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OZET

Degisik oranlarda grafit igeren amorf karbon preformlar igersine (%100 amorf
karbon, %80 amorf karbon-%20 grafit, %60 amorf karbon-%40 grafit) Cu-6Si-0.9Cr
alasgimm basingh infiltrasyonla emdirilerek metal matriksli seramik kompozit iiretimi
gergeklestirilmistir.  Bu kompozitler metalurji sektériinde agmma ve siirtiinmenin
onemli oldugu uygulamalarda, 1sil kontrol malzemelerinin iiretiminde genig kullanim
alam bulmaktadir. Bakur karbon asash metal matriksli kompozitlerde karbon daha ¢ok
grafit olarak kullanilmaktaydi. Diger yandan amorf karbonun ¢ok daha sert olmasi
(8 Mohs) grafit-amorf karbon kombinasyonuyla iiretilen yapilarm agmma ve siirtiinme
Omriiniin daha iyi olacag: fikrini giindeme getirmigtir. Konvensiyonel olarak kullanilan
karbon partikiillerinin yerine mikroyapida homojenligi saglamak amaciyla preformlar
kullandmgtar.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sivi metal karbon preform arasmndaki reaksiyonun
karakterizasyonunu, iiretilen kompozitlerin d6kme demire ve kendisine olan aginma ve
stirtiinme davramgmin oda sicakligi, normal atmosfer sartlarinda kuru kayma sartlan
i¢in belirlenmesini icermektedir.

Sivi metalin kaliba dolmasi esnasmda preformun dis yiizeyinde gergeklesen
krom karbiir olusumu karbon ve bakir alagimmnmn birbirlerine karsi olan yiizey
enerjilerini  azaltip 1slatmayr saglamakta ve infiltrasyon prosesisine katkida
bulunmaktadir. Kompozitin i¢ bolgesinde ise bakir ve silisyumun homojen bir dagilim
gosterdigi anlagilmgtur,

Kompozitin aginma ve siirtiinme davramsgt mikroyapi bilesenlerinin (metalik faz
ve karbon adaciklar) boyutlarmdan birinci derece etkilenmektedir. Preforma grafit
ilavesi yapidaki por biiyiikliigiint arttirmakta, dolayisiyla porlara giren metal miktanda
artmaktadir. Grafit igermeyen %100 amorf karbon esash preformdan iiretilen I no n
kompozit i¢in mikro yap: bilegenlerinin grafit iceren kompozitlere oranla® g¢ok daha
kiigiik olmast dokme demire kargi aginma esnasinda siirtiinen yiizeyler arasinda bir
karbon film olusmasma neden olmaktadir. ki yiizey arasmdaki siirtinme bu film
iizerinde gergeklesmektedir. Biitiin yiik kosullan iginde siirtiinmenin genel karakteri
abrasif agmma seklinde gozlenmistiv,. Bu kompozitlerin agmma direncinin ana alasima
oranla on kat daha yiiksek oldugu anlagilnugtir, Diger yandan grafit iceren kompozitler
mikroyap: bilegenlerinin (metal ve karbon adaciklari) boyutlarmm biiyiikk olmasi
nedeniyle farkli davramig gostermiglerdir. Diigiik gerilme gartlarmda amorf karbon
iceren kompozitler gibi davranmaktadirlar. Fakat siirtiinen yiizeyler arasinda olusan
karbon film artan gerilme ile bozuldugu igin yiizeyler arasinda baslayan metal metal
etkilesimini adhesif (yapigmah) agmma seklini sistemde hakim mekanizma haline
getirmektedir.

Kompozitin kendisi tizerindeki asmma ve siirtiinme davramst da benzer
sonuglar gostermistir.  Grafitli ve grafitsiz kompozitlerden uygulanan normal
gerilmeye bagh olarak esdefer agmma hizlan elde edilmigtir. Grafit ilavesi diisiik
gerilme degerlerinde agmma ve siirtiinme 6mrii {izerinde bir fayda saglamasma ragmen
esas olan yiiksek gerilme sartlan i¢in bir fayda saglamamaktadir. Kompozitin tribolojik
davranmist mikroyapi bilegenlerinin boyutlarindan birinci derecede etkilenmektedir.
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SUMMARY

WEAR AND FRICTION BEHAVIOR OF METAL IMPREGNATED
MICROPOROUS CARBON COMPOSITES

Over the past decade and a half there has been strong expansion in the area of
research, development and manufacturing of composite materials. The main emphasis
has been to achieve high strength-to-weight ratio. The metal-matrix ceramic
composite market has indicated a combined automotive and aerospace growth rate of
28% per year. This indicates a growth in dollar value from $37 million in 1988 to
greater than $436 million in 1999. Since this healthy growth rate would be
accompanied by an expansion of applications the interest in metal matrix composites
has intensified.

Composite materials are made of two or more dissimilar constituents, which
are combined on macroscopic scale to form a new material, and bring out the best
features of each constituent. Some properties which can thus be improved are:
strength, strength to weight ratio, stiffness, fatigue life, wear resistance, corrosion
resistance, elevated temperature mechanical properties, and electrical and thermal
conductivity. For use in tribological applications, the metal-matrix composites must be
able to support a load without undue distortion, deformation or fracture during
service life, and to maintain controlled friction and wear over long periods without
seizure under working conditions.

Composite materials consist of a bulk material known as the matrix phase, and
a reinforcing phase, such as fibers, whiskers or particulates. The nomenclature of
composites depends on the type of matrix material: plastic, metals or ceramics. 1f the
bulk phase is made of metal the composite would be a Metal Matrix Composite. The
reinforcing phase, usually harder than the matrix phase, are made of boron, silicon
carbide, alumina, graphite, carbon and other refractory materials.

‘Aluminum, copper, titanium, magnesium and other alloy matrices have been
reinforced with particulates, whiskers or continues fibre of carbon, silicon carbide or
alumina, boron, tungsten and various other ceramic. While solid state diffusion
bonding techniques were commonly used earlier for fabrication the trend in
composites processing in the eighties has been in casting techniques such as stir
casting, compo casting and various form of infiltration techniques.

Solid state and liquid state processing are used to produce metal-matrix

composites. Both powder metallurgy and diffusion bonding process are in the
framework of solid state method. Since the processing temperatures are relatively
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low for solid-state processing they are useful for reactive systems where exposure to
high temperature can degrade the reinforcing phase. Liquid state methods include
liquid metal infiltration (pressure, pressureless or vacuum), squeeze casting,
compocasting , thixomat, centrifugal casting and stir casting. Liquid state processing
are preferable from the standpoint of near net shape and fabrication cost, since
conventional foundry techniques can be adopted. Several companies, such as,
Toyota, Duralcan, Comalco are involved with large scale production of metal matrix
composites.

In the liquid production process Pressure Infiltration Casting is a very
attractive route to produce metal matrix composites. Since it does not rely on the
matrix wetting the reinforcement, almost any reinforcement- matrix alloy combination
is possible. It utilizes pressurized inert gas to force liquid metal into a preform or
reinforcement material. Preform and melt temperatures, and the environment can be
controlled to minimize or increase the reaction between reinforcement and matrix.
Infiltration pressure range from 10 atm to 70 atm depending on the volume fraction
of the sample. The technique allows for inexpensive development of composite
prototypes and net shape component production. This process is unlike other metal
matrix composite production techniques because the complete operation is conducted
within the controlled environment of a pressure vessel. It is possible to cast high
volume fraction and complex structure in thin walled low strength molds. Controlled
pressurization (dynamic pressure control) makes it possible for high infiltration
pressures to be used while maintaining a low differential pressure between the inside
and outside of the mold. This reduces the mold sealing problem, lowers the required
wall strength, minimizes the thermal mass of molds and lowers tooling cost. The
economics of the process is strongly influenced by the viscosity of the molten matrix.

Two critical steps, the melt infiltration and its subsequent solidification,
control the soundness and microstructure of pressure infiltration cast composites. It
is therefore important to control the preform temperature, the melt temperature, the
metal infiltration rate and the pressure, the solidification front initiation point,
solidification rate, and the pressure exerted on the mold.

There are three basic modes of pressure infiltration casting, (1) bottom fill
casting, (2) Top fill casting, and (3) top pour casting. All the modes of casting use
dynamic pressure control and the choice of one mode over the other is governed by a
particular type of component and alloy.

The basic process of infiltration is a complex physicochemical hydrodynamic
phenomenon that involves consideration of wettability and interfacial phenomena,
chemical reactions, fluid flow through porous media, convective and diffusive mass
transport and nucleation and growth of phases in finite-witdh zone where the
transport process such as diffusion and fluid flow are restricted by the dimensions of
the pores and in the preform.

Superior mechanical properties of metal matrix composites have generated
great interest, however, a potential application area of metal matrix composites in the
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automotive and aircraft industry, as brake materials, has remained relatively
unexplored. Selection of brake materials is based on their composition and design,
the effect of temperature, rubbing speed and applied pressure on the friction and wear
behavior. The wear and friction behavior are generally characterized by complex non
steady state high temperature and high pressure process. Under actual operating
conditions the contact surface can reach flash temperatures ranging from 1270 to
1370 K in 1 ms. The subsequent cooling also occurs very rapidly as other areas came
in contact. An important requirement of brake material is constant friction in order to
prevent brake pulling and unexpected wheel lock up in the vehicles. A goal is to
minimize the difference between static and dynamic coefficients of friction for
avoiding the squeals or vibrations from brakes and clutches

For automotives, the brake materials are attached to the rotor or stator. and
for aircrafts they are attached to both. The braking system dynamics depend on
brakes, wheel, tire, struts and hydraulics. Brake material composition for aircraft and
automotive application are almost similar, the only difference being their configuration
to suit the operating conditions. Choices of friction materials determines the
coefficient of friction and the brake design. For example the iron base matrix tends
to have a lower coefficient compared to the copper based matrix. The thermal and
strength properties are influenced by the chemistry, particle shape and particle size of
the material. Generally it is desirable to design a friction pair such that the heat is
conducted away from the interface quickly.

An aircraft brake is expected to operate over a vide range of energy input.
These varying energies control the temperature at the friction interface. During low
energy, that is low interface temperature, the wear is characterized by abrasive wear.
When the brake energies are higher, the interface temperature is also higher, and
adhesive type of wear takes place. Adhesive wear occurs when surface aspirates
bond together under localized high temperatures and pressures, and subsequently
shear apart during sliding of the surfaces. This cycle repeats. The wear debris become
trapped between the mating surfaces and further contribute to the wear.

Current brake lining materials are based mostly on the following constituents;
organic materials, metallic materials, and carbon based materials

Organic Brake Linings

Currently used organic friction linings fall into following three subclasses,
asbestos based materials, nonasbestos based materials (NAO), and semimetallic
materials. Because of the environmental concerns, the asbestos based materials are
not currently used. Semimet linings have unique friction and wear characteristic.
However, compared to NAO linings they are limited in composition range. NAO
brake linings are rapidly evolving due to the numerous combinations of fiber, binders
and inorganic materials. Inorganic constituents are added to improve the structural
strength, thermal expansion, heat absorption, friction coefficient, wear and other
properties.
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Sintered Metallic Brake Linings

These linings are extensively used in high performance car, high speed
railways and aircrafts. Metallic friction materials are mainly a mixture of various
metallic and non metallic powders processed at high temperatures, and sometimes
under pressure. The metallic matrix phase can be an alloy of copper or iron and the
nonmetallic phase consists of natural or synthetic graphite, and silicon. These
materials are sintered at high temperatures and sometimes under ressure to form a
metal matrix composite. The processing conditions greatly influence the wear life of
the brake lining. Large commercial aircrafts get around 1000 landings on one brake
stack before replacement. The aircraft brake industry is constantly trying to improve
wear characterictics of metallic friction materials to achieve increased number of
landings for a given brake system.

Carbon Carbon Brake Linings

Carbon friction materials show broad range of friction over wide operating
conditions. They consist of highly dense carbon fibers embedded in a carbon matrix.
The carbon fibers can be woven in the form of a textile fabric or any other desired
configuration to obtain specific properties. Carbon-carbon composites have an
advantage in brake application because they serve as a friction surface, heat sink, and
stiuctural member of the brake, in addition they are light in weight. The most
common method of producing carbon carbon composites is chemical vapor infiltration
(CVI) or chemical vapor deposition (CVD). These processes are carried out in
reactors under high vacuum, high temperatures and with hydrocarbon gas flowing
through the reactor. Second method is to mold the carbon fibers with a resin and
form the carbon matrix by charring.

Metal-matrix composites, reinforced by non metallic fibers, whiskers and
particulates, are being seriously examined for structural, thermal management, and
wear applications. Copper matrix-carbon composites are specially suited for thermal
management applications, because of their low coefficient of thermal expansion, high
thermal conductivity, and low density. They are also attractive for wear applications,
such as, sliding electrical contacts, bearings and bushings. Solid-state consolidation
techniques, such as, sintering and hot pressing, and casting processes have been used
to prepare these composites. However, the casting techniques, such as, stir casting,
compocasting, and various forms of melt infiltration, are more attractive because of
their net shape capability and low processing cost. Mostly, graphitic carbon, has been
used for copper matrix-carbon composites in wear applications because its addition
(graphite particle volume fraction>0.2) reduces the coefficient of friction and
increases the wear resistance, as compared with the matrix. Easy glide of the basal
planes under ambient conditions is responsible for the lubricity and anticeizure
characteristics of graphite. Glassy (amorphous) carbon, on the other hand, is much
harder, about 8 Mohs. One would, therefore, expect a higher strength and wear
resistance from a copper alloy composite containing glassy carbon. There is only one
study on copper-amorphous carbon composite, where copper wires (30-50 mm in
diameter) were introduced into an organic material, which after polymerization and
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pyrolysis yielded a glassy carbon matrix. This composite showed low wear rates and
friction coefficients, comparable to those typically observed in graphite and copper
matrix-graphite composites. Graphite sliding against itself yields a low coefficient of
friction, about 0.1, independent of the sliding distance, but the friction coefficient
between two amorphous carbon surfaces increases from 0.1 to a steady-state value of
about 0.8. One would therefore, intuitively, expect that metal-matrix composites
containing amorphous carbon would show similar high friction coefficients.
However, the observed behavior is contrary. The copper fiber-reinforced amorphous
carbon yielded a low and constant coefficient of friction, about 0.16, independent of
sliding distance. The role of graphitic versus amorphous carbon in the metal matrix-
composites in determining their friction and wear behavior is not understood.

