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OZET

Anahtar kelimeler: Cinko-Aliiminyum alagimlari, ZA-27, Metal Matriksli Kompozit,
Isil islem, Mikro yapi, Asinma ve Siirtlinme

Bu ¢alismada, iistiin yatak performansina sahip, ZA 27 alasiminin, %2,5-5-7,5-10
grafit takviyeli kompozitlerinin (GTK), %10 SiC takviyeli kompozitin (STK), %10
SiC ve %2,5-5-7,5-10 grafit takviyeli hibrit kompozit malzemelerin (HKM) dokiim
hallerine uygulanacak 1sil islem sonrasi asmmma davranislarinin gelistirilmesi
amaclanmustir.

Dokiim ve 1sil islem sonrasi mikro yapida meydana gelen degisimler optik
mikroskop ve SEM c¢alismalar1 ile incelenmistir. Isil islem sonrasinda mikro yapi
homojenlestigi goriilmiistiir.

Sertlik olgtimiinde, Brinell (HB) / Wickers (HV) sertlik yontemleri kullanilarak
dokiim ve 1s1l islemli hallerinin sertlik dl¢imleri yapilmistir. Yapilan Brinell sertlik
Olgtimlerinde %5 grafit takviyesine kadar kompozit malzemenin sertliginin artti1 ve
%7,5 ve 10 grafit takviyelerinde azaldigi saptanmustir.

Asinma deneyleri 5 N sabit yiik altinda, 500 m mesafede ve 0,5-1- 2 m/s hizlarinda
pin on disk yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri sonucunda
numunelerin dokiim ve 1s1l islemli hallerinin siirtinme katsayilarindaki degisim ve
agirlik kayiplart dl¢iilmiistiir Asinma sonrasinda yiizeyde olusan asinma izleri SEM
yardimiyla incelenmistir. Dokiim ve 1sil islem sonrast numunelerin asinma
deneylerinde ¢inko-aliiminyum alagimina yapilan grafit, SiC ve SiC+grafit ilavesi ile
agirlik kayiplarinda diismenin meydana geldigi goriilmistiir. Dokiim ve 1s1l islemli
%10 SiC+%7,5 grafit ve %10 SiC + %10 grafit ilaveli hibrit kompozit malzemelerin
asinma kayiplarinin en az gergeklesmis oldugu tespit edilmistir. Cinko-aliiminyum
alasimina yapilan SiC ilavesi ile siirtiinme katsayisinda artis meydana geldigi ilave
edilen grafit takviyesiyle siirtiinme katsayisinin diistiigii belirlenmistir.
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SUMMARY

Key Words: Zinc-Aluminum alloys, ZA-27, Metal Matrix Composites, Heat
Treatment, Micro Structure, Wear and Friction

The aim of study is to enhance the wear behavior of ZA-27 alloy, 2.5-5-7.5-10 %
graphite reinforced composites (GRC), 10 % SiC reinforced composites (SRC), 10 %
SiC and 2.5-5-7.5-10 % graphite reinforced hybrid composite materials (HCM) via
heat treatment techniques.

The microstructural changes after casting and heat treatment processes were
investigated via optical microscopy and scanning electron microscopy techniques. A
homogenous microstructure was obtained after heat treatment processes.

Brinell (HB) and Wickers (HV) hardness test methods were used for the samples
produced via casting and heat treatment processes. It was found that the hardness
values of the composites were increased with increasing graphite reinforcement till to
5 % while decreased with increasing graphite reinforcement till to 7.5 % and 10 %.

Wear tests were performed under 5 N load, within a distance of 500 m and by using
0.5, 1 and 2 m/s via pin on disc methods. The changes in the friction coefficient and
mass losses were measured for the samples produced by casting and heat treatment
processes. The worn surfaces of the composites were also investigated via scanning
electron microscopy techniques. It was found that mass losses were decreased after
reinforcing the zinc-aluminum alloy with graphite, SiC and SiC + graphite. The
minimum mass losses were obtained with 10% SiC + 7.5 % and 10 % SiC + 10 %
graphite reinforced composites. It was also found that the friction coefficient of the
composites were increased with increasing SiC reinforcing while decreased with
increasing graphite reinforcing.

XV



BOLUM 1. GIRIS

Giinlimiizde ZA alasim ailesi olarak bilinen ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 alasimlari, son
derece i1yl mekanik ve dokiilebilirlik 6zelliklerinden dolayr degisik alanlarda yaygin
olarak kullanilan Zamak alagimlarmin uygulama alanlarini1 daha da genisleterek,
bir¢cok endiistriyel uygulamalarda (konstriiksiyon, otomotiv, madencilik vs.) bazi
aliminyum, dékme demir, piring ve bronz gibi diger geleneksel dokiim alagimlarina

alternatif olabilecegi diistiniilmektedir [1-4].

Cinko aliminyum esasli alagimlar demir ve demir dis1 baz1 alasimlara gore pek ¢ok
uistiinliiklere sahiptir [1-4]. Bu istiinliiklerin basinda ideal dokiim o6zellikleri, dokiim
sonrast az bir ilave islem gerektirmesi, 6zgiil mukavemetin yiliksek, asinma ve
abrazyon direncinin yiliksek olmasi, korozyon direnci ve alasim elementlerinin ucuz,
kolay temin ediliyor olmas1 yani ekonomik ve ekolojik olmalar1 gelmektedir. Bunun
ile birlikte 100 °C da ¢alisma sicakligmin smurli olmasi, darbe direncinin diisiik
olmast bu alagimmnin kullanilmasini kisitlayan etkenlerin baginda gelmektedir. Bu
hususlar uygun bilesimin, 1s1l islemin belirlenmesi ve ikinci partikiillerin ilavesi

yoniinde ¢alismalar yapilmasina sebep olmustur [5].

Metal matrisli kompozitlerin liretim ve kullamimlart son 20 yilda teknolojik
gelismelerle birlikte, 6zellikle havacilik, uzay, savunma, otomotiv, spor ve denizcilik
gibi uygulamalarda artis gostermistir. Gilinlimiizde teknolojinin hizli gelisimi,
beraberinde sanayinin temel girdisi olan malzemelerin gelistirilmesini saglamistir.
Fakat bu gelisme, ham maddelerin sinirli olusu, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
dolayisiyla teknolojinin gelisimine ayak uyduramamistir. Teknolojinin gelisimine
bagl olarak gerek ekonomik gerekse teknolojik agidan daha uygun malzemelerin
gelistirilmesine yol agmistir. Bu amag ile kompozit malzemeler iiretilmistir. Dayanim
ve performans arttirmanin yaninda agirligi azaltma gibi yeni malzemelerden istenen

ozellikleri tasimalar1 son yillarda bu malzemelere olan ilgiyi arttirmistir [6].



Ancak matris malzemesi olarak ¢esitli metallerin alasimlariyla birlikte kullanilmasi
son yirmi yilda hizla artis gostermistir. Bu artig, metal matrisli kompozit malzemeler
tizerinde yapilan arastirmalarin yogunlasmasini da beraberinde getirmistir. Yapilan
literatiir arastirmalar1 sonucunda SiC ve Grafit takviyeli ¢inko aliiminyum matrisli

kompozit malzemelerin 1s1l islemi tizerine ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu amag ile ¢inko aliiminyum alasimlarina gerek partikiil ilavesi gerek ise 1s1l islem
yontemiyle 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Cinko aliiminyum alagimlari
icerisinde yer alan ZA 27 alasimi iizerinde uygulanan 1s1l islem sonrast mekanik

ozelliklerinin gelistirdigi gorilmistiir.

Bu c¢alismada, oldukga iyi asinma direnci ve miikemmel sertlik 6zelliklerine sahip
SiC partikiilleri ile yaglayic1 6zellige sahip grafit partikiilleri kullanilarak, ZA 27
matrisli kompozit ve hibrit kompozit malzemelerin 1s1l islemiyle ger¢eklesen yapisal
degisimler ve asinma Ozellikleri incelenmistir. Bu amacla alasimin igerisine SiC
ve/veya Grafit takviyesi yapilarak iiretilmis olan numunelerin aginma 6zelliklerini

gelistirebilmek amaciyla 1s1l iglem gergeklestirilmistir.



BOLUM 2. CINKO ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. Giris

1979 yillari igerisinde yeni bir aile olan yiiksek alliminyum ve bakir igerikli asir1 6tektik
¢inko aliminyum alasimlari ¢ok kullanilmakta olan zamak alagimlarindan
gelistirilmistir. ZA 27 en son gelistirilmis olan Zn-Al temelli alagimlardir[6].
Giliniimlizde ZA alasim ailesi olarak bilinen ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 alasimlari, son
derece iyi mekanik ve dokiilebilirlik o6zelliklerinden dolay1 degisik alanlarda yaygin

olarak kullanilan Zamak alagimlarinin uygulama alanlarini daha da genisletmislerdir [7].

Ticari alasimlar olan Zamak 3 ve Zamak 5 cinko alasimlar ilk olarak 1930 lu yillarda
gelistirilmistir [8]. 1960 I1 yillarda gelistirilmeye baslanilan ¢inko-aliiminyum esasl
alasimlar pek ¢ok miihendislik alaninda kullanilmaktadir. 1960 11 yillarda ILZRO
tarafindan ZA-12 ve ZA-16 alasimlan gelistirilmis ve 1970 li yilarda ise NORANDO
Co. Tarafindan ZA-8 ve ZA-27 alasimlar1 gelistirilmistir. Cinko aliminyum alagimlari
meydana gelen faz doniisiimleri son zamanlarda ayrintili bir sekilde incelenerek kararl
bir i¢ yap1 elde edebilmek amaciyla yapilmasi gereken 1s1l islemler belirlenmistir. Diger
taraftan uygun termodinamik iglemlerle siiper plastik ozelligi kazandirilan 6tektoid
bilesimdeki ¢inko-aliiminyum alasimlarinin metal sekillendirme endiistrisinde yaygin bir

sekilde kullanilabilecegi ortaya konulmustur [9].

Cinko aliiminyum esash alagimlar demir ve demir dis1 bazi alasimlara gére pek ¢ok
ustiinliiklere sahiptir [1-4]. Bu istiinliiklerin basinda ideal dokiim ozellikleri, dokiim
sonrasi az bir ilave islem gerektirmesi, 6zgiil mukavemetin yiiksek, asinma ve abrazyon
direncinin yiiksek olmasi, korozyon direnci ve alasim elementlerinin ucuz, kolay temin

ediliyor olmasi yani ekonomik ve ekolojik olmalart gelmektedir [1,3,4,10]. Bakir



iceriginin yetersiz oldugu donemlerde ZA alasimlari bronz i¢in yedek olarak
gelistirilmistir [11]. Bakir, aliminyum ve silisyum ilavesinin ¢inko bazli alagimlarin
yaglayicili ortamda diisiik siirtiinme katsayis1 ve yiiksek asinma direnci 6zelliklerini
gostermelerini saglamistir. Bakir, gerilimin artmasi durumunda silisyumdan daha iyi etki
gosterirken asinma direncinin artis1 bakimindan ayni etkiyi gostermemistir. Cinko
aliminyum alagimlarinin bakir ve silisyum igermeleri bu sebeple yatak malzemeleri
olarak kullaniminda ticari 6nem kazanmistir [3]. S6z konusu alasimlardan imal edilen
yataklar, daha ¢ok diislik hiz ve yiiksek yiikiin oldugu kaymali yataklarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [1,12]. Bunun ile birlikte 100°C de ¢alisma sicakliginmn smirli olmast,
darbe direncinin diisiitk olmasi bu alasiminin kullanilmasini kisitlayan etkenlerin basinda
gelmektedir. Bu hususlar alagim iizerinde uygun bilesimin, 1s1l islemin ve ikinci

partikiillerin ilavesi yoluna yonlendirmistir [5].

Genel olarak ¢inko aliiminyum alasimlar1 giiniimiizde is makineleri, torna tezgahi,
hidrolik kaldirma silindirlerinde, su pompalarinda, otomobil ve tekstil sanayi gibi bir ¢ok

miihendislik alaninda kullanilmaktadir [9].

ZA alasimlar1 endiistride ve bilim adamlarinin her ikisinin birden, istiin tribolojik
ozelliklerinin olusu, mukavemetli, asinma direnci, korozyon direnci ve dokiilebilirlik
ozelliklerinden dolayi ilgi ¢eken bir malzeme olmustur. ZA alagimlarinin iistiin tribolojik
ozelliklerine sahip olmasinin sebebi, alasimin yiizeyinde aliiminyum oksit (aliimina) ve
cinko oksit gibi ¢ok fazli bir yapmin kolayca olusmasidir. Aliiminyum oksit sert
oldugundan 1yi asinma direnci saglarken, ¢inko oksit ise yumusak olup yaglayici 6zellik
kazandirmaktadir [13]. ZA alasimlar1 degisik alanlarda kullanilan aliiminyum bronz
yataklar gibi geleneksel dokiim malzemelerinin yerini kolay dokiilebilirliklerinden
dolayi alternatif malzemeler olarak goriilmektedir [1,12]. Plastikler ve dokme demir ile
karsilastirildiginda yiiksek yiikleme ve diisiik hizlarda ZA alasimlar1 daha iyi 6zellikler
gosterebilmektedir [14].

ASTM B-791 dokiim standardina gore Tablo 1' de kimyasal bilesimleri verilen bu

alagimlar, baslangi¢ta kum ve metal kaliba dokiim i¢in gelistirilmistir [7].



Tablo 1.1. Cinko Aliminyum Alagimlarinin ASTM Standardina Gére Bilesimleri [15].

Cinko Aliiminyum Alasimlarinin ASTM Standartlarina Gore Kimyasal Kompozisyonlari

(% Agirlik)
#3 #5 #7 #2 ZA-8 ZA-12 ZA-27

ingot | Dékiim | ingot | Dékiim ingot Dokim | ingot | Dékim | Ingot | Dékiim | ingot Dokiim ingot | Dékiim

Al 3.9-43 3.5-43 3.9-43 | 3543 3.9-43 3.5-4.3 39-43 | 3543 | 82-88 | 8.0-88 |10.8-11.5| 10.5-11.5 | 25.5-28.0 | 25.0-28.0
003 | 0020- | 003 0025- | 0020- | 0.020- | 0015- | 0020- | 0015~ | 0.012- | 0.010-
Mg 0.06 0.05 0.06 0.03-0.08 | 0.01-0.020 | 0.005-0.020 | 0.05 0.050 0.03 0.030 0.030 0.030 0.020 0.020
Cu 0.1 max | 0.25 max | 0.7-1.1 | 0.75-1.25 | 0.10 max 0.25 max 2.7-3.3 25-30 | 0.9-1.3 0.8-1.3 0.5-1.2 0.5-1.2 2.0-2.5 2.0-2,5
Fe(max) 0.035 0.10 0.035 0.10 0.075 0.075 0.035 0.10 0.035 0.075 0.05 0.075 0.07 0.075
Pb(max) 0.004 0.005 0.004 0.005 0.0020 0.003 0.004 0.005 0.005 0.006 0.005 0.006 0.005 0.006
Cd(max) | 0.003 0.004 0.003 0.004 0.0020 0.002 0. 003 0.004 0.005 0.006 0.005 0.006 0.005 0.006
Sn(max) | 0.0015 0.003 0.0015 0.003 0.0010 0.001 0.0015 0.003 0.002 0.003 0.002 0.003 0.002 0.003

Ni - - - - 0.005-0.020 | 0.005-0.020 - - - - - - - -

Zn Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan




2.2. Cinko Aliiminyum Alasimlarimin Katilasma ve Mikro Yapisi

Su anda kullanilmakta olan ¢inko aliiminyum alasimlar1 Goldak ile Parr in yaptigi
caligmalar sonrasinda elde edilmistir. Cinko ve alliminyum esasli alagimlar o ve n
fazlarindan olusan otektik bir matriks igerisinde ¢inko ya da aliiminyumca zengin
dentritler yer almaktadir. Aliiminyumca zengin kati eriyik o, o' ve B fazlarindan
olugsmaktadir. Aliiminyumca zengin kati eriyiklerin kafes parametreleri farkli

oldugundan a ve o' {istii olarak adlandirilmaktadir [16].

T T 1
I
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700 . | zae — |
o 2R
600 |- |
|
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~ 500 | -
EJ bt
= 400 |-
E
J}E‘D'D-
200 |-
100
L 1 1 1 1 1 1 1 ]

oAl 10 20 30 40 S50 €60 70 80 90 <40

Cinko ( % agrlik )

Sekil 2.1. Zn-Al ikili denge diyagrami [17].

351°C ve 340°C sicakliklart arasinda aliiminyumca zengin kati eriyikler farkli
miktarlarda ¢inko icerdiklerinden ve kafes parametreleri degisik oldugundan a, &
olarak ikiye ayrilmaktadirlar. o, & ‘niin karigabilme aralig1 340°C *de %49 ¢inko ’dan
%69.5 ¢inkoya kadar uzamaktadir ve 351°C ’de tek bir noktaya ulagmaktadir. a + 3
bolgesi ise %69.5 ¢inko iceren Otektoid noktadan 443°C ’deki peritektik noktaya
kadar dar bir alani1 kapsamaktadir. Cinko igerisinde aliiminyumun ¢oziiniirliigi
otektik sicaklikta yaklasik olarak %1.1, 6tektoid sicaklikta azalarak %0.65 ve 227°C
’de %0.42 olmaktadir. YMK yapilii  fazinin kafes parametresi %70 ¢inko igeren
durumda 4.04 A° iken, % 76 ¢inko i¢ermesi halinde 4.03 A° ’e diismektedir. Saf
aliminyumun 25°C ’deki kafes parametresi 4.0414 A° ’dur. o bolgesinde %65 ¢inko



iceren boliime kadar lineer bir sekilde azalarak 4.04 A° degerine gelmektedir. Cinko
hegzegonal siki paket kristal yapisina sahiptir ve kafes parametreleri saf oldugu
zaman a=2.6595 A°, ¢ = 4.9368 A°, aliminyum ile kat1 eriyik yaptiginda
a=2.665A°,c=4.987A° olmaktadir [17,18].

2.2.1. Zamak alasimlarinin mikro yapisi

[k olarak zamak alasimlar1 1930°lu yillarda kesfedilmis olan alasimlardir. Zamak3
alasiminin igerisinde %4 aliiminyum ve art1 olarak Zamak 5 alagimunin igerisinde
%1 bakir ilavesi bulunmaktadir. Bu alagim o&tektik alti degerde olup kolay
dokiilebilen bir alasimdir. Katilasma sirasinda sivi iginde ilk 1 dentritleri olusur ve
382 °C kadar dentritler biiyiimeye devam etmektedir. Bu sicakliktan itibaren B ve 1
fazlart olugmakta kararsiz yapi olan B+n oOtektoid sicakligin altinda a+rn fazlarina
dontisip Otektik matris iginde m dentritlerinden meydana gelen mikro yapiy1

olusturur [16].

2.2.2. ZA-8 ve ZA-12 alasimlarinin mikro yapisi

ZA 8 alagimi siirlinme davranigi bakimindan Zamak ve diger ZA alasimlarinda daha
istiin ozellik gostermektedir. Bu alagimin yliksek gerilim altinda diger aliiminyum
alasimlarindan ve yapisal malzemelerden ozellikle 100 °C sicaklikta daha diisiik
sirinme direnci gostermektedir. Bu problemin c¢o6ziimiinde farkli alasim
elementlerinin ilavesi ve sert ikinci partikiillerin matrikse ilavesi ile ¢oziilmektedir.
Cu ve Mg un Zn-Al temelli alasima ilavesi ile mekanik 6zellikler gelistirilmektedir.
Mg alasimi 0,01-0,03 oraninda ilavesi sertligi, gerilme mukavemetini ve siiriinme
direncini arttirmaktadir. Alasim igerisine 1-2,5% Cu ilavesi sertligi arttirmakta
gerilme mukavemeti ve stirlinme direncini gelistirmektedir. Mn oranindaki %0,01 de
%0,53 seviyesine kadar yapilan artis sonucunda sertligin arttifi ve siirlinme

direncinde artmanin meydana geldigi tespit edilmistir [17,18].

ZA 8 ve ZA 12 alasiminda oncelikle sivi igerisinde birincil B fazi ¢ekirdeklenir ve
275 °C sicakligin altinda stabil olmayan B faz1 ginko bakimindan zengin n fazina ve

aliminyum bakimindan zengin a fazina doniismektedir. Oda sicakliginda son yap1



olarak B birincil dentritleri ve bu dentritleri ¢evreleyen a+n fazindan olusan bir mikro
yapt olugsmaktadir. ZA 12 alasimi yiiksek aliiminyum oranindan dolay1 ZA 8
alagimlarindan daha fazla gelismis birincil B dentritlerine sahiptir. ZA 8 alasimlar
iizerine yapilan son caligmalarda yar1 kararli fazlarda tespit edilmistir. Bu fazlar n
faz1 icerisinde olusan ¢ faz1 ve otektik B dentritlerini doniistimiinden olusan o fazinin

icindeki Gy, fazidir [19-21]. ZA-12 alasiminda yiikii  primerleri tasimaktadir [12].

Sirastyla Sekil 2.1-2.2°de ZA-8 ve ZA 12 alasimi igin a+ n 6tektik matrsi tarafindan
cevrelenmis olan ¢inko bakimindan zengin beyaz renkteli primer B dentritlerinden
olustugu gorilmektedir. ZA-12 alasimi ZA-8 alasimina gore daha fazla Al
icerdiginden daha az 6tektik matriks igermektedir [19].

v

A

l"“

Sekil 2.3, ZA-12 alagiminin mikro yapis1 [19].



