacgla 6zel malzemelere ait aginma haritalar
arastirmacilar tarafindan olusturulmustur. Wilson ve Alpas (Wilson, 1997) metal
matrisli kompozitler, Lim ve Ashby (Lim, 1987) celikler, Hsu ve Shen (Hsu, 1996)
seramikler, Chen ve Alpas (Chen, 2000) tarafindan magnezyum alasimlara ait 6zel
calisma kosullarindaki asinma mekanizmalar1 basarili bir sekilde olusturulmustur.
Seramik aginma haritalar1 hakkinda 6nceden yaptig1 ¢aligmaya dayanan Hsu ve Shen
(Hsu, 2004) tarafindan malzeme 6zelligi ve ¢alisma parametrelerini kullanan bir dizi
biiyiiklik i¢cinde seramiklerin aginmasini tahmin etme yetenegine sahip fenomen
asinma modeli gelistirilmistir. Cantizano ve ark (Cantizano, 2002) kullanici
tarafindan belirlenen temas ve sonlu elemanlara dayali bir model gelistirerek
uygulamislardir. Bu sonlu elemanlara dayali model kayma hizi ve uygulama yiikiine
bagli celik/celik asmmma haritalarindan uygun ve daha baskin asinma

mekanizmalarinmi aktive etmislerdir.

Fiziksel arka plana sahip fenomen asinma modellerinin yan sira literatiirde deneysel
asinma modeli olarak isimlendirilen bir sinif aginma modeli daha bulunmaktadir.
Deneysel modellerde mekanik bilesenlerinin asinma direnci, deneysel denklemler
yoluyla hesaplanabilen bir 6zellik olarak goriilmektedir. Bu denklemler, giic kanunu
formiillerini kullanarak deneysel verinin uydurulmasiyla olusturulur (Kumar, 2002).

Bu yiizden bu denklemler genellikle deneysel dizi (siralama) i¢inde gecerlidir.

Barwell (1958), asinma oranini asagidaki gibi ifade etmistir.
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_ B ex(—
V_a{l exp(—a)}

4.7)
V=at (4.8)
|4 =,Bexp(0(t) (49)

Burada,
V: Hacimsel malzeme kayba,
A : Sabit,

t: Zaman.

[ parametresi ise baslangi¢ yiizey karakteristigi olarak ifade edilir ve muhtemelen
onceden etkisi bilinmiyor. Bu denklemler hacimsel asinma kaybinin (V) zaman (¢) ile
veya hacimsel asinma kaybinin (V) f parametresi ile yaptig1 egrinin denklemlerinden

iiretilmistir.

Rhee (1970), bir siirtinme malzemesinin toplam aginmasini yiik, hiz ve zamanin bir

fonksiyonu olarak asagidaki gibi bulmustur.
AW = KFV"t (4.10)

Bu denklemde,
AW: Siirtiinme malzemesinin agirlik kaybi,

K, a,b ve c: Deneysel sabitler.

Ampirik denklemler sadece bu test gruplar iginde gegerlidir ve teorik denklemlerden
cok daha yakin elde edilmektedir. Deneysel modeller tribolojik testlerdeki asinma
hacmini elde etmek i¢in en kolay, en hizli ve en ucuz modellerdir.

4.4. Modellemede Kullanilan Miihendislik Yazilimi

Abaqus/Standard, kapali (implicit) ¢6ziim yontemini kullanan genel amagli bir sonlu

elemanlar (SE) yazilimidir. Dogrusal ve dogrusal olmayan statik, dinamik, 1s1
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transferi, akustik ve baglasimli (¢ift etkili: 1s1-yap1, akustik-yap1 gibi) miihendislik
problemlerinin hizli, kararli ve giivenilir sekilde c¢oziimlenmesinde kullanilir.
Benzersiz ¢oziimleme yeteneklerine, yiiksek basarima (performans) ve ayrintili
kullanict kitaplarina sahiptir. Abaqus/Standard, bir¢ok miihendislik ¢oziimlemeleri
icin en gli¢li ve en giivenilir bir SEM (Sonlu Eleman Metodu) yazilimidir.
Abaqus/Standard'in  tiim 6n ve son islem gereksinimleri Abaqus/CAE ile

gergeklestirilmektedir.

Birgok fiziksel problemin benzetiminde, yapisina ve degisen ¢aligma sartlarina gore
farkli ¢6ziim yontemlerinin birlikte kullanilmas1 gerekmektedir. Bu tlirden
problemlerin ¢6ziimii, tek basina ne kapali (implicit) ne de acik (explicit) SE yontemi
ile elde edilebilmektedir. iki farkli ¢dziim yaklasiminin birlikte kullanilmasi
gerekmektedir. Abaqus, her iki yaklasimi da ayni kullanici ara yiizli altinda, ayni

eleman ve malzeme modelleri ile birlikte kullanabilen bir SE yazilimidir.

Abaqus'ta SEM ¢oOziimlemeleri yaparken ¢oziime, Abaqus/Standard ile kapali
(implicit) olarak baslanabilir, ¢6zlimiin herhangi bir asamasinda Abaqus/Explicit ile
acik (explicit) c¢oOziime gecilerek devam ettirilebilir ve sonrasinda tekrar
Abaqus/Standard’ a doniilerek kapali olarak bitirilebilir. Benzer sekilde,
Abaqus/Explicit ile baslayan bir ¢6ziim, Abaqus/Standard ile devam ettirilebilir. Bu
birliktelik kullaniciya, kapali (implicit) ve agik (explicit) sonlu elemanlar ¢oziimleme
yaklagimlarinin kendine has istiinliiklerini ayni problem iizerinde kullanabilme
olanag1 vererek gercek¢i SE modelleri kurma ve dogru sonug elde etme olanagi
saglar. Bu nedenle, farkli kapali (implicit) ve acik (explicit) yazilimlar
kullanildiginda her zaman karsilagilan sonug¢ aktarim ve birliktelik problemleriyle

karsilasilmaz.

Ayrica, ileri seviye malzeme modelleri ve eleman kiitiiphanesi bulunmaktadir. Beton,
toprak, kil, kaya, siinger, lastik, kopiik, dokme demir, kompozit malzeme modelleri
mevcuttur. Beton, lastik teker ve kompozit gibi yapilarin i¢cindeki kuvvetlendiriciler,
gomme elemanlar ile kolay ve dogru bir sekilde modellenebilmektedir. Giicli,
kararli, tam ve yar1 otomatik temas (contact) modelleme yetenegine sahiptir. Genis

bir baglant1 (civata, per¢in, punta yapistirma gibi) modelleme kiitiiphanesi mevcuttur.
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Punta kaynagi ve percin Dbaglantilar1 ¢6ziim agindan bagimsiz olarak
tanimlanabildiginden  kolay, hizli ve  gercekcibir sonlu  elemanlar
modeli olusturulabilmektedir. Ayrica mekanizmalar1 esnek ve kati olarak

tanimlamak mumkiindir.

Tek bir SE yazilimi igerisinden, ayni elemanlar1 ve malzeme modellerini kullanarak
kapal1 (implicit) ve acik (explicit) yontemle ¢oziimleme yapmak miimkiin
oldugundan;

- Dogrusal ve dogrusal olmayan (non-lineer) mukavemet ¢oziimlemeleri

- Dogrusal ve dogrusal olmayan (non-lineer) dinamik ¢éziimlemeler

- Dogal frekans ¢oziimlemeleri

- Dogrusal ve dogrusal olmayan burkulma ¢éziimlemeleri

- {leri seviye dinamik cevap ¢oziimlemeleri

- Geostatik ¢oziimlemeler

- Is1 transferi ¢oziimlemeleri

- Elektro ve Isil Mekanik

- Mekanizmalarin benzetimleri ve uzuvlardaki gerilme degisimlerinin hesab1

- Derin ¢gekme ve geri yaylanma ¢6ziimlemeleri

- Uriin sekillendirme ve haddeleme ¢oziimlemeleri

- Arag carpisma ve devrilme benzetimleri vb. ¢éziimlemeler Abaqus ile

yapilabilmektedir.(http://www.a-ztech.com.tr/abaqusstandart.html. 13.06.2011)
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BOLUM 5. MATERYAL VE METOD

5.1. AlB; Takviye Fazinin Olusturulmasi

Bu calismada sikigtirmali dokiim yontemi ile iretilen farkli AlB, takviye fazi
oranlarina sahip Al/AIB, kompozit malzemeler kullanilmistir. Baglangic malzemesi
olarak kullanilan Al/AIB, kompozit malzeme yerinde reaksiyon (in-situ) yontemiyle
TUBITAK (107M023 nolu proje) destekli bir baska calisma kapsaminda (Savas,

2010) iiretilmis olup bununla ilgili 6nemli detaylar ileriki boliimlerde verilmektedir.

Tablo 5.1. Etial 8 aliminyum matriksin kimyasal bilesimi

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr B Al

% 0.13 029 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00 99.60

Matriks alasim olarak %99,98 ticari safliktaki ETIAL 8 aliiminyum alasimi
kullanilmistir. Tablo 5.1°de ETIAL 8 aliiminyum alasimin kimyasal bilesimi
verilmistir. Bor verici olarak kullanilan bor oksit mineralinin 6zellikleri Tablo 5.2°de

goriilmektedir.

Tablo 5.2. AIB, boriir yapilarinin sentezlenmesinde kullanilan bor minerali ve % B orani

Mineral Formil % B orani

Bor oksit B,0Os 31.05

AIB, boriir yapilarinin sentezlenmesinde dogrudan dokiim ydntemi kullanilmistir.
Yaklagik 1400 °C’de sivi aliiminyuma % 5 bor igerecek sekilde bor oksit ilave
edilmistir. Ergiyik, yiiksek aspekt oranli AlB, boriir yapilarinin elde edilmesi ve
kirilgan AlB); yapilarinin olusumunun engellenmesi i¢gin hizli sogutma uygulanarak

grafit potaya dokiilmiistiir (Savas, 2010).
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Baslangic malzemesi olarak kullanilan AI/AIB, kompozit malzemeye ait optik
mikroskop ve TEM goriintiileri Sekil 5.1°de yer almaktadir. Bu goriintiilerde
aliminyum matriks igerisinde olusan AIB, takviye fazinin ince altigen pulcuklar
seklinde ve homojen bir dagilim sergiledigi ve yaklasik %3 civarinda oldugu tespit

edilmistir (Savas, 2010).

Sekil 5.1. 1400 °C’de egimli sogutma plakasi lizerinden gegirilerek tiretilen %3 AlB, takviye fazi
oranina sahip kompozite ait a) optik mikroskop b) TEM goriintiisii (Savas, 2010)

Sekil 5.2. iiretilen kompozit malzemeye ait XRD analizinde yalniz aliiminyum ve

AlB; piklerinin yer aldig1 goriilmektedir.

o— Al a
750{ *— Ale

500+

Siddet

250
e}

i .LAA:‘.IJ.NJLM}L o i A

s B B LA e e T L e o B e e e B e e L
10 20 30

Iki - Teta (Derece)

Sekil 5. 2. Kompozit malzemeye ait XRD analizi sonucu (Savas, 2010)
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5.2. AlB; Takviye Fazi Oraninin Artirilmasi

% 5, % 10, % 20 ve % 30 AlB, takviye fazi oranlarina sahip kompozitlerin liretimi
icin % 3 AlB; takviye fazi1 oranina sahip baslangi¢c malzemesi kullanilmistir. Farkli
takviye fazi oranlarina sahip kompozit malzemelerin ve matriks alagiminin

iretilmesinde sikistirmali dokiim yontemi kullanilmistir. Sekil 5.3’te sikistirmali

dokiim sistemi sematik goriinlimii verilmistir.

i

Piston

1 Fi|trE|emekanaI .

’I# Filtreleme kanali |
Qs
2
2,

///// GOVDE

Sekil 5.3. Sikistirmali dokiim sistemi sematik goriintiisii

Bu yontemde baslangi¢ malzemesi 800 °C’ye kadar 1sitihp ergiyik halde dokiim
haznesine doldurulur. Daha sonra piston yardimiyla takviye fazi oranina gore 20 - 60
bar arasinda degisen farkli basinglar uygulamak suretiyle belirli miktarda sivi matriks
filtreleme kanallarindan tahliye edilir. Boylece Sekil 5.4a’da gosterilen Al/AIB,
kompozit kiilgeler iiretilmistir. Bu kiilgelerden Sekil 5.4b’de gdsterilen numuneler

hazirlanmis olup karakterizasyon ve aginma deneylerinde kullanilmustir.

Sekil 5.4. Sikistirmali dokiim yontemiyle tiretilmis a) kompozit malzeme b) ¢ekme ve aginma test

numunesi
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Farkli takviye fazi oranlarina sahip kompozit malzemelerin baz1 énemli mekanik
ozellikleri Tablo 5.3, 5.4’de verilmektedir. Tablo 5.3’e gore %30 AlB; takviye faz1
ilavesi ile kompozitin akma ve ¢ekme dayanimi artirirken % uzama oranim

diisiirdiigii rapor edilmistir (Savas,2010).

Tablo 5.3. Uretilen kompozit ve matriks alasimin cekme 6zelligine ait UTS, akma ve % uzama

degerleri (Savas,2010)

Kompozit Takviye fazi orani UTS Akma Uzama
Tiri (% agirlikca) (MPa) (MPa) (%)
Al 0 105 60 24,00
Al/AIB, 30 177 137 2,90

Tablo 5.4 Al/AIB, kompozit malzemeye ve matriks alagima ait basma ve akma
gerilmesi degerlerini gostermektedir. Takviye fazi artisiyla malzemelerin basma ve

akma gerilmesi degerlerinde artis gozlenmistir.

Tablo 5.4. Uretilen kompozit ve matriks alagima ait basma gerilmesi ve akma gerilmesi degerleri

(Savas,2010)

Kompozit  Takviye fazi orani Basma gerilmesi Basma Akmasi
Tiiri (% agirlikga) (MPa) (MPa)

Al 0 121 68
Al/AIB, 10 241 123
Al/AIB, 30 354 287

Uretilen kompozit malzemede AIB, takviye fazinin % iyoniklik karakteristigi

asagidaki denklem ile hesaplanmistir (Callister,2007):

% iyonik karakter ={ 1-exp[-(0.25)(X A-Xg)*1}x100
% iyonik karakter = 46.48
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Yukaridaki sonuca gore AlB; bilesiginin % 46 iyonik bagli, geri kalan % 54’liikk
kismin ise kovalent bagli olmak iizere karisik bag yapisina sahip oldugu

anlagilmaktadir.

5.3. Al/AIB, Kompozit Malzemelerin Karakterizasyon Yontemi

Al/AIB, kompozit malzemelerin karakterizasyonu i¢in optik mikroskop, x-151m1

(XRD), TEM analizleri, yogunluk ve sertlik dl¢timleri gerceklestirilmistir.

5.3.1. Optik mikroskop

Deneysel c¢aligmalarda AlB, boriir yapilarinin genislik, kalinlik ve aspekt oranlari,
porozite ve tane boyutu Ol¢liimleri optik analiz yontemlerinden faydalanilarak
yapilmistir. Bu amagla {iretilen kompozit ve matriks alagimlar iizerinden alinan
yaklagik 1cm®’liik numuneler sirasi ile 220, 600, 1200 ve 2400 gritlik zimpara ile
zimparalanmis ve sonra otomatik parlatma cihazinda 0,02p’luk elmas siispansiyonu
ile 15 dk. parlatilmistir. Hazirlanan numunelerin optik goriintiileri Nikon Eclipse

L150 marka mikroskop yardimi ile alinmustir.