The purpose of this research was to develop copper matrix-carbon composites
by melt infiltration into microporous carbon preforms, containing different volume
fractions of amorphous and graphitic carbon, and study their wear and tribological
behavior against cast iron and composite's own plates under ambient conditions for
brake application Microporous carbon preforms were selected instead of the
conventionally used carbon particulates, because their melt infiltration was expected
to result in a fine and uniform distribution of the two phases, metallic matrix and
carbon. Such a fine distribution would be expected to yield improved mechanical
properties and wear resistance.The Cu-6Si-0.9Cr alloy was selected as the matrix
because of the high thermal conductivity and heat capacity of copper, improved
wettability between the copper melt and carbon due to the addition of chromium,
increased fluidity due to the addition of silicon, and the expected improvement in the
wear resistance due to the presence of silicon and chromium carbide particulates.

The microporous carbon preforms were made from a mixture of furfuryl
alcohol resin, diethylene and triethylene glycol, and p-toluene sulphonic acid. The
mixture was polymerized to form a porous solid polymer which is heated up to 973 K
to yield porous amorphous carbon preform. Graphite particulates (-440 mesh) were
mixed into the above liquid mixture to yield varying proportions of amorphous versus
graphitic carbon in the porous preforms. Mercury porosimetry was used to
characterize the pore size distribution of the preform.

The Cu-6Si-0.9Cr (by weight percent) alloy ingots were prepared by induction
melting the charge in an alumina crucible under a flowing UHP argon atmosphere.
This alloy has a liquidus of 1129 K. The alloy was remelted in a pressure infiltration
casting facility and was pushed upwards into cylindrical microporous preforms (0.6
cm diameter, 10 cm long) kept in an alumina tube by the help of 500 psi argon
pressure. The pressure infiltration casting facility provided independent control of the
melt and preform temperatures in order to achieve successful infiltration.

Wear and friction experiments were carried out in a pin on plate reciprocating
wear tester under ambient conditions at room temperature. Composite pins (2.2 cm
long and 0.6 cm in diameter) were tested against cast iron and composite plates (wear
track length=4 cm). The load, ranging from 4 to 35 Kg was applied on the composite
pin, rubbing against the reciprocating plate (linear speed 20 cm s™). The friction force
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and pin displacements, measured by transducers, were recorded by the help of a
Hewlett Packard data acquisition unit. Because of the reciprocating motion involved,
the plate and the pin came to rest at the end of each cycle, and the rod impacting on
the friction force transducer vibrated vigorously. Therefore, a triggering arrangement
was used to stop the data acquisition near the end of the cycle, to prevent collecting
these erratic data. The time for each run, 90 minutes, and all other variables were kept
constant.

A careful control of mould and melt temperatures is crucial for successful
infiltration of molten metal into the microporous preforms. The process of
pressurization causes a cooling of the two graphite susceptors, the bottom one,
heating the melt, and the top one, heating the mould (containing the preform

.The alloy has a liquidus temperature of about 1129 K. The melt temperature
in the alumina crucible, below, and the preform temperature in the mould, above,
were carefully controlled during pressurization of the microporous carbon preforms.
A typical plot of pressure and temperature data recorded during bottom fill pressure
infiltration casting of the carbon preform. Before the vessel was pressurized the melt
and mold temperatures were 1480 K and 1320 K, respectively. The superheats for
the melt and mold were 300 K, and 147 K respectively. At 1563 seconds the vessel
was pressurized at the rate 0.1 MPa/sec for 41 seconds. Both the melt and mould
temperatures dropped during the first seven seconds of pressurization as the argon
gas contacted the melt, and the mould. For the next 10 seconds the mould
temperature increased as the melt flowed through the mould, whereas the melt
temperature continued to drop, but not below its melting point. During the next 24
seconds the melt temperature increased and the mould temperature decreased due to
the convective effects of the argon gas.

The carbon struts and the interconnected continuous porosity can be clearly
seen in from scanning electron micrographs. Addition of graphite particles has
resulted in significant increase in the pore sizes, for otherwise identical processing
conditions. The pore size distributions, obtained by mercury porosimetry, showed
preform preform type I which has a median pore diameter (volume) of 1.68 um,
average pore diameter of .10 pm, fraction porosity .48, bulk density of .77 gem™,
skeletal density 1.48 gem™ . For the "Type 1" preform, the skeletal density measured
by mercury porosimetry, 1.48 gem®, is in close agreement with the density of
amorphous carbon, 1.5 gem®, indicating the continuity of pores (in the presence of
isolated pores the skeletal density would appear to be less than the true density of the
amorphous carbon). Addition of graphite has resulted in increased pore sizes.

Typical microstructures of the three infiltration cast composites show that the
light regions are the copper alloy matrix and the gray regions are the amorphous
carbon. Both, the uninfiltrated pores and graphite particles appear dark. Both
constituents in the microstructure, the carbon and the metallic phase, are much finer in
the "Type 1" as compared with the "Type 2" and "Type 3" composites. Increasing
volume fraction of graphite particles also resulted in more uninfiltrated regions in the
vicinity of the graphite particles. Agglomeration of the graphite particles was not
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observed. However, amorphous carbon appears to nucleate on the preexisting
graphite particles, and produce isolated pores in their vicinity which do not get
infiltrated by the copper alloy melt.

The infiltration, occurs both from the bottom and the side of the preforms.
The composite interior consists of finely distributed two phases, the bright looking
copper alloy matrix and the dark looking carbon struts.

Wear and friction between two metals is believed to initiate by deformation
and cutting of the softer asperities by the harder phase, resulting in an increased
contact area. This is followed by adhesion between the two surfaces, plastic
deformation and crack nucleation just below the contact surface, and the subsequent
delamination. The increased adhesion and delamination "ploughing" causes an
increase in the wear and friction, and also the thickness of the wear debris increases.
Finally, an equilibrium is reached between the rate of debris formation (by adhesion
and delamination) and the rate of debris removal, which results in a steady-state wear
and a constant coefficient of friction. The processes of adhesion and delamination,
respectively, result in high and low shear stresses, and, therefore, cause fluctuations in
the coefficient of friction. Severity of the adhesion and delamination increases with
increasing normal stress, resulting in higher coefficient of friction and also its larger
fluctuation. The experimental observations for the softer copper alloy (168 VHN) pin
wearing against harder cast iron ( 231 VHN) plate, such as, increasing coefficient of
friction during the initial transient, severe fluctuations in the coefficient of friction and
increase in the coefficient of friction with increasing normal stress on the pin are all in
agreement with the above expected behavior.

In the presence of a third body, such as, graphite or amorphous carbon
particles in the metal-matrix composites, the wear and friction process would become
more complex. As pointed out by Rohatagi et.al., the nature of the wear debris and its
interaction with the two mating surfaces would be determined by factors, such as,
size, shape, distribution and volume fraction of the particles; the interfacial strength
between the matrix and the particles; the strength, ductility and deformation behavior
of the particles and the matrix; and the presence of defects (porosity). For the "Type
1" composite, which has finely distributed amorphous carbon in a copper alloy matrix,
two processes would compete during the initial transient in the coefficient of friction
versus sliding distance: (1) cutting and plastic deformation of the softer copper alloy
matrix asperities by the harder cast iron, which would increase the coefficient of
friction, and, (2) "bleed out" of the carbon particles on to the surface, which can
create a carbon coating on the exposed metallic surfaces, decrease the likelihood of
metallic adhesion, and, result in decreased coefficient of friction. The wear debris
would consist of carbon and the metallic matrix phase. However, the friction induced
hot surface temperature would tend to oxidize the matrix phase. The thickness of the
debris layer, containing amorphous carbon and copper oxide slowly build up until a
steady-state is reached. With smaller applied normal stress on the pin, it would take
longer to reach the steady-state, as compared to the larger stresses (about 500 m at 8
MPa, versus only 20 m at 43 MPa), It appears that at low stress the carbon readily
bleeds out on the surface before any significant cutting of the matrix. This causes an
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initial decrease in the coefficient of friction. With increasing wear the metal-to metal
contact surfaces area increases and hence the coefficient of friction begins to increase.
Ultimately a steady-state condition is reached where the existing wear debris allows
the pin surface to be continually covered by a thin coating of carbon, resulting in an
abrasive wear and a constant coefficient of friction, about 0.16. At high stress, the
process of plastic deformation and cutting of the matrix asperities overpowers the
extent of the carbon film formation in the beginning and results in an initial increase in
the coefficient of friction. With increasing amount of carbon in the wear debris, the
extent of carbon film coverage on the tribo-surface increases and the coefficient of
friction begins to decrease. Ultimately a steady-state is reached where the pin surface
is continually covered by the thin carbon layer resulting in a constant coefficient of
friction, about 0.21. Unlike, the alloy-matrix versus cast iron wear, where the fiiction
coefficient increases with increasing applied stress, the steady-state value of the
friction coefficient is independent of the applied stress for the "Type 1" composite
pins. This is because the pin surface gets covered by the same carbon film for all the
normal stresses examined in this study, only the variation in the film thickness across
the specimen surface is more at the higher stresses. This variation is produced
because higher normal stress leads to the formation of larger film thickness, and layers
within these films tend to shear off from each other.

The integrity of the carbon film during sliding wear of the composite is
expected to depend on several factors, such as, the size and extent of porosity, and,
size of the metallic and carbon constituents. Porosities in the composite, when
exposed to the wearing surface, would make the process of ploughing and
delamination easier and tend to brake the carbon film. The integrity of the carbon film
is easier to maintain in the presence of a very fine size and uniform distribution of
carbon and metallic phases, because as the metallic constituent deforms and flows
(exposing a fresh metallic surface which can cause adhesion) the carbon is right there
to create the next thin carbon layer. This is not likely for a composite where the
metallic constituents are large and the spacings between the carbon particles are large.
Such a microstructure would, therefore, cause more adhesive wear, yielding higher
coefficients of friction and their larger fluctuations, especially at the higher normal
stresses where plastic deformation and fracture of the matrix phase is more likely.
The "Type 2" and "Type 3" composites, therefore, despite the presence of significant
amount of soft graphitic carbon, show higher coefficients of friction at large stress (47
MPa) as compared to "Type 1" because they have significant porosity (9 percent,
about 57 mm average size) and their metallic constituents are much larger (83 mm
and 50 mm versus 12 mm for the "Type 1" composite), causing adhesive wear. The
adhesive wear is also reflected by the large fluctuations in their coefficient of friction
and their high wear rates at the high loads. At low stress, 17 MPa, the "Type 2" and
"Type 3" composites yield coefficient of friction values similar to the abrasive wear of
"Type 1" composite, because of the presence of the thin carbon film on their tribo-
surface. The transition from the abrasive to the adhesive wear, observed in the
graphite containing "Type 2" and "Type 3" composites, was not seen in the "Type 1"
composite, because the uniform and fine distribution of the two phase, copper alloy
matrix and amorphous carbon, promoted the formation of the thin carbon film and did
not allow adhesion to occur
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As a result Cu-6Si-.9Cr alloy have been succesfully infiltrated into the
microporous carbon preforms containing varying quantity of graphite. Cr addition
decreased the wetting angle between carbon preform and alloy in which caused
formation of chromium carbide at the outer part of composite. Most of the chromium
was simply concentrated in this reaction zone, only little quantity of it distributed in
the inner part of composite.Since this formation decreased the surface energies in
between two constituents, metal infiltration has been achieved. On the other hand
inner part of composite showed homogeneous distribution of copper and silicon in the
matrix. Occurrence of some precipated particules indicates that Silicon tends to
enhance formation of silicon carbide particules.

Load dependence of the wear and friction behavior of the composite pins
under ambient conditions against cast iron plates and composite plates , using a pin on
plate reciprocating wear tester showed that the wear resistance of the composite is
significantly improved, as compared with the base alloy. Contrary to the normally
expected behavior, the addition of graphite to the amorphous carbon does not reduce
the friction coefficient, especially at high loads. The wear and friction behavior of the
composites is very sensitive to the size and distribution of the microstructural
constituents
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BOLUM 1.GIRiS VE AMAC

Kompozit malzeme liretim teknolojilerinin gelistirilmesine yénelik arastirma-
gelistirme (Ar-Ge) ¢aligmalari son on beg yildir cok yogun sekilde yiiriitiilmektedir.
Bu ¢ahgmalarda amag, endiistrinin ihtiyaci olan yiiksek teknoloji malzemelerini
mukavemet/yogunluk oranmi arttirarak ucuz ve ekonomik sekilde iiretmektir.
Giiniimiizde diinya kompozit pazan, otomotiv sektérii ve uzay ¢ahsmalan ile birlikte
% 28 lik bir yilhik biiyiime 'hlzma sahiptir [1]. Bu ifade 1988 yilinda 37 milyon dolar
olan pazar paymm 1999 yilinda 436 milyon dolara ulagacag: anlammna gelmektedir.
Biiyiime hizmm saghkh sekilde korunabilmesi, s6z konusu endiistrilerde uygulama
alanlannin geligtirilmesi ve Ar-Ge ¢ahsmalarmm siirdiiriilmesine baghdir.

Son yillarda endiistriyel olarak iiretilmekte olan fiber, visker, partikiil takviyeli
ve metal matriksli kompozitlerin yapisal uygulamalar, 1s1l kontrol malzemeleri, makina
ve metalurji endistrisinde agmma uygulamalarmda kullanmm her gegen giin
artmaktadir. Bu gah§malardan ozellikle bakir matriksli karbon kompozitlerin diisiik
1s1l genlesme katsayisi, yiiksek 1sil iletkenlik ve diigiik yogunlugu nedeniyle [2] isil
kontrol malzemesi; asmma uygulamalarmda, mil yatag: ve elek olarak kullanimma
yonelik ¢alsmalar endiistriyel boyuta donmiis durumdadir. Agmma uygulamalarinda
kullamimak iizere gelistirilen Cu-C kompozitlerde, karbon daha gok grafit formunda
kullandmugtir.  Ciinkii literatiire gore yapi igersinde hacimce 0.2 den fazla grafit olmasi
siirtinme katsayisim diigiirmekte ve kompozitin agmma direncini matrikse oranla
yiikseltmektedir [3]. Bu olay grafit bazal diizlemlerinin oda sicakhifi ve normal
atmosfer sartlarmda birbirleri {izerinde kayabilme &zellifinden kaynaklanmaktadur,
Diger yandan amorf karbonun ¢ok daha sert olmas: (8 Mohs) [4], bakir alagimh
kompozit sisteminde daha iyi bir mukavemet ve yiiksek agmma direnci saglanmasi
agismdan iyi bir segim olacag diisiincesini giindeme getirmistir. Literatiirde Bakr-

Amorf karbon esash kompozitler konusunda yapilmis ¢ok az sayida ¢alisma vardir.