2.2.3. ZA 27 alasiminin mikro yapisi

ZA 27 alasimlarinda farkli olarak peritektik ve otektik reaksiyonlar birlikte
goriilmektedir [22]. Katilagma islemi gergeklesirken Once sivi  igerisinde
aliiminyumca zengin o fazi meydana gelir. 443°C o dentritleri siv1 ile peritektik
reaksiyon meydana getirir. Yapida % 60 aliminyum igeren o dendritlerinin olusumu
sirasinda, sivi faz cinkoca zenginlesir. 443 °C da a dentritleri sivi ile peritektik
reaksiyona girmesi sonucunda dentritler ¢evresinde ¢inko bakimindan zengin f
fazlart olusur. o ve B fazlart YMK yapida olup bilesimi ve kafes parametresi
bakimindan farklilik gosterir. Katilasma geriye kalan ¢inko bakimindan zengin
stvinmn Otektik  doniisiimii ile tamamlanir. 377°C sicaklikta 6tektik reaksiyon
sonucunda sonucun da a, 1 ve € fazlari olusur. ZA 27 alasimi icerisinde bulunan bu ¢
(CuZny) faz1 yari kararli bir halde bakir igeriginden dolayr olusmaktadir. Cokelti
partikiilleri seklinde 1 icerisinde yer alan bu faz mekanik 6zelliklere olumlu katkida

bulunmaktadir [23].

Sekil 2.3 de ZA 27 alasgiminin mikro yapis1 goriilmektedir. Merkezi Al bakimindan
zengin olan dentritlerin etrafi a+n ile ¢evrilidir. Cok az miktarda 6tektik mevcuttur.

Yiiksek biiyiitmede goriildiigii gibi € fazlart goriilmektedir [19].

Sekil 2.4. ZA 27 alasiminin mikro yapist [19].
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268 °C altinda AL4CusZn(T") iiglii stabil faz1 € + a ---- n + T' seklinde gercekleserek
meydana gelir [24,25]. Al,CusZn(T") faz1 igerik olarak %12.7 Zn, %31.6 Al ve %
55.7 Cu igerip rombohedral yapidadir. 275°C altinda kararsiz olan aliiminyum

bakimindan zengin B fazinin 6tektoid doniisiimii sonucunda o ve n kararl fazlarina

dontigmektedir [23,25,26].

2.3. ZA Alasimlarmin Ozellikleri

2.3.1. ZA Alasimlarimin fiziksel 6zellikleri

ZA alasimlar1 ve bazi geleneksel malzemelerin sahip olmus oldugu fiziksel 6zellikler
tabloda verilmistir. ZA alasimlarinda elektrik iletkenligi, 1s1l iletkenlik, spesifik 1s1 ve
katilasma araligi aliiminyum igerigi ile paralel olarak artarken yogunlugun ise
diismekte oldugu goriilmektedir. 5 gr/cm® likk yogunluga sahip olan ZA 27 alagimu;
bakirdan %65, dokme demirden %45, Zamak alasimindan %25, ZA 8 den % 21 ve
ZA 12 den %17 daha hafif iken aliminyumdan % 85 daha agirdir [22].

Diisiik ergime noktasina sahip alasimlar daha diigiik enerjiye ihtiyag gosterirler.
Yapilan testler gostermistir ki ¢inkoyu eritmek icin gerekli enerji yaklasik 130
kwh/ton, piring i¢in 220 kwh/ton, aliiminyum i¢in 400 kwh/ton ve dokme demir i¢in
500 kwh/ton ’dur. Cinko alasimlari yaklasik olarak aliiminyumdan iki kat daha hizli,
bronzdan ise ii¢ kat daha hizli bir sekilde eritilebilirler. Cinko-Aliiminyum ikili
denge diyagramindan goriilecegi gibi alasimlarin ergime noktalar1 ve katilasma
aralig1 aliminyum miktar ile degismektedir. Denge dis1 dokiim sartlar1 igin otektik
sicaklik pratik solidiis sicakligi olarak alinir. ZA 8 alasimi i¢in likidiis sicakligi
404°C ve katilasma araligr 29°C ’dir. ZA 12 i¢in degerler 432°C ve 55°C, ZA-27
icin 484°C vel09°C ’dir. ZA 27°nin yiiksek katilasma araliginda asir1 miktarda
cekilme boslugundan kaginmak i¢in katilagsmayr kontrol etmek gerekir. Erimis ZA
alagimlarinin 50°C asir1 1s1daki 1s1 igerigi ortalama olarak erimis aliminyumun sahip

oldugu degerin yarisindan daha azdir [22].

ZA 12 ve ZA 27 alasimlan yatak malzemesi olarak kullanilacagi zaman 1sil

genlesme katsayilar1 onem kazanmaktadir. ZA alasimlarinin 1s1l genlesme katsayisi
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dokme demir, aliminyum ve bakirdan yiiksektir. Tablo 2.2 de ¢inko aliiminyum
alasimlarinin fiziksel ozellikleri goriilmektedir. Bu durum yatak dizayninda goz

ontinde bulundurulmasi gerekli olan konulardandir [22].

Tablo 2.2. Cinko aliiminyum alagimlarinin fiziksel 6zellikleri[ 14].

1 #5 #7 42 zas | za1: [ zaar
Yozunluk (g/cm?) 5.5 5.5 6.6 5.5 63 5.0 5.0
375 376
Ergime Aral (*C) 381-387 | 3s0-38s | 3m1-387 | 370300 377-432
404 484
Flekirik Tletlenlizi (SIACS) 27 15 17 25 27.7 283 207
I=il @ethentil (Wim/saC) 113 1080 113 1047 | 1147 | msxr | 1255
Termal Genlesme Kats
& FIE v 174 274 274 178 233 24.3 25
(10200 C pom'mend ™ C)
Celrme Fay: infin 0.007 0007 | o007 | 0007 | ooo07 | ooprs | ooos

2.3.2. ZA Alasimlarimin mekanik ozellikleri

Cinko aliiminyum esasli alasimlar demir olmayana bir¢ok metalden ve dokme
demirden daha yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir. Bazi ticari ¢inko aliiminyum
alagimlarinin mekanik 6zellikleri tabloda verilmistir. Burada ZA 27 alagiminin ZA 8
ve ZA 12 alasimlarindan daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerine sahip olugunu
gostermektedir [27]. ZA alasim grubu igerisinde en ¢ok dikkat ¢eken 421 Mpa
degerinde ¢ekme mukavemeti degerine sahip olan ZA 27 alagimidir. Bu deger
aliminyum alagimlarindan %35, piring ve bronzdan % 80 daha fazladir. ZA 27
alagimi sertlik bakimindan da dékme demir haricindeki diger alasimlardan ¢ok daha

yiiksek sertlik degerine sahiptir [22].

ZA alagimmin ¢entiksiz numuneler iizerine yapilan darbe deneyleri sonucunda oda
sicakligindaki darbe 6zellikleri bronz, pring ve aliiminyum alagimlarindan iyi oldugu
belirtilmistir. ZA 8 ve ZA 12 alasimlar1 gevrek siinek gegis sicakligi gosterirken ZA
27 alagimi bdyle bir sicakligi net bir sekilde gostermemistir. ZA 8, ZA 12 ve ZA 27
alagimlarinin sirastyla gevrek siinek gecis sicakliklar1 20, 15 ve 5 °C dir. ZA 27

alasiminin siinek gecis sicaklifinin diistik olusu ve yliksek darbe tokluguna sahip
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olusu yiiksek aliiminyum varligima ve daha az otektik faza sahip olmasina
baglanmistir. Soguk yontem ile tiretilen ZA 8 alasiminin darbe dayanimi ZA 12 ve
ZA 27 alasgimlarminkinden daha iyidir [22]. Bazi ticari ¢inko aliiminyum

alasimlarinin mekanik o6zellikleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Cinko aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri [14].

Cinko Aliiminyum Alasimlarimin Mekanik Ozellikleri
ZA-
#3 #5 #7 #2 | ZA-8 | ZA-12
27
Cekme Dayamim (MPa) 283 328 | 283 | 359 374 400 421
Akma Dayanimi-%00,2 (MPa) 221 269 | 221 | 283 290 317 379
% Uzama 10 7 13 7 6-10 4-7 1-3
Kayma Dayanmimi (MPa) 214 262 | 214 | 317 275 296 325
95- 105-
Brinell Sertligi 82 91 80 | 100 | 95-110
115 125
Darbe Direnci (J) 58 65 58 48 42 29 5
Yorulma Dayanimi- 5x10° cevrim
48 57 47 59 103 117 145
(MPa)
Elastik Modiil (GPa) 85,5 85,5 | 855|855 - - -
Poisson Oram 0,27 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,29 0,3 0,32

Kirilma toklugu iizerine yapilan arastirmalarda ZA 27 alasiminin daha yiiksek
kirilma toklugu degerine sahip oldugu, artan aliiminyum igerigiyle beraber sertlik,

kirilma toklugu ve ¢gekme dayaniminin arttig1 goriilmistiir [9,22].

Alasimin yorulma degeri 5x10% gevrimlik yorulma Omri i¢in Tablo 2.3’de
verilmistir. ZA 27 alasiminin 150 MPa lik yorulma 6mrii ile ZA ailesi igerisindeki en

yiiksek degere sahip oldugu saptanmustir. [22].

Yapilan arastirmalar sonucunda ¢inko aliiminyum esashi alagimlarin sertlik ve
mukavemetini arttirmak amaciyla uygulanacak en uygun yontemin alagim elementi
ilavesi katma oldugu goriilmistiir. Diisiik orandaki bakir, magnezyum ve silisyum
katkilar1 bu alasimlarin mukavemet degerlerini 6nemli Olglide arttirmaktadir.
Ozellikle % 2 degerine kadar katilan bakir ikili alasimlarinin mukavemet, korozyon,

asinma ve silirtiinme direncini biiyiikk Ol¢iide arttirip bununla beraber boyutsal
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kararsizlik problemine yol agmakta. Ozelikle bakir iceren alasimlarda, faz
doniisiimleri sonucunda meydana gelen boyutsal degisimler 1sil islem ve uygun
alasim elementi ilavesiyle giderilmeye ¢alisilmaktadir. Bu amagcla gelistirilen ¢inko-
aliminyum-silisyum alagimlar1 iistiin asmmma direnci gosterirken mukavemet
degerinin bakir igerikli alasimlardan daha diisiik oldugu belirlenmistir [9]. Bu
olumsuzluklar1 gidermek igin son yillarda, dortlii ¢inko-aliiminyum-bakir-silisyum
esasl yatak alasimlan gelistirilmeye calisilmaktadir. % 2 tizerindeki bakir katkisinin
da mukavemeti diisiirdiigii goriilmiistiir [24]. Diisiik orandaki Si katkisini bakir kadar

artttrmamakla birlikte asinma direncini 6nemli 6lgiide gelistirdigi saptanmustir [9].

2.3.3. ZA alasimlarmin asinma o6zellikleri

Bu alagimlarin asinma davranislari {izerine yapilan ¢alismalar 80’li yillardan itibaren
oldukga ilgi gérmeye baslamistir [22]. Bu galismalar sonucunda ¢inko aliiminyum
alagimlarinin miihendislik ve tribolojik 6zellikler bakimindan bronz, beyaz metal ve
aliminyum alasimlarindan daha iyi performans gostermelerinden dolayr bu
malzemelerin kaymal1 yatak malzemesi olarak kullanilmasina olan ilgi artmaktadir.
Cinko aliiminyum alagimlariin baglica avantaji diisii maliyet, yiiksek asinma ve
abrasyon direnci, yiiksek yiiklemelerde ve yaglayicinin olmadigi kosullarda iyi bir

karakteristik 6zelligi gostermesidir [3].

Cinko temelli alasimlar icerdikleri aliiminyum, bakir ve silisyum sayesinde
yaglayicili ortamda diisiik siirtinme katsayis1 ile yiiksek asmmma direnci
gostermektedir. Arastirmacilar tarafindan ¢inko temelli alagimlarin asinma davranisi
esasen yaglayicili ortamda incelenmistir. Piirgek ve Savaskan tarafindan yapilan
calismada yaglayicisiz ortamda bazi ¢inko temelli alagimlarin ve bronzun asinma
davranist incelenmistir. Cinko temelli alasimlardan ilki ¢inko aliiminyum-bakir
icerikli digeri ise ¢inko aliiminyum-silisyum igerigine sahiptir. Asinma deneyleri
sonucunda elde edilen verilere gore ¢inko- aliiminyum monotektoid ve &tektoid
temelli alasimlarinda yaglayicisiz ortamda daha diisiik siirtlinme katsayisina sahip ve
bronza goére daha yiiksek asinma direnci gostermektedir. Cinko aliiminyum

alagimlar igerisini ilave edilen % 1 oraninda silisyum ilavesinin sertlik, asinma
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direncini  arttirirken malzemenin  siinekliliginde diismeye neden oldugu

belirlemislerdir [3].

Cinko esasli alagimlarinin oda sicakligindaki nihayi mikro yapist n ve a iki kati
cozeltisinden olusmaktadir. Her iki mikro bilesen oldukca siinek yapiya sahiptir.
Aliiminyumca zengin ylizey merkezli kiibik yapiya sahip olan o kati ¢ozeltisinin
bulunusu termal kararlilik saglamasinin yaninda mukavemet degerinden daha yiiksek
olmasimi saglar. Cinkoca zengin hegzegonal siki paket yapisindaki n ideal siki
paketteki c/a oranindan daha yiiksek degere sahiptir. Cinkoca zengin m fazinin
spesifik 6zelligi kayma asimnmasi sirasinda ona has bir yaglayicilik 6zelligi saglar.

Ayrica hegzegonal yapida olmasi ona yiik tasima 6zelligi saglamaktadir [3].

Yaglayicisiz ortamda c¢inko aliiminyum alagimlarinda asinma sirasinda yiizeyde
olusan oksit filmler sayesinde iyi bir asmma direnci gostermektedir [3,28].
Aliiminyum oksidin sert yapisindan dolay1 asinma direncinin arttiini ¢inko oksidin
yumusak yapisinin ise mil yatak arasinda yaglayicilik islevi gordiigiini

belirtmektedirler [7, 29].

2.3.4. ZA 27 Alasimlarinin 1s1l islemi

Daha oncede bahsedilmis oldugu gibi bakir ilavesi ile beraber ¢inko aliiminyum
alasimlar1 yatak malzemesi olarak biiyiik bir 6nem kazanmistir. Bu alagimlardaki en
biiyiik problem calisma ortaminda geri doniisii olmayacak sekilde kademeli olarak

gergeklesen boyutsal kararsizlik problemidir [30].

Bu boyutsal degisimin fabrikasyon sicakliklarindan denge sartlarina kadar korunan
yar1 kararli fazlara bagl oldugu gosterilmistir. Uygulanacak uygun bir islem ile bu
malzemelerin ticari bir islem i¢in kullanimlarindan Once gerceklestirerek bu
degisikliklerin hizlandirilmas1 saglanabilinir. Bu baglamda ilave edilecek olan
takviyeler ile bu baglamda gergeklesecek olan gelismeler kayda deger olacaktir [30].

Hazirlanan numunelere uygulana bilecek 1s1l islemler a)numunelerin 90 °Cden 150
°C’ye 1s1tilmast ile olusacak uzama oranimin optimize edilmesi, b) 300 derece ile 400

derece arasinda gerceklestirilen c¢ozeltiye alma islemi sonrasi yaslandirma, c)
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cozeltiye alma islemi sonrasinda suda sogutma ve dogal yaslandirma, su verme
islemi sonrasinda yiiksek sicakliklarda yaslandirma, d)¢ozeltiye alma islemi sonrasi

yiiksek sicakliklarda yaslandirma ve sonrasinda suya ¢ekme islemi seklindedir [31].

Sharma, Sastry ve Krishna tarafindan ZA 27 alasimina ve alliminit takviyeli
kompozit malzemenin 1s1l iglem sonrasi 6zellikleri incelenmistir. Isil islem sicaklig
320 °C olup 1s1l islem sonrasinda 32°C sicakliginda baslanarak 80, 180 ve 250 °C
sicakliklarda yaslandirma islemi uygulanmistir. Takviye oranlart % 2.4,6 seklinde
gerceklestirilmistir. Yaslandirma sicakliginda meydana gelen artisa bagli olarak ZA
27 ve kompozit malzemelerin sertliklerinde takviye fazinin artisina bagl olarak hizl
bir artis meydana gelmistir. Kompozit malzemede meydana gelen sertlik artisinin
sebebi olarak da ilave edilen takviye elamaniyla ana malzeme arasindaki termal
uyumsuzlugun sebep olugu dislokasyon artisi gosterilmistir. Fakat uzun siireli
yapilan yaslandirma islemlerinde matriks malzemesi ile kompozit malzeme arasinda
olusan sertlik farki azalmaktadir. Yapilan yiiksek sicakliktaki yaslandirma islemi ile

beraber olusan malzemelerin sertliklerinde hizli bir azalma goriilmiistiir [30].

Miroslav ve Venlc tarafindan, farkli 1s1l islem sicakliklarinda, yaglayici ortamda, ZA
27 alasimlarinin 1s1l islem sonrasi asinma &zellikleri incelenmistir. Isil islem 370 °C
sicaklikta 3 ve 5 saat siire ile gerceklestirilmis ve sonrasinda suda sogutulmuslardir.
Isil islem Oncesi yapilan incelemelerde birincil o’lar dentrit seklinde meydana gelmis
ve bunlarin cevresi Otektoid a+m c¢evrilmistir. Dentritler homojen olmayan bir
dagilima sahip olduklarindan mikro 6l¢lide farkli Dentritler aras1 bolgede ise n ve €
faz1 olusmustur. Isil islem sonucunda dentritik ve homojen olmayan bir yapida
karakterize olan malzeme 1s1l islem sonrast a+m fazinin oraninda artis oldugu ve
daha homojen bir yap1 olusturdugu goézlenmistir. Isil islem gormiis numunenin
sertliginde ve ¢ekme dayaniminda azalma meydana gelmis, uzama miktarinda da
artts olmustur. Isil islem siiresine bagli olarak gerilme mukavemeti azalmakta ve
uzama miktarinda artig meydana gelmektedir. Uzun siiren 1s1l islem siiresi boyunca

sertlikler sabit kalmaktadir [31].

ZA 27 alasimi temelde a ve 1 olan iki farkli kat1 ¢ézeltiden meydana gelmektedir. o

faz1 Al bakiminda zengin YMK yapiya sahiptir. Yiiksek ergime sicakligi ile yapinin
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mukavemetinin artmasini ve termal dengeyi saglamaktadir. Sahip oldugu yiiksek
sertlik sayesinde alasimin asinma karakteristigini giiclendirmektedir. m—Zn
bakimindan zengin bir kat1 ¢ozeltidir. Hegzegonal Siki Paket (HSK) yapiya sahip
olup ideal c/a oranina sahip siki paket sistemlerden daha yiiksek bir orana sahiptir.

Bu sayede yaglayicinin bulunmadigi sartlarda iyi bir yaglayicr islevi gormektedir
[31].

360 °C da 1s1l islem goriip sonrasinda firinda sogutulan ZA 27 alagimi goriilmektedir.
Yap1 B’nin tamamen stabilizasyonu sonucunda olusan a+n lameler yap1 ve dentritler

arasi bolgede yer alan ¢ fazlarindan olusmaktadir [19].

20 um
Sekil 2.5. 360 °C da 1s1l islem goriip sonrasinda firinda sogutulan ZA 27 alagimi [19].

Jovanovic ve Bobic tarafindan yapilan ¢alismada ¢inko aliiminyum alagimlarini 370
°C de 1s1l isleme tabi tutarak firmda ve suda sogutma islemi uygulayarak mekanik
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Alasim % 25 oraninda aliiminyum
icermektedir. Isil islem oOncesi numunelerin incelenmesi sonucunda dentrit
merkezlerinin Al bakimindan zengin oldugu ve dentritler ars1 boélgede Al oranin ¢ok
daha diistik oldugu belirlenmistir. Cinkoya bakildiginda bu durum tam tersi sekilde
gerceklesmektedir. Isil  islem sonrasi suda sogutulan numunelerde dentrit
merkezlerinden dentrit arasi bolgeye kadar olan bolgede inceleme yapildiginda
dentrit merkezlerinde Al oranin yiliksek oldugu ve dentritler arasi bolgeye gidildikge

azaldig1 ama bu azalmanin diger numuneye gore daha diisiik seviyede gerceklestigi
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belirtilmistir. Firinda sogutulmus numunelerin morfolojisi incelendiginde ise perlit
yapisina benzer bir yapi sergiledigi tespit edilmistir. Sertlik degerleri incelendiginde
en yiiksek sertlik degerine suda sogutmada ve en diisiik sertlik degeri ise firinda

sogutulan numuneden elde edildigi goriilmiistiir [32].