5.3.2. Porozite

Uretilen kompozit ve matriks alasimlarin % porozite dlgiimleri Clemex Vision Lite
marka goriintli analiz programiyla yapilmistir. Kompozit numunelerin mikroyap1
fotograflar1 50x biiylitmede alinmis ve her numune i¢in 5’er adet % porozite 6l¢iimii

yapilarak ortalamasi alinmistir.

5.3.3. X-Ismnlan difraksiyon analizi

AlB; takviye fazli kompozit malzemelerde meydana gelen fazlarin tespit edilebilmesi
icin  XRD analizlerinden faydalanilmistir. Bu amagla Rigaku marka
D/MAX/2200/PC tip cihaz kullanilmigtir. XRD taramalar1, 10° < 20 < 90° tarama
araliginda, 40 kV-30 mA ve Cu/K—a 1s1nmim1 kullanilarak, 0,02° min”' tarama hizinda

gergeklestirilmistir.
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5.3.4. Taramah elektron mikroskobu (TEM) analizleri

Calismada JEOL JSM-5600 marka taramali elektron mikroskobundan (TEM)
faydalanilmistir. Yaklagik olarak 1 cm’ boyutuna sahip numuneler TEM ve EDX
analizlerinden 6nce %37 HCI ¢ozeltisi ile 5 dk. derin daglama islemine alinmustir.
Daglama isleminden sonra numunelerin yiizeylerindeki asit kalintilar1 saf su ve alkol

ile uzaklastirilmistir.

5.3.5. Sertlik Ol¢iimleri

Uretilen malzemelerin sertlik degerleri Brinell (HB) cinsinden lciilmiistiir. Sertlik
Slgiimleri fenollik bakalite alinanl cm®liik pargalar tizerinde gergeklestirilmistir.
Sertlik Sl¢iimii yapilacak yiizeyler sirasi ile 60, 120, 400, 600, 800, 1000 ve 1200
gritlik zzimpara ile zimparalanmis ve 1 pm’luk aliimina siispansiyonu ile 15 dk.

parlatilmistir.

Struers Buramin—500 EMCO marka sertlik 6l¢im cihazi kullanilarak numunelerin
ylzeylerinden 3’er adet Brinell sertlik (HB) degeri elde edilmistir. Sertlik
Ol¢iimlerinde, bilye ¢ap1 2.5 mm, yiik 31,25 Kgf, yiikiin uygulanma siiresi 15s olarak

secilmistir.

5.3.6. Yogunluk

Kompozitlerin ve matriks alasgimin yogunluklar1 Arsimed prensibine gore
Ol¢iilmiistiir. Yogunluklari dlgiilecek numuneler kesme diski ile lem™’liikk miktarlarda
almmig ve sirayla 80, 150, 400, 600, 1000 ve 1200 gritlik zimparalarla her tarafi
zimparalanmistir. Numunelerin agirliklart hem suda hem de havada 6l¢iilmiis ve
Denklem 5.3 yardimiyla ger¢ek yogunluk degeri hesaplanmigtir. Arsimet
diizeneginde saf su kullanilmis ve her numune en az iiger defa Ol¢iilerek ortalamasi

alinmustir.

P = mKuru/ ( MKyru - mYas) (53)
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Burada p; yogunluk, g/cm’, mgur; kuru agirlik, My, yas agirlik
5.4. Asinma Deneyleri

Yerinde reaksiyon yontemiyle iiretilen Al/AIB, kompozit malzemelerin asinma
deneyleri ASTM G99 standardina uygun olarak kuru kaymali deney sartlarinda pim-
disk cihazinda yapilmistir. Deneyler esnasinda ortam sicakligi ve nem miktari siirekli
olarak kontrol edilmistir. Pim numuneler 6 mm capinda ve 10 mm yiiksekliginde
iiretilmistir. Numunelerin temas yiizeyleri sirasiyla 600, 800 ve 1200 grid numarali
asindiricilarla zimparalandiktan sonra mikro kege iizerinde, 3 pum’luk aliimina
asindirict toz kullanilarak parlatilmistir. Her deneyden once disk ve pimler alkolle
iyice temizlenmis, kurutulmus ve temas ylizeylerine el degmeden ve temas yiizeyleri

paralel olacak sekilde sisteme baglanmistir.

Asinma deneylerinde asindirici disk malzemesi olarak AISI 1040 celik kullanilmistir.
Asindirict disk 175 mm ¢ap, 20 mm kalinlik ve 56 HRc sertlige sahiptir.

A/D
déniigtiiriich

PC
Bilgisayar

Sekil 5.5 Pim-disk asinma tertibatinin sematik gdsterimi, 1.Pim numune, 2.Asindirict disk,3.Pim kolu,
4.Dengeleme agirlig1,5.DC motor,6.AC motor,7.Rediiktor,8. Uygulama yiikii,9.Yik hiicresi (Soydan,
1996)

Diskin hareketi, 1.5 kW giiciinde, dikey olarak yerlestirilen bir dogru akim motoru ile

saglanmistir. Motora baglanan kontrol iinitesi ile devir sayisi, 0-1500 dev/dk arasinda
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ayarlanabilmektedir. Disk tutucu dogrudan motor miline baglanmistir. Yiiklemeler
pim ilizerinden ve mekanik olarak yapilmaktadir. Pimin baglandigi ve yiiklemenin
yapildig1 kol, agirliklar1 dengelemek icin ortadan hareketli olarak yataklanmistir.
Stirtinmeleri azaltmak ve boslugu minimuma indirmek i¢in, ignesel rulmanlar
kullanilmigtir. Pim ile disk yiizeyinin paralel olmasini saglayabilmek igin, pim

koluna kiigiik bir su terazisi yerlestirilmistir.

Testlerde 10, 20 ve 40N’luk {i¢ farkli yiikk ve 500, 1000, 1500 ve 2000 m’lik dort
farkli kayma mesafesi secilmistir. Asinma deneyleri 1.83, 3.40 ve 4.71 ms™ olmak
iizere ii¢ farkli kayma hizinda yapilmistir. Deney parametreleri Tablo 5.5°de

verilmektedir.

Asinma miktari, hem agirlik kaybi hem de boy kisalmasi esaslarina gore tespit
edilmistir. Asinma deneyleri sonucunda olusan agirhik kayiplar1 0.0001 g
hassasiyetindeki dijital terazi ile Ol¢lilmiistiir. Asinma testlerinin baslangicinda ve
sonunda pim numunelerinin agirhik Ol¢limleri yapilarak meydana gelen aginma

kayiplar1 belirlenmistir.

Tablo 5.5. Asinma deneyi i¢in proses parametreleri

Parametreler Deneysel sartlar
Uygulanan yiik (N) 10, 20, 40
Hiz (m/s) 1.83,3.40, 4.71
Sicaklik (°C) 23+2
Nem (%) 65+1
Kayma mesafesi (m) 500, 1000, 1500, 2000
Disk ylizey piiriizliiligii, Ra (um) 0,328

Olgiilen asmma kayiplar1 asagidaki denklem yardimiyla &zgiill asinma oranima
cevrilmistir.

Am

N.Lp

Ozgiil Asinma oran1 :

(5.5)
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Burada,

Am: Agirlik kaybi (g)
N: Yiik (N)

L: Kayma mesafesi (m)

p: Yogunluk (g/cm’)

Pim boyunda meydana gelen kisalma agirlik kaybi Olctimiindeki gibi hem test

oncesinde hem sonrasinda 0.001 mm hassasiyetli dijital kumpas ile Sl¢tilmistiir.

Asinma sirasinda meydana gelen siirtiinme katsayisini belirlemek amaciyla pim kolu
ontine Sekil 5.5°de goriildiigii gibi yiik hiicresi monte edilmistir. Pim ve disk arasinda
meydana gelen siirtlinme kuvveti verileri bilgisayara otomatik olarak yiiklenmistir.
Stirtinme  kuvveti degerleri uygulama yiikiine boéliinerek siirtinme katsayisi

hesaplanmustir.

5.5. Asinmanin Sonlu Elemanlar Metoduyla Modellenmesi

5.5.1. Pim-disk asinma simiilasyonu

Pim-disk asmmma cihazindaki kuru kaymali asinma simiilasyonu i¢in bir temas
asinma stratejisi gelistirilmigtir. Asinma simiilasyon modelini olusturmak igin
ABAQUS sonlu elemanlar paket programi kullanmilmustir. Yiizey diigiimlerindeki
temas basinglart gerilim tensorleri ve ylizey normalleri kullanilarak hesaplanmis ve
hem Archard’in hem de Sarkar’in lineer asinma denklemleri (Denklem 4.4 ve 4.5)
kullanilarak asinma tahmin edilmistir. Asinma simiilasyonu kullanict tarafindan
FORTRAN programlama dili ile olusturulan UMESHMOTION isimli bir alt
program (subroutine) ile baglantili olarak calhistirilmistir. Sekil 5.6 Abaqus ile
UMESHMOTION alt programi arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle aginmanin modellenmesinde sabit ag Orgiisiinlin (ag)
hata oranini artirma ihtimaline engel olmak i¢in kendisini yenileyebilme 6zelligine

sahip uyarlamali ag 6rgiisii (adaptive meshing) algoritmasi kullanilmistir.
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Kontak basinc

Subroutine

UMESHMOTION

w c o »r W >

Aginma artimi

—

Sekil 5.6. ABAQUS ve alt program arasindaki iligki

5.5.2. Uyarlamah Ag Orgiisii

Bazi yapisal analizlerde, deformasyon meydana geldigi i¢in elemanlarin bazilar1 asiri
derecede bozulur ve giizel sonuglar elde edilmez. Bu yiizden bozulmanin meydana
geldigi bu bdlgelerin ayni1 eleman tipleriyle tekrar orgililenmesi tavsiye edilir. Bu
durum uyarlamali ag orgiisii kullanilarak diizeltilebilir. Uyarlamali ag orgiisiinde
yeni eleman tipleri kullanilmadan ag orgiisii yapilir. Uyarlamali ag Orgiisi
algoritmasinin bu 6zelligi, hesaplanmis asinma derinligine (44) esit bir miktarda
yeniden ag orgililenmesi yapilan asinma simiilasyonu i¢in kullanilir. Uyarlamali ag

orgiilenmesi 6zelligi Abaqus 6.9.1°de bulunmaktadir.

Abaqus 6.9.1 bulunan uyarlamali ag algoritmasi Langrangian ve Euler analizlerinin
Ozelliklerinin  birlesimidir. Yani, yapisal analizler Langrangian yaklagimini
kullanarak gercgeklestirilir ve bozulmus elemanlarin yeniden yerlestirilmesi
(diizeltilmis ag) Euler yaklasimiyla gercgeklestirilir. Bu yiizden, uyarlamali ag
kullanim1 analizler siiresince daha gergekei bir ag oOrgiisii saglar. Yiiksek miktarda
deformasyon ve malzeme kaybinin oldugu anlarda bile uygun ag kalitesi elde edilir.

Uyarlamal1 ag iki temel yontemle meydana gelir.
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1) Siiplirme (sweeping) olarak adlandirilan bir proses yoluyla yeni ag liretimi
2) Adveksiyon (advection) olarak adlandirilan bir proses vasitasiyla eski agdan yeni

aga kadar ¢6ziim degiskenlerinin yeniden haritalandirilmasz.
5.5.2.1. Ag Siipiirme Islemi

Uyarlamali ag yapisal denge denklemlerini yakinsadiktan sonra diizeltmeyi
gergeklestirir. Ag diizeltme denklemleri, asir1 uyarlamali ag bolgesini iteratif bir
sekilde siipiirerek acik olarak ¢dzer. Her bir ag silipirme isleminde bolge igindeki
diigtimler tekrar yerlestirilir. Eleman bozuklugunu azaltmak i¢in 6nceki ag siipiirme
islemi esnasindaki komsu diigiimlerin pozisyonu dikkate almir. Bir digiimiin Xj+

‘nci pozisyonu asagidaki gibi elde edilir.

X =X

=NV X;V (5.6)
bu denklemde X diigiimiin orijinal pozisyonu, u;+; yer degistirme, XjN onceki ag
siipiirme islemi boyunca elde edilmis komsu diigiim pozisyonu ve N" en kiiciik
kareler azaltma yonteminden elde edilen agirlik fonksiyonudur (ABAQUS,2009).
5.5.2.2. Adveksiyon

Adveksiyon boyunca ¢oziim degiskenleri, Lax-Wendroff metodunu kullanan
adveksiyon denklemlerini biitiinlestirerek eski agdan yeni aga kadar tekrar

haritalandirma yapar (Leveque, 2002).

Lineer Adveksiyon denklemi i¢in Lax-Wendroff semas1 asagida ifade edilmektedir.

; . alAt
q;"=q; -

((]jﬂ )+ (aAt)

"o=2q"+q" 5.7
2Ax q;Ll 2Ax2 (qurl qj q]—l) ( )

Burada » zaman artimi indeksi, j adaptive ag bolgesindeki diigiim sayisi, ¢ temas
basinci, yer degistirme vb. gibi advekte olan ¢oziim degiskeni, a Adveksiyon hizi, A¢

ve Ax zaman ve bosluktaki artirnmlardir. Malzeme niceliklerinin adveksiyonu
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kararsizliga siirtiklenebilir. Bunun i¢in iki neden vardir. Birinci neden, Adveksiyon
prosesindeki hatadir. Adveksiyondaki hatalar1 minimize etmek i¢cin ABAQUS,
Adveksiyon hizinin degerini Courant sayisini 1’den daha az alarak sinirlar. Denge
kayb1 i¢in ikinci neden, degismis ag yoluyla temel malzeme niceliklerindeki degisim
olarak gosterilir. Bu etki aginma simiilasyonu olmasi durumunda daha siddetlidir.
Ciinkii asinmadan dolay1 temas alani artar ve bu ylizden daha fazla eleman temas
haline gelir. Bu durum i¢ kuvvetler hesaplanirken integrasyon hacminin hafif bir
sekilde farkli olmasina neden olacaktir. Bundan dolayr, ABAQUS dengeyi

diizeltmek i¢in en son zaman artimini ¢dzer.