Bunlardan 6nemli olan bir tanesinde 30-50 pum kalmhgmda bakir teller bir organik
malzeme igerisine yerlestirilip polimerizasyon sonrasi piroliz iglemiyle amorf karbon
matriksli yap1 olusturulmugtur. Bu kompozitin verdigi siirtiinme katsayist ve aginma
direnci tipik grafit ve bakir matriksli grafit kompozitlerin aginma ve siirtinme
davramglan ile kargilagtinlabilecek 6lgiide digiik gikmugtir. Grafitin kendi iizerinde
kaymasi; kayma mesafesine bakmaksizin 0.1 gibi bir siirtiinme katsayis1 verirken; iki
amorf karbon yiizeyin birbiri iizerindeki hareketi sonucundaki siirtiinme Kkatsayisi 0.1
den kararh durumda 0.8 degerine kadar artabilmektedir [5]. Bu nedenle; amorf
karbon igeren metal matriksli kompozitlerin benzer gekilde yiiksek bir siirtiinme
- katsayis1 verecegi diigtiniilmekteydi. Fakat elde edilen sonuglar beklenenin tersi
olmugtur. Bakir fiber tel takviyeli amorf karbon esash kompozitler triboloji testlerinde
kayma mesafesine bagh olmaksizin 0.16 civarinda bir siirtiinme katsayisi degeri
vermigtir [4]. Metal matriksli seramik kompozit igersinde grafitik karbona karsi
amorf karbon oranmm sistemin aginma ve siirtiinme davramsi iizerindeki rolii tam
olarak anlagilamamugtir.

Bu ¢ahymanmn amac: degisen hacim oranlarmda amorf karbon ve grafit iceren
mikro poroziteli karbon preformlar igersine (%100 amorf karbon, %80 amorf
karbon+%20 grafit, %60 amorf karbon+%40 grafit) basm¢h metal infiltrasyon teknigi
ile bakir alagmm emdirilerek bakir karbon kompozitlerin iiretilmesi, iiretilen
kompozitlerin kuru kayma sartlarmdaki agmma ve siirtiinme davramglarmin normal
sartlarda belirlenmesidir. Konvansiyonel iiretimde kullanilan karbon partikiilleri yerine
[3], mikro poroz karbon preformlarn kullanilmasi sivi metal inﬁtrasyonundan sonra
olusan mikro yapida fazlarm ince ve homojen bir dagilim gostermesini saglamak
i¢indir [6,7]. Béyle bir yapmin mekanik ¢zellik ve agmma direncinin yiiksek olmasi
beklenecektir.

Bu ¢alismada matriks alagim olarak Cu-68i-0.9Cr bﬂesimi tercih edilmigtir,
Bakir yiiksek 1s1l iletkenlifi ve 1: kapasitesi nedeniyle segilmigtir, Krom ilavesiyle
bakir ergiyik ile karbon preform arasindaki islatmanin arttinlmasi ve infiltrasyon
prosesini kolaylagtirmak amaglannmgtir [8].  Alaspindaki silisyum svi  metalin
akigkanlifim arttirmast olugmasi beklenen silisyum karbiir taneciklerinin de kompozitin

asmma direnci tizerinde olumlu etki yapmas: goz éniinde bulundurulmustur..



BOLUM 2. TEORIK BILGILER

2.1 KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli 6zellikte malzemenin makro
olgiide bir araya getirilmesiyle iiretilir. Bu tasarim kompozitin mikroyapi
bilegenlerinden her birinin arzu edilen en iyi 6zelliklerini sisteme kazandiracak sekilde
yapiimalidir. Béylece malzemenin mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi amaglamr;
omegin mukavemet, mukavemet/yogunluk, elektrik ve 1sil iletkenlik, direngenlik,
yorulma Smrii, aginma direnci, korozyon direnci, yiiksek sicaklik mekanik ozellikleri
kompozit malzeme sistemleri kullamlarak gelistirilebilecek o6zelliklerdir. Kompozit
sistem matriks faz ile fiber, visker veya partikiil seklinde olabilecek takviye faz
olmak iizere iki bilegenden ibarettir. Kompozitin karakteri matriks fazinm polimer,
metal veya seramik olusuna gore isimlendirilir. Omegin kompozit igersinde hacimce
fazla olan faz metal ise yapt metal matriksli kompozit olarak isimlendirilir. Takviye
faz1 genel olarak matriks fazindan daha serttir. Bor, Silisyum karbiir, Aliimina, Grafit,
Karbon ve diger refrakter malzemeler takviye fazina drnek olarak verilebilir [9].

Kompozit malzemenin mikroyap: bilegenleri, takviye fazinm ozellikleri (sekli
ve boyutu) malzemeden servis- sartlarnda beklenen o6zellikler goz oniinde tutularak
belirlenir, Ornegin belirli bir yénde mukavemet ve direngenligin gerektigi uygulamalar
igin takviye malzemesi olarak yoénlendirilmig siirekli fiberler kullanilmahdir.
Mukavemet veya anizotropinin 6nemli olmadif bir sistem igin ise nispeten daha ucuz
olan partikiiller takviye malzemesi olarak kullamlabilirr Agmma direncinin yiiksek
olmasmm arzulandifi durumlar igin sert abrasif pargaciklar veya grafit gibi kati
yaglayic1 partikiiller metal matrikse ilave edilebilir. Aym gekilde, dizayn edilebilecek
diger ozelliklere ornek olarak karbon-magnezyum kompozitlerde sl yaymma



katsayismmn kontrolu, fiber takviyeli intermetalik veya siiper alagpimlarda yiiksek

sicaklik mukavemeti saglanmasi verilebilir.
2.2 KOMPOZIT URETIM YONTEMLERI

Giinlimiizde aliiminyum [9, 10], bakir [11], titanyum [12], magnezyum [13,
14] ve diger bazn metallerle [15], siirekli karbon fiberler [16,17,18], silisyum karbiir
[19,20], aliimina [13, 16, 8], bor [22], wolfram [15] ve degisik seramiklerin visker
veya partikiil seklinde takviye malzemesi olarak kullamlmasiyla endiistriyel boyutta
kompozit tretimi gergeklestirilmektedir. Kompozit iiretiminde daha énceleri iiretim
yontemi olarak kat: hal sinterleme teknikleri kullanilmaktaydi. Fakat bu metodlar
seksenli yillarla birlikte kangtirmall dokiim[23], kompo dokiim [24, 10] ve ozel
infiltrasyon teknikleri [20, 25, 26] olarak isimlendirilen siv1 fazdan iiretime dogru bir
egilim gostermigtir.

Metal matriks kompozitlerin iiretim teknolojileri kat1 hal prosesleri ve sv1 hal
prosesleri olmak tizere iki kistmda incelenebilir. Toz metalurjisi ve diflizyon baglamas:
(sinterleme) kat:1 hal proseslerinin temelini olugturur. Kati hal proseslerinde
reaksiyonlar nispeten daha digiik sicaklikta gergeklegir. Bunun igin yiiksek sicaklik
nedeniyle takviye fazinm zarar gormesi s6z konusu degildir. Sivi hal prosesleri ise
metal infiltrasyonu (basmg¢h, basingsiz veya vakum ortaminda), sikigtirma dékiim,
thixo dokiim, santriflij dokiim ve kanstirmal dékiimden ibarettir. Sivi hal prosesleri
konvensiyonel dékiim tekniklerine adapte edilebildiginden iiretim maliyeti ve net gekil
malzeme iiretimi agisindan tercih edilir durumdadir. Giiniimiizde Toyota, Duralcan,
Comalco gibi sirketler endiistriyel ¢apta metal matriks kompozit iiretimini bu gekilde
yapmaktadirlar [27]

S halden sekillendirme proseslerinden biri olan basmg¢h infiltrasyon teknigi
diger tekniklere oranla 6nemli avantajlara sahiptir.



2.2.1 Basmgh Infiltrasyon Yoéntemi

Bu yontem hemen her tiirli takviye malzemesi (fiber vs.) ve matriks alagmm
kombinasyonunun miimkiin olmasi nedeniyle siv1 hal prosesleri igerisinde kompozit
iretimi agismdan en uygun ve ¢ekici olamdir [28]. Sistem sivi metalin inert gaz
basmci (argon) kullanilarak bir preform veya takviye malzemesine emdirilmesi
prensibine dayanir. Matriks ve takviye malzemesi arasinda olugabilecek reaksiyonlarn
kontrolu preform sicakhg, sivi metal sicakhis, proses ortammin dikkatli kontrolu ile
ayarlanabilir. Infiltrasyon basmci malzeme igersindeki bilesenlerin hacim oranma bagh
olarak 10 ile 70 atm arasinda degisir [29]. Teknik, 6zellikle kompozit proto tiplerinin
ucuz sekilde gelistirilmesi ve net sekil malzeme iiretimine olanak saglamas: agisindan
son derece kullamghdir. Sistem biitiin operasyonun kontrollii atmosferdeki bir basmg
tankinda gergeklesmesi agisindan diger metal matriks kompozit iiretim proseslerinden
farklilik gosterir. Yiiksek hacim oranlarinm ve kompleks sekilli pargalarn ince cidarh
ve diisiitk mukavemetli kaliplar kullamilarak iiretilebilmesi s6z konusudur. Dinamik
basing kontrolu (Kontrollu basing uygulama) kahbm igi ve diginda basmg farklilig:
saglamasi nedeniyle yiiksek infiltrasyon basinglarmmn kullanilmasma olanak saglar.
Prosesin ekonomikli§i matriksi olusturacak sivi metalin viskozitesinden birinci
derecede etkilenir. Ciinkii metalin viskozitesi basm¢ uygulanmasi esnasinda degisgik
sirtiinme kuvvetlerinin dogmasmna neden olacaktir [30]. Ergimig sivi metal su kadar
akigkan olabilmektedir. Akigkanhfm azalmasi ise belirli bir dolma siiresi igin
uygulanmasi gereken basmcm artmas: anlamna gelecektir.

Basmgh infiltrasyon yontemi ile iiretilen kompozitlerde metal infiltrasyonunun
teknigi ve nihai katilagma asamas1 kompozitin mikro yapisi ve kalitesi tizerindeki iki
onemli kriterdir. Bu nedenle infiltrasyon siirecinde preform ve ergimis metal
sicakhigmm kontrolu, infiltrasyon hizi ve basmci, katilagma yiizii baglangig noktast,
katlasma hizi, kaliba uygulanan basm¢ miktarn kontrol altnda tutulabilmesi
gerekmektedir,

Basmgh infiltrasyon yontemi ii¢ farkh sekilde incelenebilir. Bunlar i) Alttan
doldurma (bottom fill casting), i) Ustten doldurma (top fill casting), iii) Ustten dokme
(top pour) yontemleridir.



2.2.1.1. Alttan Doldurma

Sekil 2.1.a dan goriilebilecegi gibi, preform aliimina esash kalip igerisine
yerlestirilir ve iist indiiksiyon bobini tarafindan isitilabilecek konumda, ergimemis
alagimn bulundugu alt potanm iizerine gelecek sekilde asth durumda tutulur. Kalip
basing uygulama siirecinde kapal tutulan bir bosaltma terminaline bagh konumdadur.
Preformun istiine metalin bosaltma terminaline ulagmadan sofumasmi saglamak
amaciyla ¢il etkisi yaratacak metal bir gubuk yerlestirilmigtir. Basing haznesi ve kahp
vakuma almdiktan sonra, alagim ve preformun bulundugu kalip birbirlerinden bagimsiz
olacak sekilde isitihr.  Alagimn ergitilmesi vakum veya inert gaz ortammda
gergeklestirilir. Preformu tagtyan kalip dikkatli bir gekilde ergimis metalin igerisine
daldinhr. Bu durumda ergimis metal preformun bulundugu kaliptaki vakumu izole
eder. Bu asamadan sonra vakum vanalan kapatilarak hazneye basing uygulamasma
baglamir. Ergimi§ metal yiizeyine etkiyen basmg alt potada tutulur ve olusan basmng
farkliigi sivi metalin preformun bulundugu kahba dogru ilerlémesini aktive eder.
Haznedeki basmng infiltrasyon prosesinin bitmesi ve infiltre edilen metalin sistemde
katilagmasma kadar muhafaza edilir.

Bu sekilde gergeklestirilen infiltrasyon 10 ile 60 saniye arasmda tamamlanir.
Infiltre edilen metalin katilasma hizz; kalp boyutlar, katlagma sekli, preform ve
ergimis metal sicakhkhgma baghdir. Kalibm i¢i ve digt arasmdaki diigiik basmg
gradyantt kahbm vakuma almmasi esnasinda dogabilecek problemleri ortadan
kaldirmakta, kalip cidar kalmliklari azalmakta buda maliyeti azaltici bir etki
yapmaktadir,

2.2.1.2 Ustten Doldurma Yéntemi

Sekil 2.1.b de goriilecegi gibi bu sistemde preformun bulundugu kalip ve metal
ayn1 bobin tarafindan 1sitilacak sekilde yerlestirilir. Her ikisi de aym sicakhiga kadar
wsitilir. Stvi metal dogrudan kalip iizerine yerlestirilebilecedi gibi, infiltrasyondan énce
metalin kaliba girmesini 6nlemek igin araya bir filtre de yerlestirilebilir. Kalip ve metal
vakum altmda beraber isitthr. Alagim ergidiginde preform igersindeki vakumu izole
eder bu asamadan sonra sistemdeki vakum wvanalann kapatilarak infiltrasyon siireci

baglatiir.  Basing uygulanmasi esnasinda sivi metalin sicaklig alagimin  ergime



sicakhginn altma diigmemelidir. Sivi metal yiizeyine etkiyen basmg metali preformun
igine dogru hareket etmeye zorlayacaktir. Katilagma tamamlanmcaya kadar basmg
sistemde muhafaza edilmelidir. Bu teknik matriks metali ve preform arasinda
dogabilecek reaksiyonlarm ihmal edilebilecegi sistemler i¢in uygundur. Bu sistem
ergime sicakliklann 1373 K (1100°C) e kadar olan alagimlar i¢in uygulamr ve ytiksek
hacim oranh, yiiksek yogunluklu kompozitlerin iiretilmesini saglar. Ustten doldurma

yontemi biiyiik boyutlu kompozit pargalarn iiretimi i¢in kolay ve ucuz bir yontemdir.