BOLUM 3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1 Giris

Metal matrisli kompozitlerin iiretim ve kullanimlar1 son 20 yilda teknolojik
gelismelerle birlikte, 6zellikle havacilik, uzay, savunma, otomotiv, spor ve denizcilik
gibi uygulamalarda artis gostermistir [33,34]. Giiniimiizde teknolojinin hizli gelisimi,
beraberinde sanayinin temel girdisi olan malzemelerin gelistirilmesini saglamistir.
Fakat bu gelisme, ham maddelerin sinirli olusu, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
dolayistyla teknolojinin gelisimine ayak uyduramamistir. Teknolojinin gelisimine
bagl olarak gerek ekonomik gerekse teknolojik acidan daha uygun malzemelerin
gelistirilmesine yol agmistir. Bu amag ile kompozit malzemeler iiretilmistir. Dayanim
ve performans arttirmanin yaninda agirligi azaltma gibi yeni malzemelerden istenen
ozellikleri tasimalart son yillarda bu malzemelere olan ilgiyi arttirmistir [35]. MMK
malzemelere giliniimiizde biiylik ilgi duyulmaktadir. Bunun baslica sebeplerinden
birisi ekonomik ve yiiksek kaliteye sahip malzeme iiretim yontemlerinin gelistirilmis

olmasidir

Miihendislik malzemeleri genel olarak {ic ana baslikta incelenmektedir. Bunlar
seramik, metal ve plastik malzemelerdir. Bunun ile beraber, ayn1 ya da farkli
gruplardan iki ya da daha ¢ok malzemenin uygun 6zelliklerini bir araya getirmek ya
da yeni bir ozellik ortaya c¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmeleriyle

olusturulan malzemeler kompozit malzemeler olarak adlandirilmaktadir [35,36].

Bir malzemenin kompozit malzeme olarak sayilabilmesi i¢in kabaca su 6zellikleri

tagmasi gereklidir:

— Insan tarafindan iiretilmeli.
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— Farkli bilesenler ile beraber kimyasal olarak birbirinden farkli en azindan iki

malzemenin kombinasyonundan olugmalidir.

— Kompozit malzemeyi meydana getiren ayr1 bilesenler ii¢ boyutlu olarak

birlesmelidirler.

— Kendisini meydana getiren bilesenlerin tek basina gosteremeyecegi 6zellikleri

gostermelidir.

MMK malzemeler yerine kullanildiklar1 metal ve alasimlara gore iistiinliikleri

mevcuttur. MMK malzemeler [37]:

— Yiiksek elastik modiile sahiptirler,

— Yiiksek sicakliklarda ¢alisirlar,

— Yiiksek mukavemet gosterirler,

— Diistik yogunluk sergilerler,

— Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yliksek

modiil 6zelliklerini gdstermektedir,

— Tekrar tiretilebilir mikro yap1 ve 6zelliklere sahiptirler,

— Yiiksek asinma direnci,

— Termal uzamalar azalir,

— Sicaklik degisimi ve termal soka kars1 diisiik hassasiyete sahiptirler,

— Yiksek yiizey dayanikliligi ve yilizey akislarina karsi diisiik hassasiyete

sahiptirler.

Metal matris kompozitlerin polimer matris kompozitlere gore avantajlar1 [31] ;

Yiiksek sicaklik kapasitesi,

Ates dayanimu,

Daha ytiksek enine dayanim ve rijitlik,
Nem absorbe etmemesi,

Daha ytiksek elektrik ve sicaklik iletkenligi,
Daha iyi radyasyon dayanimi,

Gaz giderme islemine gerek duymamasi,
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Metal matrisli kompozitlerin metaller ve polimer matrisli kompozitlere gore bazi

dezavantajlari [37]:

Bazi malzemelere gore ¢ok maliyetli olmasi,

Henliz tam olarak olgunlagsmamis bir teknoloji olmasi,
— Fiber takviyeli sistemlerde kompleks iiretim yoOntemlerinin séz konusu
olmasi(dokiim haric),

— Bakim deneyimine sahip kisi sayisinin az olmasi.
3.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kullanilan matris malzemesine gére [37];

1. Metal matrisli kompozitler

2. Polimer matriksli kompozit malzemeler
3. Seramik matrisli kompozit malzemeler
4

Karbon-Karbon kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler takviye bilesenin sekline gore su sekilde siniflandirilir [37-
39];

— Elyaf takviyeli kompozitlera(a)

— Whisker takviyeli kompozitler(b)

— Partikiil takviyeli kompozitler( c)

— Tabakali kompozit malzemeler(d)

a) b) ) d)

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerinin takviye bilesenine gore simflandirilmasi. a) elyaf takviyeli,b)
whisker takviyeli, ¢) partikiil takviyeli,d) tabakali kompozitler [36, 38].
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Metal matrisli kompozit malzemeler yiikii tasiyan takviyede ve takviyeyi tasiyan

matris den olugmaktadir [22].

Kompozit malzemeler takviye elemanina goére su sekilde tanimlanmaktadir [38];

Fiber veya whisker takviyeli kompozit; fiber takviyeli kompozit malzemelerde fiber
uzunlugu 0,1 ve 25 mikro metre aralifinda olup siirekli fiberlerle takviye edilmis

MMK lerde takfiye malzemesinin hacim oran1 %70 lere kadar ¢ikabilmektedir.

Partikiil takviyeli kompozit: bu kompozitlerde ilave edilen partikiiliin boyutu 1 mikro

metreden biiyiik olmaktadir. Ilave hacim orani ise % 5-40 araligindadur.

Dispersiyon ile sertlestirilmis kompozit: bu kompozit secilen bir matriks igerisinde
cok ince partikiillerin dagitildig1 yap1 olarak karakterize edilir. Partikiil boyutu 0,01
mikro metreden 0,1 mikro metreye kadar degisebilmektedir. Partikiil hacim oram

001-15 arasinda olmaktadir.

Tablo 3.1. Takviye elemanlarinin boyutsal 6zellikleri[ 36]

Takviye tipi En boy orani Boyut, pm Ornekler

Partikiil 1-4 25 SiC,Al,03,BN,B,C,WC

Kisa Fiber 10-10000 1-5 C,SiC,Al,03,Al,05+SiO,

Siirekli fiberler | >1000 3-150 SiC,Al,03 C, B, W,
Nb-Ti, Nb3Sn

Kompozit malzemelerin iiretimi kati hal, sivi hal ve toz metalurjisi teknikleriyle
gerceklestirilmektedir. Ucuz ve kolay iiretilebilmesi sebebiyle agirlikli olarak

kompozit malzemelerin tiretiminde siv1 hal yontemleri uygulanmaktadir [39].

Metal martriksli  kompozit malzemelerin  {iretiminde  klasik  yontemler
kullanilabilmekle beraber sivi karistirma yontemi, sivi faz dokiim, siirekli dokiim,

karisik dokiim yontemleri uzmanlar tarafindan 6nerilen yontemler arasindadir [28] .
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3.3. Metal Matriksli Kompozit Malzemelerin Onemi ve Kullanimi

Kompozit malzeme kavramimin ortaya c¢ikist ve bu konunun bir miihendislik
uygulamasi olarak ele alinmasi 1940’11 yillarin basinda gerceklesse de, bu cok
bilesenli malzemelerin ilk 6rnekleri ayn1 zamanda en genis kullanim alanlarindan biri
olan insaat sektoriidiir ve asirlardir kullanilmaktadir. Saman ile liflendirilmis
camurdan yapilan duvarlar, ilk kompozit malzeme orneklerindendir. En yaygin
kullanilanlardan gilincel bir Ornek olarak seliiloz ve recineden olusan “kagit”
verilebilir. Bu malzemelerin miihendislik uygulamalarindaki kullanim amaci ise
genelde agirhigin  azaltilmasi, mukavemetin arttirilmasi, termal &zelliklerin
iyilestirilmesi, farklt malzemelerin farkli 6zelliklerinin bir araya getirilerek yeni ve

0zel kullanim alanlarinin yaratilmasi olarak siralanabilir.

3000

O Ulazim Endistrisi W Elekironik/Is: Endistrisi O Diger

2500+

2000+

1500+

Ton

100

S0

2001 2002 2003 2004 2005 2000

Sekil 3.2. MMK’lerin uygulama alanlarina goére 2001-2005 yillar1 arasinda ton bazinda iiretim
miktarlart ve 2010 yil1 tahmini iiretim miktar1 [40].

Kompozit malzemeler uzay sanayi ve yolcu ugaklarinda ucak sanayinde govde
kismmin % 80 e varan kismi kompozit malzemelerden imal edilebilmektedir.
Havacilik sanayinde ihtiya¢ olan yiliksek basing altinda yiiksek mukavemet 6zelligi

ve disiik agirhigr ile yiiksek 06zgiil mukavemet 0Ozelligi gosteren kompozit
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malzemeler havacilik sanayisinin ihtiya¢ duydugu malzeme grubu igerisinde yer

almaktadir [40,41].

F-15 Eagle F/A-18 Hormnet

1970 leri basinda % 2 1970 lerin ortasinda %10
oraninda kompozit kullanilmis kompozit kullanilmis

F/A-18 E/F Homel

1990 larin sonuna dogru % 21
oraninda kompozit kullanilmistir.

Sekil 3.3. Yillara bagli olarak ugaklardaki kompozit malzeme kullanimi [41].

Helikopterlerde rotor bicaklarinin yorulma direnglerini arttirmak amaciyla cam fiber
takviye edilmektedir ve son zamanlarda helikopter gdvdesi genis olarak karbon fiper
kompozitler ile iretilmektedir. Baglangigta askeri havacilikta kullanilmakta olan
stirekli fiber takviyeli kompozit malzemeler su anda diger bir ¢ok endiistri alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Azalan agirlik ve artan yakit performansi sebebiyle
giiniimiizde kullanilmakta olan Boeing 787 ugaklarinin gévde kisimlarinda % 50 ye
varan kompozit ugak gévde kisminda carpici bir sekilde goriilmektedir. Gelecekteki
tim Airbus ve Boeing wucaklarinda yiiksek oranda kompozit malzemeler

kullanilacaktir [41].
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Karbon lamina

Karbon sandvi¢

Karbon lamina .
%350 Kompozit Yap1

Aliiminvum
Aliiminyum/gelik/titanyum

MAaEEN

Sekil 3.4. Boeing 787 Dreamlinar ticari ugagindakullanilan malzemeler [41].

Denizcilik endiistrisinde korozyon biiyiikk bir problem ve masraf teskil eden bir
husustur. Kompozit malzemeler metaller gibi korozyona ve ahsap gibi
clirimediklerinden bu problemi minimize etmektedirler. Kiigiik balik¢1 botlarindan
genis yarig yatlarinin gévdeleri her zaman cam fiber, polyester ya da vinil ester
recineyle yapilmaktadir. Jet skiler ve bot tasiyicilar ¢ogunlukla cam kompozit

malzeme igermeleri sayesinde agirlik azaltilip korozyona engel olunmaktadir [41].

Son zamanlarda savas Yaris yelkenlilerinin
gemilerinde kompozitler govdelerinde ve
yaygin olarak kullanilmakta ekipmanlarinda kullanilan

Sekil 3.5. denizcilik alaninda kullanilmakta olan kompozit malzemeler [35].
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Seramik ve metal matrisli kompozitler normalde ¢ok pahali olmaktadir. Bu
malzemeler baz1 6zel amaglar icin kullanilmaktadir. Oregin elektronik parcalarda,
yapisal parcalarda eksoz memelerinde, karbon-karbon firenler de kullanilmaktadirlar.
Seramik metal matrisli kompozit malzemelerin iiretimi sirasinda yliksek sicaklik ve
sikistirma gerekliligi bu malzemelerin liretiminin pahali olmasina neden olmaktadir,

buda kullanim alanlarini sinirlamaktadir [41].

MMK malzemeler yiiksek sicaklik uygulamalarinda bazi dezavantajlarina ragmen
seramik esaslt kompozitlere tercih edilmektedir. Seramik malzemeler termal sok
direnci ve tokluklar oldukg¢a diisiik malzemelerdir. Bu yiizden MMK malzemelerin
otomotiv ve uzay araglarinin motor kisimlarinda kullanimi seramik esasli kompozit

malzemelere gore daha yaygindir [22].

MMK malzemeler ucak ve uzay sanayi Uriinlerinin disinda mermi, uydu, yatak
malzemesi kompresor kanatlari gibi genis bir uygulama alin1 sunmaktadir. Bu kadar
genis bir kullanim alanina sahip olan kompozit malzemelerin kullanimin kisitlayan

en temel faktor tiretim maliyetleri olmaktadir [41].

Metal ve seramik matrisli kompozit malzemelerin genel olarak kullanim alanlar

Tablo 3.2 de 6zetlenmeye galisilmustir.

Tablo 3.2. Metal ve seramik matrisli kompozit malzemelerin genel olarak kullanim alanlar1 [42].

Endiistriyel sektor Kullanim alani

Seramik matris Metal matris
Havacilik Frenler, 1s1 kalkanlari, Antenler, destekler
Otomobil Frenler Dizel motorlarda

kullanilan piston ekleri

Imalat Kesici  takimlari, Tel

cekme kaliplar

Elektrik Stiper iletkenler

Medikal Protezlertespit, plaklari
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Kompozit malzemelerin yogun ve en eski kullanim alanlarinin baginda insaat sanayi
gelmektedir. Cephe koruma elemanlari, insaat kaliplar1 birer kompozit malzeme

uygulamalaridir. Ozellikle izolasyon iiriinlerinde bu tiir malzemeler kullanilmaktadir

[41].

3.4. MMK Ara Yiizey Ozellikleri

Metal matrisli kompozitlerin gok ¢esitliligi ¢ok farkli 6zelliklere sahip olmasindan gelir.
Metal matrisli kompozitlerin karakteristigini etkileyen 6nemli faktorler [43]:
— Takviye elemaninin 6zellikleri, sekli
— Takviye elemaninin hacimsel orani
— Matrisin 6zellikleri, gozenekliligi kapsayan etkiler
— Kompozitin mekanik ve termal ge¢misine bagli olarak ortaya c¢ikan artik
gerilmeler
— Yiiksek sicakliklardaki kimyasal reaksiyonlardan dolayi takviye malzemesinde
meydana gelen yikilma, bozulma, ¢esitli iiretim islemleri sirasinda olusan

mekaniksel hasarlar.

Metal matriksli kompozit malzemelerin {iretiminde karsilasilan en temel problem
seramik fazin 1slatilamamasi ve buna bagli olarak iyi bir bag olusturamamasidir. Seramik
malzemeler genellikle sivi metal tarafindan iyi bir sekilde islatilamamasidir. Bunun
temel nedeni seramiklerin, 6zellikle oksitlerin iyonik veya kovalent bag yapisinda olmasi
ve metalik baga sahip olan metal malzemelerle uyumlu olmamalarindandir. Bir kat1 fazin
siv1 faz tarafindan islatilmasi, iki faz arasindaki temas agsi ile izah edilmektedir [41].
Islatila bilirlik Sekil 3.6’da goriildiigii gibi 6 agisi ile dlgiilmektedir. 6 ne kadar kiigiik

olursa o kadar iyi 1slatma gerceklesmektedir .

Yse
Yse  Gaz Gaz
Yics > Yie Vs St ) Vix
Katt 0 >90" Kat 8 <90"
a) Islanmayan sistem b) 1slanan sistem

Sekil 3.6. temas agis1 ve ara ylizey enerjisini, 1slatma olayimin sematik gosterimi [43].
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Burada kat1 ve sivi arasinda meydana gelen kati-sivi, kati-gaz ve sivi gaz ara yiizey
enerjileri yks, Ykg Ve 7Ysg seklinde gosterilmektedir. Islatma, ara ylizey bag
mukavemetinin sivinin yiizey gerilimini yenmesi sonucunda meydana gelmektedir.
Iyi bir 1slatma igin kat1 s1v1 ara yiizey enerjisinin diisiik olmasi, sivi-metal yiizey
geriliminin diismesi ve temas agisinin 6<90° olmasi gerekmektedir. Bu durumda yyq
> yks olmasi gerekmektedir. Ayni sekilde 1slatma acismin 180° veya bu agiya
yaklasmasi halinde 1slatma gergeklesmemektedir. Bu bilgiler asagida verilen sekilde

Thomas-Young esitligi olarak bilinen ifadeyle agiklanmaktadir [44].

Ykg = Yks T YsgX€0s 0 [37,44]
veya

0=cos ™ ((Yis- Ykg)/ Ysg) [37,44]

Ara ylizeyin yapist kompozit malzemenin Ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Takviye fazi ile malzemenin 6zelliklerini gliglendirmesi matriks ve takviye
faz1 arasindaki ara yiizey baginin giicline baglidir. Giiglii bir ara ylizey bag yiikiin
matriksden takviye fazina transferine ve yoniine izin verir. Bununla beraber sertlik,
kirilma toklugu, 1s11 genlesme, 1s1 iletkenligi siirtiinme katsayisi da ara yiizeyin
yapistyla etkilenir. Kompozit malzemelerde ara ylizey bag iki sekilde

gerceklesmektedir [22,45].
1. Mekanik Bag

2. Kimyasal Bag

3.4.1 Mekanik Bag

Matrise uygulanan yiikiin takviyeye aktarilmasi bir mekanik baglanma ile
saglanabilir. Matris malzemesi, takviye elemaninin yilizeyindeki piirtzlilikler
mekanik olarak kilitlenmektedir. Bu piiriizliiliklerin sonucunda mekanik bagin

olusumu ortaya ¢ikmaktadir. Yiizey piirtizliilligi sivi matriksin takviye elemanini
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tamamen 1slata bilmesi durumunda bu bagin ger¢eklesmesine katkida bulunabilir.
Eger sivi matris fiber yilizeyine iyi niifus edemiyorsa bu durumda ara ylizeyde
bosluklar olusa bilmektedir. Polimer matrisli kompozitlerde ve metalik matrisli
kompozitlerde, bir mekanik bagin yaninda kimyasal baga da ihtiya¢ duyulmaktadir.
Fakat seramik matrisli kompozit malzemelerde bir mekanik bagdan ziyade kimyasal
bagin olusu daha 6nemlidir. Metallerin genellikle seramiklerden daha yiiksek bir
termal genlesme katsayisi vardir. Bu sebeple yliksek sicakliklardan soguma sirasinda
metalik matristen daha fazla kisalacaktir. Burada herhangi bir kimyasal bag olmasa

da mekanik bag sayesinde fiber matris tarafindan tutulacaktir [45].

3.4.2. Kimyasal bag

Seramik-metal kompozitler genelde yiiksek sicakliklarda iiretilmektedir. Bu durum
diflizyon ve reaksiyon kinetigi a¢isindan kimyasal reaksiyonlarin olusmasi igin
elverigli bir durum olusturur. Daha diflizyon ve reaksiyon kinetigi yiiksek
sicakliklarda daha hizlidir. Termodinamik ve kinetik reaksiyonlar1 anlamak bu
sebeple zorunludur bu sayede uygulanacak islemler sayesinde optimum ozellikler
elde edilebilmektedir. Cogu seramik-metal ara yiizeyi termodinamik a¢idan dengesiz
sistemlerdir. Dengesizlik, fiber ile matris arasinda siirekli bir reaksiyon olusma
potansiyelinin var oldugu anlamima gelmektedir. Bu potansiyel yeterli enerjinin
varliginda hemen bir reaksiyon olusacagi anlamina gelmektedir [30]. Kimyasal bag,
matris ve takviye atomlar1 dogrudan temas halindeyken meydana gelir ve
elektronlarin degisimi ile gerceklesir. Bu bag, metalik, iyonik ya da kovalent olabilir.
Metalik bagin oldugu ara ylizey, diger baglara gore siinek olur ve MMK ’lerde tercih
edilir [39].

3.4.2.1. Yeniden ¢oziinme ve 1slatabilirlik bag

Takviye faz1 ve matris arasindaki yiizey géz oniine alindiginda, olusan etkilesim ¢ok
kiiciik seviyede meydana gelmekte ve bu etkilesim atomik seviyede olmaktadir.
Etkilesim ¢ok az oldugundan dolayr kalinti ve safsizliklarin ortamdan
uzaklastirilmasi i¢in takviye fazin yiizeylerinin uygun bir sekilde 6n isleme tabi

tutulmas1 gerekmektedir. Takviye faz yiizeylerinin herhangi bir sekilde kirlenmesi
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veya safsizliklarin bulunmasi, takviye ve matrisin birbiriyle temasini zorlagtirmakta

ve olusan bagin zayiflamasina sebep olmaktadir [22,45].

3.4.2.2. Reaksiyon bag:

Baglanmanin kimyasal reaksiyonlarla meydana gelmesi durumunda, atom transferi
bir bilesenden digerine ve bilesenlerden birbirlerine olmakta ve bu transferden dolay1
olusan etkilesim ara ylizeyi ortaya ¢ikarmaktadir. Bilesenler arasindaki bu atomik
transfer diflizyon prosesi ile kontrol edilir. Takviye-matris ara ylizeyinde olusan
bilesiklere en tipik oOrnekler, Al-Li-Al,O3 alasimlarinda Li,O ve LIAIO; ara
bilesiklerinin, Al-B4C sisteminde B,03; fazinin ve Al-SiC alasimlarinda Al4Cs
fazlariin olusmus olmasidir. Takviye fazi1 ile matris alasimlari arasindaki 1sil
genlesme farkliliklar1 ve ara yilizey enerjileri farkliliklari dolayis1 ile iki faz

arasindaki uyumun desteklenmesi gerekmektedir [45].

Ara ylizey bag dayanimini artirabilmek i¢in kompozit iiretim isleminden once genel

olarak ti¢ degisik on islem yapilmaktadir [22,45]. Bunlar;

— Seramik partikiillere metalik kaplamalarin uygulanmasi,
— Reaktif metallerle metal matrisin alasimlandirilmasi,

— Seramik partikiillere 1s1l islem uygulanmasi ile saglanir.