5.5.3. Asinma simiilatorii

ABAQUS programinda analiz yapabilmek i¢in Oncelikle analizini yapilacak is
modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada iki boyutlu eksenel simetrik
model olusturulmustur. Eksenel simetrik modelin ii¢ boyutlu modele kiyasla tercih

edilme nedenlersi;

- Ug boyutlu modelde kullamlan diigiim ve eleman sayisinin ¢ok fazla olmasi,
- Biiyiik model boyutlarindan dolay1 fazla ¢6ziim zamani,
-Temasin ayarlanmasi1 ve hekzahedral ag orgilisiinden dolay1 fazla adaptasyon

(preprocessing) zamani

Sekil 5.7 pim-disk ¢ifti ve sonlu elemanlar ile olusturulan eksenel simetrik modeli

gostermektedir.

i Disk = : - . e

Sekil 5.7. Pim-disk asinma ¢ifti ve sonlu elemanlar modeli
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Pim-disk aginma simiilasyonunda pim numune deforme edilebilir bir cisim olarak
asindirict disk rijit olarak tanimlanmistir. Pim numunede kullanilmak iizere 3
diigtimlii lineer eksenel simetrik liggen CAX3H eleman tipi 1346 adet ve rijit diskte
ise 25 adet; 2 diigiimlii eksenel rijit baglant1 6zelliklerine sahip RAX2 eleman tipi
kullanilmigtir. Modelde toplam 763 adet diigiim ve 1371 adet eleman kullanilmistir.
Pimin disk ile temas noktasinda daha yogun ag orgiisii kullanilmistir. Boylece daha

hassas degerler elde edilmesi hedeflenmistir. Bu durum Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Modelin ¢6ziim agmin olusturulmus hali

Disk i¢in biitlin dogrultularda hareketleri sinirlama getirilmis (Sekil 5.9a), pim
numunede ise sadece x dogrultusundaki hareketi simirlandirilmistir (Sekil 5.9b).

Bdylece pimin lineer “A” aginmasi saglanmaistir.

Ik olarak, iki boyutlu deforme edilebilir rijit temas problem ABAQUS’ta ¢oziiliir.
Denge denklemleri birlestirildikten sonra, ABAQUS, UMESHMOTION alt
programindan adaptif ag algoritmasini ¢agirir. Asinma simiilasyonunun c¢alismasi

Sekil 5.10°da bulunan akig semasinda gosterilmistir.

Asinma simiilatorii, diiglimlere teker teker erisir ve pim numunenin alt ylizeyinde
gOriiniis sirasina gore bir global matriks i¢inde toplar. Sonra, diiglimsel koordinatlar

ve ilgili temas basinglarini elde eder. Temas ara ylizeyi boyunca diigiimsel hareket
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ettigi i¢in basing diiglim degisimleri yoluyla elde edilir. Bundan dolayi, basing her bir

akis ¢izgisi i¢in kayma mesafesinin lizerinde biitiinlestirilir.

Smirlama

yerlen

Sekil 5.9. Hareket sinirlandirma(displacement) isleminin gosterilmesi

Asinma derinligi, yiizey diigiimleri icin Denklem 4.4 ve 4.5 kullanilarak belirli
zaman artistyla hesaplanir. Biitiin ylizey diiglimleri ic¢in i¢ ylizey normalleri
ABAQUS tarafindan saglanir. Aksine kose ve kenarlarin iizerine gelen diiglimler

icinde i¢ ylizey normalleri hesaplanmak zorundadir.

Tim yiizey diigiimleri i¢in asimnma derinligi uyarlamali ag algoritmasina geri
gonderilir. Asinma derinligi, uyarlamali ag algoritmasi tarafindan biitiin ylizey

diigtimleri i¢in iki adim uygulanarak elde edilir.

Birinci adimda, yiizey diigiimleri i¢ normal dogrultusunda siipiiriiliir. Diiglimlerin
stipliriilmesi islemi Euler analizleri ile saglanir. Bu sekilde geometri yeniden

diizenlenir.

Ikinci adimda, malzeme nicelikleri yeni pozisyonuna tekrar haritalandirilir. Bu
durum ikinci dereceden Lax-Wendroff niimerik metot kullanilarak eski konumundan
yeni konumuna kadar adveksiyon denklemleri ile gerceklestirilir. Malzeme
niceliklerinin adveksiyonu denge kayiplarina neden olabilir. Denge kayiplar1 en son

zaman artiminin ¢éziilmesiyle diizeltilir. En son zaman artimina gore denge kaybinin
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diizeltilmesi Hegadekatte ve ark tarafindan basariyla gelistirilmistir (Hegadekatte,

2005).
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Sekil 5.10. Pim-disk aginma simiilasyonu igin akis semasi



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

6.1. Kompozit Malzeme Uretimi

AlB; takviye fazinin artirilmasi i¢in 800 °C’de yar1 kat1 haldeki, diisiik AlB, takviye
faz1 igerigine sahip Al/AIB, kompozit malzeme 20 ila 60 bar basing altinda
sikistirmali dokiim ydntemi ile filtreleme yapilarak iiretilmistir. Uretilen % 5, % 10,

% 20 ve % 30 AlB, takviye fazli kompozit malzemelere ait mikro yap: resimleri
Sekil 6.1°de verilmektedir.

Sekil 6.1. Sikistirmali dokiim yontemi ile tiretilen a) % 5, b) % 10, ¢) %20, d) % 30 AlIB, takviye fazi

oranina sahip kompozit malzemelerin optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 6.1°de iiretilen kompozit malzemelerin hepsinde AIB, boriir yapilarinin
homojen dagilim gosterdigi ve porozite oraninin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6.1a ve Sekil 6.1b’de % 5 ve % 10 AlB, takviye fazi oranina sahip kompozit
malzemelerde AlB, boriir fazlarinin homojen dagilim sergiledigi anlasilmaktadir.
Sekil 6.1c’de % 20 takviye fazi oranina sahip kompozit malzeme igerisindeki AIB;
bortiir yapilarinin kismen basma yoniine dik olarak yonlenmis oldugu goriilmektedir.
Sekil 6.1d’de % 30 takviye fazi oranina sahip kompozit malzemede AlIB, boriir
yapilarinin  biiylik cogunlugu uygulanan basing yoniiyle iliskili olarak belli

dogrultuda yonlendigi belirlenmistir.

6.1.1. Mikro yapida porozite

Baslangic malzemesi olarak kullanilan ve dogrudan dokiim yontemiyle {iretilen
kompozit malzemedeki porozite oranmin yiiksek sicaklik ve hizli sogutma
islemlerinden &tiirii yaklasik % 7 oldugu belirtilmistir (Savas, 2010). Fakat bu
calismada uygulanan sikistirmali dokiim yontemi neticesinde iiretilen kompozit

malzemelerdeki porozite oranlari 6nemli miktarda diistiriilmiistiir.

Sekil 6.2 Al/AIB, kompozit malzemelere ait porozite degerlerini gostermektedir.
Baslangi¢ kompozit malzemesindeki porozite oraninin % 6,67 olmasina ragmen
sikistirmali dokiim yontemi ile tiim kompozit malzemelerde bu oranin % 1’in altina
inmis oldugu goriilmektedir. Bazi caligmalarda, kompozit malzemelerde artan
takviye fazi orani ile porozite miktarinda artis meydana geldigi rapor edilmistir

(Hamid Abdulhaqq, 2008; Hamid Abdulhaqq, 2006; Melgarejo, 2006).

Bu c¢alismada artan takviye fazi oranina ragmen porozitenin diigiik seviyelerde
kalmasi uygulanan sikistirmali dokiim ydnteminin bu olumsuz etkiyi oOnledigini

ortaya koymaktadir.
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Porozite (%)
B
1

% 3 AlB2 % 5 AlB2 % 10 AlB2 % 20AIB2 % 30AIB2
Takviye fazi orani (% agirlik¢a)

Sekil 6.2. Al/AIB, kompozit malzemelerin porozite degerleri

6.1.2. Kompozit malzemelerin yogunlugu

Sekil 6.3 incelendiginde kompozitlerde AlB, takviye fazi oranmi arttikca yogunluk
degerlerinde artig oldugu anlasilmaktadir. Takviye fazi oraninin artisiyla yogunlugun
artis sebebi, takviye fazi yogunlugunun matriks alasimin yogunlugundan daha fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Savag’in yapmis oldugu deneysel
sonuglar ile benzerlik gostermektedir (Savas,2010). AlB, bilesiginin yogunlugu
literatiirde 3.19 g/crn3 olarak ifade edilmektedir (Burkhardt,2004).
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Sekil 6.3. Matriks alasim ve Al/AIB, kompozit malzemelerin deneysel yogunluk degerleri
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6.1.3. Kompozit malzemelerin sertligi

Sekil 6.4’te iiretilen Al/AIB, kompozit malzemelere ve matriks alasima ait Brinell
(HB) sertlik degerleri goriilmektedir. Sekil 6.4 incelendiginde artan AlB, takviye fazi
orantyla birlikte sertlik degerlerinde paralel bir artis meydana gelmistir. Matriks
alasimin sertlik degeri 30 HB olarak oOl¢iilmiistiir. % 5, % 10, % 20 ve % 30 AlB,
takviye fazi igeren kompozit malzemelere ait sertlik degerlerinin sirastyla 42, 62, 81
ve 94 HB oldugu belirlenmistir. Artan takviye fazi oranina bagli olarak kompozit
malzemelerin sertliginin arttigt daha Once yapilan c¢alismalarda da belirtilmistir

(Sun,2010 -Mandal,2009 -Thakur,2001).
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Sekil 6.4. Matriks alasim ve Al/AIB, kompozit malzemelerin sertlik degerleri

6.2. Asinma Deneyi Sonuclari

Asinma davraniglarinin incelenmesi i¢in, % 5, % 10, % 20 ve % 30 AIB, takviyeli
kompozit malzemeler ile matriks alasimdan yapilan numuneler 1.83, 3.40 ve 4.71
m/s kayma hizlarinda, 500, 1000, 1500 ve 2000 m kayma mesafelerinde 10 N, 20 N
ve 40N’luk yiikler uygulanarak ASTM G99 standardina uygun olarak pim disk

cihazinda aginma deneylerine tabi tutulmustur.

Yapilan on testler sonucunda yiik artisinin 6zgiil asinma oranina olan etkisi

belirlenmis ve Sekil 6.5’de gosterilmistir. Her iki malzeme tiirli i¢in de yiik 40 N’dan
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60N’a cikarildiginda 6zgiil asinma oraninda asir1 bir artis meydana gelmistir.
Kompozit malzemeye kiyasla matriks alasim 60 N yiikte daha fazla asinma
gostermistir. %30 Al/AIB; kompozit malzeme 20 - 40 N arasinda iyi bir aginma
direnci sergilemistir. 40 N’dan sonra matrikste meydana gelen asir1 plastik
deformasyondan &tiirii malzemenin asinma direnci zayiflamistir. Bu yiizden matriks
malzemeye daha fazla uygulanmasi uygun goriilmemistir. %30 Al/AlB; takviye fazl
kompozit malzemeye 80 N uygulandiginda da 60 N’a kiyasla 6zgiil asinma oraninda
onemli bir degisiklik olmamistir. 40 N sonrasi karsilagilan 6zgiil asinma oranindaki
bu ani artis malzeme igerisinde meydana geldigi diisiiniilen kiitlesel plastik
deformasyonla aciklanabilir. Bu sonuglar g6z Oniinde tutularak, deneylerde

maksimum yiik sinir1 40 N olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.6. %30 AI/AIB, kompozit malzemede 40 N yiik ve 4.71 m/s kayma hizinda plastik

deformasyon ve kirilmalarin meydana gelmesi
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Sekil 6.6°da on testler sonucunda %30 Al/AIB, takviye fazli kompozit malzemede

meydana gelen agir1 plastik deformasyon goriilmektedir.

6.2.1. Kayma mesafesi ve uygulama yiikiiniin 6zgiil asinma oranina etkisi

Sekil 6.7 ve 6.8 incelendiginde hem matriks alasim hem de %30 takviye fazli
kompozit malzeme genel olarak kayma mesafesi ve yiike karsi benzer davranig
sergilemistir. Artan uygulama yiikii ile birlikte asinma numunelerinin 6zgiil asinma
oranlarinda artis oldugu gozlenmistir. Bu durum literatiirdeki diger caligmalarla
benzerlik gostermektedir (Rosenberger,2009 - Hassan, 2009 - Tang, 2008 -
Soydan,2008 - Lim,2003 - Tjong,1999).

| ceagpess 10N --&=--20N —a— 40N |
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Sekil 6.7. Matriks alagimin kayma mesafesi ve uygulama yiikiine gore 6zgiil asinma orani degisimi

Ayni sekilde kayma mesafesindeki artisa bagli olarak her iki malzemenin 6zgiil
asinma orani artig gostermistir. Bu durum literatiirle paralellik arz etmektedir
(Bauri,2008 - Mindivan,2008 - Shipway,1998). 10 N yiik altinda her iki malzeme de
1500 m’den sonra 6zgiil asinma oraninda asir1 bir yiikselme sergilemistir. Bu durum
uzun kayma mesafesi sonucunda meydana gelen oksit tabakasinin kirilarak ara
ylizeyden uzaklagsmasi neticesinde metal-metal temasinin tesvik edilmesinden
kaynaklandig1 diisiintilmektedir. 20 ve 40 N ytikler altinda oksit tabaka olusumunun
nispeten daha kolay meydana gelebileceginden asinma oranlar1 daha diisiik

seviyelerde kalmistir.
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Sekil 6.8. %30 Al/AIB, kompozit malzemenin kayma mesafesi ve uygulama yiikiine gore 6zgiil

asinma orani degisimi
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Sekil 6.9. 1.83 m/s kayma hizindaki yiik artigina gére 6zgiil aginma orani degisimi

Sekil 6.9’da 2000 m kayma mesafesi ve 1.83 m/s kayma hizinda matriks alagim ve
%S5, %10, %20, %30 AlB; takviye fazli kompozit malzemelerin farkli yiiklerdeki
0zgll asinma oranlar1 verilmistir. 10N yiik sartlarinda matriks alagimin 6zgiil asinma
degeri 35.11 iken %5 takviye fazinda %15.60 azalma ile 30.37, %10 takviye fazinda
%20.40 azalma ile 29.16, %20 takviye fazinda %29.75 azalma ile 27.06 ve %30
takviye fazinda 9%39.82 azalarak 25.11 degerini almistir.



115

20N yiik sartlarinda matriks alasimin asinma degeri 19.64 iken %S5 takviye fazinda
%13.79 azalma ile 17.26, %10 takviye fazinda %14.25 azalma ile 17.19, %20
takviye fazinda %19.25 azalma ile 16.47 ve %30 takviye fazinda %?27.70 azalarak
15.38 degerini almistir.

40N yiik sartlarinda matriks fazin asmnma degeri 11.18 iken %35 takviye fazinda
%3.81 azalma ile 10.77, %10 takviye fazinda 9%10.80 azalma ile 10.09, %20 takviye
fazinda %16.70 azalma ile 9.58 ve %30 takviye fazinda %24.36 azalarak 8.99

degerini almistir.
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Sekil 6.10. 3.40 m/s kayma hizindaki yiik artisina gore 6zgiil asinma orani degisimi

Sekil 6.10’da 2000 m kayma mesafesi ve 3.40 m/s kayma hizinda matriks alagim ve
%S5, %10, %20, %30 AlB, takviye fazli kompozit malzemelerin farkli yiiklerdeki
asinma oranlar1 verilmistir. 10N yiik sartlarinda matriks alagimin asinma degeri
30.04 iken %5 takviye fazinda %3.91 azalma ile 28.91, %10 takviye fazinda %11.67
azalma ile 26.90, %20 takviye fazinda %20.40 azalma ile 24.95 ve %30 takviye
fazinda %28.98 azalarak 23.29 degerini almistir.