2.2.1.3 Ustten Dokme Y éntemi

Bu yontem iistten ve alttan doldurma yonteminin bir kombinasyonudur. $ekil
2.1.c den goriilebilecegi gibi pota igerisine yerlestirilen alaggm dogrudan preformu
tagtyan kalibm iizerine gelecek sekilde yerlestirilir. Kalip ve metal birbirinden bagimsiz
olarak 1sitilabilir. Metalin kondugu potanin merkezinde seramik esash bir parga ile
tikanmug bir delik vardir. Kalip ve metal vakum altmda isitiir ve ergime
tamamlandiginda vakum vanalan kapatilir ve seramik parga delikten kaldinlarak swi
meta'in preformun iizerine dokiilmesi saglamr. Metal bu anda preform igerisindeki
vakumu izole eder ve sisteme basmg uygulanarak infiltrasyon saglanir. Katillagmanm
bitigiyle birlikte sistemdeki basmg serbest birakilir. Bu teknik ergime sicakhif: 1873 K
(1600°C) iizerinde olan sistemler igin uygundur. Infiltrasyon esnasinda bir gevrimde
bir kag¢ preformun infiltrasyonu saglamak igin fazla miktarda sarj malzemesi ile
¢ahsilabilir.
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Infiltrasyon prosesinde incelenmesi gereken fizikokimyasal ve hidrodinamik
faktorler su gekilde siralanabilir; i) Matriks ve takviye malzemesinin birbirlerini 1slatma
ozellikleri; ii) Matriks-takviye malzemesi ara yiizeyindeki diflizyon ve kimyasal
reaksiyonlar; iii) Poroz ortamda akiskan hareketi; iv) Konvektif ve diflizif kiitle
tasumi; v) Diflizyon ve viskoz akign preformdaki porlarm boyutlann ile
smirlandinldig: bolgelerde fazlarm gekirdeklenme ve biiylimesi

Bu nedenle infiltrasyon prosesinin teorik ilkelerini genel olarak asagidaki
sekilde tartigilabiliriz.

2.2.2. Infiltrasyon Prosesinin Teorik ilkeleri
2.2.2.1. Islatma ve Kompozit Sentezindeki Rolii

Islatma kabiliyeti genel olarak birbiri iizerinde arayiizey olusturan fazlar

arasindaki temas agist olarak tanimlanabilir. Bu ifade Young Dubre esitlii ile [31]
Osk=0kG-0scCos0 2.1)

séklinde ifade edilir (Sekil 2.2). Burada 0 1slatma agisi, (ok ,Os ,06) yiizey enerjileri ,
indisler (K, kati; G, gaz;, S, siv1) seklinde ifade edilmektedir. 6< 90° durumunda
sistemdeki fazlar birbirlerini islatmaktadir. 6290° ise sistemde 1slatma

gergeklesmemektedir .

Sekil 2.2. Kat1 - Sivi Arasmdaki Temas Agismm Sematik Gosterimi [31]
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Kompozit iretiminde amag iki veya daha fazla farkh ozellikte malzemenin
kombinasyonu oldugundan, bilesenler arasmda ara yiizey olusumu son derece
onemlidir [32, 33]. Dizaynda kullamilan her iki malzemede birbirlerine fiziksel ve
kimyasal olarak uyumlu ise arayiizey olusumu kendiliginden ger¢eklegen bir olaydir.
Dékiim kompozitlerde takviye fazi ilk olarak sivi metal ile nihai olarakta katdagmug
metal ile gok siki bir temas halinde olmahdir, S faz ile ilk temas kati-gaz ara
yiizeyinin esdeger bir kati- siv1 ara yiizeyi ile yer degigimi ile ifade edilebilir. Bu ara
yiizey degisim prosesinin enerji dengesi katilar i¢in 6ncelikle sistemin 1slatma kabiliyeti
ile yonlendirilir, ara yiizey degisimi prosesin ger¢eklesme yoluna baghdir [34]. Nihai
katilagma esnasmda s partikiil ara yiizeyi, kat1 partikiil ara yiizeyi yer degistirir.
Fazlarm ara yiizey baglanmas1 iki ara yiizey arasindaki kristalografik diizlemlerin
birbirine uyumu ile karakterize edilir [35].

Pek g¢ok seramik sisteminin sivi metali 1slatma ozelligi diisiik oldugundan,
poroziteli preformlanﬁ stvi metal ile infiltrasyonu esnasmda belli bir kritik basmcm
lizerine ¢ikilmas1 gerekmektedir [36, 37, 38, 39]. Young Laplace denklemi kapiler
ortamlarda gergeklesen olaylar konusunda yardimci olmaktadir [36]

P=2056 CosB/r (2.2)

Burada Py , kapiler ortama siv1 metal infiltrasyonunun gergeklesebilmesi igin
gerekli kritik basmg o ve 0 ise yiizey gerilimi ve islatma agismi temsil etmektedir. Swvi
metal infiltrasyonu esnasmda islatmanmn 6nemi, degisik geometride poroziteler igeren
seramik  preformlarm  tersinir infiltrasyonu igin  gerekli termodinamik
degerlendirmelerin bir optimum basmng hesaplamak igin kullamilabilmesi suretiyle
belirlenebilir. Bu hesaplamalar (Sekil 2.3) sivi metalin 1slatma olmayan bir preform
icerisinde herhangi bir pora infiltre edilebilmesinin gok yiiksek basing degerlerine
ulagilmasiyla miimkiin oldugunu gostermektedir. Sivi metal infiltrasyonu ve preform
igersinde yayilmasi; stvi dinamik etkisi, gravitasyonal alanda svi hareketinde dogan
viskos kesme, infiltrasyon yoniindeki oksit tabakasmn kirllmasi ve kimyasal reaksiyon
ger¢eklesme olasihifin, viskoz akma ile birlikte gergeklegen kat1 svi ara yiizeyinin
degisimi gibi olaylardan kaynaklanan geri doniigiimsiiz enerji degisimleri nedeniyle

cok kompleks bir yapiya sahiptir.
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Infiltrasyon esnasindaki 1slatma etkisi, literatiirde belirtilen klasik verilerden
¢ok daha farkhdir. Dolayisiyla 1slatma kabiliyetinin dinamik uygulamasi, penetrasyon
uzunlugunun uygulanan basmca kargi degigiminden olusan grafiklerden hareketle
hesaplanmasma dayandirihir [40]. Genel metod uzunluga karsi gelen basing degerini
stfir infiltrasyon boyuna gelecek gekilde ekstrapole etmek ve kritik basmc
belirlemektir.  Bu gekilde islatma kabiliyetide belirlenmis olur. Kritik basing
infiltrasyon kinetiginden belirlendiginden sadece sistemin kapiler (1slatma) karakterini
degil aym zamanda yukanda bahsedilen pek gok déniigiimsiiz siirecin ortak etkisini

de temsil eder.

InP(In Pa)

-14 -12 ~10 -8 -6 -4
InL(In cm)

$ekil 2.3 Ince Boyutlu Porozite igeren Bir Yapimun Islatma Ozelligi
Olmayan Bir Siv1 Ile Infiltrasyonda Por Boyutunun
Uygulanacak Basing Uzerindeki Etkisinin Teorik Ifadesi [40]

2.2.2.2 Kimyasal Reaksiyonlar ve Islatabilirlik

Genelde metal ve seramikler arasmdaki reaksiyonlar adsorbsiyon, ¢oziilme ve
redoks tipi kimyasal reaksiyonlardir. Kimyasal reaksiyonlar sv1 hal proseslerinde
sicaklik, zaman, gaz atmosferi, iki fazin kimyasal bilesimleri gibi {tiretim

parametrelerine bagh olarak ger¢eklesir. Bu ara yiizey reaksiyonlan kati-sivi ara
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yiizey enerjisinde bir azalma meydana getirerek, 1slatma kabiliyetini arttinr ve ara
yiizey baglanmasi gerceklesir. Bu olay fiziksel veya kimyasal baglanma, kalnti
gerilme veya ara yilzey dislokasyonu geklinde gergeklesebilir. Takviye malzemesinin
yiizey morfolojisinin bozulmasi miktann takviye ve metal arasindaki etkilesimin
derecesine de baghdur.

Degisik metal seramik sistemlerinde ger¢eklesen kimyasal reaksiyonlarm
karakterizasyonunda; elektron difraksiyonu, X 1gmlan analizi, EELS (Electron Energy
Loss Spectrometer), SEM, TEM, Scanning Auger Mikro Prob, SIMS (Secondary Ion
Mass Spectrometer), DSC (Differential Scanning Calorimeter), DTA (Differential
Thermal Analysis), likidiis sicaklik 6lglimleri gibi metodlar kullamlabilir [41, 42,43,
44, 45]. Reaksiyon mekanizmalan ile genel gozlemler: Reaksiyon iirlinlerinin ilk
olarak takviye malzemesinin yiizeyinde tercihli olarak birikip yeni kristalleri
olusturmasi; bunu izleyen asamada takviye malzemesinin dofrudan temas halinde
oldugu kat1 igersinde g¢ozilmesi ve eriyikge zengin bir tabakanm olugmasi; nihai
olarakta eger reaksiyon iiriinleri fiziksel veya kimyasal olarak kararh degilse takviye
malzemesinden meydana gelen reaksiyon iiriinleri sivi metalden ayrlmasindan
ibarettir. Likidiis sicakli lizerinde reaksiyon hiz yiiksek olup koruma tabakasi
icermeyen takviye malzemesi kullamldigmda kompozit sentezi zorlagmaktadir.
Verilen bir sicakhk i¢in sistemin kontrolu stvi metal kimyasmin dogru segimi veya
takviye malzemesi yiizeyinde koruyucu kaplama kullanmak suretiyle ayarlanabilir.

Infiltrasyonu baglatmak igin gereken minimum zaman artan proses sicaklig: ile
azalir. Sabit bir diferansiyel basing AP sartlarmda, gekirdeklenme siiresi to ampirik
olarak aktivasyon enerjisi Q ile iligkilidir. Arhenius tipi iliskinin kullanilmasiyla [46]

1. Ae 9% (2.3)

0

seklinde yazlabilir. Burada A katsayi, R gaz sabiti, T ise sicakbktir. Genelde
gekirdeklenme siiresinin basmca bagimlihigy; artan basmngtan kaynaklanan istenmeyen
oksijen yan reaksiyonlarmm gergeklegmesi, preform i¢ yiizeyinde bir oksit tabakasmm
olugmas: ve bir kritik basmg degerinden sonra bu tabakanmn pargalanmas: olaylarmdan
etkilenebilir (Sekil 2.4). Eger preform yeterince bosaltilmamgsa, Infiltrasyon yiiziinde

oksijen bulunmasi sadece infiltrasyonun ilk asamasmda degil, preform igersinde
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katilagmanmn ilerlemesi esnasmda da oksit tabakasi olugpumuna neden olabilir.
Infiltrasyon esnasinda oksijenin sistemden gikartilabilmesi igin yeterli zaman
bulunamamis ise sistemde bulunan fiber yiizeylerinde tek tabakah bir oksit filmi

olusacaktir. B atomu igin m? cinsinden yiizey yogunlugunda maximum oksijen hacmi
igin (Vi )max $u sekilde ifade edilebilir [46].

(Vo)ma=[1+(2B/10)] ! (24)

burada b(m’) havadaki oksijen atomu konsantrasyon r ise fiber ¢apidir. Oksit

tabakasi fiber hacim oranmnm %50 den fazla oldugu durumda yiizeyde olusamaz.

Esdeger Kapilerite

ﬂ-—-"e-—t/ \n—-de—-

l T Oksit T

ho= T
IEA) S

— e p-
_A——-
T Swvi \ T /
Metal P
Sivi Metal
Sekil 2.4 ideal Ortamda Sw1 Yiizeyi Igersinde Oksit Film Olusumunun
Sematik Gosterimi [46]

2.2.2.3 Infiltrasyon Kinetigi

Poroz séramik preformlar igersine sivi metal infiltrasyonun Kkinetiginin
belirlenmesi, preform igersindeki porlarn diizensiz yapisi, poroz ags: yapmm birbirine
olan baglantismmn diizensizlii gibi etkenler nedeniyle kompleks bir durum
olusturmaktadir.  Sistemde segregasyon olugumu, reaksiyon iirlinlerinin preform
lizerinde tercihli bélgelerde toplanmalan, preformun gegirgenliginde meydana

gelebilecek  degisiklikler, reaksiyon iriinlerinden kaynaklanan siirtinme etkisi



14

infiltrasyon kinetigini etkileyen faktorlerdir. Proses parametrelerinin deneysel
manipulasyonu ile mikroyap: ve 6zelliklerinin kontrolu dogrultusunda baz gahigmalar
yapilmussa da, biitiin bu degiskenlerin g6z éniine alndigi kapsamh bir galigma heniiz
gergeklestirilmemigtir. infiltrasyon prosesi konusunda faz doniigiimleri, kimyasal
doniigiimler gibi pek ¢ok konularda bilgi noksanlii vardir. Bunun yanmnda poroz
ortamda viskoz akig, kapiler teori, poroz katilarin yapis1 gibi konularda da pek gok
¢ahigma gerceklestirilmigtir [49, 50]. Poroz yapilarm sivi metal infiltrasyonu, poroz
katdarm kilcal davramgt modeli ile incelenmigtir. Burada her biri r yarngapmda
birbirlerine baglantih olmayan paralel poroziteler diiz dogrultuda dizilmis
durumdadirlar. Sisteme giren sivinn hareketinin denklemi akigkana etkiyen kuvvetler
cinsinden Sekil (2.5) e gore [49,50].