Seramik partikiillerin ylizeylerinin kaplanmasi islemi iki amag i¢in yapilmaktadir.
Bunlar, takviye-matris ara yiizeyinde yapimsa ve 1slatilabilirligi artirmak ve yiiksek
sicakliklarda takviye-matris arasinda olusumu istenmeyen kimyasal reaksiyonlar
onlemektir. Kaplama isleminin 1slatilabilirligi artirmasindaki ana prensip, metal ve
seramik arasindaki atom transferini kolaylastirmak veya ‘metal-seramik’ etkilesim
sistemini ‘metal-metal’e ¢evirmektir. Al matrisi i¢in B4C fiberlerinin SiC ile
kaplanmasi; Ti matrisi i¢in degisik seramiklerin B4C ile kaplanmasi 6mek olarak
gosterilebilir [45].

MMK lerin iiretimindeki basari, matris-seramik arasindaki bagin kuvvetli olmasina

baghidir. Bu sistemlerde iiretim sirasinda ara ylizey mukavemetinin yiiksek olmasi
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icin proses parametrelerinin iyi kontrol edilmesi gerekmektedir. Metal ve seramik
arasinda tercih edilen bag mekanik baglanmadir. MMK sistemlerinde seramik ve
metal arasindaki 1slanmayi artirmak igin sivi metal Li, Mg, Ca, Ti, Zr ve P gibi bazi
reaktif elementlerle alasimlandirilmaktadir. Bu reaktif elementlerin ilavesinin amaci;
ergiyigin yiizey gerilimini diisiirmek, ergiyigin kati-siv1 ara yiizey enerjisini azaltmak
ve Kimyasal reaksiyonlar sonucu metal ve seramik malzeme ara yiizeyinde bir
metaller aras1 bilesik olusturmaktir. Takviye fazlarin ylizeylerinden istenmeyen gaz
veya yag gibi safsizliklarin uzaklastirilmasi 1slanmayi artirmaktadir. Uretim &ncesi
181l ilsem ile oksit olmayan seramik partikiil veya fiberlerin ylizeylerini oksitleyerek
matris malzemesi ile kimyasal reaksiyona girmesinin saglanmasi amaglanmaktadir.
Yiizeyde oksit olusumunun, oksitlerin metal ile baglanabilirligi, metal atomlarinin
oksijen anyonlar1 ile etkilesimi sonucu islanmayi arttirdigi kabul edilmektedir.
Ancak, bir kural olarak oksitlerin sivi metal ile 1slanabilirliginin zayif oldugu

belirtilmektedir [45].

Ara ylizey bagi, takviye elemani ve matriks arasinda uygulanan yiikiin transferinde
biiyiilk 6neme sahiptir. Tokluk, mukavemet, siiriinme, yorulma, termal iletkenlik gibi
ozelliklerde ara ylizey davranislariyla yakindan ilgilidir. Ara ylizeyde reaksiyon
sonucu olusacak gevrek fazlar gerilim altinda ¢atlak olusumuna sebep vermektedir.
Ara yiizeyde olusacak bir reaksiyon sonucunda reaksiyon tabakasi seramik
takviyenin daha ¢ok veya daha az diizenli olmasini saglar ya da takviye elemani
etrafinda hizli bir ¢okelmeyle iirlinler olusturur. Yani olusan bu kimyasal
reaksiyonlar iyi bir baglanmaya neden olabilecegi gibi baglanmay1 kismen ya da

tamamen sonlandirabilir [22,45].

Aliminyum matriksli kompozit malzemelerde kullanilan yaygin takviye
elamanlarindan birisi grafittir. Grafit aliminyum igerisinde 1slatilabilirligini arttira
bilmek amaciyla ergime sicaklifinin lizerinde bir sicakliga 1sitmak yada grafitin
yizeyinin CVD, veya elektrolitik kaplama gibi yontemlerden biri yardimiyla
kaplanmasi gelmektedir. Onemli elekrolitik yontemle yapilan bakir ve nikel metalik
kaplamalardir seramik kaplama olarak da CVD yontemi kullanilarak gerceklestirilen
SiC  seramik kaplamalardir takviye fazinin oksidasyonunu engelleyerek

1slatilabilirligi arttirdigi belirtilmektedir [44].
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3.5. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

AMK lerin iiretiminde kullanilan yontemler, cesitli aragtirmacilar tarafindan, bazi
ortak noktalar bulunmakla beraber, baz1 farkli bashiklar kullanilarak
gruplandirilmaktadir. Kati durum ve sivi durum yontemleri, arastirmacilarin ¢cogunda
ortak olarak kullanilan basliklar olarak goriiliitken adli c¢alismada yapilan
simiflandirmada ise, iiretim yontemleri, a) kati durum prosesleri, b) sivi durum
prosesleri, c¢) piiskiirtme yontemleri ve d) in situ liretim yontemleri ana basliklari
altinda incelenmistir. Bu c¢alismada kullanilacak smiflandirma sekli bu sekilde

olacaktir [37,45].

1- Kati-faz iiretim yontemleri
— Diflizyonla baglama
— Toz metalurjisi (TM)
2- Swi-faz tiretim yontemleri:
—  Swvi-metal infiltrasyonu
— Piskiirtme
— Karnstirmali dokiim
— Kompo-dokiim
— Reaktif (In-situ) yontemi
— Sikistirmali dokiim
3- Buhar-faz iiretim yontemleri:
— Fiziksel buhar ¢okeltme (PVD)
— Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

Mevcut tiretim yontemlerinden, sivi durum prosesleri baslig altinda toplananlar, bazi
ayrintilar disinda, dokiimhanelerde yaygin olarak kullanilan yontemlerle
gergeklestirildiginden, maliyet yoniinden avantaj sunmaktadirlar . Ancak, kompozitin
bu yontemle liretimi, yeniden islenmesi ve geri kazanimi sirasinda takviye malzemesi
ile matris malzemesinin yiiksek sicakliklarda uzun siire temasi s6z konusudur. Bu
durum, takviye malzemesi ile matris malzemesi arasinda istenmeyen fazlarin agiga

¢ikmasina sebep olabilmektedir [45].
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3.5.1. Kati durum prosesleri

1826 yilinda Rusya’da ¢ikarilan platin paralarla bilinen ilk endiistriyel uygulamasina
rastlanilan toz metalurjisi yontemi, MMK’lerin iiretiminde kullanilan kati durum
prosesleri i¢cinde en yaygin yontemdir. Toz metalurjisinde, genellikle yiiksek ergime
derecesine sahip matrisler ile, genis bir gesitlilikte matris takviye kompozisyonlariyla
tretimi olanakli kilmaktadir. Toz metalurjisi, sivi durum proseslerin de meydana
gelen segregasyon etkilerini ve gevrek reaksiyon iiriinii olusumunu engeller. Diistik
sicakliklarda iglem yapilabildiginden, takviye ve matris malzemesi arasindaki
etkilesim azdir ve bu, iyi mekanik 6zelliklerin olusmasina olanak tanir. Bunlarin
yaninda, matris malzemesi olarak herhangi bir alasimin rahatlikla kullanilabilmesi,
yiikksek hacim oraninda takviye kullaniminin miimkiin olmast ki bu kompozitin
elastiklik modiiliinii artirmakta ve 1s1l genlesme katsayisini diisiirmektedir. Ancak,
yontemin maliyetinin yiiksek olmasi, bu avantajlarin karsisindaki en onemli

dezavantaji olarak one ¢ikmaktadir [45].

3.5.1.1. Difiizyon ile baglama

Bu yontem ile genelde ince sac veya yaprak formunda metal matriksli fiber takviyeli
MMK ler iiretilmektedir. Diflizyonla baglanma i¢in matriks ve takviye fazi kimyasal
yiizey islemleri ile aktif hale getirilir. Fiberler metal sac iizerine yerlestirilir ve pres
uygulanarak baglanma saglanir. Baglanmanin daha kuvvetli olmasi agisindan fiberler
bazen plazma sprey veya iyon kaplama yoOntemleri ile kaplanir. Bu yontemin
atmosferik ortam yerine vakum ortaminda yapilmasi ile daha iyi sonuclar
alinmaktadir. Uygulanan basing, sicaklik ve bekleme siiresi kompozit sistemine gore
degisiklik gostermektedir. Bu yontem ile genelde, takviye fazi olarak paslanmaz
celik, bor ve silisyum karbilir ve matriks fazi olarak aliiminyum ve titanyum
alasgimlart kullanilmaktadir. Yontemin en biiyiik sakincasi ara yiizeyde ¢ok sayida
kimyasal reaksiyonun gerceklesmesidir. Al, Mo veya V ilavesi ile bu reaksiyonlarin
Kinetigini yavaslatmak miimkiindiir. Ayrica, karmasik sekilli pargalarin tiretiminde
bu yontemi kullanmak oldukg¢a zordur. Diflizyonla baglama yontemi, MMK’lerin

tiretiminde kullanilan en pahali yontemdir [40].
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3.5.1.2. Toz metalurjisi

Toz metalurjisi (TM), siireksiz takviyeli MMK ’lerin liretiminde en yaygin kullanilan
yontemdir. Yontemin uygulanmasina iligkin sematik gdsterim Sekil 3.7°de
verilmigtir. Buna gore, matriks ve takviye fazi tozlar1 karistirilarak istenilen sekildeki
kaliba dokiilir. Daha sonra tozlarin baglanmasi i¢in pres uygulanir. Tozlarin
baglanmasini kolaylastirmak amaciyla, sikistirilmis tozlara ergime sicakliginin
altinda ancak kati-faz difiizyonunun gerceklesmesi i¢in yeterli yiiksek sicaklikta 1s1l
islem uygulanir. Diger bir se¢enek, tozlarin karistirilmasindan sonra dogrudan sicak
pres uygulanmasidir (HIP). Matriks fazi olarak, bakir, nikel, aliiminyum, kobalt,
titanyum ve molibden alasimlari ile ¢elik yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Takviye fazi olarak ise SiC, grafit, Ni, Ti ve Mo partikiil veya kisa fiber seklinde
kullanilmaktadir. Ergitme ve dokiim islemleri olmadigindan diger iiretim

yontemlerine gore daha ucuz bir yontemdir [40].
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Sekil 3.7. Toz metalurjisi yontemiyle bir kompozit par¢anin tiretimi [46].

Y ontemin baslica avantajlar1 [40]:

1. Diisiik islem sicakligi nedeniyle istenmeyen ara yiizey reaksiyonlarinin minimize
edilmesi.

2. Takviye fazinin matris alagimi ile etkileserek bozunmasi bu yontemde en aza
indirgenmekte.

3. Geleneksel dokiim yontemlerine gore TM yontemi ile MMK” lerin {iretiminin

daha kolay olmasi.
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Bircok iistiinliige sahip olmasina karsin toz karistirma isleminin uzun slirmesi ve
pahali TM yoOnteminin baslica sakincalaridir. Kullanilan tozlarin iiretim sirasinda

temiz olmasi istenmektedir.

3.5.2. Siv1 faz iiretim yontemleri

3.5.2.1. Sivi metal infilitrasyon yontemi

Bu yontem, s1vi metalin “preform” denilen diizenli bir sekilde dizilmis kisa fiberlerin
arasindaki bosluklardan enjekte edilmesi ile gergeklestirilir. Preform genelde, dokiim
sonrasi nihai parcanin seklini alacak formda tasarlanir. Preformlar sivi
slispansiyondan kisa fiberlerin ¢okelmesi ile tiretilir. Bu islem ayn1 zamanda partikiil
takviyeli MMK ’lerin iiretimi i¢in de adapte edilebilir. Preformlarin biitiinliigiinii ve
seklini koruyabilmeleri i¢in genelde baglayic: kullanilir. Cesitli silika ve aliimina
bazli karisimlar yiliksek sicaklik baglayicilar1 olarak kullanilmaktadir. Yoéntemin
uygulanabilirligi, takviye fazlarinin biitlin ergimis metaller tarafindan 1slatilamamasi
ve yiiksek sicakliklarda fiberlerin bozunmasi nedeniyle smirlanmaktadir. infiltrasyon
islemi atmosferik, inert gaz veya vakum altinda yapilabilir. Bunlar arasinda,
MMK ’lerin vakum altinda iiretimi en uygun olanidir, ¢iinkii vakum altinda fiberlerin
ylizey aktiviteleri daha yiiksek oldugundan 1slanabilirlik daha iyidir [40]. Sekil 3.8 de

stv1 metal infiltrasyon yonteminin sekilsel gdsterimi yeralmaktadir.

S1vi metalin seramik preforma infiltrasyonu sirasinda, infiltrasyon verimini etkileyen
veya baska bir ifadeyle, sivi metalin proforma dolmasini engelleyen en Onemli
faktorlerden biri, seramik ve metal arasindaki ara ylizey enerji farkliliklaridir. Genel
olarak meydana gelen olay su sekildedir; sivi metal ilkin preformdaki biyiik
bosluklar1 doldurur ve ardindan kii¢iik bosluklar dolmaya baslar. Artan infiltrasyon
basinciyla infiltrasyon hizi diiser. Kilcal bosluk oranimin yiiksek olmasi veya
fiberlerin birbirine temas etmesi durumunda, gereken basincin sonsuz oldugu ifade
edilmektedir. Infiltrasyon kinetigine etki eden ana faktérler, a) fiber hacmi, b) fiber

sicakligi, ¢) metal sicakligi, d) uygulanan basing miktari olarak siralanmaktadir [45].
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Sekil 3.8. Sivi metal infiltrasyon yontemiyle {irenimin semasal gosterimi [41].

3.5.2.2. Piiskiirtme

Bu yontemde, sivi metal takviye fazi ile birlikte bir althik iizerine puskiirtiiliir ve
metalin katilagmasi saglanir. Sekil 3.9°da sprey ¢cokeltme yontemi i¢in dizayn edilmis
diizenek goriilmektedir. Piiskiirtme yontemi damla akisinin, eriyik havuzundan veya
metalin enjeksiyon bolgesine siirekli beslenmesine gore ikiye ayrilmaktadir. Ticari
acidan ¢ok basarili olunmasa da, seramik tozlarin sprey igerisine enjekte edilmesiyle
partikiil takviyeli MMK ’lerin liretiminde bu yontem kullanilmaktadir. Bu yontem ile
iretilen MMK’lerde seramik takviye fazlarimin homojen olarak dagilmadig:
gozlenmistir. Ayrica, sprey ¢okeltme sonrasi yapidaki porozite oraninin yaklasik
olarak %5-10 arasinda oldugu belirlenmistir. Yontemin en biiyiik avantaji, ince taneli
bir yapinin elde edilmesidir. Dezavantajlar1 ise, yontemin sadece silireksiz takviye
fazlar1 i¢in uygulanabilir olmasi, maliyetinin yiliksek olmas1 ve sadece basit sekilli
parcalarin iiretiminde kullanilabiliyor olmasidir [40]. Piiskiirtme yontemlerinde, sivi
metal damlalar1 ve takviye partikiilleri, ¢ikarilabilir bir alt tabakaya (substrate)
uygulanmaktadir. Matrisin hizli katilasmasi sebebiyle kazanilan mukavemet artis1 ve
takviye ile matris arasindaki reaksiyon siiresinin kisalmasi, piiskiirtme yontemlerinin

uistiinliikleri olarak gosterilmektedir. Bunun yaninda, toz metalurjisi yontemlerinde
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tipik olarak uygulanan harmanlama gibi kademelerin kaldirilmis olmasi, yontemin
bir diger avantajidir [45,47].
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Sekil 3.9. Piiskiirtme yontemiyle kompozit malzeme tiretiminin sekilsel gosterimi [41].

Osprey Prosesi, sivi aliiminyumun, tek asamada, yogun, iyi tane yapisina sahip, %
0,2-2,0 arasinda poroziteye sahip ve homojen bir iiriine doniistiiriildigi bir tekniktir.
Alasim, indiiksiyon ocaginda, argon gazi altinda ergitilir ve yliksek hizli nitrojen
gaziyla atomize edilir. Osprey Prosesi'nin konvansiyonel toz metalurjisi tekniklerine
gore ustiinliigli, atomizasyon ile birlestirme arasindaki bir¢ok ara kademeyi

kaldirarak iiretim maliyetlerini diistirmesidir [45,47].

3.5.2.3. Ergiyik metal karistirma teknikleri

Toz metalurjisi, piiskiirtme, difiizyonla baglama ve sikistirmali dokiim yontemleri ile
karsilastirildiginda siireksiz fiber, whisker veya partikiil takviyeli MMK’lerin
iretiminde kullanilan en ekonomik yontemdir. Bu yontemin basarili olabilmesi i¢in
1islanabilirligin iyi olmasi gerekmektedir. Artan viskozite nedeniyle partikiil veya
fiberlerin eriyik igerisine ilavesinde bazi zorluklar ortaya ¢ikabilir. Partikiil
topaklanmas1 veya dagiliminin homojen olmamasit gibi bazi mikro yapisal
homojensizlikler olusabilir. Bu yontemde, matriks ve takviye fazi uzun bir siire

etkilesimde kaldigindan ara yiizey reaksiyonlar1 daha da 6nem kazanmaktadir.
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Porozite, topaklagma, oksit kalintilar1 dokiim teknolojisinde gozlenen istenmeyen
durumlardir [40].

Takviye fazinin kaplanmasi, alagim elementi ilavesi veya liretim parametrelerinin
kontrol altinda tutulmasi ile bu reaksiyonlar engellenebilmekte ve islanabilirlik
artirllabilmektedir. Ayrica, karistirma hizi, karistirict sekli, boyutu ve eriyik
icerisindeki pozisyonu gibi parametrelerin MMK ’lerin mekanik ozelliklerine etkisi

oldugu belirtilmistir [40].

Ergiyik metal karistirma, partikiil takviyeli kompozitler i¢in kolay bir iiretim
yontemidir. Karistirma, mekanik, elektromanyetik yontemler ya da gaz enjeksiyonu
yoluyla yapilabilir. Yukarida, karistirma dokiimde sozii edilen sorunlar, tiim ergiyik
metal karistirma tekniklerinde potansiyel bir engel olarak mevcuttur. Ayrica
partikiillerin  birlestikten sonra tekrar dagilmalari, mekanik Ozellikleri kot

etkileyebilir. Biitiin bu sorunlar, agagidaki gibi teknikler kullanilarak ¢oziilebilir [48]:

— Partikiillerin, bir karistirict vasitasiyla olusturulan girdap (vortex) iizerinden
eklenmesi,

— Partikiillerin yiizey islemlerine tabi tutulmasi ya da matrisin alasimlanmasi,

— Karnistirmadan 6nce partikiillerin 6n 1sitilmasi,

— Ultrasonik ya da elektromanyetik titresim kullanilmasi,

— Partikiil ve metal matris tozlarinin briket ya da pelet olarak katilmasi

Vorteks metodu olarak da anilan, partikiillerin bir karistiric1 vasitastyla olusturulan
girdap iizerinden eklendigi yontemde, ergitilen metal matrisin igine daldirilan bir
karistiric1 yardimiyla olusturulan girdap i¢ine seramik takviye malzemeleri kontrollii
olarak verilerek kompozit malzeme elde edilir. Bu yontem, genelde partikiil takviyeli
partikiil takviyeli kompozitler i¢in daha uygun olmasina karsin, kisa fiber veya visker
takviyeli kompozitlerin iiretilmesi de miimkiindiir. Bunun, partikiil takviyeli
kompozit {retim yontemleri iginde en ucuz ve en kolay yontem oldugu
belirtilmektedir. Ancak, azimsanmayacak Ol¢lide dezavantajlart da bulunmaktadir.
Oncelikle, karistirma ve ilavelerin kontrollii atmosferde yapilmasma gerek

duyulmaktadir. Proses degiskenlerinin iyi kontrol edilmedigi durumlarda porozite
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orant % 30’lara kadar ¢ikabilmektedir. Vorteks metodu i¢ine kompozit dokiim
islemini de almak miimkiin olabilmektedir. Sivi-kat1 araliginda siddetli bir sekilde
karistirilan alasim, biinyesinde % 60 kadar sivi igerdigi durumda, karistirma
sebebiyle dendrit kollar1 kirilarak alasimin akigkanligi artmakta ve bu durumda
seramik takviye elemanlar1 alasima verilmektedir. Seramik fiber veya partikiillerin
alagima ilave edilmesinden sonra alasim ya yar1 sivi halde veya reodokiimde oldugu
gibi geleneksel dokiim sicakligina ¢ikarilip dokiim gerceklestirilmektedir. Sistemin
en Onemli dezavantaji sikistirma dokiimdeki gibi basing altinda katilastirmaya

gereksinim duymasidir [45].

Bu yontem, Sekil 3.10° da gorildigi gibi seramik partikiillerinin sivi metal

icerisinde karistirilmasi ve sonrasinda katilasmaya birakilmasi ile ger¢eklesmektedir
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Sekil 3.10. Votex metoduyla kompozit malzeme iiretimi [22,48].