20N yiik sartlarinda matriks alagimin aginma degeri 17.71 iken %S5 takviye fazinda
%3.81 azalma ile 17.06, %10 takviye fazinda %7.59 azalma ile 16.46, %20 takviye
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fazinda %13.82 azalma ile 15.56 ve %30 takviye fazinda %?27.14 azalarak 13.93

degerini almistir.

40N yiik sartlarinda matriks alagimin asinma degeri 10.50 iken %5 takviye fazinda
%35.74 azalma ile 9.93, %10 takviye fazinda %10.29 azalma ile 9.52, %20 takviye
fazinda %20 azalma ile 8.75 ve %30 takviye fazinda %27.74 azalarak 8.22 degerini

almustir.
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Sekil 6.11. 4.71 m/s kayma hizindaki yiik artisina gore 6zgiil asinma orani degisimi

Sekil 6.11°de 2000 m kayma mesafesi ve 4.71 m/s kayma hizinda matriks alagim ve
%S5, %10, %20, %30 AlB; takviye fazli kompozit malzemelerin farkli yiiklerdeki

asinma oranlar1 verilmistir.

10N yiik sartlarinda matriks alasimin aginma degeri 27.25 iken %S5 takviye fazinda
%3.81 azalma ile 26.25, %10 takviye fazinda %10.23 azalma ile 24.72, %20 takviye
fazinda %?23.64 azalma ile 22.04 ve %30 takviye fazinda %?27.04 azalarak 21.45

degerini almistir.

20N yiik sartlarinda matriks alagimin aginma degeri 15.26 iken %S5 takviye fazinda
%8.38 azalma ile 14.08, %10 takviye fazinda %10.98 azalma ile 13.75, %20 takviye
fazinda %?26.12 azalma ile 12.10 ve %30 takviye fazinda %38.48 azalarak 11.02

degerini almistir.
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40N yiik sartlarinda matriks alasimin asinma degeri 10.00 iken %S5 takviye fazinda
%11.61 azalma ile 8.96, %10 takviye fazinda 9%17.65 azalma ile 8.50, %20 takviye
fazinda %?28.37 azalma ile 7.79 ve %30 takviye fazinda %37.36 azalarak 7.28

degerini almistir.

6.2.2. Kayma hizinin 6zgiil asinma oranina etkisi

Sekil 6.12 ve 6.13 incelendiginde matriks alagim ve %30 Al/AlB; kompozit malzeme
genel olarak benzer davranis sergilemistir. Artan kayma hizi ile birlikte tiim
numunelerin aginma oranlarinda azalma oldugu gézlenmistir. Bu durum literatiirdeki
diger caligmalarla benzerlik gostermektedir (Basavarajappa,2007-Kwok,1999a-
Kwok,1999b-Sahin,1998).
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Sekil 6.12. Matriks alasimin kayma mesafesi ve kayma hizina gére asinma orani degisimi

Sekil 6.12°de matriks alasimin, 10N yiik altinda, farkli kayma mesafeleri ve kayma
hizlarina gére asinma oranlart verilmistir. Matriks malzemenin asinma orani, kayma
hizinin artis1 ile azalmaktadir. Kayma hizinin, matriks alagimin asinma orani
tizerindeki etkisinde 3.40 m/s’nin kritik bir deger oldugu sdylenebilir. Bu kritik
kayma hizi asildiginda, matriks malzemenin asinma oraninda daha belirgin bir
azalma go6zlemlenmistir. Benzer sonuglar Gomez ve Zhang tarafindan yapilan
caligmalarda da elde edilmistir (Gomez-del Ri0,2010-Gomes,2001-Zhang,1997-
Zhang,1993).
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Sekil 6.13. %30 AI/AIB, kompozit malzemenin kayma mesafesi ve kayma hizina gore 6zgiil asinma

orani degisimi

Sekil 6.13’de %30 AlB, takviye fazli kompozit malzemenin, 10N yiik altinda, farkli
kayma mesafeleri ve kayma hizlarina gore asinma oranlar1 verilmistir. %30 takviye
fazli kompozit malzemenin asinma orani, kayma hizindaki artisa bagl olarak ile

azalma gostermistir.

| BMatriks F%5AlB2 %10 AlB2 K20 AlB2 B %30 AlB2
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Sekil 6.14. 10 N yiik altinda kayma hizina gére 6zgiil asinma oranlarinin degisimi

Sekil 6.14’de 2000 m kayma mesafesi ve 10N yiik de matriks alasim ve % 5, % 10,
% 20, % 30 AIB, takviye fazli kompozit malzemelerin farkli kayma hizlarindaki

0zgiil aginma oranlar1 verilmistir. 1.83 m/s kayma hiz1 sartlarinda matriks alasimin
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asinma degeri 35.11 iken % 5 takviye fazinda % 15.61 azalma ile 30.37, % 10
takviye fazinda % 20.40 azalma ile 29.16, % 20 takviye fazinda % 29.75 azalma ile
27.06 ve % 30 takviye fazinda % 25.11 azalarak 25.11 degerini almigtir.

3.40 m/s kayma hizi sartlarinda matriks alagimin asinma degeri 30.04 iken % 5
takviye fazinda % 3.91 azalma ile 28.91, % 10 takviye fazinda % 11.67 azalma ile
26.90, % 20 takviye fazinda % 20.40 azalma ile 24.95 ve % 30 takviye fazinda %
28.98 azalarak 23.29 degerini almigtir.

4.71 m/s kayma hiz1 sartlarinda matriks alasimin asinma degeri 27.27 iken % 5
takviye fazinda % 3.89 azalma ile 26.25, % 10 takviye fazinda % 10.32 azalma ile
24.72, % 20 takviye fazinda % 23.73 azalma ile 22.04 ve % 30 takviye fazinda %
27.13 azalarak 21.45 degerini almigtir.
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Sekil 6.15. 20 N yiik altinda kayma hizina gére 6zgiil asinma oranlarinin degisimi

Sekil 6.15°de 2000 m kayma mesafesi ve 20N yiikte matriks alasim ve % 5, % 10, %
20, % 30 AIB; takviye fazli kompozit malzemelerin farkli kayma hizlarindaki asinma
oranlar1 verilmistir. 1.83 m/s kayma hiz1 sartlarinda matriks alasimin asinma degeri
19.64 iken % 5 takviye fazinda % 13.79 azalma ile 17.26, % 10 takviye fazinda
% 14.25 azalma ile 17.19, % 20 takviye fazinda % 19.24 azalma ile 16.47 ve % 30
takviye fazinda % 27.70 azalarak 15.38 degerini almistir.
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3.40 m/s kayma hiz1 sartlarinda matriks fazin asinma degeri 17.71 iken % 5 takviye
fazinda % 3.81 azalma ile 17.06, % 10 takviye fazinda % 7.59 azalma ile 16.46, %
20 takviye fazinda % 13.82 azalma ile 15.56 ve % 30 takviye fazinda % 27.14

azalarak 13.93 degerini almistir.

4.71 m/s kayma hiz1 sartlarinda matriks fazin asinma degeri 15.26 iken % 5 takviye
fazinda % 8.38 azalma ile 14.08, % 10 takviye fazinda % 10.98 azalma ile 13.75, %
20 takviye fazinda % 26.12 azalma ile 12.10 ve % 30 takviye fazinda % 38.48

azalarak 11.02 degerini almustir.
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Sekil 6.16. 40 N yiik altinda kayma hizina gére 6zgiil asinma oranlarinin degisimi

Sekil 6.16°de 2000 m kayma mesafesi ve 40N yiikte matriks alasim ve % 5, % 10, %
20, % 30 AIB; takviye fazli kompozit malzemelerin farkli kayma hizlarindaki aginma
oranlar1 verilmigtir. 1.83 m/s kayma hiz1 sartlarinda matriks alagimin asinma degeri
11.18 iken % 5 takviye fazinda % 3.81 azalma ile 10.77, % 10 takviye fazinda %
10.80 azalma ile 10.09, % 20 takviye fazinda % 16.70 azalma ile 9.58 ve % 30
takviye fazinda % 24.36 azalarak 8.99 degerini almistir.

3.40 m/s kayma hizi sartlarinda matriks alagimin asinma degeri 10.50 iken % 5
takviye fazinda % 5.74 azalma ile 9.93, % 10 takviye fazinda % 10.29 azalma ile
9.52, % 20 takviye fazinda % 20 azalma ile 8.75 ve % 30 takviye fazinda % 27.74

azalarak 8.22 degerini almistir.
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4.71 m/s kayma hiz1 sartlarinda matriks alasimin asinma degeri 10.00 iken % 5
takviye fazinda % 11.61 azalma ile 8.96, % 10 takviye fazinda % 17.65 azalma ile
8.50, % 20 takviye fazinda % 28.37 azalma ile 7.79 ve % 30 takviye fazinda % 37.36

azalarak 7.28 degerini almigtir.

6.2.3. Takviye faz1 orani ve sertligin 6zgiil asinma oranina etkisi

Sekil 6.17‘e gore, matriks alagim igerisinde bulunan takviye fazinin aginma direncini
artirict bir rol oynadigr goriilmiistiir. En iyi asinma direnci, igerisinde %30 AIB,
takviye fazi bulunan kompozit malzemede gozlenirken en diisiik asinma direnci ise
matriks alasimda elde edilmistir. Bu durum AlB; takviye fazinin kompozit malzeme
iizerine gelen yilikii tasiyabilme ve ayni zamanda asinma direncinin yliksek
olmasindan kaynaklanmaktadir (Sun,2010 - Zhang,2008 - Wang,2003 -
Miyajima,2003 - Bram,1999).
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Sekil 6.17. AlB, takviye fazi orani artigina gore 6zgiil asinma orani degisimi

Sekil 6.18°e gore en yiiksek asinma oranmi en diisiik sertlik degerine sahip matriks
alasim da elde edilirken, en diisiik asinma orani ise en yiiksek sertlik degerine sahip
%30 AlB, takviye fazli kompozit malzemede elde edilmistir. Matriks malzemenin

icerisine ilave edilen takviye fazinin artmasi ile asinma direnci de artmaktadir

(Rao,2011- Berns,2009-Kok,2007- Chen,1997).
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Sekil 6.18. Sertlige gore 6zgiil asinma oran1 degisimi

6.2.4. Siirtiilnme davramislarimin karsilastirilmasi

Farkli takviye fazi oranlarina sahip AlI/AIB, kompozit malzemelerin kuru kayma
halindeki siirtiinme davraniglarini incelemek i¢in 2000 m kayma mesafesinde {i¢
farkli kayma hizinda ve ti¢ farkli yiik uygulanarak siirtiinme katsayis1 6l¢iimleri
yapilmistir. Sekil 6.19°da matriks alasim ile %30 AI/AIB, kompozit malzemede
siirtinme katsayisinin kayma mesafesine bagl degisimi goriilmektedir. Sekil 6.19
incelendiginde her iki malzeme tiirii i¢in slirtiinme katsayisi belirli bir kayma

mesafesine kadar artis gOstermis ve sonrasinda kararli bir halde devam ettigi

belirlenmistir.
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Sekil 6.19. Kayma mesafesine gore siirtiinme katsayisi degisimi
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6.2.4.1. Kayma hizimin siirtiinme katsayisina etkisi

Sekil 6.20, matriks alasim ve % 30 Al/AIB; kompozit malzemenin 2000 m kayma
mesafesi ve 20 N yiik sartlarinda kayma hizinin siirtiinme katsayisina olan etkisi
goriilmektedir. Sekil 6.20 incelendiginde her iki numunede de kayma hizinin artigiyla
siirtinme katsayilarinda diisiis meydana gelmistir. Bu durumun, artan kayma hizina
bagli olarak meydana gelen yiiksek arayiizey sicakligi sonucu olusan oksit tabakadan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.
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Sekil 6.20. Kayma hizinin siirtiinme katsayisina etkisi; a) matriks alagim, b) % 30 Al/AIB, kompozit

malzeme
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Asinma ylizeylerinde meydana gelen oksit tabakasinin kat1 yaglayici gibi davranarak
siirtlinme katsayisini diismesine neden oldugu daha once yapilan ¢aligmalarda rapor
edilmistir (Stott, 1998; Rao, 2011). Sekil 6.45, % 30 Al/AlB, kompozit malzemenin
40 N yiik ve 3.40 m/s kayma hiz1 sartlarindaki XRD analizini gostermektedir. XRD
analizinde olusan oksit tabakalar tespit edilmistir. Ayrica pim numunenin asinma
ylzeyinde yapilan EDX analizi Fe ve O;’nin mevcudiyetini gostermesi oksit

olusumunu desteklemektedir.

Kumar ve ark, in-situ TiB, takviye fazli Al-4 Cu matriksli kompozit malzemenin
siirtinme katsayisini incelemislerdir. Bu c¢aligmada da artan kayma hizi ile birlikte
sirtinme katsayisinda diisiis gozlenmistir. Asinma yilizeyinden yapilan EDX
sonucuna gore Fe ve O, bilesenlerine rastlanmistir. Bu ¢alismada ayrica TiB; fazli
kompozit malzemenin siirtlinme katsayisinin matriks alasima gore daha diisiik

oldugunu rapor etmislerdir (Kumar, 2010).

Sekil 6.21, 22 ve 23°de asinma numunelerinin {i¢ farkli yilik ve kayma hizi sartlarinda
meydana gelen slirtiinme katsayilar1 kiyaslanmistir. Sekil 6.21°de 2000 m kayma
mesafesi, 10 N yiik ve 1.83 m/s kayma hizinda matriks alasim ve AIB, takviye fazl
kompozit malzemelerin siirtiinme katsayilarinin  degisimi verilmistir. Matriks
alasgimin siirtiinme katsayis1 0.72 olup buna kiyasla, % 5 takviye fazli kompozitte
stirtinme katsayis1 % 2.78 azalarak 0.70, % 10 takviye fazli kompozitte % 9.72
azalarak 0.65, % 20 takviye fazli kompozitte % 27.78 azalarak 0.52 ve % 30 takviye
fazli kompozitte % 34.72 azalarak 0.47 degerini almigtir.

Kayma hiz1 3.40 m/s’ye ¢ikarildiginda, matriks alagimin siirtlinme katsayisi 0.68
olup buna kiyasla, % 5 takviye fazli kompozitte % 10.29 azalarak 0.61, % 10 takviye
fazli kompozitte % 29.41 azalarak 0.48, %20 takviye fazli kompozitte % 32.35
azalarak 0.46 ve %30 takviye fazli kompozitte % 36.76 azalarak 0.43 degerini

almistir.

4.71 m/s kayma hizinda matriks alagimin siirtiinme katsayis1 0.55 olup buna kiyasla,
% 5 takviye fazli kompozitte % 7.27 azalarak 0.51, % 10 takviye fazli kompozitte %
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23.63 azalarak 0.42, % 20 takviye fazli kompozitte % 25.45 azalarak 0.41 ve % 30
takviye fazli kompozitte % 49.09 azalarak 0.28 degerini almigstir.
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Sekil 6.21. 10 N yiik altinda kayma hizina gore siirtiinme katsayist degisimi

Sekil 6.22°de 2000 m kayma mesafesi, 20N yiik ve ti¢ farkli kayma hizinda matriks
alasim ve AIB; takviye fazli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayilarindaki

degisim verilmistir.
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Sekil 6.22. 20 N yiik altinda kayma hizina gore siirtiinme katsayis1 degisimi

1.83 m/s kayma hizinda matriks alasimin siirtiinme katsayist 0.51 olarak tespit

edilmistir. Matriks malzemeye kiyasla, siirtinme katsayisi1 % 5 takviye fazlh
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kompozitte % 9.80 azalarak 0.46, % 10 takviye fazli kompozitte % 15.69 azalarak
0.43, % 20 takviye fazli kompozitte % 17.65 azalarak 0.42, % 30 takviye fazlh
kompozitte ise % 25.49 azalarak 0.38 degerini almistir.