Free = Fp- Fo- Fp = Fg“ F. (25)

bagmtisiyla ifade edilebilir. Burada F,., Fp, Fs, F,., Fg, F. bileske kuvvet, uygulanan
basmg, yiizey gerilimi, viskos akma, gravite nedeniyle olusan kuvvetleri temsil
etmektedir. Bu kuvvetlerin matematiksel ifadesi ile bir denge kuruldugunda [49,50]

dl tp(dlY d dL
2arorcost - nr’ pgl — Sﬂ'ﬂL(E) - 7rr4 P (d—t) +F.= -—[71'}‘2 pL—]

veya

d’L] S(le aL(dl) (P,. )
L(dt’ +ZE + i +glL= p+b (2.7)

8u b 20cosf Fa

a=—7 - =

pr pr wr
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Sekil 2.5 Ideal Kapiler bir Ortamda infiltrasyon Yéniine Etkiyen Kuvvetlerin
Sematik Ifadesi [49]

Statik denge altinda yukardaki denklemde hiz ve ivme terimlerinin sifir oldugu
kabul edilerek, siv1 kolonunun yiiksekligi P./pg+b/g  formiiliiyle ifade edilebilir. Bu
sartlar altmda denklem t=0 iken L=dL/dt=0 smur sart1 ile niimerik olarak ¢oziilebilir.

Diisiik viskoz kesme kuvvetleri ve infiltrasyon mesafeleri igin ¢éziim verecek

formiil su sekilde yazlabilir [49, 53].

_r p(20urcosd Pa)t

Th -gL+—
4z \ pr £ p

(2.8)

Bu sayede infiltrasyon iz giivenli gekilde belirlenebilir ve efektif por g¢ap1 r
tanimlanabilir [53]. Pek gok sistem igin sivi metal infiltrasyonu bu denklem geregince
gerceklesir. Katilagan bir sistemde, viskoz akig esnasmda hareket eden faz smirlarmin
bulunmasi tagmum olaylarmm analizini biiyiik 6élgiide zorlagtirir. Belli sabit basing
altnda infiltre edilen siirekli fiber igeren kompozit sistemleri igin viskoz akma ve 1si

transferi prosesleri igin genellegtirilmig bir formiilasyon gergeklestirilmistir.
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2.2.2.4 infiltrasyon Mikroyapist:

Fiber ve partikiil takviyeli kompozitlerde mikroyap: olusumu sadece sicaklik
gradyanti, katilagsma hiz1 ve alagim bilesimine degil ayn1 zamanda parganin geometrik
ozelliklerine de baghdir. Genelde katilagma esnasmda mikroyapmin olugumu 1s1 ve
kiitle iletimi ile kontrol edilir. Eger fiber ve preform arasmdaki boglugun biiyiikligii
bu bolgelerin boyutlan ile karsﬂastnﬂabilecek derecede ise (11 ve difiizyon alanian
a./V ve D/V seklindedir. a, D ve V 11 difiizyonu, kiitle difiizyonu, biiyiime hizim
temsil etmekte) fiberler bu bolgeleri etkilemeye baglayacaktir. Ayrica fiber sivi metal
ara yiizeyinde temas bélgesi biiylime yoniinii zorlayacaktir. Yénlenmis katilasma Hele
Shaw tipi hiicre kullamilarak incelenmis bu sayede sonlu kalmlikta bir boélgede
katilasan stvi metalin morfoloji degisimi de incelenebilmistir [54, 55]. Sonuglar kanal
kalmhig: d ile kararh dentrid kollann arast mesafe A nm preform igersindeki dar
kanallarda katilasmada en etkin iki parametre oldugunu gostermistir (Sekil 2.6);
d/A>>>1 ise yap1 dentritik d/A>1 ise yap1 hiicresel d/A<1 ise yap1 diizlemsel olmaya

egilimlidir.

Sekil 2.6 Yonlenmis Katilagma Esnasmda Kanal Genisliginin Morfoloji
Uzerindeki Etkisi [54] a) Dentritik, b) Yan dentritik, ¢) Hiicresel,
d) Yan Hiicresel e) Diizlemsel, f) Kolonsal
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Hiicresel ve dentritik yap: fiberler arast mesafenin kontrolu ile dentritik, yan
dentritik, hiicresel, yar hiicresel veya diizlemsel olacak sekilde kontrol edilebilir.

Infiltrasyon yontemi ile iiretilen kompozitin tane boyutu swvi metal
konveksiyonu ve fiberlerin gekirdeklenme potansiyelinden etkilenir. Ik olugan katmnmn
fiberlerle bir islatma olugturmamasi, fiberle sivi fazdan ilk olugan kat1 arasmnda bir
segregasyon olusumuﬂa neden olur. Fiber matriks ara yiizeyinde reaksiyon iiriinii
bilesikler bulunabilir [56]. Takviyeli alagimlarda tane kiigiilmesi, yiiksek segregasyon
sivi metalin likidiis sicakligmm altmda bir sicaklikta bulunan preform igersine
infiltrasyonu neden olabilir. Bu gesit bir dékiim prosesi infiltrasyon yéniinde ince
tanelerin olugmasma neden olur. Bununla birlikte fiber sicakligmn sivi metalin likidiis
sicakhif tizerinde bulundugu durumda ise sadece iri kolonsal kristaller olusur. Sv1
metal igersinde bir fazin gekirdeklenme ve biiyiimesi sivi igersindeki konveksiyon,

kinlan dentrit ve ¢ekirdeklerin konvektif tagmimindan da etkilenir [57]

23 METAL MATRIKS KOMPOZIT MALZEMELERDE ASINMA VE
SURTUNME DAVRANISININ TEORIK iNCELEMESI

2.3.1 Siirtiinme

Temas halindeki iki kat1 yiizey arasindaki siirtiinme, ger¢ek temas
noktalarmdaki yiizey piiriizlerinin birbirleriyle etkilesiminden kaynaklanir. Bu
etkilesimi olugturan temel prosesler oncelikle temas noktalarindaki adhezyon ve
uygulanan yiilk nedeniyle yiizey piiriizlerinde olusan elastik veya plastik
deformasyondur.  Siirtiinmeyi yenmek igin gerekli olan kuvvet; yiizey piiriizleri
arasinda ger¢eklesen adhezyon bafmi koparmak igin gerekli kuvvet F, ile yiizey
puriizlerini elastik veya plastik defonhe etmek igin gerekli olan Fy kuvvetinden
ibarettir. Gergek temas bolgelerine etkiyen normal yiikiin N oldugu kabul edilirse
siirtiinme katsayis1 (u) su sekilde tanimlanabilir [3]:

p= ===+ =0, (2.9)
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Bu ifade de p, ve pg swrastyla adhezyon ve deformasyondan kaynaklanan
siirtiinme katsayisi degerleridir. Adhezyondan kaynaklanan siirtiinme Katsayist (pL.,)
yiizey filmi ve kirliliklerden énemli 6lgiide etkilenmektedir. Yiizeyde bulunabilecek
oksit filmi, absorbe olmus film ve yag birikimi gibi tabakalar siirtiinen yiizeyler
arasinda tam temas: engellediginden, siirtiinen yiizeyler arasmda kuvvetli adhezyon
baglarmin olusumu da engeller [3]. Metalik matriks igerisinde disperse olmus grafit
gibi kat1 yaglayici igeren bir yiizey, bagka bir yiizeyle temasa gectiginde ise siirtiinme
yizeyi grafit agisindan zengin bir film ile kaplamr. Bu da adhezyonal siirtiinme
Katsayis1 degerini azaltir. Siirtiinme yiizeyinde bulunan film yapisimn karakteri grafit
iceren metal matriks kompozitlerde siirtiinme katsayismmn adhezyon esash bilesenini
yonlendirmektedir.

Temiz metal yiizeyleri igin ise siirtiinmenin karakteri; temas halinde olunan
metal ile yiik, yiizey alam, yiizey piiriizliigii, kayma hizi gibi parametrelerden degisen
olgiilerde etkilenir. Fakat metal sistemleri igin prensipte iki gesit davramg soz
konusudur. Bunlar sert siirtiinme davrams: (severe frictional behavior) ve yumusak
sirtiinme (mild frictional behavior) davramgidir.  Siddetli siirtiinme davramsi
prosesinde siirtiinme katsayisi de{;erinde genis genlikli diizensiz sacgilmalar soz
konusudur. Aginma sonucu olusan ve yiizeyler arasmda transfer edilen pargaciklar
ortalama 50 um civarmdadir. Yumusak siirtiinme davramginda ise siddetli siirtiinme
davramgmmdan farkh olarak siirtiinme katsayismin degigimi belirgin iki simr deger
arasmda degisim gosterir. Siirtlinme yiizeyleri arasmda transfer edilen pargagiklar ise
ortalama 25 pm civarindadir. Kural olarak iki ayn1 metal veya metalurjik olarak
birbirlerine uyumlu (compatible) yani birbiri igerisinde ¢oziinme gdsteren iki metalin
siirtiinmesi  siddetli siirtinme davramgm giindeme getirir. Omegin bakir iizerinde
bakim kayma prosesi 1.0 gibi yiiksek bir siirtiinme katsayist degeri verirken
aluminyum, demir, digilk karbonlu geli§in bakir lizerinde kayma prosesi bu metal
¢iftlerinin birbirleri igerisinde yiiksek kati ¢oziiniirliik kabiliyeti nedeniyle 0.8 gibi
yiiksek bir deger vermektedir [58]. Biitiin bu sistemlerde aginma sonrasi triboyiizeyde
agin bir yiizey hasant soz konudur. Birbirlerine benzemeyen veya birbirine diigiik
afinitesi olan sistemlerde i¢in ise yumusak siirtlinme davramgt séz konusudur.
Omegin; demir iizerinde giimiis, diisiik karbonlu gelik {izerinde giimiis sisteminde bu
malzeme birbirleriyle bir alagim olugturmadig: igin 0.3 gibi bir siirtiinme katsayisi
vermistir [58].
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2.3.2. Grafit igeren Metal Matriks Kompozitlerde Siirtiinme ve ince Film

Yaglamasi

1945 yilmda Browden ve Tabor tarafindan gelistirilen bir teoriyle; siirtiinen
yiizeyler arasinda ince kat1 yaglayici karakterde film tabakasi olmasi durumunda
stirtiinme katsayis1 (i) su sekilde ifade edilmistir [3].

U= (2.10)

Burada S¢, filmin kesme mukavemeti; H,, alt yiizeyin sertligidir. Kayma yiizeyinde
disiik kesme mukavemetine sahip film bulunmas: durumunda nispeten yiiksek
sertlige sahip alt yiizeye kary1 silirtiinmeye maruz kalan bir malzemenin siirtiinme
prosesindeki siirtiinme katsayisi, alt yiizey veya film yapismin bu malzemeye karst tek
basma siirtiinmesi durumunda olugacak siirtiinme katsayismdan daha diigiik bir
degerde olacaktir. Fakat bu ifade film yapisi ve alt yiizey kombinasyonunun siirtiinme
davranigmi tam olarak agiklamaya yetmez. Film tabakasmin plastik deformasyonu
prosesin ileri asamalarmda gergek temas alanmi etkilemeye baglar. Bu durumda kati
yaglayict filmin kesme mukavemeti Sg ﬁlmm normal basm¢ altmdaki kesme
mukavemeti S, ile yer degistirmelidir. O halde [3]

S,=Sr+aP (2.11)

Burada o film malzemesine ait bir sabit, P uygulanan normal basmg¢tir. Bu sartlarda

siirtiinme katsayisi ifadesi yeniden diizenlendiginde [3]:

S 2.12
= -P+a ( )
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Diisiik basmglarda temas yiizeyindeki piiriizlerin indentasyon davramglan film
tabakasi tarafindan yonlendirilebilir. Eger film tabakasi kaln ise uygulanan yiik bu
katman tarafindan kaldmlacaktir. Bu durumda uygulanan yiik P=H; yani uygulanan
yilk filmin sertligine esittir. Film yapis1 yumugak ise siirtiinme katsayis1 Denklem 2.12
deki birinci terimden dolay: yiiksek deger alacaktir. Bununla beraber film yapisinn
ince oldugu durum igin indentasyon yiikii P, nispeten daha yiiksek sertlikteki alt yilzey
tarafindan tarafindan karsilanacak ve P=Hs durumunda; daha diisiik bir stirtiinme
katsayis1 degeri elde edilecektir. Normal yiikiin artig ile birlikte gergek temas yiizeyi
de artar ve bir siire sonra bu temas geometrik yiizey alanna esit olur. Bu durumda
yiikiin artigmm herhangi bir etkisi yoktur. Uygulanan yiikiin bu kritik degerin iistiine
¢ikmastyla Denklem 2.12 deki ilk terim kiigiilecek ve P yiikiiniin gok yiiksek bir smur
degere ulagtigt durumda Denklem 2.12 deki ilk terim oransal olarak g¢ok kiigiik bir
degere ulasacagmdan siirtiinme katsayis1 degeri (1) film malzemesinin karakteristigi o
ya yaklasacaktir.

Metal matriks kompozitlerde herhangi bir kayma prosesi gergeklesmeden énce
yizeydeki grafit miktan kompozitin ilk tretildigi andaki oramna esittir. Eger grafit
partikiillerinin dagilm homojen ise, diizlemsel yiizey, hacimsel dagihimin temsilcisidir.
Bununla beraber triboyiizeyin kayma nedeniyle deformasyona ugramasiyla birlikte
grafit partikiilleri matriks igerisinde bulundugu yerden siyrilarak triboyiizeye transfer
olurlar. Proses esnasmda kayma yiizeyinde triboyiizeyde dagilarak kat1 yaglayic: etkisi
yaratirlar. Grafit film biitiin triboyiizeyi kaplayamayabilir, bu durumda kompozitin
sirtiinme katsayisi arayiizeyde olugan film tabakasinn kalinhg: ile iliskili duruma gelir.
Bu ifade kanigimlar kuralma gore [3]:

n=(1-A)u, + 4,1, (2.13)
Seklinde yazlabilir. Burada p,, ve p, sirasiyla matriksin siirtiinme katsayist ve grafit
ile kaplanms alamn siirtiinme katsayisidir. A, ise grafit ile kaplanmig ara yiizey
alaninmn oranidir. Denklem 2.9 ve Denklem 2,12 kullamilarak asagidaki ifadeler

yazlabilir [3].

l-’lm:l»lam'*'udm (2 14)
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p=—ta (2.15)

Burada pam Ve Mam matriksin siirtiinme katsayisi p,, nm adhezyon ve deformasyondan
kaynaklanan bilesenleridir. S grafite ait kesme mukavemeti ve H,, matriksin sertligi
olmak iizere P=H,, dir. Bu durumda siirtiinme katsayisi (1) kompozitin bilegimine,
kat1 yaglayicmin matriks ve kargit ylizey lizerindeki dagilma kabiliyetine bagli olarak
bagh olarak p,, den pgkadar degisim gosterebilir.