3.5.2.4. Sikistirma dokiim

Alagimlarin  6zelliklerinin  iyilestirilmesi  i¢in  bircok katilagma  yOntemi
gelistirilmistir. Bunlarin arasinda sikistirmali dokiim yontemi, yiiksek verimlilik,
ekonomiklik, 1iyilestirilmis mekanik ozellikler, ikincil bir yiizey islemi

gerektirmemesi ve porozitelerin tamamiyla giderilmesi gibi avantajlara sahip
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olmasindan dolay1 en basarili yontemdir. Bu yontem, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi

alagimin belirli bir basing altinda katilagmasi1 esasina dayanir [47].
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Sekil 3.11. Sikistirma yontemiyle kompozit malzeme {iretimi [41].

Elde edilen dokiim yap1 daha izotropik ve iyilestirilmis mekanik 6zelliklere sahiptir.
Yontemin baslica avantaji, tiretilen MMK’lerin biiziilme olmaksizin, porozitesiz,
ince taneli ve es eksenli bir yapiya sahip olmasidir. Sikistirmali dokiim yontemi ile,
porozite ve mikro bosluklarin yani sira dentrit ve dentritler arasi bélgelerin boyutlari
da azalmaktadir . Alasimlarin yiiksek basing altinda katilagmasi ile, yiiksek verimlilik
ve milkkemmel son sekil alabilirliginin yaninda ince matriks mikro yapisi ve iyi
katki/matriks 1slanabilirligi gibi mikro yapisal avantajlar saglamaktadir. Ayrica
yiiksek basing nedeniyle katilagsma siiresi ¢ok kisa oldugundan takviye fazi ile

matriks alagimi arasinda bir reaksiyon bolgesi olugsmamaktadir [40,47].
3.3.2.5. Kombo dokiim
Bu yontem karistirmali dokiim yonteminin gelistirilmis seklidir. MMK’lerin

iretiminde kullanilan bir kompo-dokiim “compocasting” diizeneginin sematik

gosterimi Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Kombo dokiim yontemi ile kompozit malzeme iiretimi [47].

Bu diizenek, indiiksiyon gii¢ saglayicisi, su sogutmali vakum bolimi, mekanik ve
diflizyon pompalari, pota ve karistirma diizeneklerinden meydana gelmektedir. Metal
alagimin potaya konmasindan sonra ortamdaki hava bosaltilir ve ergime sicakliginin
izerine 1sitilir. Karigtirma islemi ile alasimin ve sicakligin homojen olmasi saglanir.
Daha sonra, matriks alagimi yar1 kati-yar1 sivi fazda olacak sekilde sicaklik diistiriiliir
ve takviye fazi ilave edilir. Takviye fazi ile matriks arasindaki 1slanabilirligi artirmak
amaciyla karistirma islemine devam edilir. Eriyik daha sonra likiidiis sicakliginin

izerine ¢ikarilir, eriyik kaliba dokiiliir ve basing altinda katilagsmasi saglanir.

Yontemin baslica avantajlari; (1) geleneksel dokiim uygulamalarina gore daha diisiik
sicakliklarda uygulanabilmekte ve dolayisiyla takviye fazi yiizeyinin termo kimyasal
bozunmas1 Onlenmektedir, (ii) karistirmali dokiim alagimlarinda oldugu gibi
malzeme tiksotrop davranis gosterdiginden yar1 kat1 fazinda ve diisiik basing altinda
son sekil alabilirligi yiiksektir ki bu da iirliniin hatasiz olmasini saglamaktadir.
Yontemin dezavantaji ise takviye fazlari arasindaki artik porozitelerin tamamiyla

giderilememesidir [40,45].
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3.3.2.6. In- situ yontemi

Takviye fazin ergiyik malzeme igerisinde ¢ekirdeklendigi yontemler olarak
tanimlanan in situ liretim yontemleri, ekonomik ve teknik agidan 6nemli avantajlar
saglamaktadir. In situ iiretim yontemlerinde, partikiil miktarinin ve seklinin kontrol
edilmesi miimkiindiir. Bu durum, kompozit malzemenin 6zelliklerinin iyilegsmesine
olanak tanir. Diger iiretim yontemlerinde goriilen 1slatilabilirlik problemi ve matris
ve takviye faz arasindaki ara ylizey uyumsuzlugu, bu yontemde goriilmemektedir.
Ergiyik bilesimi ve reaksiyon kimyasi kontrol edilerek karbiirler, nitriirler, oksitler,
boriirler ve silikatlar olusturulabilmektedir. Baslangic fazlarina bagli olarak
reaksiyonlar genellikle gaz-sivi, sivi-kati ve sivi-sivi olarak kategorize edilebilir.
Diisiik ve yiiksek sicaklik alasim sistemlerinde ergiyik faz icinde ¢ekirdeklenerek
olusan takviye fazin bulunmasi, ana alasim malzemesinin dayanimini ve elastiklik
modiiliinii olumlu yonde etkilemektedir. Diger bir faydasi da, yiiksek sicaklik

performansini artirmasidir [22,40,41].

— Kiigiik tane boyutu, yliksek mukavemet, yliksek yorulma ve siirlinme direnci
sergilemesi,

— Kiigiik, tek kristal takviyelere sahip olmasi,

— Temiz, oksitlenmemis partikiil-matris ara yiizeylerine sahip olmalar1 ve ara
yiizey mukavemetlerinin yiiksek olmasi; 1slatilabilirligin artmasi,

— Termodinamik agidan stabil partikiilleri icermeleri ve buna bagli olarak kaynak
yapilabilir ve dokiilebilir olmalari, artan sicakliklarda yapilarini koruyabilmeleri,

— Daha iyi partikiil boyutu dagilimma sahip olmalar1 ve bunun da mekanik
ozelliklere olumlu etkide bulunmasi,

— Daha diigiik maliyetli ve konvansiyonel ekipmanla iiretime olanak tanimalari

[22,45].
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3.5.3. Buhar faz iiretim yontemleri
3.5.3.1. Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi

PVD yontemleri goreceli olarak yavastir ancak bunlar arasinda en hizlisi
buharlastirma metodudur. Monofilaman takviyeli titanyum kompozitlerin tiretiminde
kullanilan bu yontemde, fiber ¢okeltilecek metalin yiliksek buhar basincinda olan bir
bolgeden gecirilir ve bu esnada yogunlasma ile kalin bir kaplama {iretilir. Yiiksek
giicte (~10kW) bir elektron demeti ile buhar elde edilir. Yontemin baslica avantaji

diisiik islem sicakligidir. Dezavantaji ise maliyetinin yliksek olmasidir [22].
3.5.3.2. Kimyasal buhar biriktirme yontemi

Bu yontemde bir gaz fazi termal olarak ayrisir, buhar fazda diger buharlar ile
reaksiyona girerek veya bir kat1 ylizey tlizerine heterojen olarak metalik ve metalik
olmayacak sekilde bir kaplama olusturacak sekilde 15 mm kalinliga kadar kaplama
tabakas1 meydana getirile bilinir. CVD yontemi ile iiretilecek kompozitlerde yiiksek
modiile sahip fazlar kullanilir. Kaplamalar W ve C teller iizerine biriktirilir. Bu
metotta fiberler daha az hasara ugrar ve porozite sivi infiltrasyon yonteminden daha
diistik seviyededir. Gaz akisinin, korozif ve zehirli gazlarin ve ayrica sivi akisinin iyi

kontrol edilmesi gerekmektedir [22].
3.6. Takviye Fazlan
3.6.1. Silisyum karbiir ( SiC)

SiC ergimis metal igerisinde dahi mukavemet ve modiil elliklerini kaybetmeyen,
oksidasyon direnci yiiksek olna bir malzmedir. Partikiil ve whisker seklinde {iretimi
olduk¢a kolay ve ucuzdur. Kum formundaki silika ve kok formundaki karbonun
elektrikli bir firmda 2400 °C derecedeki reaksiyonu ile iiretimi gergeklestirilip
tiretilen iri SiC partikiilleri dgiitiilerek istenen boyutlara getirilebilinir [21].
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SiC, CVD islemi ile i¢i bos bir cam reaktdr i¢inde iiretilir. ilk asamasmda 1 pm
kalinligindaki porlitik grafit (PG) ana malzeme lizerine diizgiin sekilde kaplanir ve
elektrik iletkenligi arttirilir. 2. asamada PG kaplanmis ana malzeme silane ve
hidrojen gazlarina maruz kalir. Ilk hal olarak ana malzeme iizerinde de siirekli B-SiC
olusturmak i¢in ayristirir. Cekme dayanimlart 3450 Mpa ve ¢ekme modiilii 400 GPa,

caplar1 da ortalama 140 pm civarindadir.

3.6.2. Grafit

Karbon farkli Kristal yapisinda buluna bilmektedir. Bunlardan en onemlileri
hegzegonal yapida olan grafit ve kovalet bagli elmastir. Grafit ve elamasin kimyasal
yapilar1 ayni olmasina ragmen Kristal yapilar1 ve 6zellikleri tamamen farklidir. Grafit
olduk¢a yumusak olmasina karsin elmas elmas ise ¢ok serttir. Grafitin elektrik
iletebilmekte iken elmas ise iyi bir yalitkandir. Grafit 1s1 letimi kotii olmasia karsin
elmasin bu 06zelligi iyidir. Poliakrilonitril(pan) rayon ve zift grafit iiretiminde
kullanilan hammadderlerdir. Karbon ve grafit kimyasal olarak birbirlerinden
farklidirlar. Uretim sicakhigmin yada uygulanan 1sil islemin farkina gore karbon
bilesimleri farkli olmaktadir. Poliakronitril %93-95 karbon igerirken grafit %99 un

iizerinde karbon igerir [22].

Grafit formundaki karbon anizotropik Ozellige sahiptir ve PAN, zift esash
hammaddelerin 1900-3000 dereceye kadar isitilmasi ile elde edilir. Is1 arttik¢a
girafitlesme oraninda artar. PAN esasli karbon fiberler yaklasik 1361°C de
retilirken, yliksek modiilli grafit fiberleri 1900-3000°C sicakliklarda fiiretilirler
[22,47].

Grafit tabakali yapiya sahip olup tabakalar boyunca oldukc¢a yiiksek yogunluga ve
tabakalara dik dogrultuda yani ¢ dogrultusunda yogunluk diismektedir. Takalardaki
karbon atomlar1 129° aciyla birbirlerine kuvvetli bir seklide baglanirken tabakalar
arasinda zayif Wan Der Walls tipi bag yapis1 bulunmaktadir. Kayma deneylerinde
grafitin tabakalar halinde ince bir film olusturarak yiizeylere yapistig1 ve bu sayede
malzemelerin daha diisiik siirtiinme katsayisi olusturdugu belirtilmekte ve ortamda

bulunan diisiik oranda su grafitin yaglayici bir ortam olusturmasini saglamaktadir.
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Tabakalar aras1 mesafe oda sicakliginda 0.335 nm kadardir. Tabakalar boyunca
young modili 1000 GPa degerlerinde olup tabakalara dik dogrultuda 35 GPa
degerine kadar ulasabilmektedir [22].



BOLUM 4. SURTUNME VE ASINMA

Genel olarak siirtiinme, temasta olan ve izafi hareket yapan iki cismin temas
yiizeylerinin harekete veya hareket ihtimaline karsi gosterdikleri direngtir. DIN
normunda “kullanilan malzemelerin yiizeylerinden, daha c¢ok mekanik olarak
etkileyen enerjiler ve mekanik etkenler ile kiiclik parcaciklarin ayrilmasi sonucu
olusan istenmeyen sekil degisikligi olarak tarif edilen asinmanin, zamanla yalniz bir
malzeme kayb1 sonucu istenmeyen sekil degisikliginden ibaret olmadigi, hatta
malzeme kaybi olmaksizin olusan sekil degisikliginin de asmmma kavrami igine

girdigi ifade edilmistir [49].

Asinma olayini, olaya etki eden faktorlerin bilesik etkilerini dikkate alarak incelemek
gerekir. Yani aginma bir sitem biitlinliigii i¢inde ele alinmalidir. Asinma 6zelligi veya
mukavemeti; sertlik veya ¢cekme mukavemeti gibi mekanik ozellikler degil, bir

sistem Ozelligidir. Bu sisteme “tribolojik sistem” denilmektedir [50,51].
4.1. Siirtilnme

Stirtinme, bir kati cismin, kendisiyle temasta olan baska bir kati cismin bagil
hareketine gostermis oldugu direnctir. Hareket dogrultusunda ve zit yonde olan bu
dirence siirtlinme kuvveti denir. Temasta olan kati cisimlerden birinin digeri tizerinde
kayma hareketine baglamasi i¢in gerekli olan kuvvete statik siirtiinme kuvveti, kayma
hareketini devam ettirmek igin gerekli kuvvete de kinetik (dinamik) siirtlinme
kuvveti denir. Dinamik siirtinme kuvveti, statik siirtiinme kuvvetinden daha
kiigiiktlir. Siirtinme de, temas eden yiizeyler arasindaki hareket kayma ve

yuvarlanma ya da bu iki hareketin bilesimi seklindedir [22].

Iki temel siirtiinme kanunu vardir. Birinci kanunda; Siirtiinme kuvvetini siirtiinen

ylizeyler arasindaki temas alanindan bagimsiz oldugu, ikinci kanunda ise siirtiinme
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kuvvetinin, siirtiinen cisimlere gelen normal kuvvetle orantili oldugu belirtilmistir.
Ikinci kanuna gore siirtiinme katsayis1 tanimi yapilabilir. Buna gore; Siirtiinme

kuvveti normal kuvvetle orantilidir [52].

Stirtlinme katsayis1 p, siirtlinmeyi karakterize eden, onemli bir faktordiir. Statik
durumda statik, dinamik durumda ise dinamik siirtiinme katsayisi olarak tanimlanir.
Statik siirtlinme katsayisi, dinamik siirtinme katsayisindan biraz daha biiyiiktir.
Deneyler gostermistir ki; dinamik siirtinme katsayisi kayma hizina baglidir. Hizin
artmasi halinde azda olsa degerinde bir diisme goriiliir. Statik siirtlinme katsayisi

temas siiresine baghidir. Temas siiresini artmastyla, siirtinme katsayisi da artar [52].

Kaymayi baslatan kuvvet (Fs) ile temas yiizeyine olusan normal kuvvet (W) arasinda

Fs= usP

bagintis1 vardir. Burada ps statik siirtlinme katsayisidir. Kayma basladiktan sonra

stirtiinme kuvvetinde bir azalma meydana gelir ve bu durumda;

Fk=p.P

bagintis1 yazilabilir. Burada pk kinetik siirtiinme katsayisidir. Genellikle statik

stirtlinme katsayis1 (ls), kinetik stirtiinme katsayisindan (pk) daha biiyiiktiir.

4.2. Asinma

Asinma hareketli makine parcalarinin Omiirlerini, performanslarini azaltan ve bu
parcalarin bozulmalarina neden olan 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle ekonomik
acidan asinmanin neden oldugu kayiplar ve hasarlar ¢cok biiylik olmaktadir. Genel
olarak dort tip asinma mekanizmasi bulunmaktadir. Bunlar abrasif asginma, adhesiv

asinma, kirilma aginmasi ve koroziv asinma seklindedir [49].
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4.2.1. Abrasiv asinma

Abrasiv asinma, karsit iki malzeme ylizeyinin birbirlerini kuvvetle tutarak kayma
hareketi sirasinda, sert partikiiller veya yiizey tiimsekleri tarafindan yiizeylerden
malzeme kaldirilmasiyla meydana gelir. Benzer durum cok sert partikiillerin daha
yumusak bir ylizeye batmasiyla da meydana gelebilmektedir. Etki yumusak
malzeme yiizeyinde gelisen belirgin ¢izikler seklinde ortaya ¢ikmaktadir [49].

=
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Sekil 4.1. Abrasiv aginma [53].

4.2.2. Adhesiv asinma

Yapigma asinmasi olarak da bilinen adhesiv asimma en yaygin olarak rastlanan
aginma tiirli olmasina ragmen, genelde adhesiv aginma hasarlarmin hizlandirici etkisi
bulunmaz. Bu sekilde asinma iki malzemenin birbiri iizerinde hareket etmesi
sirasinda yapismasi ve kaymasi sonucunda parcaciklarin ayrilmasiyla olusmaktadir.

Adhesiv aginma en ¢ok, benzer kristal kafes yapili malzemelerde goriiliir

Sekil 4.2. Adhesiv aginma aginma [53].

Benzer kristal kafes yapisina sahip metallerin hareket ve siirtiinmeleri nedeni ile

sicakligin artmasiyla birlikte yiizeylerinde kaynama daha kolaydir. Buradaki



48

kaynamadan maksat malzemelerin yiiksek sicakliktan dolayr birbirleri ile bag

olusturmalaridir [54].

4.2.3. Kirilma asinmasi

Kirilma asinmasi, Degisken, tekrarli yiikler sonucu yorulan malzemede ortaya ¢ikan
asinma seklidir. Degisken ve tekrarli gerilmeler sonucunda maksimum kayma
gerilmesinin bulundugu yerlerde plastik deformasyon ve dislokasyonlara bagli olarak
cok kiiciik bosluklar meydana gelir. Bu bosluklar yiizeye dogru hareket ederek

yorulmara sebep olur. Bu sekilde kirilma aginmasi meydana gelir [51].

Sekil 4.3. Kirilma aginmasi [53].

4.2.4. Korozif asinma

Tribo-oksidasyon asinmasinda, ¢aligma ortami ile pargalarin yiizeyleri arasindaki
etkilesim 6nemli rol oynamaktadir. Tribo-oksidasyon asinmasinda, temas halindeki
yiizeyler ortamla reaksiyona girerler ve ylizeyde reaksiyon {irlinlerinden olusan bir
tabaka meydana gelir. Daha sonra temas noktasinda gatlak olusur veya abrasiv

etkilerden dolay1 reaksiyon tabakasi hasara ugrar

Sekil 4.4. korozif aginma [53].
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Korozif aginma adi verilen tribo-oksidasyon aginmasi durumunda, ana malzeme ile
kars1 malzeme arasindaki tribolojik zorlanmalardan dolayr meydana gelen kimyasal
reaksiyon etkindir. Malzeme yiizeylerinin hava ile reaksiyona girerek olusturdugu
yiizey tabakalar1 asinmayi azaltmasina ragmen bu ylizey tabakalarinin tribo-

oksidasyon sonucu dzelliklerin degismesi asinmay1 hizlandirmaktadir [51].

4.3. Asinmaya Etki Eden Faktorler

Asinmayi etkileyen faktorler bircok farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Bu faktorler,
asagida dort grup halinde verilmistir [22,52].

1- Ana malzemeye bagh faktorler

- Malzemenin kristal yapisi

- Malzemenin sertligi

- Elastisite modiilii

- Deformasyon davranisi

- Yiizey piirtizliligi

- Malzemenin boyutu

2- Kars1 malzemeye bagli faktorler ve agindiricinin etkisi
3- Ortamin etkisi

- Sicaklik

- Nem

- Atmosfer

4- Servis kosullar1

- Basing

- Hiz

- Kayma yolu.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Calisma Program

ZA alagim ailesi igerisinde yer alan yiiksek asinma ve mukavemet degerleri
gostermesi sebebiyle yatak malzemesi olarak kullanilan ZA 27 alasimima 2005
yilinda Aslan [22] tarafindan yapilan ¢alismada vortex-sikistirma dokiim yontemiyle,
SiC ve grafit ilavesi yapilarak elde edilen kompozit ve hibrit malzemelerin aginma
davraniglar1 incelenmis ve hibrit kompozit malzemelerin olduk¢a yiiksek asinma

performansi gosterdigi tespit edilmistir.

Bu c¢aligmada ise ZA 27 alasimina SiC ve grafit partikiilleri vortex-sikistirma dokiim
yontemiyle ilave edildikten sonra 1sil islem yapilarak malzemelerin aginma

ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Literatiirde ZA 27 alasimina SiC ya da grafit takviye elemani ile iiretilmis kompozit
malzemelerin asinma 6zellikleri incelenmistir. Sadece SiC ilavesi ile diisiik kayma
hizlarinda alagimin asinma dayaniminin iglestirildigi, yliksek kayma hizlarinda ise
distiigli belirtilmigtir [55]. SiC ilavesi yiik tagima kabiliyetini arttirmakta ancak
asinma direncine 6nemli bir katki yapmamaktadir. Benzer sekilde sadece grafit
ilavesi ile de siirtlinme katsayis1 diigmekte fakat asinma direnci azalmakla birlikte
malzemenin mukavemetinde de diisme meydana gelmektedir. Seramik partikiil
takviyeli calismalarda yatak alagiminin asinma davramislarinin gelistirilmesine
karsin, kompozit biinyesindeki sert partikiillerin kars1 malzemeye hasar verdigi tespit
edilmistir. Ancak her iki takviye fazinin birlikte kullanilmasi ile iretilen hibrit
kompozit malzemelerin asinma davranislart ile ilgili yeterli bilgi bulunamamistir
[22]. Bu ¢aligmanin temel iki amaci vardir. Birincisi; iki takviye elemaninin bir arada
alasima ilavesi ile yiiksek kayma hizlarinda yiik tasima kabiliyetinin SiC tarafindan

arttirilmasi, siirtiinme katsayismin da grafit tarafindan diisiiriilmesidir. Ikinci amaci
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ise Otektoid bilesime sahip ZA 27’°nin; aymi perlitik g¢eliklerin su verme isleminde

oldugu gibi 1s1l isleminin ger¢eklestirilerek mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesidir.