Kayma hiz1 3.40 m/s’ye ¢ikarildiginda matriks alasimin siirtiinme katsayis1 0.46
olarak belirlenmistir. Buna kiyasla siirtiinme katsayis1 % 5 takviye fazli kompozitte
% 6.52 azalarak 0.43, % 10 takviye fazli kompozitte % 10.87 azalarak 0.41, % 20
takviye fazli kompozitte % 17.39 azalarak 0.38, %30 takviye fazli kompozitte ise %
23.91 azalarak 0.35 degerini almigstir.

4.71 m/s kayma hizinda matriks alagimin siirtiinme katsayis1 0.43 olup buna kiyasla,
% 5 takviye fazli kompozitte % 4.65 azalarak 0.41, % 10 takviye fazli kompozitte
% 11.63 azalarak 0.38, % 20 takviye fazli kompozitte % 27.90 azalarak 0.31, % 30

takviye fazli kompozitte ise % 46.51 azalarak 0.23 degerini almistir.
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Sekil 6.23. 40 N yiik altinda kayma hizina gore siirtiinme katsayist degisimi

Sekil 6.23’de 2000 m kayma mesafesi, 40N yiik ve ii¢ farkl1 kayma hizinda matriks
alasim ve AlB, takviye fazli kompozit malzemelerin siirtiinme katsayilarindaki
degisim verilmistir. 1.83 m/s kayma hizinda matriks alagimin siirtiinme katsayisi 0.48
olarak tespit edilmistir. Matriks malzemeye kiyasla, siirtlinme katsayist % 5 takviye

fazli kompozitte % 10.41 azalarak 0.43, % 10 takviye fazli kompozitte % 14.58
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azalarak 0.41, % 20 takviye fazli kompozitte % 18.75 azalarak 0.39, % 30 takviye

fazli kompozitte ise % 31.25 azalarak 0.33 degerini almistir.

Kayma hiz1 3.40 m/s’ye ¢ikarildiginda matriks alagimin siirtiinme katsayist 0.45
olarak belirlenmistir. Buna kiyasla siirtiinme katsayis1 % 5 takviye fazli kompozitte
% 11.11 azalarak 0.40, % 10 takviye fazli kompozitte % 20 azalarak 0.36, % 20
takviye fazli kompozitte % 28.89 azalarak 0.32, % 30 takviye fazli kompozitte ise

siirtiinme katsayis1 % 31.11 azalarak 0.31 degerini almistir.

4.71 m/s kayma hizinda matriks alagimin siirtiinme katsayisi 0.41 olup buna kiyasla,
% 5 takviye fazli kompozitte % 7.32 azalarak 0.38, % 10 takviye fazli kompozitte
% 19.51 azalarak 0.33, % 20 takviye fazli kompozitte % 26.83 azalarak 0.30, % 30
takviye fazli kompozitte ise % 48.78 azalarak 0.21 degerini almistir.

6.2.4.2. Yiikiin siirtilnme katsayisina etkisi

Sekil 6.24 matriks alasim ve % 30 Al/AIB, kompozit malzemenin 2000 m kayma
mesafesi ve 1.83 m/s kayma hizi sartlarindaki siirtiinme katsayisina uygulama
yiikiinlin etkisini gostermektedir. Sekil 6.24 incelendiginde her iki numunede de
uygulama yiikii artisiyla siirtlinme katsayilarinda diisiis meydana gelmistir. Genel
olarak yiik artisiyla asinma ylizeylerinde sicaklik artisi meydana gelmektedir. Bu
durum asinma yiizeyinde lokal oksit tabakasinin olusumunu tesvik etmektedir.
Olusan oksit tabakasi, asmnma ylizeylerindeki temas alanimi azaltarak siirtiinme

katsayisinin azalmasina neden olmaktadir.

Bu calismada asinma ylizeyinde meydana gelen oksit tabaka XRD analizi ile
belirlenmistir (Sekil 6.48-52). Ayrica oksit tabaka bilesenleri EDX analizi ile tespit
edilmigtir (Sekil 6.45-47). Benzer bulgular, Akbulut ve ark (Akbulut,1998)
tarafindan 98-Al,O3; kisa fiber takviyeli AI-Si matriksli kompozit malzemelerle,
Bonollo ve ark (Bonollo,1989) tarafindan SiC ve Al,O; partikiil takviyeli aliminyum
matriksli kompozit malzemelerle, Hong ve Winer (Hong,1989) tarafindan Al,O;
takviyeli Ti-Al matriksli kompozit malzemelerle yapilan caligmalarda da elde

edilmistir.
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Sekil 6.24. Yiikiin siirtiinme katsayisina etkisi; a) matriks alasim, b) % 30 AI/AIB, kompozit malzeme

Yapilan deney sonuglara gore yiikiin silirtiinme katsayisina olan etkisi ti¢ farkl

kayma hizina gore Sekil 6.25,26 ve 27°de gosterilmistir.

Sekil 6.25’e gore 2000 m kayma mesafesinde, yiikteki artis tiim numunelerde
sirtinme katsayisint diismesine neden olmustur. 10N’luk yiikte matriks alasimin
sirtiinme katsayist 0.72 olup buna kiyasla, % 5 takviye fazli kompozitte % 2.78
azalarak 0.70, % 10 takviye fazli kompozitte % 9.72 azalarak 0.65, % 20 takviye
fazli kompozitte % 27.78 azalarak 0.52 ve % 30 takviye fazli kompozitte % 34.72

azalarak 0.47 degerini almistir.
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Uygulama yiikii 20 N’a cikarildiginda matriks alasimin siirtiinme katsayis1t 0.51
olarak belirlenmistir. Buna kiyasla siirtiinme katsayis1 % 5 takviye fazli kompozitte
% 9.80 azalarak 0.46, % 10 takviye fazli kompozitte % 15.69 azalarak 0.43, % 20
takviye fazli kompozitte % 17.65 azalarak 0.42 ve % 30 takviye fazli kompozitte %
25.49 azalarak 0.38 degerini almigtir.

40 N’luk yiikte matriks alagimin siirtiinme katsayis1 0.48 olup buna kiyasla, % 5
takviye fazli kompozitte % 10.42 azalarak 0.43, % 10 takviye fazli kompozitte %
14.58 azalarak 0.41, % 20 takviye fazli kompozitte % 18.75 azalarak 0.39 ve % 30
takviye fazli kompozitte % 31.25 azalarak 0.33 degerini almistir.
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Sekil 6.25. 2000 m kayma mesafesi ve 1.83 m/s kayma hizinda siirtiinme katsayilarinin

karsilastirilmasi

Sekil 6.26’a gore 2000 m kayma mesafesinde, yiikteki artis tiim numunelerde
siirtinme katsayisint diismesine neden olmustur. 10N’luk yiikte matriks alasimin
stirtiinme katsayis1 0.68 olup buna kiyasla % 5 takviye fazli kompozitte % 10.29
azalarak 0.61, % 10 takviye fazli kompozitte % 29.41 azalarak 0.48, % 20 takviye
fazli kompozitte % 32.35 azalarak 0.46 ve % 30 takviye fazli kompozitte % 36.76

azalarak 0.43 degerini almistir.

Uygulama yiikii 20 N’a c¢ikarildiginda matriks alagimin siirtiinme katsayisi 0.46

olarak belirlenmistir. Buna kiyasla siirtiinme katsayis1 %5 takviye fazli kompozitte
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% 6.52 azalarak 0.43, % 10 takviye fazli kompozitte % 10.87 azalarak 0.41, % 20
takviye fazli kompozitte % 17.39 azalarak 0.38 ve % 30 takviye fazli kompozitte
% 23.91 azalarak 0.35 degerini almistir.

40 N’luk yiikte matriks alagimin siirtiinme katsayist 0.45 olup buna kiyasla,
% 5 takviye fazli kompozitte % 11.11 azalarak 0.40, % 10 5 takviye fazli kompozitte
% 20 azalarak 0.36, % 20 5 takviye fazli kompozitte % 28.89 azalarak 0.32 ve % 30
5 takviye fazli kompozitte % 31.11 azalarak 0.31 degerini almistir.
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Sekil 6.26. 2000 m kayma mesafesi ve 3.40 m/s kayma hizinda siirtinme katsayilarinin

karsilastirilmasi

Sekil 6.27’e gore 2000 m kayma mesafesinde, yiikteki artis tiim numunelerde
sirtinme katsayisin1 diismesine neden olmustur. 10N’luk yilikte matriks alasimin
stirtinme katsayis1 0.55 olup buna kiyasla % 5 takviye fazli kompozitte % 7.27
azalarak 0.51, % 10 takviye fazli kompozitte % 23.64 azalarak 0.42, % 20 takviye
fazli kompozitte % 25.45 azalarak 0.41 ve % 30 takviye fazli kompozitte % 49.09

azalarak 0.28 degerini almistir.

Uygulama yiikii 20 N’a ¢ikarildiginda matriks alasimin stirtlinme katsayist 0.43
olarak belirlenmistir. Buna kiyasla siirtiinme katsayis1 % 5 takviye fazli kompozitte

% 4.65 azalarak 0.41, % 10 takviye fazli kompozitte % 11.63 azalarak 0.38, % 20
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takviye fazli kompozitte % 27.91 azalarak 0.31 ve % 30 takviye fazli kompozitte
% 46.51 azalarak 0.23 degerini almistir.

40 N’luk yiikte matriks alasimin siirtiinme katsayist 0.41 olup buna kiyasla,
% 5 takviye fazli kompozitte % 7.32 azalarak 0.38, % 10 takviye fazli kompozitte
% 19.51 azalarak 0.33, % 20 takviye fazli kompozitte % 26.83 azalarak 0.30, % 30

takviye fazli kompozitte ise % 48.78 azalarak 0.21 degerini almigtir.

| OMatriks E%5AIB2 B%10AB2 O%20AB2 B%30AlB2

0,60

Eayma masafest : 2000m

Eavmahizi: 4. 71lm's

0,50 1

7

7

Siirtiinme katsaysi (n)
L R

D IO

0,20 A
0,10 -
0.00 NN 7.
10 20 40
Yiik (M)

Sekil 6.27. 2000 m kayma mesafesi ve 4.71 m/s kayma hizinda siirtinme katsayilarinin
karsilastirilmast

6.3. Asinma Mekanizmalari

Numunelerin asinma yiizeylerinde olusan aginma mekanizmalarint belirlemek i¢in
TEM incelemeleri yapilmistir. Asinmis pim yiizeylerinin TEM incelemeleri
sonucunda deney sartlarina bagli olarak belirli asinma mekanizmalarinin baskin

oldugu tespit edilmistir.

Diisiik kayma hiz1 ve yiik sartlarinda daha ¢ok abrasif asinma mekanizmasinin baskin
oldugu goézlenmistir. Yiiksek kayma hizi ve yiik sartlarinda ise oksidatif, abrasif ve
adhesif aginma mekanizmalarinin birlikte etkin oldugu tespit edilmistir. Ayrica
ylksek yiik sartlarinda asinma ylizeyinin plastik deformasyona maruz kaldigi

belirlenmistir.
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6.3.1. Abrasif asinma mekanizmasi

Sekil 6.28’de sirastyla matriks alasim,% 5, % 10, % 20 ve % 30 Al/AIB, kompozit
malzemelerden iiretilen pim numunelerin asinma yiizeylerine ait optik mikroskop
goriintiileri verilmektedir. Biitlin aginma ylizeylerinde genellikle kayma yoniine
paralel ve diiz birgok yiv ve tepeler olustugu goriilmiistiir. Bu tip bir asinma yiizeyi
morfolojisi abrasif aginma mekanizmasinin etkin oldugunu gostermektedir. Abrasif
etki sonucu, birbiriyle temas eden asimmma ciftinden sert asperitilere sahip olanin
digerinin ylizeyine kesme veya dalma seklinde niifuz etmesi bu yiv ve kanallar
meydana getirmektedir. Sekil 6.28’de meydana gelen yivlerin, abrasif pulluklama

mekanizmasi ile meydana geldigi anlagilmaktadir.

Matriks igerisinde tutunan sert AlB, takviye parcaciklariyla birlikte matriksten
ayrilip pim-disk ara yiizeyinde serbest kalan parcaciklarin bu abrasif etkiyi meydana
getirdikleri diisliniilmektedir. Ara yiizeydeki serbest kalan AlIB, parcaciklarin
meydana getirdigi abrasyon “li¢ elemanli” abrasif asinma mekanizmasi olarak

bilinmektedir (Braunovic,2006).

Sekil 6.28. 40N yiik ve 3.40 m/s kayma hizlarinda a) matriks alagim, b) % 5, ¢) % 10, d) % 20, e) %

30 Al/AIB, kompozit malzemelere aginma yiizeylerine ait optik mikroskop goriintiileri (100 X)
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Sekil 6.29°da abrasif asinma birlikte plastik deformasyonun etkin oldugu % 10
Al/AlIB; kompozit malzemenin TEM goriintiisii sunulmaktadir. Sekilde de goriildigi
yiv dogrultusu kayma diizlemine paralel olup yiv derinliginin yiiksek oldugu tahmin

edilmektedir.

;Ca';ma dogrultusu
e T

Sekil 6.29. % 10 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 3.40 m/s kosullarindaki asinma yiizeyine
ait TEM goriintiisii (1000 X)

Asinma deneylerinde kullanilan ¢elik diskte meydana gelen baskin asinma
mekanizmasin da abrasyon oldugu goézlenmistir. Kompozit malzemeden sert AlB,
takviye fazlar1 yerinden ¢ikarak ¢elik disk yiizeyinde abrasif etkiye neden olmustur.
Sert takviye fazinin abrasif etkisi ¢elik diskin asinma yiizeyinde kayma dogrultusuna
paralel yivlerin olusmasina neden olmustur (Sekil 6.30-b). Asinmamis ¢elik disk
ylizeyi ile asmmis disk ylizeyi birbiri ile kiyaslandiginda abrasif ekti sonucu

meydana gelen yivler bariz bir sekilde goriilmektedir.

Pim aginma yiizeylerinde yapilan EDX analizlerine gore, degisik oranlarda demir
elementi tespit edilmistir. Sekil 6.40‘da % 30 Al/AlIB, kompozit malzemenin EDX
analizi sonuglarin1 gostermektedir. Sekil 6.40 incelendiginde 1 nolu noktada % 60.1
degerinde oldukg¢a yliksek oranda demir elementi tespit edilmistir. Tespit edilen
demirin disk yiizeyinden abrasif etkiyle ortaya c¢ikan kii¢iik demir pargaciklarinin
pim yilizeyine transferi ve yliksek sicaklikta meydana gelebilen elementel

difiizyondan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu sonug literatiirdeki bir¢ok caligma
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ile benzerlik gostermektedir (Alpas, 1992a; Alpas, 1992b; Modi, 1992; Pramila,
1992; Ranganath, 2001).