Kat1 yaglayic1 igeren kompozitlerde film olusumu kayma prosesinin ilk
kademesinde baslar. Grafit matriks igerisinde bulundugu yerden stynlarak kayma
yiizeyine yayithr. Asmma prosesinin ilerlemesiyle grafit kompozit yiizeyinin yamisira
kargit siirtiinme yiizeyine de yayllir. Bu proses film ve matriksin agmma prosesiyle
devam eder. Belli bir zaman siireci i¢in, alan ve kalmhk cinsinden film olusum hiz,
filmin agmnma hizim dengeler ve sonugta kararlt bir siirtiinme katsayis: degerine ulagilir.
Triboyiizeyde film olugsumunun karakterizasyonu; gegis asamasi ve kararh durumdaki
stirtlinme katsayis1 degeri farkliiklarindan hareketle karakterize edilebilir. Kararsiz
durum gecis agamasmda metal-metal aras1 yiizey piiriizleri etkilesimi kararh duruma
oranla daha fazladir. Tlerleyen agamada film olugumu ile bu tarz bir etkilesim ortadan
kalkar. Dogrudan metal-metal etkilesimi ortadan kalktifindan smur yaglamasi

(boundary lubrication) gartlan sisteme hakim mekanizmadar.
2.3.3. Kat1 Yaglayic1 Igeren Metal Matriks Kompozitlerde Agmma

Kompozit sistemlerde agmma pargaciklarmin olugumu; i) Yiizey piiriizlerinin
yiik altmda tekli veya ¢oklu etkilesimi sonucu adhezyon deformasyon ve kirilmasi;
i) Kayma yiizeyinde bulunan sert yiizey piiriizleri veya agmma esnasinda agmma
yiizeyinde sikigmig pargaciklardan kaynaklanan diizlemsel oyulmalar (grooving);
iii) Kayma yiizeyinin altmda mikro ¢atlak olusumu ve bunun ilermesiyle delaminasyon
gergeklesmesi seklinde ozetlenebilir. Adhezyon prosesinin hakim oldugu sistemlerde
triboyiizeyin karakteristigi siirtiinen yiizeyler arasnda transfer edilen pargaciklar

yiizeye yapigmug goriintii verirler. Bunun yanmda tribo yiizeyde kayma yéniinde ince
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¢izgilerin (scratching) s6z konusudur [58]. Sert partikiillerden kaynaklanan abrazyon
mekanizmasinda ise siirtiinen yiizey veya karsit yiizeyde diizlemsel oyulmalar ve
ilerleyen asamalarda igin diizlemsel yivlenmeler (ploughing) gériiliir.

Bu sekilde olusan agmma pargaciklan mekanik kilitlenme ve adhezyonla kargit
yiizeye transfer edilebilir. Kararh agmma esnasmda siirekli olarak olugan yiizey
piirizleri deformasyon ve kirnlma prosesiyle sistemden uzaklagtinlir. Diizlemsel
oyulma prosesi (grooving) de agynma olaymda yilizey piiriizlerinin olusumu ve
eliminasyonuna yardimci olur.

Adhezyon, delaminasyon ve abrasyon mekanizmalarindan kaynaklanan agmma;
uygulanan normal yiik N, kayma mesafesi S ile dogru orantili, agman cismin sertligi H
ile ters orantiidir. Saf metal yiizeyleri adsorbe gaz ve oksit tabakasiyla kirlenmig
durumdadir. Cok digiik yik altnda kayma esnasmda bu film yapis1
bozulmayacagmmdan agmma olay1 bu film tabakas: iizerinde gergeklesir. Yiikiin artig
bu film tabakasmnmn agmmasma neden olabilir bu durumda taze metal yiizeyi agmmaya
maruz kalabilir. Fakat taze metal yiizeyinde karsit yiizeyle ikinci bir temasdan 6nce
tekrar oksitlenme nedeniyle yeni bir film tabakasi olugabilir. Temas noktalarindaki
bolgesel yiiksek sicakliklar oksit tabakasi veya yiizeyde film olusumunu hizlandiric:
etki yaparlar. Normal gerilme ve kayma lz gibi parametrelerin yiizeydeki oksit
tabakasmn stynlip, ikinci bir temas gergeklesmeden 6nce tekrar olugsmasinm énlendigi
bir gsekilde diizenlenebilmesi durumunda agmma davramsi deigik bir karakter
gosterecektir, Bu durumda; siirtiinen yiizeyler arasmda agman yiizeyin tekrar
oksitlenmesi igin yeterli zaman yoktur. Sonugta; agmma mekanizmas: hafif oksitleyici
agmmadan giddetli ve metalik agmma mekanizmasma doéniigiim gésterecektir [3].

Seramik kompozit sistemlerde yumugak agmma prosesininde agmma
pargaciklan ¢ok incedir (1-10 pm). Alt yiizeyde asmn bir deformasyon s6z konusu
degildir. Siirtiinme katsayismda sagilmalar goriiliir. Siddetli agmma prosesinde ise
asinma pargaciklar gok daha kaba morfolojidedir (10-100 pum). Alt yiizeyde agin bir
deformasyon ve kalnt1 gerilme olusur. Siirtiinme katsayis1 degeri ise nispeten daha
kararh bir deger verir. Belli bir yiik degeri igin belli bir kayma hizinda yumusak
aginma mekanizmasmdan siddetli asmma mekanizmasma bir gegis soz konusur. Bu
gegis sabit bir yiikte zamana baguml bir gegisten oldukga farkldur,



Grafit iceren metal matriks kompozitlerde triboyiizeyin kismen grafit film ile
kaplandigi durumda tribo yiizeyin metalik bilegiminin agmma mekanizmasindaki
degisime bagh olarak kompozitin tamammm agmma mekanizmasida degismektedir.
Diigiik miktarda grafit ieren kompozitlerde agmma davraniglan bir degisim gosterse
de bu olay tribo yiizeyde grafit film kalinhmm artigtyla ortadan kalkmaktadur.

Grafit film yapisinda agmma ise bu film yapismm kalmhgmm kritik bir degere
ulastigmda delaminasyon siirecinin baglamasiyla olur. Tribo yiizeyin hemen altinda
dislokasyon birikimi sonucu alt yiizeyde catlak olusumu ve bu gatlagmn ilerlemesi
delaminasyon siirecini baglatr. Grafit yiizeyindeki yumugak piiriizler tekrarh yik
altinda yiizey-yiizey etkilesiminden dolayr kirilirlar ve bu nedenle piiriizsiiz bir yiizey
olusur. Bu durumda etkilesimin karakteri yiizey piiriizii-yiizey piiriizii seklinden,
yilzey piiriizii-diizlemsel yiizey etkilesimi gekline déner. Nisbeten daha sert olan
yiizey piiriizleri tekrarh yiik altmda yumusak yiizeyin iizerinde plastik deformasyonu
hizlandinir. Plastik deformasyonun artigi yiizeyin hemen altinda bosluk olusumuna
neden olur ve yiizeye yakn herhangi bir yerde olusan dislokasyon yiizeye dogru
hareket ederken baska dislokasyonlar olugturur. Kayma prosesi esnasmda sisteme
hakim iki gesit gerilme vardir. Bunlar sirasiyla ii¢ eksenli basma gerilmesi ve kesme
gerilmesidir. Ug eksenli basma gerilmesi yiizeyde hakim durumda olup mikro
¢atlaklarmn ilerlemesine engel tegkil eder; bu nedenle gatlak olugumu ve ilerlemesi
yiizeyde degil yilizeyin altma bir bolgede gergeklesir. Basma gerilmelerinin etkisini
kaybettigi kritik bir derinlikte kesme gerilmeleri ¢atlak olugumunu tesvik edici bir etki
yaratir, Eger aginma yiizeyinin altmda ikincil faz partikiilleri varsa bosluk olusumu
tercihli olarak ikincil faz ve yumugak malzeme ara yiizeyinde gerceklesir. Bu gekilde
¢ekirdeklenip biiyliyen bosluklar kritik boya ulastifinda bu bélgede ¢atlak olusturur.
Bu catlak kararsizdir ve yiizeye dogru ilerleyerek agmma prosesinin yumugsak
bileseninden kaynaklanan plaka seklindeki agmma tiriiniinii olusturur.
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2.3 FREN MALZEMELERI

Metal matriks kompozit sistemler iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle genis
uygulama alami bulmasma ragmen otomotiv endiistrisi ve ugak sanayinde fren
malzemesi olarak kullamilabilirligi fazla arastimlmamstir. Bakir karbon esash
kompozitlerin 6zellikle aginma direncinin yiiksek olmasi bu malzemelerin fren balatasi
olarak kullanilabilirlii yéniinde bir g¢ahgymanm yapilmasm tegvik etmistir. Fren
malzemesi olarak kullanilacak malzemede; sicaklik, siirtiinme hizi, ¢aliyma sartlarinda
maruz kalmacak basmg¢ g6z oniinde bulundurulmas: gereken parametrelerdir.
Sistemin agmmma ve siirtiinme (tribolojik) davramisi genellikle kompleks kararsiz
yiiksek sicaklhk ve yiiksek basing prosesi ile karakterize edilir [59]. Normal ¢aligma
sartlarmda temas yilzeyi 1 milisaniye igersinde 1270-1370 K sicakhgina ulagir. Bunu
izleyen agamada lizh bir soguma prosesi ve arkasndan diger bolgelerin temas:
gerceklesir ve tekrar sicakhk yiikselir. Fren malzemesinden beklenen en Gnemli
ozellik sistemin ani kopmasm (spalling) onlemek igin sabit bir siirtiinme katsayismm
saglanabilmesidir. Ikincil amag ise statik ve dinamik siirtiinme katsayilar arasmdaki
farki minimuma indirmektir [60]. Fren sisteminin etkinlifi ‘fren sisteminin dizayminda
gbz oniine alman en Onemli kavramdwr. Bu ifade; fren siirtiinme momentinin
uygulanan yiike oram olup belli bir sistem dizayninda siirtiinme katsayis: hakkinda
rakamsal bir defer vermek yerine tercih edilen bir kavramdir. Kullanilan malzemenin
siirtiinme katsayisiun yilksekligi fren sisteminin karalibifim bozmakta ve sistemde
sarsuntiya neden olmaktadir. Agin sarsmti fren siispansiyonunun devre dig1 kalmasma
neden olacagmndan siirtinme katsayisinda sarsmtilarin olugmayacag bir sistem dizaym
son derece onemlidir.

Fren malzemesi olacak sistemde sicakhigm saniyenin ¢ok kiigiik kesrinde
yiiksek degerlere ulagmasi nedeniyle "soguk kaynak" olayr gergeklesir. Bu olay temas
eden yiizeyler arasinda yiiksek sicakhiklar nedeniyle malzeme transferiyle agiklanacak
adhesif (yapigmal) agmnma mekanizmasmi hakim kilar. Fren sistemlerinde prensip bu
olaymn gergeklesmesini onlemek ve sistemde abrasif agmma olarak isimlendirilen
pargacik seklinde kopma esasma dayanan agmma mekanizmasim hakim kilmaktir,

Yolcu arabalan, kamyonetler, otobiis ve benzeri araglardaki frenler sistemleri
tambur ve disk igerirler. Tambur frenleri oncelikle, siirtinme yiizeyinin biiyiik
boliimiine yiiklenen fren balatalariyla birlikte dahili genigleyen dig lastikler kullanir.
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Otomotiv disk frenlerinin biiyiik cogunlugunda, disk agmma yiizeylerinin daha kiigiik
béliimlerinde yiiklenen dig lastikler kullanilir. Disk frenleri genis yiizey alan1 nedeniyle
daha hizh soguma saglar. Sirtinme malzemesi tambur veya disk frenlerde kullanihrsa
fren balatass admu alir. Ayrica disk fren balatalan yastik, tambur fren balatalan dilim
veya serit ve kamyon tambur fren balatalan blok olarak isimlendirilir. Fren balatalan
harcanan malzemelerdir. Bununla beraber fren tamburu disk malzemesi olarak
kullanilan dékme demir, fren balatasmn siirtiinme ve agmmasi etkileyebilir. Fren
siirtiinme ve agmma karakteristikleri dizayn, balatann bilesimi yaninda sicaklik,
siirtiinme hizi, basmng ve malzemenin 6nceki kullanmmdan énemli 6lgiide etkilenir.
Kampana fren veya diskin asmmmasi yoldaki toz ve pargalara veya sistemde olusan
bolgelerden paslanmalardan - kaynaklanan pargaciklarma siirtiinme malzemesinin
bilesiminden daha ¢ok duyarkdw. Tribolojik davramgm tam olarak anlagilamamasi,
kullanilan bilesimlerin patent haklar nedeniyle tam olarak bilinemesinden dolay: fren
balatalan konusunda klasik ve bilimsel bir yaklagim zorlagmaktadir. Otomotiv
endiistrisinde fren balatalar rotor veya statore takilir. Farkh olarak ugaklarda ise her
ikisine birden takilmaktadir. Fren sisteminin dinamigi frene, tekerlege, lastife ve
direksiyona baghdir. Ugak ve otomobillerde kullanilan fren malzemeleri bilegim
agisindan hemen hemen aymidr. Tek fark galigma gartlarma bagh olarak sistemin farkh
konfigiirasyonudur. Fren malzemesinin segimi siirtiinme katsayist ve fren dizaynim
etkiler. Omegin demir esash matriks bakir esash matriksden daha diigiik siirtiinme
katsayis1 vermeye egilimlidir [61]. Kompoziﬁn sl ve mekanik o6zellikleri sistemin
bilesimi, tane sekli, tane boyutundan etkilenir. Genel olarak siirtiinme esnasmda
olusan 1s1y1 ara yiizeyden hizla uzaklagtirabilecek bir sistem dizaym istenir.