Bu ¢alismada alasima %10 SiC takviyesi ile STK kompozit ,%2,5-5-7,5-10 takviyesi
ile GTK kompozit ve %10 SiC+%2,5-5-7,5-10 grafit takviyesi ile HTK kompozit
malzemeler iretilmistir. Vortex metodu ile hazirlanan alasim ve kompozit
malzemeler sikistirma dokiim yontemi ile {retilmistir. Alasim ve kompozit
numunelerin 1s1l islemi 5 saat siire ile 330 °C deki Protherm marka firinda yapilmis
ve suya atilarak ani sogumasi saglanmistir. Su verme isleminden sonra temperleme
gerceklestirilmemistir. Uretilen bu numunelerin dokiim sonras1 ve 1s1l islem sonrasi
mikro yap1 Ozelliklerini belirlemek i¢in metalografik incelemeler, sertliklerinin
belirlenmesi i¢in de Birinell ve Vickers sertlik Olgiimleri yapilmistir. Asinma
deneyleri ise 5 N sabit yiik altinda 0,5-1 ve 2 m/s kayma hizlarinda gergeklestirilmis
ve takviye elemanlari ile 1si1l islemin asinma dayanimina etkisi incelenmistir.
Arastirmada asinma seklinin tespiti icin slirtiinme katsayilar1 ve agirlikca aginma

miktarlar 6l¢iilmiistiir.

5.2. Deneysel Malzeme ve Techizat

5.2.1. Matriks malzemesi

MMK malzeme iiretiminde kullanilan matriks malzemesi ZA-27 alagimidir. ZA 27
matriks alagiminin iiretiminde %99,99 safliginda Zn, Cu,ve Mg ile %99,95 safliginda
Al kullanilmis ve hazirlanan matriks alagimi kokil kaliba dokiilmiistiir. Ergitme islemi
elektrikli direng firminda grafit pota iginde argon gazi altinda yapilmistir Uretilen
alasimin absorbsiyon cihazinda yapilan kimyasal analizi ise % agirlikca su

sekildedir; % 26,70 Al, %2,1 Cu, %0,03Mg, %0,035Fe, %71,135 Zn.
5.2.2. Takviye malzemeleri
Yapilan deneysel calismalarda takviye malzemesi olarak SiC ve grafit kullanilmstir.

ZA 27 alagimi ile beraber %10 oraninda SiC(STK), %2,5-%5%7,5-%10 oranlarinda
grafit(GTK) ve %10 SiC+%2,5-%5-%7,5-%10 grafit takviyesinden olusan hibrit
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kompozit malzemeler(HKM) iretilmistir. Kompozitlerin ve hibrit kompozitlerin
iretiminde kullanilan SiC partikiillerinin boyutu 62,5um, grafit partikiillerinin
boyutu yaklasik 40-90um arasindadir.

Grafit partikiillerinin matriks icerisine ilave edilmesi ZA 27 alasimi ve grafit
arasindaki yiliksek yilizey geriliminden dolayr imkansizdir. Bu yiizey geriliminin
azaltilmas1 amaciyla grafit partikiilleri bakir metali ile kaplanmistir. Kaplamanin
amacit metal/ takviye fazi ara yiizey yapisini; grafit/metalden metal/metale
doniistiirmektir. 380 °C bir firinda yiizeyleri aktif edilen grafit partikiilleri 0,2 M
CuS0,4.5H,0 ¢ozeltisi igine ilave edilerek bakirin sementasyonu prensibine gore [22]
partikiiller {izerine ince bir bakir tabakanin kaplanmasi gerceklestirilmistir. Sekil

5.1°de kaplanan grafit partikiillerinin yiizey ve kesit goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.1. Yiizeyi Cu kaplanmug grafit partikiilleri.

5.3. Kompozit Malzemenin Isil islemi

Isil islem i¢in hazirlanmis olan numuneler 330°C sicakliga getirilmis olan 1s1l islem
firmin igerisine yerlestirilerek 5 saat siire ile bu sicaklikta tutulmus ve suda
sogutulmustur. Isil islem i¢in Sekil 5.2°de verilen Protherm marka firin

kullanilmustir.
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Sekil 5.2. Isil islemde kullanilan Protherm marka firin.

5.4. Metalografik incelemeler

Dokiim ve 1s1l islem sonrast metalografik inceleme i¢in kullanilacak olan numuneler
oncelikli olarak Sekil 5.3’ de gosterilen Struers marka kesme cihazi yardimiyla elmas

disk ile kesilerek hazirlanmistir.

ZA 27 den farkli olarak, Kompozit malzemeler iki bilesenden meydana gelirken
hibrit kompozit malzemeler matriks ,grafit partikiilleri ve sert seramik SiC
partikiilleri olmak iizere {i¢ ana bilesenden meydana gelmektedir. Bu bilesenlerin her
birinin kendine o6zgii sertlikleri oldugundan bu malzemelerin metalografik
hazirlanmasi1 asamasi gii¢ bir islemdir. Yumusak olan grafit partikiilleri ile sert ve
kirilgan Ozellige sahip seramik takviye fazlarmin asindirici tarafindan matriksten
sokiiliip atilmamasi igin zimparalama ve parlatma islemlerinin oldukga hassas bir
sekilde yapilmasi gereklidir. Bu inceleme i¢in numuneler standart numune hazirlama
yontemlerine uygun olarak Sekil 5.4 de verilen STRUERS LABOPOL-25 cihaziyla
sirastyla 220-600-1000 meshlik elmas zimparalama kademelerinden gegirilmistir.
Iyice yikanarak zimparalama kademesinden gelebilecek asindiricilardan temizlenen

numuneler 1p m’lik alumina ile parlatilmistir.
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Sekil 5.3. STRUERS kesme cihazi.

Sekil 5.4. Zimparalama ve parlatma isleminin yapildigit STRUERS LABOPOL-25 cihazi.

Kurutulan numuneler optik mikroskop ve SEM incelemesi i¢in keller ¢ozeltisinde(1
cm? hidrofliiorik asit; 1.5 cm?® klorik asit; 2.5 nitrik asit; 95 cm® su.) daglanmustir.
Daglandiktan sonra numuneler tekrar yikanip kurutulmus, Sekil 5.5 de gosterilen
ZEISS — Imager.A1M marka optik mikroskobu ve Sekil 5.6 da verilen Jeol JSM
6060 LV marka elektron mikroskobuyla SEM incelemeleri yapilmistir.
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Sekil 5.6. Jeol JSM 6060 LV elektron mikroskobu.

5.5. Sertlik Deneyleri

Dokiim ve 1s1l islemli numunelerin matriksinden Sekil 5.7 de verilen Future Leica
VMHT MOT marka mikro sertlik cihazi ile 10 saniye siireyle 50 gr yiik uygulanarak

mikro sertlikler dl¢iilmiistiir. Ol¢iimiin saglikli olabilmesi i¢in her numuneden beser
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adet ol¢iim alinmistir. Olgiimler mikro sertlik cihazi ile yapilmis olup dlgiilen

degerlerin ortalamasi alinarak tek bir degere indirgeme yapilmistir.

Sekil 5.7. Future Leica VMHT MOT mikro sertlik cihazi.

Brinell sertlik alma isleminde Sekil 5.8 de verilen M4R - Rockwell Tester cihazi ile

yapilmis ve her numuneden beser adet sertlik alinarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.8. M4R - Rockwell Tester cihazi.
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5.6. Asinma Deneyleri

ZA 27, STK ,GTK ve HKM malzemelerin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi siirtiinme Ve
asinma deneyleri, Sekil 5.9 da verilen ASTM G 99- 05 standartlarina gore [56]
dizayn edilmis ve  pin-on-disk prensibine goére c¢alisan “CSM Instruments
Tribometer” markali asinma cihazinda yapilmistir. SN yiik altinda ve 0,5- 1 - 2m/s
kayma hizlarinda, 500m sabit deney mesafesinde dokiim hali ve 1s1l islem sonrasi

olmak iizere her bir numune i¢in ayr1 ayr1 aginma deneyi yapilmistir.

Sekil 5.9. CSM Instruments Tribometer aginma cihazi.



BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

6.1. ZA 27 Alasimi ve Kompozit Malzemelerin Mikroyapisi

ZA 27 alasimi agirlik¢a ortalama % 27 oraninda Al igermektedir. Bolim 2 de
bahsedildigi gibi denge diyagramindaki likiidiis ve solidiis egrileri arasindaki
katilasma araligmmn 110°C ‘yi bulmasi ve ¢inko ile aliiminyumun yogunluklari
arasindaki fark; yavas sogumada segregasyon olusumuna ve bilesim degisimiyle de
¢ekme bosluklariin artmasina neden olmaktadir. Sikistirma dokiim katilasma hizini
arttirarak bosluklarin ve bilesim farkliliklarinin olugmasina engel olmaktadir [57].
Sekil 6.1b de net bir sekilde goriinen taneler arasinda yer alan siyah ince ¢izgi
seklinde olusa bolgeler ¢inko bakimindan zengin 1 fazidir ve bu fazin igerisinde ¢ok

ince ¢ fazlar yer almaktadir.

ZA 27 alasiminda diger alasimlardan farkli olarak peritektik ve otektik ve otektoid
reaksiyonlar birlikte goriilmektedir [58,59]. Katilagsma islemi gerceklesirken once
s1v1 igerisinde aliiminyumca zengin o faz1 meydana gelir. 443 °C a dentritleri siv1 ile
peritektik reaksiyon meydana getirir. Yapida % 60 aliiminyum igeren a dendritlerinin
olusumu sirasinda, sivi faz ¢inkoca zenginlesir. 443 °C da o dentritleri sivi ile
peritektik reaksiyona girmesi sonucunda, dentritler ¢evresinde ¢inko bakimindan
zengin B fazlar olusur. o ve B fazlar1 YMK yapida olup bilesimi ve kafes parametresi
bakimindan farklilik gosterir [5]. Katilasma geriye kalan ¢inko bakimindan zengin
stvinin 6tektik  doniisiimii ile tamamlanir. 377 °C sicaklikta 6tektik reaksiyon
sonucun da; aliminyumca zengin o fazi, ¢inkoca zengin m fazi ve intermetakik
(CuZzn 4) ¢ fazlar olusur [23]. ZA 27 alasimi igerisinde bulunan bu & (CuZny) fazi
yar1 kararli bir halde intermetalik yapidadir. Cokelti partikiilleri seklinde n igerisinde
yer alan bu faz, mekanik 6zelliklere olumlu katkida bulunmaktadir. 268 °C altinda
AL4CusZn(T) iiclii stabil fazi € + o — n + T seklinde gercekleserek meydana
gelir[5,18]. Al,CusZn(T) fazi icerik olarak %12.7 Zn, %31.6 Al ve % 55.7 Cu igerip
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rombohedral yapidadir. 275 °C altinda kararsiz olan aliiminyum bakimindan zengin f

faz1 6tektoid reaksiyon sonucunda o ve m kararl fazlarini olusmaktadir [23,25,26].

Sekil 6.1a-b> ve sekil 6.1c-d’de sirasiyla ZA 27 alasimmin dokiim ve 1sil iglem
sonrast mikroyapilarin1 gostermektedir. Dokiim yapist incelendiginde peritektik
reaksiyon sonucuna olusan [ fazinin ilk olusan o dentritlerini ¢evreledigi
goriilmektedir.  Mikroyapilarda koyu renkli goriilen kistm son sivinin Gtektik

reaksiyonu sonucunda olusan ao,n ve € fazlarini igerdigi bilinmektedir [17,19].

Sekil 6.1c-d 1s1l islem mikroyapilar1 incelendiginde; alasim yapisinin homojenlestigi
ve a dentritlerinin kiireleserek kabalastigi goriilmektedir. Benzer bir durum
Altupak’in kisa fiber takviyeli Al alasimimin ve kompozitlerinin 1sil isleminde

goriilmiistiir [60].

Sekil 6.1d’de a dentritlerini saran koyu renk ile goriilen bolge son doniisiim olan
a+n fazlarindan olusmaktadir. Cok ince agik renkli bolgeler ise intermetalik &

fazlarini icermektedir.

Sekil 6.1.a-b) ZA 27 Alasiminin dékiim hali, c-d)isil islem sonrast mikroyapi resimleri.
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Sekil 6.1.(Devam)
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Sekil 6.2 de SiC takviyeli kompozit malzemelerin(STK) dokiim ve 1s1l islem sonrasi
mikroyapilari verilmistir. STK dokiim yapisidaki matriks ayn1 Sekil 6.1°de verilen
aslimin mikroyapis1 gibidir. SiC partikiilleri homojen bir sekilde yapi igerisinde
dagilmistir. Sekil 6.2c’deki  1s11 islem gormiis STK malzemenin matriks
mikroyapisinin, Sekil 6.2a’daki dokiim yapisina gore dejenere oldugu ve dentritlerin

inceldigi goriilmektedir.

Sekil 6.2.a-b %10 SiC takviyeli kompozitin dokiim hali, c-d)isil islem sonrast mikroyap1 resimleri.
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Sekil 6.2. (Devam)

Sekil 6.3-6.6’da sirasiyla %2.5-5-7,5-10 grafit iceren grafit takviyeli kompozit(GTK)

malzemelerin dokiim ve 1s1l islem sonras1 mikro yapilar1 géstermektedir.

Aslan’mn [22] galismasina benzer olarak bu c¢alismada; grafit takviyeli kompozit
malzemelerde % 2,5 grafit takviyeli malzeme haricinde segregasyonun
gergeklesmedigi goriilmektedir. %2,5 grafit takviyeli kompozit malzemede ise ¢ok az
oranda segregasyon meydana geldigi tespit edilmistir. Grafit orani artisina bagl
olarak % 5-7,5 ve 10 takviyeli kompozitlerde segregasyon ger¢eklesmemistir.
Bilindigi gibi grafitin termal genlesme katsayisi ile metallerin termal genlesme
katsayilar1 arasindaki fark olduk¢a fazladir [22,61]. Bunun yaninda grafit ve metal

arasinda kristallesme sistemi farkliligi, yogunluk farkliligi ve yiizey geriliminin
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yiilksek olmasi metalin grafiti 1slatmasin1 ve bdylece iyi bir bag olusumunu
engellemektedir [22]. Bu ¢alismada da metal ile grafit arasinda iyi bir bag olusumu
icin takviye isleminden Once grafitler, sementasyon prosesi kullanilarak sekil 5.1 de
bahsedildigi gibi Cu metali ile kaplanmistir. Ancak grafit yiizeyinin bakir tarafindan
tamamen kaplanmasina gerek duyulmamaktadir [62]. Bakir kaplama sayesinde metal
ile grafit gayet iyi bir bag olusturmaktadir. Grafitin C yoniindeki bag yapisi Van der
Walls bag yapisina sahip oldugundan sikistirma dokiim sonucunda bu yondeki zayif
daglar kopup bu bolgeye sivi metal dolmustur. Sekil 6.3b-6.4b’ de bu yap1 grafit

izerinde goriilmektedir.

Sekil 6.3.a-b) %2,5 grafit takviyeli kompozitin ~ dokiim hali, c-d)isil islem sonrasi mikroyapi
resimleri.
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Sekil 6.3. (Devam)

Sekil 6.4.a-b) %5 grafit takviyeli kompozitin dokiim hali, c-d)isil iglem sonrast mikroyapi resimleri.
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Sekil 6.4.(Devam).
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Sekil 6.5.a-b) %7,5 grafit takviyeli kompozitin ~ dokiim hali, c-d)isil islem sonrasi mikroyapi
resimleri.
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Sekil 6.5.(Devam)

Sekil 6.6.a-b) %10 grafit takviyeli kompozitin  dokiim hali, c-d)isil islem sonrasi mikroyapi
resimleri .
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Sekil 6.6.(Devam).

Sekil 6.7-6.10 ’de % 10 SiC ve swrasiyla %2,5-5-7,5-10 grafit igeren hibrit
kompozit(tHKM) malzemelerin dokiim ve 1s1l islemli mikroyapilar1 verilmistir.
Ayrica Sekil 6.8b ve 6.9b ’de 1s1 iletimi ¢ok daha yiiksek olan grafitin gevresin de
daha ince dendiritsel yap1 gorilirken SiC c¢evresinde daha kaba dendiritler
biliylimektedir. Sekil 6.7d - 6.9d de net bir sekilde 1s1l islem sonrasinda olusan mikro
yap1 goriilmektedir. Olusan beyaz bolgeler primer o ve bunlarin ¢evresinde ise a+n
yapist goriilmektedir. Isil islem sonrasinda dentrit seklindeki primer o lar
kiirelesmektedir. Sekil 6.7-6.10’deki HKM’ler de bu kiirelesme biiyiikligii Sekil 6.1
c-d’deki alagimin 1s1l islemli mikro yapisi ile kiyaslandiginda daha diisiik mertebede
gerceklesmektedir. Ayni davranis %10 SiC takviyeli STK da ve grafit takviyeli GTK
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malzemelerde de tespit edlimistir. Artan takviye orani primer o dentritlerinin

kabalagmasina engel olmaktadir.

Sekil 6.7.a-b) %10 SiC + 2.5 grafit takviyeli hibrit kompozitin dokiim hali, c-d)isil islem sonrasi
mikroyapi resimleri.



70

Sekil 6.7. (Devam)

Sekil 6.8.a-b) %10 SiC + %5 grafit takviyeli hibrit kompozitin dokiim hali, c-d)isil islem sonrasi
mikroyapi resimleri.
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Sekil 6.8.(Devam)

Sekil 6.9.a-b) %10 SiC + %7,5 grafit takviyeli hibrit kompozitin dokiim hali, c-d)is1l islem sonrasi
mikroyapi resimleri.



Sekil 6.9.(Devam).
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Sekil 6.10.a-b) %10 SiC + %10 grafit takviyeli hibrit kompozitin doékiim hali, c-d)isil islem sonrasi
mikroyapi resimleri.
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Sekil 6.10.(Devam).

Sekil 6.11-6.29° da ZA 27 alasimi, STK, GTK ve HKM’lerin elektron mikroskobu
goriintiileri ve bu  gorintilerin  EDS  analizleri  verilmistir.  Elektron
mikroskobu(SEM) goriintiilerindeki fazlar arasi kontrast Al ve Zn’ca zengin fazlarin
atom numaralar1 arasindaki farkliliga baglidir. Bu fazlarin atom numaralar1 arasinda
var olan biiyiik fark fazlar aras1 kontrast1 arttirmistir. Asagida verilen mikro yapilarda
genel olarak Zn’ce zengin fazlar agik tonlarda Al bakimindan zengin fazlar ise koyu
tonlarda tespit edilmistir. Bu nedenle SEM goriintiilerinde 151k mikroskobunun
aksine koyu renkli bolgeler a dentritleridir. o fazi 151k mikroskobunda agik renkte
goriilmektedir. SEM mikroyapilarinda beyaz goriinen ve analizleri alinan bdlgenin €
(Cuzns) fazi oldugu tahmin edilmektedir. Durman ve Murphy[25] yaptiklar
calismada & fazinin agirlikca %84 Zn, %14,8 Cu icerdigini gostermislerdir.
Calismamizda elektron mikroskobu goriintiilerindeki ¢ fazindan aliman EDS
analizleri literatiire uygun olarak agirlikca %82-85 Zn, %14-15 Cu igerigi
vermektedir. Durman ve Murphy yaptig1 calismalarda alagimdaki Cu unun yari
kararli € faz1 halinde, Zn zengin otektik n ve yiliksek sicaklik fazi f’nin 6tektoid
doniisiimii sonucunda olusan n matriks i¢inde ¢ok kiiciik partikiiller halinde ¢okeldigi
ve yar1 kararli varligint ¢ok uzun siireler korudugu, bes yila askin siireler oda
sicakliginda yaslanmis numuneler iizerinde yapilan incelemelerde ispatlanmistir
[63,64]. ZA alasimlarinin gosterdigi tistiin mekanik 6zelliklerde olusan bu € fazinin

onemli rol oynadig bilinmektedir [63]. € faz1 268 °C’ nin altindaki
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Sekil 6.11. ZA 27 alagiminin a-b)dokiim halinin SEM yapis1 ¢-€)EDS analizleri .
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Sekil 6.11.(Devam)
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sicakliklarda kararli bir faz degildir ve T’ fazina doniismesi gerekmektedir. T’ fazi

%58 Cu, %30 Al ve % 12 Zn bilesimindedir ve buna bagl olarak ¢ fazinin kararli T’

fazina donlisimii aliminyumun & fazina difiizyonunu gerektirmektedir. Fakat n

matriks igerisindeki ¢ok diisiik olan aliiminyum c¢oziiniirligline ve 1 ile € fazlarinin

benzer kristal yapilarina bagl olarak, € faz1 ve n matriks i¢inde yar1 kararli varligini

uzun siireler koruyabilmektedir[63].
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Sekil 6.12. ZA 27 alagiminin a-b) Isil islem halinin SEM yapis1 c-e)EDS analizleri
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Sekil 6.12. (Devam)

Sekil 6.13 %10 SiC takviyeli kompozit malzemenin (STK) dokiim halinin SEM yapisi
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Sekil 6.15. %2,5 Grafit takviyeli kompozit malzemenin (GTK) a-b) dékiim halinin SEM yapist.
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Sekil 6.16 - Sekil 16.22 de SEM goriintiilerinde standart ZA 27 alasimlarinda oldugu
sekilde adacik seklindeki primer a’lar ve bunlar gevreleyen a+mn yapisindan
olustugu goriilmektedir. Yap1 igerisinde 1s1l islem sonrasinda € fazlar1 bozunmadan

kalmaktadir.