Sekil 6.30. (a) Celik disk ytizeyi (b) asinmus ¢elik disk ytizeyine ait optik mikroskop goriintiileri
(100 X)

Sekil 6.31°de verilen TEM goriintiisii asinma yiizeyi boyunca malzemelerin plastik
deformasyona ugradigini géstermektedir. Malzeme ylizeyinde birbiri {izerine binmis
tabakalarin bulunmasi yogun plastik deformasyon ve malzeme kaybinin meydana

geldigini gosterir.

. .Kayma dogrultusu..

Ty e e

-

Sekil 6.31. % 5 AI/AIB, kompozit malzemenin 40N yiik altinda 3.40 m/s kayma hizindaki aginma
ylizeyine ait TEM goriintiisii (500 X)
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6.3.2.Catlak olusumu
Sekil 6.32 ve 6.33 asmmma yiizeylerinde catlaklarin meydana geldigini
gostermektedir. Bu ¢atlaklarin kayma dogrultusuna hem paralel hem de dik yonde

olustugu gdézlenmistir.

=

Catlaklar

Kayma dogrultusu
e

Sekil 6.32. % 20 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 3.40 m/s kosullarindaki asinma yiizeyine
ait TEM goriintiisii (500 X)

Kayma dogrifitusu
T

Sekil 6.33. % 20 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 3.40 m/s kosullarindaki asinma yiizeyine
ait TEM goriintiisii (500 X)

Bu catlaklar 6zellikle yiiksek yiik sartlarinda meydana gelmistir. Yiiksek yiik altinda
asinma ylizeyinde meydana gelen plastik deformasyonun bu ¢atlaklar1 olusturan

etkenlerden biri oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 6.34). Kompozit malzeme iizerine
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etkiyen yilik sert takviye fazinin etrafinda gerilim konsantrasyonuna neden olur.
Gerilim konsantrasyonunun ¢atlak olusumunu tesvik eden 6nemli bir faktor oldugu
daha onceki yapilan caligmalarda belirtilmistir (Muratoglu, 2000; Levy, 1990).
Stinek karakterli matriks malzemelerde catlak ilerlemesinin daha yavas, gevrek
yapiya sahip malzemelerde ise gerilim konsantrasyonundan dolayi ¢atlak ilerlemesi
cok daha kolay ve hizli olabilmektedir (Levy, 1990). Bu yiizden catlak olusumunda,
sert takviye fazlarinin etrafindaki malzeme hatalar etkili olur (Allen, 1992). Bu etki
ayrica malzeme mukavemetinin diigmesine ve kolay deforme edilmesine neden

olabilir.

Catlak olusumunu tesvik eden bir diger faktor de takviye fazi ile matriks malzemenin
termal genlesme katsayilar1 arasinda biiyiik bir farkin bulunmasidir. Bu ¢alismada
kullanilan AIB, bilesiginin termal genlesme katsayisi 4x10°K'(Zhou, 2006) iken
aliiminyum matriks malzemenin termal genlesme katsayis1 28x10°K™'(Chen, 2007)
bilinmektedir. Bu sonuglara gore termal genlesme katsayisi bakimindan AlB; ile Al
arasinda 7 kat bir fark bulunmaktadir. Bu fark, asinma esnasinda meydana gelen
yiliksek sicaklikta takviye fazi ve matriks arasinda onemli bir gerilimin olusmasina
neden olacaktir. Bu gerilim takviye faz1 matriks ara yiizeyinde c¢atlak olusumunu

tesvik eden unsurlardan biridir.

‘ e A '..__'.'.'--', e T oy -
_Plastik q‘e:t_b:masyc;r_l - i, 0
e bileesi ;. 3

Sekil 6.34. % 10 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 3.40 m/s kosullarindaki asinma ylizeyine
ait TEM goriintiisti (500 X)
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6.3.3. Delaminasyon asinma mekanizmasi

Sekil 6.35’de kayma yoniine dik ve paralel ¢atlaklarin birleserek biiylimesini
gostermektedir. Catlaklarin bu sekilde birlesmesi delaminasyon asinmasini sebep
olabilir. Delaminasyon asinmasi, ¢atlak olusumu, catlagin ilerleyerek diger catlaklar
ile birlesmesi ve sonugta malzeme kaybinin yasandigi agamalardan meydana gelir
(Das, 1998; Suh, 1973). Bu tiir bir mekanizmanin delaminasyon asinmasina sebep

oldugu daha 6nceki ¢alismada da rapor edilmistir (Suh, 1977).

lg.atlakﬁl rin:
birlegmeasi

Kayma dogrultusu
=

Sekil 6.35. % 5 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 3.40 m/s kosullarindaki aginma yiizeyine
ait TEM goriintiisii (800 X)

Malzeme

kayb

- ———
g
. .
¢ -

Yivier

B

-Kayma dogruiiusu
=

Sekil 6.36. % 10 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 3.40 m/s kosullarindaki asinma ylizeyine
ait TEM goriintiisti (1000 X)
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Sekil 6.36 ve 6.37 delaminasyon asinmasi sonucu meydana gelen malzeme kaybini
gostermektedir. Sekil incelendiginde delaminasyon asmmmasinin yani sira abrasif
asinma izlerine de rastlanmaktadir. AlB, seramik esasli ve gevrek yapili bir faz
oldugu i¢in siirtiinme durumunda abrasif etkiyle birlikte yukarida agiklandig: sekliyle

delaminasyona da sebep olmaktadir.

Kayma dogrultusu

Sekil 6.37. % 5 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 4.71 m/s kosullarindaki agmma yiizeyine
ait TEM goriintiisti (500 X)

6.3.4. Oksidatif asinma mekanizmasi

Kayma esnasinda olusan sicaklik asinma yiizeylerinde oksidasyona neden olur.
Temas bolgesine oksijen niifuzu farkli oksit tabakalarinin (demir oksit, aliiminyum
oksit gibi) olusumunu tesvik etmektedir. Bu nedenle meydana gelen oksit tabaka
metal-metal temasi Onleyerek hem asinma oranmin hem de siirtiinme katsayisinin

diismesine neden olmaktadir (Ventkataraman, 2000; Straffelini, 1997).

Sekil 6.20 ve Sekil 6.24 incelendiginde hem matriks malzemenin hem de % 30
Al/AIB, kompozit malzemenin siirtiinme katsayis1 kayma hizi ve yiik artigiyla diisiis
gostermistir. Bu durum asinma ylizeylerinde meydana gelen oksidasyonla

aciklanabilir.
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Yapilan analizlerde Sekil 6.41 ve Sekil 6.45°de goriildiigli gibi matriks ve % 30
Al/AlB; kompozit malzemede meydana gelen oksit tabakalar XRD analizi ile tespit
edilmistir. Muratoglu ve Aksoy yapmis olduklar ¢alismada, asinma yiizeylerinde
FeO ve Fe,0; oksitlerini gozlemlemisler ve bu oksitlerin bir kati1 yaglayict 6zelligi

gostererek siirtlinme katsayisini diistirdiigli ifade edilmistir (Muratoglu, 2000).

Asinma ylizeylerinde yapilan EDX incelemelerinde hem demir elementi hem de
oksijen elementi tespit edilmistir. Sekil 6.38 - 40°da matriks alagim, % 20 ve % 30

Al/AlIB; kompozit malzemelere ait EDX sonuglar1 goriilmektedir.

1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta
Element % Element % Element %
Al 78,9 Al 41,7 Al 51,1
o] 29,3 o] 25,0 (o] 331
e 31 C 59 c 24
Fe 0,3 Fe 0.7 Fe 0,2
Mg 21 Mg 0,7 Mg 21

Sekil 6.38. Matriks alasimin 40 N yiik ve 3.40 m/s kayma hiz1 sartlarindaki EDX sonuglari

Asinma ylizeylerinde tespit edilen yiiksek oranlardaki (% 28.5 - % 33.1 oksijen,
% 12.3 - 65.2 demir) oksijen ve demir miktarlar1 oksidasyonun varligim
gostermektedir. AlB, takviye fazli kompozit malzemelerde bulunan demir elementi
matriks alasimda bulunan demir elementine gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir.
Bu durumun aliiminyum matrikse gére daha sert olan AlB, takviye fazlariin celik

disk ylizeyinde yaptigi abrasyon etkisinden kaynaklandigi varsayilmaktadir.
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50 pm

1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta 5. Nokta

Element % Element % Element % Element % Element %
Al 47,1 Al 61 Al 21,8 Al 48,1 Al 56,5

O 249 0 233 0 31 o igg @ ‘o8s
Fe 43 Fe 98 Fe 652 Fe 188 Fe 85
cC 59 Mg 14 c 4,4 c 38
Mg 29 Mg 14

Sekil 6.39. % 20 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 4.71 m/s kayma hiz1 sartlarindaki EDX

sonuglart

e

1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta

Element % Element % Element % Element %
Al 251 Al 39,6 Al 34,2 Al 27,9
0 10,9 o] 7 Fe 26,9 o] 24,8
Fe 60,1 Fe 19,8 0 19,6 Fe 12,3
C 4,8 c 5,1 Mg 1,2 & 8
Mg 1,6 Mg 1,5
Cr 1.2

Sekil 6.40. % 30 AI/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 3.40 m/s kayma hiz1 sartlarindaki EDX

sonuglart
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Pramila Bai ve ark (1992), agirlikga % 15 ve % 25 SiC, takviye fazli A356
aliminyum matriksli kompozit malzemenin kuru kayma sartlar1 altindaki asinma

davraniglarini incelemistir.

Arastirmacilar kompozit malzemelerin asinma yiizeylerinde yapmis olduklar1t EDS
analizi sonucunda, her iki kompozit malzemenin asinma yiizeyindeki demir
elementinin matriks alagimdan iiretilen numunenin aginma yiizeyinde bulunan demir
elementinden daha fazla oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica iki kompozit malzemeyi
birbirleriyle kiyasladiklarinda % 25 SiC, takviye fazl1 malzemede daha fazla demir
elementinin bulundugunu goézlemlemislerdir. Arastirmacilar ¢alismanin sonucunda
artan SiC, takviye fazi ile asinma yiizeylerinde bulunan demir elementinin arttig1

kanaatine varmiglardir.

Mandal ve ark (2009) % 10 TiB, takviye fazli A356 aliiminyum matriksli kompozit
malzemenin asinma davranigini incelerken artan TiB, takviye faziyla demir
bileseninin de arttigin1 rapor etmislerdir. Straffelini ve ark (2004), Bai ve Xue

(1997)’nin yapmus olduklar1 ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir.

Sekil 6.38 - 40’da bulunan EDX analizlerinde ayrica karbon (C) elementi tespit
edilmistir. Karbon elementinin celik diskten gelebilecegi tahmin edilmektedir. Ozer

(2006)’in yapmis oldugu ¢alismada da benzer bulgulara rastlanilmistir.

EDX analizine gore asinma ylizeylerinde oksijen elementinin elde edilmesi buralarda
oksit film tabakalarinin meydana geldigini gostermektedir. Bunu tespit etmek
amaciyla yapilan XRD analizleri sonucunda, hem matriks alasimda hem de kompozit

malzemelerde oksit tabakalarin mevcut oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.41. Matriks alasimin 40 N yiik ve 3.40 m/s kayma hiz1 sartlarindaki XRD sonuglari
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Sekil 6.42. % 5 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik 3.40 m/s kayma hiz1 sartlarindaki XRD
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Sekil 6.43. % 10 Al/AIB, kompozit malzemenin 40N yiik ve 3.40 m/s kayma hiz1 sartlarindaki XRD

sonuglart
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Sekil 6.44. % 20 Al/AIB, kompozit malzemenin 40N yiik ve 4.71 m/s kayma hiz1 sartlarindaki XRD

sonuglari
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Sekil 6.45. % 30 Al/AIB, kompozit malzemenin 40N yiik ve 3.40 m/s kayma hiz1 sartlarindaki XRD

sonuglari

Sekil 6.41 - 45°deki XRD sonuglarina gére matriks alasim ve Al/AIB, kompozit
malzemelerin aginma yiizeylerinde AlO, Al,O3 ve Fe,Os tiirii oksit tabakalarinin yanm
sira B,O ve B,0s gibi oksit tabakalarinin da olustugu gézlenmistir. Ayrica Al/AIB,
kompozit malzemelerde olusan oksit tabaka kalinliginin matriks alagim iizerindeki
oksit tabakasi kalinligina yakin bir deger de oldugu gozlenmistir. Takviye fazi
kirintilar1, ¢elik diskten gelen Fe bileseni ve oksit tabakasi birbiriyle karigabilir ve
mekanik olarak karigmis bir tabaka meydana gelebilir. Bu ¢alismada asinma yiizeyi
izerinde yapilan XRD analizi ve EDX analizi sonuglarina gére AlO, Al,O3 B,O ve
Fe,Os oksit tabakalar1 ve Fe,O; bilesenleri tespit edilmistir (Sekil 6.40,6.45). Asinma
ylizeyi Tlzerinde olusan oksit tabakalar kompozit malzemelerin tribolojik
davraniglarint iyilestirmistir. Sekil 6.25 - 27°‘de oksit tabakanin, asinma

numunelerinin stirtiinme katsayisini diigiirme etkisi agik¢a goriilmektedir.

6.3.5. Adhesif asinma mekanizmasi

Artan kayma hiz1 sonucu temas eden iki asinma ylizeyi arasinda meydana gelen

siirtlinme 1s1s1 artis gosterir. Artan siirtlinme 1sisina bagl yiikselen sicaklik sonucu



145

ergimenin meydana gelmesi muhtemeldir. Kwok ve ark (1999), yapmis oldugu
calismada meydana gelen asperiti sicakhgmin yaklasik olarak 600 °C olarak
meydana geldigi ve bu sicaklik degerinin saf aliiminyum alagimin ergime sicakligina

cok yakin bir deger oldugunu ifade etmislerdir.

Aragtirmacilar ayrica kiigiik miktarda ergiyen matriks alagimin ¢elik diskin yiizeyine
yapisarak adhezyona neden oldugunu da kaydetmislerdir. Bu calismada da benzer
durum s6z konusudur. Ayrica uygulama yiikiiniin artmasi sonucu meydana gelen
yliksek gerilmeden dolay1 pim yiizeyinden parga kopabilir ve ¢elik disk yiizeyine
yapismasina neden olabilir. Sekil 6.46 pim yiizeyinden ¢elik disk yiizeyin adhesif

etkiyle meydana gelen malzeme transferini gostermektedir.

Sekil 6.46. Celik disk yilizeyine transfer olan malzeme (50 X)

Sekil 6.47 adhezyonla pimden ayrilan veya mekanik olarak karigmig katmanin tekrar
pim ylizeyine yapismast sonucu olusabilen asinma yiizeyini gostermektedir. Pim
asinma yiizeyinde malzeme transferi belirgin oldugu ve ayrica plastik deformasyon
meydana geldigi goriilmektedir. 40N yiik altinda transfer olunan malzemenin ¢elik
disk ylizeyi lizerini de kapladigir goriilebilir (Sekil 6.46). Bu malzemenin, asinma

ylizeyine adhesif asinma etkisiyle transfer oldugu diisiiniilmektedir.