Ugaklarda kullamilan fren sistemlerinden genig bir enerji arahinda ¢ahgabilmesi
beklenir. Burada prensip ¢ok yiiksek kinetik enerjiyi siirtiinme prosesi yoluyla 1stya 1s1
enerjisine doénistirmektir. Bu enerji degigimi siirtiinme ara yiizeyindeki sicakhif
kontrol eder. Diigiik enerji esnasinda ara yiizey sicakhgi da diigiik olacagindan aginma
prosesi abrasif aginma ile karakterize edilir. Enerjinin artmasi ara ylizey sicakhginm
artmasma neden olur ve agmmada baskm proses adhesif aginma ile karakterize edilir.

Fren sistemlerinde balata malzemesi olarak en ¢ok kullanilan malzemeler

baslica ii¢ simfta toparlanabilir.
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2.3.1 Organik Esash Fren Balatalan

Organik esash fren balatalar; bir veya daha fazla baglayic1 reginenin asbest
fiber ve gesitli bilesimlerdeki katki maddeleriyle iiretilmis kompozitleridir. Bu sistemle
sirtiinme davramgt modifiye edilmiy, agmma direnci yiikseltiimis ve maliyet
digirilmigtir. Giiniimiizde kullamlan regine bagh organik fren balatalan ii¢ alt
gruba aynlmaktadrr. Bunlar; asbest esashlar, asbest igermeyenler ve yar1 metalik
malzemelerdir. Cevreye zararh etkileri nedeniyle asbest esash sistemler giiniimiizde
kullamlmamaktadir. Asbest esash sistemler dogrudan organik fren balatalar olarak
da isimlendirilmektedir. Yan metal karakterli sistem ise tipik agmma ve siirtiinme
malzemesidir. Bununla birlikte asbest igermeyen malzemelerle kargilagtinldifinda
bilegim arabg smurhdu, Tipik bir yan metalik balata bilesimi %65 demir; %10-25
¢elik yiinli ve siinger demir tozundan ibarettir. Bu yapiya ortalama %15 sentetik
grafit, %10 kadar da fenolik regine katimaktadir. Asbest igermeyen organik fren
malzemeleri gok ¢esitli fiber, baglayici, inorganik malzeme kombinasyonu ile
iiretilebildiginden hizla gelismektedirler. En ¢ok kullamlan fiberler cam, metal,
seramik, para-amid (Kevlar), seliloz diir. Asikiiler malzemeler (wollastonit) ve
whisker (attapulgite) gibi malzemelerde asbest igermeyen sistemlerde takviye
malzemesi olarak kulanilmaktadir,  Asbest igermeyen siirtiinme malzemesinde
inorganik bilesenin segimi de aginma ozellikleri iizerinde rol oynayan &nemli bir
parametredir. Genelde balata malzemesinde kullanilan ilaveler mukavemet, 1s1
genlesme, 1s1 absorpsiyonu gibi dzellikleri arttirmak igin kullamlir. Fakat her ilavenin
fren performansi iizerine etkisi temel bazi konulardaki bilgi noksanliklar nedeniyle tam
olarak bilinmemektedir.

2.3.2 Sinterlenmis Metalik Fren Balatalan

Bu sistem genel olarak yiiksek performans arabalan, yiiksek iz trenleri ve
ucaklarda kullamlmaktadir. Metalik siirtiinme malzemeleri genel olarak gesitli metalik
ve seramik tozlarm yiiksek sicakhk ve basmg¢ prosesi kullanilarak iiretilmeleri
prensibine dayamr. Metalik matriks fazi bakir, demir alagimi, dogal veya sentetik
grafit ile silikon gibi metalik olmayan fazlardan olusabilir. Bu malzemeler yiiksek

sicakhkta basing altinda sinterlenir ve metal matriksi seramik sistemi iiretilir.
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Performansm yiikseltilmesi amaciyla sisteme katki maddesi ilave edili. Bu tip
balatalar gok yiiksek enerji degerlerinde galigmak iizere planlanmustir. Ornegin katt
hal sinterlemesiyle iiretilmis bronz ve miillit balatalar yang arabalan ve yiiksek hiz
trenlerinin frenlerinde kullamlmaktadir, Grafitle sinterlenmis demir ise baz1 agir vasita
kamyonlarnm frenlerinde hem disk hem de kampana da, smirh miktarda iiretilen bazi
yolcu arabalarmda ise kampanah frenlerde kullamlmaktadir. Uretim sartlart fren
‘malzemesinin servis sartlarindaki émriini biytik 6lgiide etkiler. Genel olarak biiyiik
ugaklarda bu malzemelerin servis 6mrii 1000 ugus sayis1 ile smirhdir. Yapilan
¢aligmalar bu sistemler igin kullanim émriiniin daha da arttilabilmesi yoniindedir.

Diger bir metalik siirtiinme malzemesi ise dokme demirdir. Her ne kadar bu
Onemli malzeme eski trenlerin fren pedallarnda kullanilmig ise de, otomobillerde fren
balatasi olarak kullanimma dair bilinen yeni bir uygulamas: yoktur. Bununla beraber
tambur ve disk sistemlerinde karstt siirtiinme yiizeyi olarak kullanim yaygmndir. Bu
nedenle iyi bir siirtiinme malzemesidir fakat fren balatas: degildir. Kargit siirtiinme
yiizeyi olarak kullamilacak dokme demirin perlitik matriksli, diigiik ferrit igerikli olmast
ve ince yapih grafit igermesi istenir [59].

2.3.3. Karbon - Esash Fren Balatalar

Karbon esash siirtiinme malzemeleri degisik uygulama sartlarma gore genis bir
sirtiinme katsayis1 arahf gostermektedir. Sistem yiiksek yogunluktaki karbon
fiberlerin karbon matriks igerisine gomiilmesi prensibine dayamr. Karbon karbon
kompozitler servis sartlarnda. siirtinme yiizeyi, 11 ¢ukuru (heat sink) ve fren
sisteminin yapisal bileseni olarak davrandiklan i¢in bu istemlerin diger sistemler
lizerinde avantaji vardir. Biitiin bunlara ilaveten sistem afirhk olarak da diger
konstriikksiyonlardan hafiftir Bu nedenle agwhk kavrammm kritik oldugu
uygulamalarda onemlidirr Halen askeri ve endiistriyel amagh ugaklarm inig
takimlarinda ve yiiksek hiz (yans) arabalarmda kullamm alam bulmaktadir. Karbon
karbon kompozitlerin iiretiminde en yaygm metod kimyasal buhar fazindan infiltrasyon
(CV1) veya kimyasal buhar fazindan biriktirmedir (CVD). Bu prosesler yiiksek vakum
ve sicaklik sartlarnda hidrokarbonlar ve gaz kangmmlarmm kullamlmasiyla o6zel

reaktorlerde retilirler.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. PREFORM URETIMi:

Mikro poroz karbon preformlar furfurol alkol regine, dietilen, trietilen glikol
ve p-tolen siilfonik asit kangimmm 923 K (650 °C) de polimerizasyonu ile elde
edilmigtir.  Sekil 3.1 de preform iiretimi gematik olarak gdsterilmisti. Poroz
preformlarn degigen oranlarda (%0, %20, %40) grafit igermesi sivi kargimma
polimerizasyon oncesi ilave edilmesiyle (-440 mesh) saglanmugtir. Deneysel
¢ahgmalarda kullamlan preformlar NASA Lewis Aragtirma Merkezinde hazirlanmgtur..

ITRIETILEN GLIKOL + DiHIDROKSI ETILETER | FURFUROL ALKOL RECINESI |

l

TEK FAZ GLIKOL FURFUROL ALKOL GOZELTISI

ORGANIK ASIT KATALIZ]
v

POLIMERIZASYON / FURFUROL ALKOLUN FAZ SEPERASYONU

PiROLiZ

v

MIKROPOROZ KARBON PREFORM

Sekil 3.1. Preform Uretiminin Sematik ifadesi
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3.2 BASINCLI INFILTRASYON CiHAZI

Bu galigma igin geligtirilen basingh infiltrasyon cihazmm temel béliimleri Sekil
3.2 den Sekil 3.5 e kadar gosterilmigtir. Sekil 3.2 basmng kazam ve degisik béliimleri,
Sekil 3.3 indiiksiyon jeneratorii, Sekil 3.4 alltan doldurmah infiltrasyon esnasinda
firmda termokupl dagilinm, kalip ve preformun temsili gekli, Sekil 3.5 vakum basing ve
giivenlik tertibatini, goéstermektedir.

Sekil 3.2 de goriilen basing kazam; termo element girigi (A1), iki indiiksiyon
bobini girigi (A2), translasyon araci (A3), vakum ve basing terminali (A4), sistemi
tutan bacaklar (AS), iist ve alt kapak (A6) ve bogluk bélgelerinden ibarettir. Basing
kazam indiiksiyon giftlesmesi ve korozyona direnci nedeniyle 304 paslanmaz gelikten
tiretilmigtir. Sistem 900 kg aguhginda 2.3 m yiikseklik, 0.3 m i¢ ¢capmdadir. Duvar
kalmhg1 1.7 cm, i¢ ¢ahgma yiiksekligi 0.71 m dir. Basing kazani yere ii¢ bacakli bir
sistemle tesbit edilmistir. Ust ve alt flanglar ASTM 600 B16.5 standardmdadir. Kapak
yirmi adet 3 cm ¢apinda 8 civata ile sikigtirilarak kapatilmaktadr.

Sistem firm duvar. sicakligi 423 K (150 °C) i asmaksizin 7.6 MPa basinca
kadar dayanabilir. Basm¢ haznesi 1.5 cm g¢aph bakir borulardan su gegirilerek
sogutulmaktadr. Basmg haznesinin yiizeyine yiiksek 1s1l iletken ozellie sahip regine
stirtilmiistir.

Sekil 3.3 kullamilan gii¢ kaynagm gostermektedir. Sistemde iki adet 10 kW ve
10 kHz vyitksek frekans kati hal giic kaynag bulunmaktadir. Iki farkh iinite
kullamlmasiyla stvi metal ve kalip sicakliklari birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. (1.8) m uzunluundaki dort su sogutmah kablo indiiksiyon
bobinlerine gii¢ tagmmasmda kullanilmmgtur, Indiiksiyon jeneratorii kontrol
panosundan uzaktan kumanda ile kontrol edilebilir. Isitma ve soutma hiz1 0-20 mA
arasinda sinyal kabul eden bir interface ile kontrol edilir. Indiiksiyon bobinlerinde
OFHC bakir kullamilmig ve 10 cm gapa sahip olacak sekilde kivnilmiglardir. Bobinler
basmng kazam igersinde dikey olarak yerlestirilmigtir. Bobin aralarmda 8 cm bosluk
vardir. Indiiksiyon kokenli ark olugumu ve bobin hasarlarm snlemek amaciyla

bobinler ve sistem yiiksek elektrik direngli epoksi regine ile stvanmugtir,
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Sekil 3.2.Basmg Kazani ve Degisik Kisimlari
a) On Goriiniis b) Arka Goriiniig



TIQIBIIUA UOAISYNPU] UE[IUR[IY] SPUAISIS €€ [OS




32

Firmin temel bilegenleri; indiiksiyon bobinleri, grafit potalar, sali yalitim,
alumina yaltim ve alumina disklerdir. Alt kapak flang ile alt indiiksiyon bobininin
tabani bes adet aliimina disk ile desteklenmistir. Alumina diskler firm yiikseltip, stv1
metalin tam 1sitma zonﬁna yerlestirmesini saglar. Diskler indiiksiyon ¢iftlemesini
sonlemek igin ince kesitlere ayrlmgtir. Fmmm igi ile basing tankinin i¢ yuzeyi
birbirlerinden aliimina yahtkan ile ayrilmgtir.

3.2.1 Sicaklik Olgiimii

Sicakhk 6lgiimleri, diigiik sicakhik alagimlan ve yiiksek sicakhk alagimlart i¢in
K tipi ve C tipi termokupllar kullamilarak gergeklestirilmigtir. Firm igersinde
termokupl dagihmu Sekil 3.4 dan incelenebilir. Termokupllar aliimina kilf icerisinde
kullanilacaklan bélgelere yerlestirilmistir. Firm digindaki termo kupl telleri fiber glass
esash bir yahtkanla kaplanmugtir.  Biitiin infiltrasyon deneylerinde C tipi termokupl
kullandmgtir,

3.2.2 Vakum Basmg ve Giivenlik Sistemi

Vakum ve basing sistemi Sekil 3.5 de verilmigtir. Sekil 3.5.b Sekil 3.5.a da
verilen fotografin edilen teknik resmidir. A, B, C olarak isimlendirilen valfler proses
‘0ncesi basmg kazam i¢indeki havanm bosaltilmas: amaciyla kullanilmaktadir. D valfi
preformun iginde bulundugu kalibin havasim bogaltmak, E ve F valfi ise infiltrasyon
sonras1 sistemdeki gaz basmcim bogaltmak igin kullambr. Sisteme verilen basincin
kontrolu G valfi ile saglanirken, J valfi de argon tiiplerininin konroliinii saglamaktadur.
Tamamu elektrik kontrollu olan bu valfler 2 cm ¢apmnda ve 304 paslanmaz gelik
esashdir. Sistemdeki havay: bosgaltmak igin kullamlan A B,C valflerinin sistematigi B
valfinin bir ucu finna diger ucu ise A valfine baglanmigtir. A valfi de 20 KPa agilan
otomatik bir sistemle bogaltma borusuna baglanmigtir. C valfinin bir ucu A ve B
arasma baglanmigtir. Bu baglant1 B valfinin sizint1 yaptigs herhangi bir durum igin
vakum pompasinn zara gormesini engellemek i¢in yapilmugtir. Vakum pompasmin
firmmdan tam izolasyonun saglanmasi vakum pompasi ile C valfi arasma Sekil 3.5.b de
I ile gosterilen sistem basing altmdayken kullanilacak el kontrollu bir valf daha
konmustur.
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Kaliba baglanan besleme borusu bir ugtan el kontrollii H valfine baglanmugtir.
H valfi kalib1 bogaltmak igin D valfi ise sistem verilen gazi bogaltmakta kullanilir.