Sekil 6.16. %2,5 Grafit takviyeli kompozit malzemenin (GTK) a-b) 1s1l islem halinin SEM yapist.



Sekil 6.18. %5 Grafit takviyeli kompozit malzemenin (GTK) a-b) 1s1l islem halinin SEM yapist.
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Sekil 6.18.(Devam).

Sekil 6.19. %7,5 Grafit takviyeli kompozit malzemenin (GTK) a-b) dokiim halinin SEM yapist.
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Sekil 6.21. %10 grafit takviyeli kompozit malzemenin (GTK) a-b)dokiim halinin SEM yapist c-
g)EDS analizleri.
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Sekil 6.21. (Devam).
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Sekil 6.21. (Devam).
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Sekil 6.22. %10 grafit takviyeli malzemenin(GTK) a-b)sil islem halinin SEM yapist

analizleri.
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Sekil 6.22 (Devam).
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Sekil 6.23-Sekil 6.30°da %10 SiC ve sirastyle %2.5-5-7.5-10 grafit iceren hibrit
kompozit malzemelerin(HKM) elektron mikroskobu Goriintiileri ve EDS analizleri
verilmistir. ZA 27 alasimi, STK ve GTK’ larda oldugu gibi matriks ayn1 6zellikleri
gostermektedir. Hibrit kompozit malzmelerin yapilari incelendiginde grafit ve SiC
partikiillerinin matriks igerisinde homojen sekilde dagildig1 ve matriks ile partikiil
ara ylizeyinin ¢ok iyi oldugu goriilmektedir. Hibrit kompozit malzemelere ilave
edilen grafitler aynen GTK kompozitlerde oldugu gibi matriks tarafindan ¢ok iyi
islatilmistir. Bunu ispatlayan goriintiiler Sekil 6.25 ve Sekil 6.27-28 deki grafitlerin
icerisine sizan matriks fazidir. Hibrit kompozitlerin i¢indeki SiC takviye faz1 yiiksek
mukavemet tagima Ozelligi vortex metodu ve sikistirma dokiim {iretim esnasinda
fiziki kararliligina korumustur. Hem STK hemde HKM’ler incelendiginde SiC
partikiillerinin biiylik bir kisminin deformasyona ugramadan matriks igerisinde
kaldig1 goriilmektedir. Ancak vorteks ile kompozitin iiretimi esnasinda ve yliksek
basingtaki sikistirma dokiim yontemi ile liretimi esnasinda ¢ok az SiC’iin ve grafitin

parcgalandig1 tespit edilmistir.

{
oot

Sekil 6.23. %10SiC ve %2,5 grafit takviyeli hibrit kompozit malzemenin(HKM) a-b)dékiim halinin
SEM yapist .
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Sekil 6.23.(Devam).

Sekil 6.24. %10SiC ve %2,5 grafit takviyeli hibrit kompozit malzemenin(HKM) a-b) 1s1l islem halinin
SEM yapist .
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Sekil 6.25. a-b) % 10 SiC ve %5 grafit takviyeli kompozit(HTK) malzemenin dokiim halinin SEM
goruntisul.

Sekil 6.26. %10SiC ve %5 grafit takviyeli hibrit kompozit malzemenin(HKM) a-b)isil islem halinin
SEM yapisi.
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Sekil 6.27. %10SiC ve %7,5 grafit takviyeli hibrit kompozit malzemenin(HKM) a-b) dokiim halinin
SEM yapisi.
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Sekil 6.28. %10SiC ve %7,5 grafit takviyeli hibrit kompozit malzemenin(HKM) a-b) 1s1l islem halinin
SEM yapist .

Sekil 6.29 %10SiC ve %10 grafit iceren hibrit kompozit malzemenin (HKM) a-b) dokiim halinin SEM
yapist c-f)EDS analizleri.
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Sekil 6.29. (Devam).
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Sekil 6.30. %10SiC-%10 grafit iceren hibrit kompozit malzemenin (HKM) a) d6kiim halinin SEM

yapisi1 b-e)EDS analizleri.
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Sekil 6.31. %10SiC ve %10 grafit igeren hibrit kompozit malzemenin (HKM) a-b) 1s1l islem halinin

SEM yapis1 c-f)EDS analizleri.
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6.2. Sertlik Sonuclari

ZA 27 alasim1 STK,GTK ve HKM’lerin brinell ve mikro sertlik olmak tizere iki ¢esit
sertlikleri alinmustir. Mikro sertlik ol¢timleri Future Leica VMHT MOT mikro sertlik
cihaz1 ile 50 gr yiik, 10 saniye siireyle uygulanarak alimmustir. Sertlik Olgiimleri
partikiiller aras1 matriks bolgelerinden gegeklestirilmis. Olgiimiin saglikli olabilmesi
icin her numuneden beser adet 6l¢iim yapilmistir. Brinell sertlik 6l¢iimleri M4R -
Rockwell Tester cihazi ile yapilmis ve her numuneden beser adet sertlik alinarak
gerceklestirilmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.32-6.33 de alasim STK,GTK VE
HKM’lerin mukayesesi yapilacak sekilde bir arada verilmistir. Seki 6.32’de alasimin
ve GTK malzemelerin Brinell sertlik grafikleri dékiim ve 1sil islem yapisi i¢in
gosterilmistir.  Sekil 6.33 de ise HKM ve STK malzemelerin Brinell ve Vickers

sertlik grafikleri dokiim ve 1s1l islem yapis1 igin ayr1 ayr1 verilmistir.

Sekil 6.32 a’da verildigi tizere ZA 27 alasimmin dokiim yapisinin Brinell sertlik
degeri 115 Brinelldir. Icerisine yumusak karakterli grafit takviyesi malzemenin
Brinell sertlik degerini azaltmis ve artan grafit igerigine bagli olarak %10 grafit
miktarinda 97 HB degeri ile en diisiikk seviyesine ulagmistir. ZA 27 ve GTK
malzemelerin 1s1] igslemli halde sertlikleri, dokiim yapisinin tersine artis gostermistir.
Isil islem alasgimin sertligini yaklasik % 20 artig ile 115 den 145°e ¢ikartmustir.
GTK’malzemelerin Brinell sertligi hem 1s1l islemden hem de grafit iceriginin
artisindan etkilenmis 169 HB degerine kadar ulasmistir. Ancak Brinell sertlik degeri
% 10 grafit iceriginde alasimdan da diisiik 6l¢tilmiistiir.

ZA 27 alasimina mukavemet ve sertlik 6zellikleri yiiksek olan SiC’iin ilavesi hem
dokiim hem de 1s1l islemli malzemede Brinell sertligi arttirmaktadir.Bu durum Sekil
6.32 b’de agik¢a goriilmektedir. Dokiim malzemelerde sertlik SiC’iin ilavesi ile
yaklasik %28 ‘lik bir artigla 115 HB’den 158 HB’ye ¢ikmistir. Ancak grafitin ilavesi
ile olusturulan HKM’lerde bu sertlik 158 HB den artan grafit icerigine bagl olarak
sirastyla 151-149-143-140 HB degerlerine kadar diismiistiir. Isil iglem gérmiis STK
ve HKM” lerin sertligi dokiim yapisindan %20-25 daha yiiksek degerler vermistir.
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Sekil 6.32. a) ZA 27 alasimu ve GTK malzemelerin ,b) ZA 27 alasimi, STK ve HKM’lerin dokiim ve
1s1l islemli hallerinin Brinell sertlik degerleri

Sekil 6.33 incelendiginde dokiim ZA 27°nin Vickers sertliginin 127 HV oldugu ve
artan grafit icerigi ile yaklagik % 20 artis ile 158 HV’ye ciktig1 goriilmektedir.
Dokiim ZA 27 malzemenin 1s1l islem sonrast sertligi ise % 15°lik bir artis ile 127 den
150’ye ¢iktig1 tespit edilmistir. DOkiim malzemenin matriksindeki sertlik artisinin
sebebi olarak takviye bileseni grafit ile ¢inko aliiminyum alagiminin termal genlesme
katsayilar arasindaki fark oldugu bilinmektedir [65,66]. Termal genlesme katsayilari
arasindaki fark dislakosyon yogunlugunun artigina buda malzemenin mukavemetinin
ve sertliginin artisina neden olmaktadir. Bu durum 6zellikle ¢ok kiiclik partikiil
boyutlarinda belirgindir. Isil islem gormiis GTK ’lardaki sertlik artisi ise dokiim GTK
‘lardan ¢ok daha yiiksektir. Isil islem gormiis GTK larin sertlikleri dokiim ZA 27 ile
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kiyaslandiginda %39-45 daha yiiksek degerlere wulastigt Sekil 6.33a’da
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Sekil 6.33. a) ZA 27 alasimi ve GTK malzemelerin,b) ZA 27 alagimi, STK ve HKM’lerin dékiim ve
1s1l iglemli hallerinin Vickers sertlik degerleri

Sekil 6.33b’ de ise dokiim ZA 27’ye ilave edilen %10 SiC’iin sertligi %15 arttirarak
127 den 146 HV ya cikarttigi goriilmektedir. Bu STK malzemeye 1sil islem
uygulandiginda sertlik degerinin %35 artis ile 193 HV ye yiikseldigi tespit edilmistir.
Sirastyla %2,5-5-7,5-10 grafit ilavesi hem dokiim hem de 1s1l islemli malzemelerin
sertliklerini lineer olarak arttirmaktadir. Dokiim ZA 27 dékim HKM’ler ile
mukayese edildiginde %15-20 sertlik artis1 oldugu grafiklerden goriilmektedir. Isil
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islem gormiis HKM’lerin sertligi ise %35-40’lik bir artis gostererek 215 HV’lere

kadar ulagmistir.

Sekil 6.32 a da 1s1l islem gormiis GTK’ nin Brinell sertligi ilging bir sekilde grafit
artistyla beraber % 5 ¢ kadar artip sonrasinda azalmaktadir. Bunun sebebinin Sekil
6.33 a’daki grafit miktarinin artistyla matriksin  sertliginin artis1  oldugu
distintilmektedir. Diger bir degisle yumusak partikiil takviyesi ile diigmesi beklenen
11l islemli malzemenin brinell sertlik degeri, % 7,5 grafit icerigine kadar matriksin

bu sertlik artisindan olumlu etkilenmektedir.

6.3. Asinma Deney Sonuglari

6.3.1. Grafit ilavesinin siirtiinme katsayisi1 degerlerine etkisi

ZA 27 alasimu ve bu alagimda {iretilen grafit takviyeli kompozit(GTK) SiC takviyeli
kompozit(STK) ve hibrit kompozit malzemeler 5N yiik altinda 0,5-1-2 m/s kayma
hizlarinda 500 metre yol alacak sekilde asinma deneyine tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuglar Sekil 6.34-6.35 de siirtlinme katsayis1 degerleri olarak, Sekil 6.36-
6.37 de ise agirlik kaybi grafikleri olarak sunulmustur.

Sekil 6.34 - 6.35 incelendiginde tiim hizlar icin artan grafit oranina bagl olarak
dolim GTK’larin ve 1s1l islem gormiis GTK’larin siirtlinme katsayilarinin literatiire
uygun bir sekilde azaldig: tespit edilmistir. Im/s kayma hizinda grafit takviyesi, 1s1l
islem goérmiis malzemelerin siirtlinme katsay1 degerlerini 0,31’lere kadar azalmstir.

2m/s hizinda ise bu deger 0,30’a kadar azalmistir.

Sekil 6.35 incelendiginde ZA 27 alasimina %10SiC ilavesi ile elde edilen STK
malzemenin siirtiinme katsayist degerleri, tiim kayma hizlar i¢in, ani bir yiikselis
gostermektedir. Ancak hibrit kompozitler de takviye bileseni olarak hem SiC hem de
grafit kullanilmistir. Bu yilizden, alasimla mukayese edildiginde HKM’lerde SiC’iin
ilavesi nedeniyle siirtiinme katsayis1 degeri artarken grafit takviyesi slirtiinme

katsayisinin azalmasina neden olmustur.
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Sekil 6.34. ZA 27 ve GTK malzemelerin dokiim ve 1s1l islemli hallerinin a)0,5 m/s, b)1m/s, ¢) 2m/s

kayma hizlarindaki siirtiinme katsayis1 degerleri



103

= <= = DSkim, 0.5 m/s hiz == Isil islemli, 0.5 m/s hiz
1 0,93
=
G
>
3
3
(]
£
C
2
=
wm
ZA 27 %10 siC %10 SiC %10 SiC +5 %10SiC+7,5 %10SiC+10
+%2,5 GRA GRA GRA GRA
a)
=<¢==Dokim, 1 m/shiz === Isilislemli, 1m/s hiz
1
= 09
2 08
3
E 0,7
v 0,
2 06, 93/
5 05 g
ot
2 %%.462
0,3
ZA 27 %10 SiC %10 sic+ %10 %10 sic+ %5 %10 SiC+ %10 SiC +
b) GRA GRA %7,5 Grafit %10 Grafit
=<¢==Dokim, 2m/shiz === |sil islemli, 2m/s hiz
1
3 09 0,846
2 o8 R 0,762 0,769 0,744
P ) P> Y X - en e» a» an an
0 /SN 1)
5 97538 /T 0,762 0752 0 744 ==
o 06 7 ’ g 0,694
€ o5 ¢
2 04 W
3 0,446
(%] O,é)'
ZA 27 %10 SiC % 10 SiC+ %10 SiC+%5 %10 %10 SiC+%10
%2,5 GRA GRA SiC+%7,5 GRA
GRA
c)

Sekil 6.35. ZA 27,STK ve HKM malzemelerin dokiim ve 1s1l islemli hallerinin a)0,5 m/s, b)1m/s, c)
2m/s kayma hizlarindaki siirtinme katsayisi degerleri
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6.3.2. Grafit ilavesinin asinmaya etkisi

Sekil 6.36’da ZA 27 ve GTK malzemelerin agirlik kayiplarimi vermektedir. Bu
grafikte her bir hiz i¢in 1s1l islem gérmiis malzemenin dokiim malzemeden ¢ok daha
az asindigr goriilmektedir. ZA 27 alasimi tiim GTK malzemelerden ¢ok daha fazla
asmirken; grafit miktarinin artig1 ile asinma miktart hizli bir sekil de azalmistir. ZA
27 dokiim alagimi 0,5 m/s kayma hizinda 1,4 mgr asinmaktadir. GTK kompozitlerin
asinma miktari ise %2,5-5-7,5-10 grafit igeriginde sirasiylal,2-1-0,8-0,8 mgr olarak
tespit edilmistir. %10 oraninda grafit takviyesi asinma miktarint %40 azaltmistir.
Benzer egilim 1s1l islem gormiis malzemelerde de goriilmektedir. Isil islem gormiis
ZA 27 alasimi 0,5 m/s hizda 1,2 mgr asinmaktadir. Isil islem gormiis alasim %10
oraninda grafit takviyesi iceren GTK kompozit malzeme 0,4 mgr asinma
gostermistir. Bu miktardaki grafit takviyesi aginmay1 %65 oraninda azaltmistir. Isil

islem gormiis GTK malzemelerde ise bu oran %70’lere ulagsmaktadir.

1 m/s ve 2 m/s kayma hizlarinda da asinma miktarindaki azalma Sekil 6.36 b-c de
goriilmektedir. Isil iglem gérmiis %7,5-10 GTK malzemenin aginma miktari dokiim

ZA 27 ile mukayese edildiginde yaklasik % 65-70 oraninda azalmistir.

Sekil 6.37° de ZA 27 alasimi, STK ve HKM’lerin agirlik kayiplarin1 vermektedir.
0.5-1-2 m/s kayma hizlarinda, %10SiC takviyesinin hem dokiim hem de 1s1l islem
icin aginma miktarin1 azalttigi tiim grafikler de goriilmektedir. Ayrica STK ve
HKM’lere uygulanan 1s1l islemin de asinma miktarlarini azalttig1 yine bu grafiklerde
goriilmektedir. ZA 27 alasimma %10 SiC ilavesi aginma miktarini; 0,5m/s kayma
hizinda %35-50, 1m/s’de %45-55, 2m/s kayma hizinda ise %60-70 oraninda
azaltmaktadir. Isil islemli STK’lar da dokiim STK’lara gore %10’luk daha iyi
sonuclar elde edilmistir. Hibrit kompozit malzemelerdeki grafitin artis1 da asinma

miktarinin azalmasina olumlu katki yapmuistir.

%10 SiC ve % 10 grafit iceren hibrit kompozit malzemeler, dokiim ZA 27’ye gore
%90 daha az aginmistir. Hem grafit ve SiC’iin takviyesi hem de 1s1l islem uygulamasi
yatak alagimi olarak kullanilan ZA 27’ye olduk¢a miikemmel asinma direnci

kazandirmistir.
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Sekil 6.36. ZA 27 ve GTK malzemelerin a)0,5 m/s, b)1m/s, ¢) 2m/s kayma hizlarindaki dokiim ve 1s1l
islemli hallerinin agirlik kayiplar
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Sekil 6.37. ZA 27 , STK ve HKM malzemelerin a)0,5 m/s, b)1m/s, ¢) 2m/s kayma hizlarindaki dokiim
ve 1s1l islemli hallerinin agirlik kayiplari
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6.3.3. Kayma hizinin asinmaya etkisi

Sekil 6.38 de ZA 27 alasimi ve grafit takviyeli kompozit malzemelerin (GTK)
asinma miktari-kayma hizi iliskileri verilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi 5N yiik
de hem ZA 27 alasiminin hem de GTK’larin asinma miktari kayma hizinin artisiyla
azalmistir. Seah [67] ve arkadaslari da asinma hizinin artisiyla asinma oranin

azaldigini saptamiglardir.

Sekil 6.39 da ise ZA 27 alasimi %10 SiC takviyeli kompozit malzeme (STK), ve
hibrit kompozit malzemelerin (HKM) asmmma miktari- kayma hiz1 iliskileri
verilmigtir. Yine grafiklerden goriildiigii gibi % SiC’lin ve grafitin ilavesi
kompozit/hibrit kompozit malzemelerin asinma miktar1 kayma hizinin artig1 ile
azalmistir. Bu durum Sharma [55] tarafindan da yapilan ¢alismada rapor edilmistir.
Sharma, 1.25-1.56-1.87 kayma hizlarinda, SiC ilavesinin aginma hizin1 hizli bir
sekilde asag1 cektigini bildirmistir. Benzer durum %10 SiC takviyesinde ve diisiik
yiikler i¢in Aslan [22] tarafindan da bildirilmistir.

Sekil 6.38b ve 6.39b deki grafiklerde 1si1l islem uygulanmis GTK, STK ve
HKM’lerin artan kayma kizlarinda dokiim malzemelerden daha az asindig
goriilmektedir. Artan kayma hizlarinda yiizeyde olusan koruyucu oksit tabakasinin

bu azalmada 6nemli rol oynadigi bilinmektedir.
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Sekil 6.39.a) ZA 27 alasimi, STK ve HKM dokiim malzemelerinin 0.5-1-2 m/s hizlardaki, b)isil

islemli hallerinin aginma miktarlari
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6.4. Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

6.4.1. ZA 27 alasiminin asinma SEM goriintiileri

Sekil 6.40°da dokiim ve 1s1l islem gérmiis ZA27 alasiminin 0,5 m/s kayma hizinda
olusan aginma ylizeyleri verilmistir. Cinko aliiminyum alagimlar diisiik yiiklerde ve
disik kayma hizlarinda adheziv karakterde bir asinma sergiledigi bilinmektedir
[22,68]. 5 N yiik de 0,5 m/s kayma hizinda yapilan asinma deneylerinde ZA 27’nin
yiizeyinde yogun plastik deformasyonun meydana geldigi ve yiizeye sivanmalarin
oldugu bu resimlerden ¢ok agik¢a goriilmektedir. Benzer davranig Sekil 6.39’daki
ZA 27 alagimlarinin 2m/s kayma hizindaki SEM goriintiilerinde de tespit edilmistir.
Fakat hizin 0,5 m/s’den 2 m/s ‘ye ¢ikmasi ile birlikte abrasiv asinma da adhesiv
asinmayla birlikte goriilmektedir. Ayrica 0,5 m/s kayma hizindaki deformasyon 2
m/s kayma hizindaki deformasyona gore daha siddetli oldugu Sekil 6.40 ve 6.41°dan
anlagilmaktadir. Yiiksek kayma hizlarinda ZA 27’nin aginma miktarlarinin azaldigi
Sekil 6.36 de tespit edilmistir. Bu durum elektron mikroskobu goriintiileriyle de
desteklenmektedir. Plastik deformasyonun 2m/s kayma hizinda azalmasiyla daha
aginma iriiniin yiizeye transfer oldugu Sekil 6.41 de net bir sekilde goriiliiyor.
Adheziv aginmanin tipik karakteri olan malzemenin koparak yiizeye sivanmasi A ile
gosterilen bolgelerde ¢ok acik goriiliitken B ile gosterilen bolgelerde de abrasiv
asinmanin karakteri olan yiv olusumu c¢ok acik goriilmektedir. Diisiik kayma
hizlarinda ZA 27’nin ara yiizeyinde asmnan ve asindirict arasinda olmali tiir
asinmanin oldugu, 1m/s de ise daha yiiksek ara yiizey sicakligi neticesinde koruyucu
oksit tabakasinin olustugu bilinmektedir [22,69-71]. Marchzah[69] ZA 27
alasimindan yapilan yatagin yiizeyinde olugan oksitlerin asinma direncini arttirdigin
bildirmistir. Cinko esashi alagimlarin oda sicakliginda son yapt m ve a kati
cozeltilerinde olusmaktadir. Bu mikro bilesenler oldukca siinek yapidadir. A’ un
ergime noktasinin Zn den daha yiiksek olmasindan dolay1 aliiminyumca zengin o kati
cozeltisinin alasimda bulunusu termal kararlilifin yaninda mukavemetinde yliksek
olmasini saglamaktadir. Cinkoca zengin olan diger faz n ise hegzegonal yapida olup
ideal hegzegonal siki paket yapidaki c/a oranindan daha yiiksek degere sahiptir.
Cinkoca zengin n fazinin bu tipik 6zelligi kayma asinmasi sirasinda ona tabi bir

yaglayicilik Ozelligi saglamaktadir [22]. Sekil 6.40 ve 6.41 dikkatli bir sekilde
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incelendiginde diisilk kayma hizinda siddetli bir plastik deformasyonla birlikte
yiizeye transfer olan maddelerin daha genis olduklar1 diger bir degisle asinmanin
daha siddetli oldugu goriilebilmektedir. 0.5 m/s gibi ¢ok diisikk kayma hizlarinda
yiizeylerin temas1 sirasinda ortaya ¢ikan nispeten diisiik sicaklik nedeniyle olusan
ince alliminyum ve ¢inko oksit tabakasinin, alagimin yiizeyinde kararli kalamayarak

bir tribo oksit gorevi yapamadigi diigiiniilmektedir [22].