Adhezyonun kompozit malzemelerde matriks alasimdan ¢ok daha az oldugu

gozlenmistir. Bu durum, asinma oranimnin malzemenin sertligi ile ters orantili
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oldugunu ifade eden Archard’in teorisi ile agiklanabilir (Archard,1953). Asinma

deneyi sonuglarinda da bu durum gézlenmistir.
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Sekil 6.47 % 5 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 3.40 m/s hiz sartlarindaki optik
mikroskop goriintiisii (100 X)

2 e S .

1. Mokta 2. Mokta 3. Nokta

Element ! Element %o Element Ya
Al 63,2 Fe 90,9 Fe 60,3
0 11,4 0 51 0 34,3
C 9,0 c 3,9 C 5,4
Fe 6,1 Ag 0,1
Mg 3,9 0,7

Sekil 6.48. Celik disk ylizeyinin aginma izi iizerinde 3 farkli noktadaki EDX analizi ve TEM
goriintiisii (100 X)
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Celik disk yiizeyine transfer olan elementleri tespit etmek amaciyla EDX analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 6.48’de ¢elik disk yiizeyinden alinan 3 farkli noktaya ait
EDX analizi sonuglar1 verilmektedir. EDX analizine gore 1 nolu noktada % 68.2
oranin da oldukca yiiksek miktarda aliiminyum (Al) elementi tespit edilmistir. Ayrica
oksijen elementine her {i¢ noktada da rastlanilmistir. Bu durum bu kisimlarda Fe,Os,

Fe;04 ve Al,O3 gibi oksit film tabakalarinin olusabilecegini gosterir.

% 10 AI/AIB; kompozit malzemenin 40 N yiik ve 3.40 m/s kayma hiz1 sartlarindaki
asinma yiizeyine ait EDX analizi sonucu Sekil 6.49‘da gosterilmistir. Asinma
ylzeyinde AIB, takviye fazinin kirildigr sekilden anlasilmaktadir. Asinma ylizeyinin
ic noktasindan elementel analiz yapilmistir. Sekil 6.49 incelendiginde her ii¢ noktada
da Bor (B) ve Oksijen (O) elementine rastlanilmigtir. En yiiksek B orani ii¢ nolu

noktada en az B orani ise bes nolu noktada oldugu tespit edilmistir.

Element 5% Elemant % Element %
Al 635 Al 483 Al 65
o 37 o 31 o 228
B 322 B 30,2 B 158
Fe 23 Fe 26 Fe 38

Sekil 6.49. % 10 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik 3.40 m/s kayma hizina ait EDX analizi
(1000 X)

Ayrica EDX analizi yapilan aginma numunesine XRD analizi yapilarak bilesiklerin

tespit edilmesi saglanmistir. Sekil 6.43 % 10 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N
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yik 3.40 m/s kayma hizina ait XRD analizi sonuglar1 goriilmektedir. XRD analiz
sonucuna gore asinma ylizeyinde AlB, takviye fazi, AlO, B,O oksitlerinin yani sira

Al ve B elementlerinin varligi tespit edilmistir.

Sekil 6.50 % 30 Al/AIB; kompozit malzemenin 40 N yiik ve 3.40 m/s kayma hizi
sartlarindaki aginma yiizeyine ait TEM fotografin1 gostermektedir. Sekil 6.50°de
bulunan % 30 Al/AIB, kompozit malzemenin asinma yiizeyi incelendiginde ylizey
iizerinde AlB; takviye fazinin % 10 AlB, takviye fazli kompozit malzemeye kiyasla

daha fazla mevcut oldugu gézlenmistir.

 Kaymadogrultusu
e P

Sekil 6.50. % 30 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 3.40 m/s kayma hiz1 sartlarindaki
asima yiizeyine ait TEM goriintiisii (350 X)

Asinma ylizeyinde kayma dogrultusuna paralel yivler olusmustur. Ayrica asinma
ylizeyinde malzemeden ayrilmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Bunlarin yani
sira asinma yiizeyinde mikro ¢atlak olusumu da goézlenmistir. Bu yiizeye ait XRD
analizinde AIB, takviye fazi tespit edilmistir (Sekil 6.45). Xu ve Liu (2006) in-situ
TiB, takviye fazli aliminyum matriksli kompozit malzemenin asinma karakteristigini
incelerken benzer bulgulara rastlamistir. Calismada in-situ TiB, takviye faz1 35.6 N
yiik altinda yerinden ayrilarak serbest abrasif kiitle gibi davranip asinmaya neden

oldugu rapor edilmistir.
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Sivaprasad ve ark. TiB,/Al 6063 matriksli kompozit malzemenin abrasif ve erosif
asinma davraniglarini incelemislerdir. 40 N’luk yiik durumunda, aginma yiizeylerinde
pulluklama, mikro ¢atlak ve TiB, ayrilmalar1 goézlenmistir. Kompozit malzemelere
kiyasla matriks alagimin ylizeyinde daha derin abrasyon kaynakli yivler

gozlemlemislerdir.
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Sekil 6.51. % 30 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 3.40 m/s kayma hizindaki TEM
goriintiisii (800 X)

Yapilan bu calisma da asinma yilizeyinde meydana gelen kiitlesel ayrilmalar Sekil
6.51‘de gosterilmektedir. Bu tiir asinmada hacimce biiyiik kiitlelerin yiizeyden
ayrilmasi plastik deformasyon ve/veya catlak nedeniyle olusan delaminasyon veya

adhezyona bagli malzeme kaybuyla iligkilendirilebilir.

6.4. Yiizey Alt1 Deformasyonlari

Bu calismada yiizey alt1 deformasyonlarini incelemek i¢in pim asinma numunesinin
tizerinde olusan kayma izlerine paralel olacak bir sekilde kesiti alinmis ve
parlatilmistir. Analizlerde optik mikroskop ve TEM cihazlar1 kullanilmistir. Asinma
testi sonucunda kesiti alinmis numunede olusan baslica ylizey alt1 bolgesi Sekil

6.52°deki optik mikroskopla alinan fotografta gosterilmistir.
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Ana matriks

Plastik deformasyon bdlgesi

Elastik deformasyon bilgesi

Kayma dogrultusu
—_—

Sekil 6.52. % 30 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 3.40 m/s kayma hiz1 sartlarindaki ylizey
alt1 bolgesi (100X)

Sekil 6.52°ye gore ylizey altinda ii¢ belirgin bolgenin olustugu gdzlenmistir. Bu
bolgeler; herhangi bir degisime ugramayan ana matriks bolgesi (Z;), plastik
deformasyon bolgesi (Z;) ve mekanik olarak karismis bolge (Z;3) olarak

isimlendirilmistir.

Birinci bolge (Z;) herhangi bir bozulmanin meydana gelmedigi orjinal matriks
yapisint gostermektedir. Bu bolge tribo-kontak esnasinda elastik deformasyona ve
onemsiz termal etkiye maruz kaldigindan orijinal mikro yapr herhangi bir kalici

degisiklik meydana gelmez.

Ikinci bolgede (Z,) siirekli tribo-kontaktan dolayr meydana gelen 1s1 ve buna baglh
yiiksek sicaklik ve yiik etkisi altinda siinek yapilarda 6nemli bir plastik deformasyon
olusur. Bu bolgede plastik deformasyon etkisiyle peklesme/sertlesme olabilecegi gibi
yiiksek sicaklik nedeniyle matrikste yumusama da meydana gelebilir. Yine bu bolge
icerisinde plastik deformasyona bagli ¢atlaklar ve bosluklar gelisebilir (Rice,1989).
Cogu zaman bu ikinci bolgede takviye fazina tanecikler pargalanir ve kayma
dogrultusuna gore yeniden yonlenerek matrikse gore farkli bir oryantasyona sahip
olur. Bu bolgedeki plastik deformasyon yogunlugu birinci ve ikinci bdlge (Zi-Z»)

sinirinda en az, ikinci ve tigiincii bolge (Z,-Zs) sinirinda ise en fazladir (Rice,1989).
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Ucgiincii bolgede (Z3) genellikle mekanik olarak karismis bir katman meydana gelir.
Bu yapida matriks malzeme, takviye fazi, ¢elik disk (karsilik malzemesi) bilesenleri
ve farkli oksit bilesikleri birbiriyle karismis ince bir yap1 seklinde yer alir. Sekil 6.59
incelendiginde iiglinci bolgenin yukaridaki tanima uygun yapida oldugu
goriilmektedir. Bu bolgenin morfolojisi mekanik olarak karismis yapiy1 temsil ettigi
diistiniilmektedir. Daha 6nceki boliimlerde gosterilen ve yiizeyden alinan XRD, EDX
analizleri ve TEM fotograflar1 mekanik olarak karigmis bu bolgenin varligini ispat

etmektedir (Sekil 6.39, 6.43, 6.45).

Sekil 6.53 a,b matriks malzemenin 40 N yiik, 3.40 ve 4.71 m/s kayma hizlarindaki
ylizey alti mikro yapisim1 gostermektedir. Sekil 6.53 incelendiginde her iki kayma
hizinda da kayma dogrultusuna paralel ve kayma yiizeyine yakin bir bolgede plastik

deformasyona isaret eden malzeme akis1 belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.53. Matriks malzemenin 40 N yiik, 3.40 m/s (a) ve 4.71 m/s (b) kayma hizlarina ait yiizey alt1
deformasyon bdlgesi (100X)

Ayrica ylizey alt1 bolgede ve kayma yiizeyine dik dogrultuda catlaklarin meydana
geldigi goriilmektedir. 40 N’luk yiiksek yiik etkisiyle icyapida meydana gelen
gerilim c¢atlak olusumunu ve yayillimmi tesvik ettigi diistiniilmektedir. Benzer

bulgular Martin tarafindan rapor edilmistir (Martin,1996).



152

100 pmi

| S—

Sekil 6.54. % 5 Al/AlIB, kompozit malzemenin 40 N yiik, 3.40 m/s (a) ve 4.71 m/s (b) kayma hizlarina
ait ylizey alt1 deformasyon bolgesi (100X)

Sekil 6.54 a,b‘de % 5 AI/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik, 3.40 ve 4.71 m/s
kayma hizi sartlarinda elde edilen yilizey alti deformasyon bolgesine ait optik
mikroskop goriintiisii verilmektedir. Sekilde plastik deformasyonu isaret eden kayma
dogrultusuna paralel malzeme akisinin meydana geldigi goriilmektedir. Bu bolgede
AlB, takviye fazlarinin kayma dogrultusu boyunca yonlendigi agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu durum bolgede matriks malzemenin siddetli plastik deformasyona
maruz kaldigim1 ispatlamaktadir. Siddetli plastik deformasyon nedeniyle akis
bolgesindeki sert AlB; takviye fazina ait taneciklerin kii¢lik parcalar halinde kirilarak
yonlendigi goriilmektedir. Buna ilaveten, ylizeye en yakin bolgede c¢ok farkli bir
morfolojinin varligi gozlenmektedir. Bu morfoloji yukarida aciklanan mekanik

olarak karismis katmani meydana geldigini ispat etmektedir.
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Sekil 6.55. % 10 AI/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik, 3.40 m/s (a) ve 4.71 m/s (b) kayma
hizlarina ait yiizey alti deformasyonu (100X)
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Sekil 6.55 a,b’de % 10 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik, 3.40 ve 4.71 m/s
kayma hiz1 sartlarinda elde edilen yilizey alti deformasyon bolgesine ait optik
mikroskop goriintiisii verilmektedir. Sekil 6.62 a,b incelendiginde yukarida agiklanan
¢ farkli bolgenin (Z,,Z,, Z3) meydana geldigi goriilmektedir. Fakat bir dnceki % 5
takviye fazli malzemeye kiyasla bolgelerin daha az bir derinlige sahip oldugu
sekilden anlasilmaktadir. Bunun sebebi olarak artan takviye fazi oraninin malzeme

dayanimini iyilestirmesi gosterilebilir.

Sekil 6.56 a,b’de % 20 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik, 3.40 ve 4.71 m/s
kayma hiz1 sartlarinda elde edilen yilizey alti deformasyon bolgesine ait optik
mikroskop goriintiisii verilmektedir. % 5, % 10 takviye fazli numunelerde, yiizey alt1
mikro yapida ii¢ farkli sekilde meydana gelen degisim 100 ila 250 pm derinligi
kapsarken, % 20 takviyeli bu numunede mikro yapidaki degisiklik yaklasik 50 pum
derinlige yayilmistir. Ayrica 6nceki numunelerde siddetli plastik deformasyonu
gosteren ikinci bolge (Z,) ylizeye cok yakin dar bir bant icerisinde meydana
gelmistir. Bu numunede takviye fazinin yiizey bolgesinde yiiksek gerilme nedeniyle
kirilarak kiigiik pargalara ayrilmasi daha ¢ok goze carpmaktadir. Yiizey alt1 bolgede
ayrica azda olsa mikro catlaklarin meydana geldigi belirlenmistir. Mekanik olarak
karismis katmanin bu numune yiizeyinde bolgesel olarak meydana geldigi

diistinilmektedir.

Sekil 6.56. % 20 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik, 3.40 m/s (a) ve 4.71 m/s (b) kayma

hizlarina ait ylizey alti deformasyonu
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Sekil 6.57. % 30 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik, 3.40 m/s (a) ve 4.71 m/s (b) kayma

hizlarina ait yiizey alti deformasyonu

Sekil 6.57 a,b’de % 30 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik, 3.40 ve 4.71 m/s
kayma hizi sartlarinda elde edilen yiizey alti deformasyon bolgesine ait optik
mikroskop goriintiisii verilmektedir. Sekilde mikro yapidaki degisimin yaklasik 50
um’luk bir derinlikte meydana geldigi goriilmektedir. Numune daha az plastik
deformasyona maruz kalmistir. Bunda artan takviye fazinin kazandirdigi yiiksek
dayanim etkili oldugu disiliniilmektedir. Yiizey iizerinde yaklastk 10 pm’luk

mekanik olarak karigmis bir katmanin varligi tespit edilmistir.

6.5. Sonlu Elemanlar Metodu Sonuc¢lar:

Bu béliimde, pim-disk aginma problemi i¢in sonlu elemanlar metoduyla gelistirilmis
asinma modellerinin sonuglart gdsterilmistir. Bu ¢alismada, Archard ve Sarkar
tarafindan gelistirilmis iki farkli lineer asinma modeli (aginma modeli-1, aginma
modeli-2) sonlu elemanlar metoduna adapte edilmistir. Bu amac¢ i¢in, Fortran

programlama dili kodlariyla ‘Umesmotion’ isimli bir alt program olusturulmustur.