Sekil 6.40. a) Dokiim ZA 27 alasiminin ~ b)Isil islem gérmiis ZA 27 alasmmmm 0,5 m/s kayma
hizinda olugan aginma izlerinin SEM goriintiileri
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Im/s ve 2 m/s kayma hizlarinda nispeten daha yiiksek sicaklik yiiziinden olusan oksit
tabakasi ise asinma hizinin azalmasinin sebebi olarak diistiniilmektedir [72].

ZE kL

Sekil 6.41. a) Dokim ZA 27 alasgiminin =~ b)Isil islem gérmiis ZA 27 alagiminin  2m/s kayma
hizinda olusan aginma izlerinin SEM goriintiileri
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6.4.2. SiC takviyeli kompozit (STK) malzemelerin asinma SEM goriintiileri

Sekil 6.42°da dokiim ve 1s1l islem gormiis STK malzemenin 0,5 m/s kayma hizinda
olusan asinma yiizeyleri verilmistir. SiC takviyesinin asinma miktarin1 hizli bir
sekilde diistirdiigii Sekil 6.37 deki grafiklerde daha 6nce ifade edilmisti. Bu durumu
SEM mikro yapilar1 da desteklemektedir. Dokiim alasimin adheziv karaktere sahip
olan aginma mekanizmasi, SiC takviyesi ile gozle goriiliir bir sekilde degismektedir.
Matriks adheziv karakterde asinma gostermek istemesine karsin SiC partikiillerinin
yiik tasima oOzelligi sayesinde plastik deformasyon nispeten engellenmistir fakat
tamamen Onlenememistir. Bir bagka deyisle yiiksek mukavemete sahip olan SiC,
matriksten transfer edilen gerilmeyi tasiyarak asinmanin azalmasina sebep
olmaktadir. Sekil 6.42b’de ise 1s1l islem goérmiis STK’nin 0,5 m/s kayma hizindaki
mikro yapisi1 goriilmektedir. Isil islem gormiis STK nin matriksinin sertlesmesinden

dolay1 daha az plastik deformasyona ugradigi tespit edilmistir.

Sekil 6.43’de kayma hiz1 2 m/s olan dokiim ve 1s1l islem gormiis STK’larin aginma
sonrast SEM goriintiiler verilmistir. Asinma mekanizmast kayma hizinin artmasi ile
birlikte dokiim STK i¢in ayna alasimda oldugu gibi adheziv karakterde iken 1sil
islem gormiis malzemede ise abrazivtadheziv karakterde oldugu goriilmektedir.
Sekil 6.41b’deki mikro yap1, Sekil 6.41b’de 1s1l islem gormiis ZA 27 alagiminin 2
m/s hizdaki mikro yapisi ile mukayese edildiginde benzer bicimde A ile gosterilen
bolgelerin adhesiv karakterde B ile gosterilenler bolgelerin ise abraziv karakterde
oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.42 ve 6.43 mukayese edildiginde kayma hizinin
artistyla STK malzemelerde daha az plastik deformasyonun oldugu goriilmektedir.
Sekil 6.37 de 0,5 m/s kayma hizinda dokiim ve 1s1l islem gormiis STK’larin sirasiyla
0,9-0,8 mgr olan agmmma miktarlar1 kayma hizinin artisiyla 0,4mgr’ a diigmiistiir.
Asinmadaki bu azalma SEM mikro yapilariyla da teyyid edilmektedir. ZA 27
kompozitlere SiC takviyesi diistik yiiklerde olumlu sonug vermekte ve kayma hizinin
artisina ragmen aginma miktar1 yada hizi azalmaktadir [22]. Ancak yliksek yiiklerde
kayma hizinin artis1 STK kompozitlerin asinmalarini hizli bir sekilde arttirmaktadir.
Diisiik kayma hizlarinda ylizeyin yeterli derecede 1sinmamasi nedeniyle koruyucu

oksit tabakanin olugsmadig1 ve asinmanin daha fazla oldugu; artan kayma hizinda ise
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yiizeyde koruyucu tabakanin olustugu ve SiC partikiillerinin yiikii tagimasiyla da

asinma miktarinin azaldig bilinmektedir [22].

Sekil 6.42. a) Dokiim STK b)lIsil islem gormis STK’nin 0,5 m/s kayma hizinda olusan aginma
izlerinin SEM goriintiileri
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ZOkU RABE

Sekil 6.43. a) Dokiim STK b)Isil islem gérmiis STK’nin 2m/s kayma hizinda olusan aginma izlerinin
SEM goriintiileri
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6.4.3. GTK malzemelerin asinma SEM goriintiileri

Sekil 6.43-6.44°de %2,5 grafit igeren GTK malzemelerin 0,5 m/s ve 2 m/s kayma
hizlarinda olusan asinma izlerinin SEM goriintiileri dokiim ve 1sil islem gérmiis
halleri i¢in verilmistir. Sekil 6.35°deki grafikte ZA 27 alasimindan sonra en fazla
asinan malzemenin %2,5 grafit iceren GTK’lar oldugu gorilmektedir. SEM
gortintiileri de bu sonucu desteklemektedir. Sekil 6.40°deki ZA 27 alasiminda
gortldiigii gibi GTK malzemelerde de o6zellikle 0,5 m/s kayma hizinda yiiksek
plastik deformasyon tespit edilmistir. %2,5 grafit iceren GTK malzemelerde
partikiillerinin olmadig1 matriks bolgesi ZA 27 alasimi gibi adhesiv karakterde
asinma sergilemektedir. Sekil 6.44°de %2,5 grafit iceren dokiim GTK nin 1s1l islemli
%2,5 GTK’dan daha siddetli adhesiv asinma gosterdigi goriilmektedir.

Kayma hizinin artis1 0,5 den 2 m/s hiza ¢ikmasiyla ¢cok az da olsa GTK’daki plastik

deformasyonu bir miktar azaltmaktadir.

Sekil 6.45-6.46’da %10 grafit igeren GTK malzemelerin 0,5 m/s ve 2 m/s kayma
hizlarinda olusan aginma izlerinin SEM goriintiileri dokiim ve 1s1l islem gérmiis
halleri igin verilmistir. ZA 27 alasimi ile kiyaslandiginda %10 grafit iceren GTK
malzemelerin yiizeyindeki yaglayiciligin artmasiyla % 50-60 oraninda daha az

agindig1 Sekil 6.36’deki grafiklerden de goriilmektedir.

Sekil 6.44-6.45"deki dokiim ve 1s1l islem gérmiis %2,5 grafit iceren GTK malzemeler
siddetli plastik deformasyon izlerine sahipken Sekil 6.46-6.47°de % 10 grafit iceren
GTK‘larda plastik deformasyon ¢ok az olusmaktadir. Bu durum artan grafit oraniyla
matriksin Vickers sertlik degerinin arttigin1 gosteren Sekil.6.33 ile de uyumludur.
%2,5 grafit iceren dokiim GTK malzemenin matriks sertligi 145HV iken 1s1l islem
gérmiis olan %2,5 grafit iceren GTK’nin sertligi 208 HV degerindedir. Matriks
sertliginin bu artis1 yiizeyinin deformasyonunu engelledigi ve asinmayi azalttigi
diisiniilmektedir. Fakat % 2,5 grafit miktarinin yetersiz geldigi 1si1l islemli
numunelerin mikro yapilarindaki deformasyon goriintiilerinden de anlasilmaktadir.

Dokiim malzemenin matriksindeki sertlik artisinin sebebi olarak takviye bileseni
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grafit ile ¢inko aliiminyum alagiminin termal genlesme katsayilar1 arasindaki fark
oldugu bilinmektedir. Termal genlesme katsayilar1 arasindaki fark dislakosyon
yogunlugunun artisina bu da malzemenin mukavemetinin ve sertliginin artigina
neden olmaktadir. Bu durum 6zellikle ¢ok kiigiik partikiil boyutlarinda belirgindir
[65,66]. Matriksteki sertlik artist hem grafitin hem de 1s1l islemin etkisi ile 1s1l islem
gormiis malzemelerde ¢ok daha belirgin oldugu Sekil 6.33’deki grafikte daha once
aciklanmisti. Sekil 6.36°daki agirlik kayiplart grafikleri, Sekil 6.33’deki mikro sertlik
grafikleri ve SEM mikro yapilar birlikte degerlendirildiginde; asinma miktarinin

hizla azaldig1 agik bir sekilde anlasilmaktadir.

%10 grafit iceren GTK malzemeler tiim kayma hizlarinda gayet iyi yaglayicilik
ozelligi gostermis ve GTK’larin adheziv karakterde asinmalarini engellemistir. Sekil
6.46-6.47°de bu malzemelerin yiizeylerinde ¢ok az plastik deformasyon tespit
edilmistir. Ozellikle 1s1l islem gdrmils malzemelerin yiizeyleri daha piiriizsiiz

goriilmektedir.

Sekil 6.44. a) Dokiim %2,5 GTK  b)Isil iglem gérmiis %2,5 GTK’nin 0,5 m/s kayma hizinda
olusan aginma izlerinin SEM goriintiileri.



118

Sekil 6.45. a) Dokiim %2,5 GTK  b)lsil islem gérmils GTK’nin 2 m/s kayma hizinda olusan
asinma izlerinin SEM goriintiileri.
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Sekil 6.46. a) Dokiim %10 GTK  b)lsil islem gormiis GTK’ nin 0,5 m/s kayma hizinda olusan
asinma izlerinin SEM goriintiileri.
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FZEEL #18B8 1806 Mm

Sekil 6.46. (Devam).

Sekil 6.47. a) Dokim %10 GTK  b)lsil islem gormiis GTK’ nin 2m/s kayma hizinda olusan
asima izlerinin SEM goriintiileri.
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Sekil 6.47. (Devam).

6.4.4. Hibrit kompozit malzemelerin (HKM) asinma SEM goriintiileri

Sekil 6.48-6.51 de dokiim ve 1s1l islem gérmiis HKM’lerin 0,5 m/s ve 2 m/s kayma
hizlarinda olusan asinma izlerinin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 6.37°deki
asinma miktar1 grafikleri incelendiginde hibrit kompozit malzemeler (HKM) en

diisiik aginma miktarina sahip oldugu goriilmektedir.

Hibrit kompozit malzemelerin elektron mikroskobu goriintiileri, aginma miktarini
gosteren bu grafikler ile uyumludur. Hibrit kompozit malzemeler; ZA 27 alasimi,
STK ve diisiik miktarda grafit iceren GTK’lar ile mukayese edildiginde son derece
diizglin ytlizeylere sahip olup siddetli plastik deformasyona ugramamislardir. Hibrit
kompozit malzemelerde SiC takviye fazi yiik tasiyici gorev icra ederken grafit
takviye faz1 da yaglayici bir gorev icra etmektedir. Bu iki 6zelligin bir araya geldigi
hibrit kompozit malzemelerde daha once ifade edildigi lizere asinmada %85-90
oraninda diislis tespit edilmistir. Grafitin bir diger olumlu etkisi de 1s1 iletimini

arttirarak ZA alasimlarinin temel dezavantaji olan diisiik 1s1 iletimini tolere
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edebilmesidir [22]. Bdylece ZA 27 alasiminda 1s1 transferi hizli bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir.

Dokiim HKM ler ile 1s1l islem uygulanmis HKM ler kiyaslandiginda 1sil islem
gormiis HKM lerin matriksin yiiksek sertliginden (203-214 HV) dolay1 daha az
asindigr asinma grafikleri Sekil 6.37’de goriilmektedir. Bu sonug elektron

mikroskobu asinma goriintiileriyle paraleldir.

Hibrit kompozit malzemelerde, literatiir de [73-76] aliiminyum esasli kompozit
malzemelerin asinmalarinda goériilen ve MMLs (mechanically mixed layers) olarak
ifade edilen mekanik karisim tabakast MKT cok net bir sekilde goriilmektedir. Sekil
6.52°de literatiirdeki gibi MKT bulunan yiizeylerde abrasiv yivler, tabakali kiriklar
ve kraterler goriilmiistiir. Fakat olusan yivler siirekli degildir. Bu mekanik karisim
tabaks1 ince oldugunda asinmayi1 olumlu bir sekilde etkilemektedir. Fakat tabaka
kalinligimmin artig1 tabakali kirilmalara sebep verecegi icin asimnmayi olumsuz
etkileyebilmektedir [76]. Mekanik karisim tabakasi hem alasimdan hem de karsit
celik malzemenin biinyesinden gelen metallerin oksitlerini icermektedir ve tabakanin
sertligi deformasyon sertlegsmesi sonucunda 350-1100 HV civarinda oldugu yapilan

caligmalarda kanitlanmigtir [73].

Sekil 6.53’de asinma oOncesi ve sonrasi HKM-‘lerden aliman EDS analizleri
verilmistir. Sekil 6.53a’da asinma Oncesi matriksin 1 nolu bdlgesinden alinan
analizde aliminyum ve ¢inko pikleri tespit edilirken Sekil 6.53b den alinan EDS de
ise mekanik karigim tabakasinin(MKT) icerdigi yiiksek miktarda oksijen tespit
edilmistir. 2 nolu bolgede Al,Zn,Fe oksitlerin olustugu tahmin edilmektedir. Bu
MKT’nin yiizeye kaplanmasindan dolay: Sekil 6.49-6.51°de SiC ve grafit partikiilleri
kontrast1 kayboldugu goriilmektedir.
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i B rrn

Sekil 6.48. a)Dokiim %10 SiC ve %2,5 grafit takviyeli(HKM),  b)Isil islem gérmiis HKM’ nin 0,5
m/s kayma hizinda olusan aginma izlerinin SEM goriintiileri.
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Sekil 6.49.a) Dokiim %10 SiC ve %2,5 grafit takviyeli(HKM),  b)Isil islem gérmiiy HKM’ nin 2
m/s kayma hizinda olusan aginma izlerinin SEM goriintiileri.
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Sekil 6.50 .a)Dokiim %10 SiC ve %10 grafit takviyeli kompozit malzeme(HKM), b)Isil islem gormiis
HKM’nin 0,5m/s kayma hizinda olugan aginma izlerinin SEM goriintiileri.
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Sekil 6.51.a) Dokiim %10 SiC ve %10 grafit takviyeli kompozit malzeme(HKM), b)sil islem
gormils HKM’ nin 2 m/s kayma hizinda olusan aginma izlerinin SEM goriintiileri.
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‘ kratel/;' ;

Sekil 6. 52. a)Dokiim %10 SiC ve %10 grafit takviyeli kompozit malzemenin0,5 m/s kayma hizinda,
b) 1s1l islemli %10 SiC ve %2,5 grafit takviyeli(HKM) kompozit malzemenin 2/s hizda agmnma
yiizeyleri.
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Béliim 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu caligmada; cinko aliiminyum ailesi igerisinde yer alan yliksek mukavemet ve

asinma degerine sahip ZA 27 alasimina; SiC ve grafit ilave edilerek iretilen STK ve

GTK malzemelere; SiC ve grafitin her ikisinin de bir arada ilave edilmesi ile tiretilen

HKM’lere 1si1l islem uygulanarak asinma davranmiglari incelenmistir. Isil islemi

yapilan bu malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek amaciyla

sertlik ve asinma deneyleri uygulanmis, sonuglarin degerlendirilmesi i¢in SEM

incelemesi gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalarda su sonuglar elde edilmistir:

1-

Vortex metoduyla iretilen sikistirma dokiim metoduyla dokiimii
gerceklestirilen kompozit ve hibrit kompozit malzemelerin takviye
bilesenleri matriks igerisinde genellikle homojen bir sekilde dagilmistir.
Yapilan optik incelemede %2,5 grafit takviyeli kompozit (GTK)’de ¢ok
az partikiil segregasyonun gergeklestigi artan grafit oranlarina bagl olarak
bu segregasyonun ortadan kalktig1 belirlenmistir.

ZA 27 alasimina ilave edilen SiC ve grafit partikiilleri katilasma sirasinda
heterojen ¢ekirdekleyici etki yapmislardir.

ZA 27 alasiminin Brinell sertligi grafit takviyesi ile azalmis fakat SiC
takviyesi ile artmistir.

Isil islem sonunda ince dentritler kiirelesme egilimi gostermektedir.
Sikistirma dokiim ve vortex iiretim neticesinde ince dentritler halinde olan
mikroyapi bu kiirelesme ile kabalagmigtir.

ZA 27 alasimi, GTK, STK ve HKM malzemelere uygulanan 1s1l islem bu
malzemelerin  sertlik degerlerini  yiikseltmistir. Alagimin  sertligi
uygulanan 1s1l islem neticesinde 127 HV den 150 HV’ye ¢ikarken, STK
kompozitin sertligi 193 HV’ye, GTK kompozitin 225 HV’ye ve hibrit

kompozit malzemenin 215 HV’ye kadar ¢ikmistir.
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Sertlik incelemeleri sonucunda grafit ve SiC takviye fazlarmin artigina
bagli olarak olusan dislokasyon yogunlugundaki artig matriksin sertliginin
artisina neden olmustur. Bu sertlik artig1 artan grafit igerigine ragmen
Brinell sertlik dl¢iimlerinde de tespit edilmistir.

SiC takviyesi alasgiminin siirtiinme katsayis1 degerini yiikseltirken artan
grafit ilavesi siirtlinme katsayisini diistirmiistiir.

Tiim deneylerde en yiiksek asinma miktarlar1 ZA 27 alasiminda tespit
edilmistir. SiC takviyesi ZA 27 alasiminin asinmasini azaltmistir.

Artan grafit igerigi ile HKM ve GTK malzemelerin asinma kaybi
azalmstr.

SiC ve grafitin birlikte katilmasiyla iiretilen hibrit kompozit malzemeler
en iyl aginma direncini gostermistir. Asinma miktar1 %10 SiC ve %7,5-10
grafit takviyesinin gergeklestigi HKM’lerde en az 6lgiilmiistiir.

Kayma hizinin artis1 ile ZA 27 alasimi, STK,GTK ve HKM’lerin aginma
miktar1 azalmistir.

ZA 27 alasimi ve diisiik miktarda grafit igeren GTK malzemeler adhesiv
asinma mekanizmast ile asmirken STK malzeme abrasiv asinma
mekanizmas1 gostermistir. Hibrit kompozit malzemelerde ise tabakali
asinma gorunmustuir.

Ozellikle hibrit kompozit malzemelerde olusan mekanik karisim tabakasi
EDS ile tespit edilmistir.

Is1l islem sonunda ince dentritler kiirelesme egilimi gostermektedir.

Isil  islem gormis GTK, STK ve HKM’lerin matrikslerinin
sertlesmesinden dolayr daha az plastik deformasyona ugradiklar1 tespit
edilmistir. Deformasyonun azalmasi asinma miktarini azaltmistir.

Is1l islem sonunda dokiim yapisindaki intermetalik € faz1 kararh kalmagstir.

Isil islem ZA 27 alasgimlarinin ve kompozitlerinin asinma miktarlarini
bariz bir sekilde azaltmstir.

Isil islem uygulamas: siirtiinme katsayis1 degerlerini azaltmistir.

Isil islem uygulanmis malzemelerin SEM goériintiilerinde plastik

deformasyonun dokiim malzemelere gore daha az oldugu tespit edilmistir.



132

7.2. Oneriler

1.

Isil isleme tabi tutulan kompozitlerin daha yiiksek yiiklerdeki ve kayma
hizlarindaki aginma testleri yapilabilinir.

Yiizeyde olusan tribo oksitlerin karakterizasyonu daha farkli yontemlerle
incelenebilinir.

Isil islem siireleri degistirilerek kompozit ve hibrit kompozitlerin asinma
ve diger mekanik 6zellikleri incelenebilinir.

Cozeltiye alma sicakligi 350 ve 370 °C secilerek sicakligin etkisi
incelenebilinir.

Su verme isleminden sonra Otektoid sicakligin altinda malzemenin
temperlenmesi  gergeklestirilerek malzemenin asinma  davranislari

incelenebilinir.
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