Sekil 6.58. % 10 AI/AIB, kompozit malzeme {izerinde, ii¢ farkli yiik altinda 2000 m

kayma mesafesinde meydana gelen Von Mises gerilmelerini gostermektedir.
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Sekil 6.58. Pim numunelerde asinma sonras1 meydana gelen Von Mises gerilmelerinin gdsterilmesi

Sekil 6.58 incelendiginde pim numuneler {izerinde maksimum gerilme 40N’luk yiik

altinda meydana gelmistir. Asinma modeli-1 Archard’in lineer asinma denklemine

gore, asmmma modeli-2 ise Sarkar’in lineer asinma denklemine gore olusturulmus

sonlu elemanlar metodu sonuglarini gostermektedir. Tablo 6.1 ve 6.2 her iki modelin

lineer asinma sonuglar1 ile gercek asinma deneyleri sonucu meydana gelen lineer

asinma miktar1 (h) sonuclarin1 gostermektedir. Tablolardaki sonucglar dort farklh

kayma mesafesi ve li¢ farkl ylike gore elde edilmistir.

Tablo 6.1. % 10 Al/AIB, kompozit malzemede sonlu elemanlar asimnma modeli-1’e gore tahmin edilen

verilerin ve deneysel verilerin karsilastirilmasi

Mesafe Yiik hsem hgeneysr Yk hsem Bgeneyset YUK hspm hgeneysel
(m) (N) (mmx10~) N) (mmx10~) N) (mmx107~)
500 10 252272 229911 20 1.6701 1.10802 40  4.28490 4.27816
1000 10 3.26222  4.63173 20 1.68044  1.47900 40 8.00870 8.59168
1500 10 6.27818  6.93837 20 4.00512  3.67339 40  13.07740 12.8855
2000 10 8.41139  9.23700 20 6.48733  7.38955 40  13.09450 17.1635
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Tablo 6.2. % 10 Al/AIB, kompozit malzemede sonlu elemanlar asimnma modeli-2’ye gore tahmin

edilen verilerin ve deneysel verilerin karsilagtirilmasi

Mesafe Yiik hsgm hdeneysel Yiik hsgm hdeneysel Yiik hsgm hdeneysel

(m) N) (mmx107) ™) (mmx107) ™) (mmx107)

500 10 1.48275 1.68890 20  1.67482 1.07926 40 3.27386 3.16660
1000 10 3.26156 331665 20  2.14243  2.06330 40 5.97608  6.54890
1500 10 3.27023 3.55690 20  5.88594  5.58597 40 8.08473 9.53770
2000 10 3.27477 3.92550 20  6.53954  8.08400 40 11.81760 12.59530

10, 20 ve 40 N’luk ti¢ farkh yiik ve 500, 1000, 1500 ve 2000 m’lik dort farkli kayma
mesafesinde hem deneysel hem de sonlu eleman metoduna gore elde edilen lineer
asinma grafikleri Sekil 6.59-6.64‘de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde kayma
mesafesi ve yiik artistyla lineer aginmada meydana gelen artis durumu her iki sonlu
elemanlar modeline elde edilmistir. Ayrica, deneysel sonuclar ile sonlu elemanlar
modeli degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu gozlenmistir. Iki model
birbirleriyle kiyaslandiginda Model-2’ye gore elde edilen lineer asinma degerlerinde,
2000 m kayma mesafesinde, 10 N ve 20 N yiiklerde ¢ok az bir sapma meydana
geldigi Sekil 6.23 ve Sekil 6.25’ten anlasilmaktadir. Bu durum, literatiirde Podra ve
Andersson (Podra,1999), Hegadekatte ve ark (Hegadekatte,2005), Mukras ve ark

(Mukras,2009) tarafindan 6nceden yapilan ¢aligmalarla benzerlik gostermistir.

10
Malzeme : % 10 AlB./AL
g Kavmahiz: 1.83 mis
Yl 10 >
8 "
7
o
'5 &
=
£ 5
E .
=
3
3 —i— e neysel
1 sedles Modell
1]
0 500 1000 1500 2000 2500

Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.59. % 10 AI/AIB, kompozit malzemenin 10 N yiik ve 1.83 m/s kayma hizinda hem deneysel

hem de Model-1’¢ gore elde edilen asinma sonuglari
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Sekil 6.60. % 10 Al/AIB, kompozit malzemenin 10 N yiik ve 1.83 m/s kayma hizinda hem deneysel

hem de Model-2’ye gore elde edilen asinma sonuglari
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Sekil 6.61. % 10 Al/AIB, kompozit malzemenin 20 N yiik ve 1.83 m/s kayma hizinda hem deneysel

hem de Model-1’e gore elde edilen aginma sonuglari
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Sekil 6.62. % 10 Al/AIB, kompozit malzemenin 20 N yiik ve 1.83 m/s kayma hizinda hem deneysel

hem de Model-2’ye gore elde edilen asinma sonuglari
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Sekil 6.63. % 10 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 1.83 m/s kayma hizinda hem deneysel

hem de Model-1’e gore elde edilen asinma sonuglari
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Sekil 6.64. % 10 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 1.83 m/s kayma hizinda hem deneysel

hem de Model-2’ye gore elde edilen aginma sonuglari

Tablo 6.3. % 30 Al/AIB, kompozit malzemede sonlu elemanlar asinma modeli-1’e gore tahmin edilen
verilerin ve deneysel verilerin karsilastiriimasi

Mesafe Yik hSEM hdeneysel Yiik l'lSEM hdeneysel Yiik hSEM hdeneysel
m ) (mmx107) ™) (mmx10~) ™ (mmx10~)

500 10 0.81830 0.56480 20 1.63690 1.66100 40 3.27300 2.43200
1000 10 236770 240040 20 4.63800 4.56020 40 6.56900 6.16800
1500 10 5.62000  6.63640 20 10.09150 10.00400 40 9.88530 9.97570
2000 10 15.11400 17.72060 20 21.48000 21.74000 40 26.01400 25.34480

Tablo 6.4. % 30 Al/AIB, kompozit malzemede sonlu elemanlar asimnma modeli-2’ye gére tahmin
edilen verilerin ve deneysel verilerin karsilastiriimasi

Mesafe  Yiik hsem hgeneysas YUk hsgy  hgeneysar YUK hsgy aeneysa
(m) N) (mmx107) ™) (mmx107) ™) (mmx107)

500 10 081840 0.72800 20 2.14200 1.98800 40 3.27300 2.80100
1000 10 326100 3.14800 20 5.88500 5.50300 40 6.91500 7.21200
1500 10 877600 8.63000 20 10.74000 11.88000 40 11.63000 11.57000
2000 10 2041000 24.40000 20 24.40000 26.43000 40 28.74000 29.63000
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Sekil 6.65. % 30 Al/AIB, kompozit malzemenin 10 N yiik ve 1.83 m/s kayma hizinda hem deneysel

hem de Model-1’e gore elde edilen aginma sonuglari
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Sekil 6.66. % 30 Al/AIB, kompozit malzemenin 10 N yiik ve 1.83 m/s kayma hizinda hem deneysel

hem de Model-2’ye gore elde edilen asinma sonuglari
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Sekil 6.67. % 30 Al/AIB, kompozit malzemenin 20 N yiik ve 1.83 m/s kayma hizinda hem deneysel

hem de Model-1"e gore elde edilen asinma sonuglart
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Sekil 6.68. % 30 Al/AIB, kompozit malzemenin 20 N yiik ve 1.83 m/s kayma hizinda hem deneysel

hem de Model-2’ye gore elde edilen asinma sonuglari
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Sekil 6.69. % 30 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 1.83 m/s kayma hizinda hem deneysel

hem de Model-1’e gore elde edilen aginma sonuglari
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Sekil 6.70. % 30 Al/AIB, kompozit malzemenin 40 N yiik ve 1.83 m/s kayma hizinda hem deneysel

hem de Model-2’ye gore elde edilen asinma sonuglari



6.5.1. Sonlu elemanlar metodunun dogrulanmasi

163

Sonlu elemanlar metoduyla olusturulan modellerin dogrulugunu test etmek i¢in daha

once kullanilmayan ara sartlar i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Bu deney sartlar1 15

N yiik ve 3 m/s kayma hizi, 25 N yiik ve 4 m/s kayma hiz1 ve son olarak 30 N yiik ve

2,5 m/s kayma hiz1 olarak tespit edilmistir. Yapilan deney sonuglari ve sonlu

elemanlar modeliyle elde edilen sonuclar Tablo 6,5 ve Sekil 6.71° de sunulmustur.

Tablo 6.5. % 30 ve % 10 AI/AIB, kompozit malzemelerde sonlu elemanlar aginma model-1’e gore

tahmin edilen verilerin ve dogrulama deney verilerinin karsilastirilmast

Malzeme Bgeneysel hsem Yiik Kayma | Malzeme B geneysel hsem
tiirii (mmx10°) | (mmx107) N) hizi (m/s) | tiirii (mmx10”) | (mmx107)
3.0634 4.1284 15 3 6.167 5.937
% 30 % 10
AVAIB, 3.1540 3.7034 25 4 AI/AIB, 4.490 4.879
4.8620 4.4663 30 2.5 4416 4.823
7.0
6,0
50 - 15N-3 m/s HH”“K---- ______ %
2 A
S 40 -
= I5N - 4.0 m/s S0N-2.5m/s
E 3.0 1
——
2,0 1
10 4 Matzeme %10 AyaE; A— Deneysel
! Kayma mesafesi: 2000 m —-=3=-Model 1
0,0
15 25 30
iik (M)

Sekil 6.71.

sonuglart

% 10 Al/A1B, kompozit malzemenin ara deneysel ¢alisma sartlarindaki dogrulama testi



164

5,0
5,0 -
it 4
o= 40 1 L 30N-25m/s
0 "-__.'*F
g -mm=m""
= 3.0 - e
E 15 N-3m/s 25N -4.0m/s
= 20
—— D& neysel
10 1 Makzeme % 30 Al/AIB:
Kayma mesafesi: 2000 m -==--Nodel 1
0,0
15 25 30
Yiik (M)

Sekil 6.72. % 30 AI/AIB, kompozit malzemenin ara deneysel ¢alisma sartlarindaki dogrulama testi

sonuglari



BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmektedir.

1.  Kompozit malzemelerin sertligi artan takviye fazi ile birlikte artis gostermistir.
Matriks malzemeye kiyasla % 30 Al/AIB, takviye oranina sahip kompozit
malzemenin sertligi % 300 oraninda artig gostermistir.

2. Kompozit malzemelerin yogunlugu artan takviye fazi ile birlikte artis
gostermistir. Matriks malzemeye kiyasla % 30 Al/AIB, takviye oranina sahip
kompozit malzemenin % 7.69 oraninda artis géstermistir.

3. Yerinde reaksiyonla (in-situ) ve dogrudan dokiim yontemiyle iiretilen baslangi¢
kompozit malzemedeki porozite oran1 % 6.85 iken sikistirmali dokiim yOntemiyle
iiretilen farkli takviye oranlarina sahip kompozit malzemelerin porozite oran1 % 1’in
altina diismiistiir.

4.  Artan takviye fazi oranina bagl olarak kompozit malzemelerinin asinma
direngleri artmigtir. Buna gore en yiiksek asinma direnci % 30’luk takviye fazina
sahip kompozit malzemede elde edilmistir. En diisiik aginma direnci ise matriks
malzemede tespit edilmistir.

5. Tim numunelerin asinma oranlar1 artan kayma mesafesiyle artig géstermistir.
Asinma mesafesindeki artisa karsi en iyi direnci % 30 takviye fazi oranina sahip
Al/AIB, kompozit malzeme gosterirken, en az direng ise aliiminyum matriks
malzemede meydana gelmistir.

6.  Farkl yiikler altinda yapilan aginma deneylerinde, matriks malzeme kompozit
malzemelere kiyasla daha fazla asindig1 tespit edilmistir. Ozgiil asinma oranmnin 20
N vyiikiin iizerine ¢ikildiginda daha fazla bir artis sergiledigi gozlenmistir. Yiik
artisina kars1 en yiiksek direnci % 30 AlB; takviye fazi oranina sahip kompozit

malzemede gostermistir.
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7. Artan kayma hiz1 ile birlikte tim numunelerin 6zgiil asinma oranlarinda azalma
oldugu gozlenmistir.

8.  Tim numunelerde kayma hizinin artistyla siirtinme katsayilarinda diisiis
meydana geldigi tespit edilmistir.

9.  Sirtinme katsayis1 AlB, takviye fazi orami artisa bagli olarak disis
gostermistir.

10. Tim numunelerde uygulama yiikiindeki artis siirtinme katsayisinin
diismesine neden olmustur. Yiik ve dolayisiyla sicaklik artisina bagli olusan oksit
tabakasinin siirtlinme katsayisinin diismesinde etkin rol oynadig1 belirlenmistir.

11. Diisiik kayma hiz1 ve yiik sartlarinda daha ¢ok abrasif asinma mekanizmasinin,
yilksek kayma hizi ve yiik sartlarinda ise oksidatif, abrasif ve adhesif aginma
mekanizmalarinin birlikte etkin oldugu tespit edilmistir.

12.  Celik diskten pim asinma yiizeyine belirli oranda demir elementinin transfer
oldugu tespit edilmistir. Bu transfer sonucu ara yiizey demir esasli oksit tabakasinin
olustugu belirlenmistir.

13.  Yik artisina baghi olarak malzeme igerisinde takviye fazi-matriks ara
ylzeyinde meydana gelen gerilim konsantrasyonuna ve asir1 yiiklerdeki plastik
deformasyona bagli olarak pim numunelerde c¢atlak olusumu gozlenmistir. Catlak
olusumuna ayrica AIB; takviye fazi ile aliiminyum matriks malzemenin termal
genlesme katsayilari arasindaki biiyiik farkin (7 kat) katkida bulundugu da
diistiniilmektedir.

14.  Asmma yiizeylerinde yiik ve hiz artis1 sonucu oksit tabakalarin olustugu ve bu
tabakalarin kat1 yaglayic1 gibi davranarak siirtinme katsayisinin diismesine neden
oldugu belirlenmistir.

15. Asmma numunelerinin ylizey alti mikro yapisi analiz edilmistir. Diisiik
takviye oranli kompozit malzemelerde ii¢ belirgin bolgenin varlig: tespit edilmistir.
Bunlar matriks bolgesi, yogun plastik deformasyon bolgesi ve mekanik olarak
karigmis katman olarak belirlenmistir. Yiiksek takviye oranli kompozit malzemelerde
ise plastik deformasyon bdlgesinin ¢ok az bir derinlige sahip oldugu ve daha ¢ok
mekanik olarak karigsmis katmanin belirgin oldugu gézlenmistir.

16.  Archard ve Sarkar’a ait iki farkli lineer asinma denklemi esas alinarak

kullanilmistir sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bu maksatla Abaqus sonlu
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elemanlar programi ile birlikte kullanilmak iizere FORTRAN koduyla bir alt
program yazilmistir.
17.  Sonlu elemanlar modeli ile elde edilen tahmini sonuglarin deneysel sonuglara

gore % 70 ile % 97 arasinda degisen dogruluk oranlarina sahip oldugu belirlenmistir.

Oneriler

1) Istatistiksel yontemlerden faydalanilarak en yiiksek asinma veren optimum deney
ve malzeme sartlar1 belirlenebilir.

2) Asinma miktarina ilaveten siirtlinme katsayisi ve ara yiizey sicakligi da sonlu
elemanlar yontemiyle modellenebilir.

3) Asinma deneyleri yaglamali sartlar altinda ve/veya farkli asindirma yontemleri

(abrasif aginma, bilya-disk, disk-disk vb.) uygulanarak genisletilebilir.
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