Firma basm¢ uygulamasinda 1 cm gaph paslanmaz gelik borular kullandmgtur,
Paslanmaz g¢elik borunun bir ucu argon tiiplerine diger ucu ise G valfine baglanmustir,
Basing uygulama hiz iizerinde kontrolii saglamak igin 1.2 cm gaph el kontrollu J valfi
argon tiiplerine baglanmugtir, Sistemdeki gaz basmci E ve F valfi kullanilarak yavas
veya luzh olarak bosaltilabilmektedir. Firmn igersindeki basmcm kapasitenin iistiine
¢ikmasi durumunda K valfi otomatik olarak devreye girmekte ve sistemi

bosgaltmaktadir.
3.3 SIVI METAL INFILTRASYONU

Argon atmosferi kullaniarak indiiksiyon ergitmeyle Cu-6Si-0.9Cr alagmmu
hazirlanmugtir.  Alasgim hazirlanmasi oncelikle Cu-6Si ve Cu-0.9Cr master alasimmdan
hareketle gergeklestirilmigtir.  Alagimm likidiis sicakligs 1129 K dir. Elde edilen
alagim basingh infiltrasyon cihazinda ergitildikten sonra alttan doldurma yéntemi ile
aliimina tiip igersinde bulunan 0.6 cm ¢ap ve 10 cm uzunlugundaki preform igerisine,
ortalama 3.4 MPa basmngta inﬁltre edilmigtir. Sistemde infiltrasyonu gergeklestirmek

i¢in stvi metal ve preform sicakhiklarmm birbirinden bagimsiz kontrolu saglanmustir.
3.4 KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Kompozit tiretiminde kullanilan preformlarm por karakterizasyonu; infiltrasyon
sonrast mikroyap1 karakterizasyonu ve faz analizi; kompozitin dokme demir ve
kendisine kars1 agmma sonrasi pim tribo yiizeylerinin incelenmesinde Enerji Dagilim
Spektrometresi baglantih JEOL 840 Tarama Elektron Mikroskopu kullanidmstir. Por
karakterizasyonunda kulanilan diger cihaz Auto Pore I1. 9220 civa porozimetresidir.
Preformda grafit miktarma bagh olarak kompozitin mikroyap: bilegenlerinin (karbon,
bakir alagmu ve porozite miktarmi) oranlarnm belirlenmesinde Kkantitatif goriinti
analiz yontemi kullanilmigtir,.  Bu g¢ahgma Java adhi bilgisayar programu ve
mikroyapmm  tarama  elektron = mikroskop  fotograflarmdan  hareketle

gergeklestirilmigtir. Agmma yiizeylerinin karakterizasyonunda Fine Proof-Pert H-BA
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MAHR yiizey profilometri cthazz kullanilmugtir. Preformlarin grafit igerigine bagh
karakterizasyonu ve aginma sonucu olugan pargaciklarm karakterizasyonu igin Rigaku
Dmax 100 X 1gmlan difraksiyon cihazz kullamlmugtir. Mekanik 6zellikler hakkinda
bilgi sahibi olabilmek i¢in mikro sertlik deneyleri gergeklestirilmigtir. Bu amagla iig tip
%100 Amorf Karbon igeren preformdan iiretilen I no lu; %80 Amorf Karbon + %20
Grafit iceren preformdan iiretilen II no Iu ve %60 Amorf Karbon + %40 Grafit igeren
preformdan dretilen III no lu kompozit icin 300 gr yiik altmda Vickers sertlikl
degerleri belirlenmistir. Ayrica dokme demir plaka ve infiltrasyonda kullamlan Cu-
6Si-0.9Cr alagimmm sertligi de 50 gr yiik altmda Vickers cinsinden tayin edilmistir.

3.5 ASINMA VE SURTUNME DENEYLERI

Asmma ve siirtinme deneyleri, pim-plaka tip universal agmma cihaz
kullamlarak normal atmosfer kosullarmda gergeklestirilmistir (Sekil 3.6). Pimlerin
uzunlugu 2.2 cm, ¢ap1 ise 0.6 cm dir. Deneylerde kompozitler dokme demire ve
kendisine kargt agmdinlmigtir,. Dokme demirin dokme demire karsi; Cu-6Si-0.9Cr
alagimmm dékme demire karsi agmmast da baku-karbon kompozitlerin tribolojik
davranigmin agiklanmasmda faydalanmak amaciyla galigilmugtr. Asmma deneylerinde
kullanmilan pimlér kompouzitin i¢ bélgesinden yapilmigtir, Bu pargalar ilk olarak dokme
demire karst asmdmlmigtir,. Doékme demirin mikroyapist Sekil 3.7 dan incelenebilir.
Yapi ince perlitik matriks ve hacimce ortalama %10 grafit i¢eren ii¢ faz icermektedir.
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan yiik 6 ile 55 MPa arasmda degigmigtir; lineer iz 20
cms” ve donii hizx 150 rpm dir. Deney siiresi her deney igin 90 dakika, agimma izinin
boyu ise 4 cm dir. %100 amorf karbon esash preformdan iiretilen kompozit i¢in 300
rpm sartlarmda diger deney kosullart sabit kalmak sartiyla fazladan ii¢ deney
yapimugtir.  Calismalarda elde edilen asmma ve siirtiinme datalarindaki sapma
miktarlann hakkinda fikir sahibi olabilmek igin de tekrarli deneyler yapilmugtir.
Pimlerin agmnma prosesi esnasinda plaka {izerinde ihmal edilebilecek diizeyde bir
agmma goézlemlendiginden kayma mesafesine karsi pimdeki yiikseklik degigiminin
oranl pim i¢in aginma hizn olarak kabul edilmigtir. Siirtinme kuvveti ve pimdeki
agmma miktan Hewlett Peckard veri isleme sistemine bagh elektronik transducerlar
kullamlarak belirlenmistir. Pim ve plakanin kargiikli hareketi nedeniyle her turun

sonunda pin ve plaka biribirlerini sonlamaktadur. Siirtiinme kuvvetini 6lgen transducer
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lizerine yiik binmekte bu da titregimi arttirmaktadir. Bu nedenle yanhs veri
toplanmasm: 6nlemek igin her peryodun sonuna yanhs data toplamayr durduran bir

sistem kullanilmugtir.
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a] Kargit hareketli plaka
b) Yilik i

c} Surtinme kuvvet tigerl
d) Pin

f) Kuvwvet kolu

g} Aginma izi

h] Hiz kontrol sisteml

I} Yatay gubuk

] Aginma Blgerl

Sekil 3.6. Agmma Deneylerinde Kullanilan Cihazin Teknik Resmi

Sekil 3.7 Kompozitlerin Agindirildifi Dékme Demir Plakanin Mikroyap1
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BOLUM 4. SONUCLAR VE IRDELEME

4.1 INFILTRASYON KOSULLARININ OPTIMIZASYONU

Mikroporoz karbon preformlar igerisine svi metalin baganh sekilde
infiltrasyonu sivi metal ve kalip sicakliklarmin tam ve hassas kontrolii ile miimkiindiir.
Sisteme basm¢ uygulanmasi, sivi metal ve kahbm bulundugu alt ve iist potalarda
sogumaya neden olmaktadir. Sekil 4.1 alttan doldurmal: infiltrasyon prosesinde iist
ﬁota i¢ ¢apimn nihai 151 ve basmg profili iizerindeki etkisini gistermektedir. Sekil 4.1.a
4 cm i¢ ¢ap igin 4.1.b ise 2.54 cm i¢ ¢ap kullanildigmda sistemin durumunu temsil
etmektedir. Sekil 4.1.a da basm¢ uygulama éncesi kalip sicakligi 1280 K (1007 °C)
civaridir. Basing uygulama esnasinda (488. saniye) sonras1 350 K lik bir sicaklik
duigiigii goriilmektedr. Bu sicaklik alagimin ergime sicakhimm altmdadir. (Sekil 4.2,
1129 K) dolayis ile infiltrasyon prosesi tamamlanmamugtir. Sicaklik diigiigiiniin iki
nedeni olabilir; bunlardan birincisi basm¢ uygulama hizinm yiiksek olmast (0.09
MPas™ ) digeri ise pota i¢ ¢apt (4 cm) ile kalp cap1 (0.6 cm) arasmdaki genis
bosluktur. Bu nedenle ist pota i¢ ¢ap1 2.54 c¢m ye indirilmig ve 4.1.b deki sicaklik
basmg profili elde edilmigtir. Infiltrasyon oncesi kalp sicakhigr 1300 K (1027 °C) dir
ve basm¢ uygulama esnasnda bu deger hep sabit kalmugtir. Bu sicaklik alagimm
likidiis sicakhfmdan 125 K daha yilksek oldugundan basanh infiltrasyon
gergeklegmistir.

Sekil 4.2 Cu-6Si-0.9Cr alagimmm DTA analizininden elde edilen sonucu
gostermektedir, Alagimmn ergime sicakhfi 1129 K dir. Alumina pota igerisindeki sivi
metal sicakhf ile kalip igerisindeki preform sicakhfn preformlarm infiltrasyonu
esnasinda ¢ok hassas gsekilde kontrol edilmigtir. Sekil 4.3 alttan doldurmal
infiltrasyonda kaydedilen tipik zamana bagh basmg¢ ve sicaklk degisimini
gostermektedir.  Sistemde termokupl dagihmu Sekil 3.4 de verilmistir. Buradan

goriilebilecegi gibi 6, 5, 4 no lu termokupllar stvi metal bélgesine 3, 2, 1 no lu termo-
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kupllar ise kalip bolgesine yerlestirilmiglerdir. Sekil 4.3 de gériilen sicaklik profili 7 ve
8 no lu termokupllardan elde edilen verilerle gizilmigtir. Sisteme basing uygulanmadan
once stvi metal ve kahp sicakhig: 1480 K ve 1320 K dir.  Sv1 metal ve kalip icin ust
sicaklik degerleri 300 K ve 147 K dir. 1563. saniyede sisteme 0.1 MPas™ hizla 41
saniye siireyle basm¢ uygulanmugtir. Argon gazinin sivi metal ile temas ettigi 7.
saniyeden itibaren sicakhkta bir diigme tesbit edilmigtir. Sonraki 10 saniyede kalip
sicakhg sv1 metalin kaliba dolmasi nedeniyle yiikselmekte ve sivi metalin kendi
sicakhg; ise likidiis sicakimim altma inmeksizin diigme kaydetmektedir. Daha sonraki
24 saniye igerisinde argon gazinm tagmma etkisi nedeniyle sivi metal sicaklif artmakta

kalip sicakhiii azalmaktadir,
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4.2 MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

4.2.1 Preform Karakterizasyonu

Infiltrasyon deneylerinde kullamlan ii¢ farkh mikro poroz karbon preformun
tarama elektron mikroskop goriintiileri Sekil 4.4 den goriilebilir. I no lu preform
%100 amorf karbon (Sekil 4.4.a); II no lu preform hacimce %20 grafit ve %80
amorf karbon ($ekil 4.4.b); III no lu preform ise hacimce %40 grafit ve %60 amorf
Karbon igermektedir (Sekil 4.4.c). Preformlara ait Co K, radyasyonuyla elde edilen X
i difraksiyon diyagramlan Sekil 4.5 den goériilebilir. Burada I no lu preform
tamamiyla amorf yapida iken; II ve III no lu preformlar 28 =32° de grafit igerigine
bagh olarak artan sidette grafit piklerini gostermektedir. Sekil 4.4 deki fotograflar
yapidaki karbon adaciklart ve siirekli poroziteyi agik sekilde gostermektedir. Grafit
ilavesi por boyutlarmda énemli olgiide artig meydana getirmistir. Civa porozimetresi
kullanilarak elde edilen por boyuthu dagilim diyagramlari $ekil 4.6 dan gériilebilir.
Ug preform igin por dagilim dar bir arahkta gergeklesmektedir. Grafit ilavesi por
boyut dagiimmi degistirmistir. Preformlara ait por karakteristikleri Tablo 4.1 de
ozetlenmigtir. I no lu preform igin civa porozimetre ile dlgiilen iskelet yogunlugu 1.48
gem™ degeri amorf karbonun yogunlugu olan 1.5 gem™ ile gok yakm oldugundan
yapida porlarm siirekli oldugu savini dogrulamaktadir Yap: igersinde isole porlarmn
bulunmas: preformun iskelet yogunlugunun amorf karbonun yogunlugundan ¢ok daha
disiik bir degerde ¢ikmasma neden olacakti. Grafit ilavesiyle por boyutu 1 no lu
preform igin 1.6 um degerinden 11 no Iu preformda 4.83 pm, III no lu preform igin ise

6.83 um degerine artturmigtir

Tablo 4.1 Preformlarm Civa Porozimetri ile Elde Edilen Por Karakteristikleri

Preform (pm) (pm) (pm)
Medyan Por Capi (Hacim) 1.6 483 6.83
Medyan Por Capt (Alan) 0.004 0.004 0.007

Ortalama Por Cap: (4V/A) 0.537 0.039 1.039

%100 Amorf Karbon | % 80Amorf Karbon+% 20Grafit | %60Amorf Karbont%40Grafit
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Sekil 4.4. Infiltrasyonda Kullanilan Preformlarm Tarama Elektron Mikroskop
Goriintiisii a) Ino lu Preform (%100 Amorf Karbon) b) I no u Preform
(%80 Amorf Karbon + %20 Grafit) c) III no lu Preform (%60 Amorf
Karbon+%40 Grafit)
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4.2.2 Kompozitin Karakterizasyonu

Ug farkh preformun sivi metal infiltrasyonu sonras: elde edilen mikroyap:
gorintiileri Sekil 4.7 den goriilebilir. Bu yapilarda gri renkli faz Cu alasim infiltre
edilen bolgeler, siyah bolgeler ise karbondur. Grafit partikiilleri ve infiltre edilemeyen
bolgeler ise siyah faz igerisinde kontrasth bolgelerdir. Mikroyap: bilegenleri karbon ve
metalik faz, I no Iu kompozitte II ve III no lu kompozite oranla (Sekil 4.7.b), Sekil
4.7.c) ¢ok daha ince bir dagihm géstermektedir. Yap igerisinde grafit partikiillerinin
hacim oranmimn arttinlmas: partikiiller etrafinda infiltre edilemeyen bélge miktarmi
arttrrmugtir. Grafit partikiillerinin aglomerasyonu goriilmemektedir. Bununla birlikte
amorf karbonun sistemde daha o6nceden bulunan grafit partikiilleri iizerinde
cekirdeklendifi ve grafit gevresinde izole porlar olugturdugu ve bu nedenle alagimmn
bu bolgeleri infiltre edemedigi anlagiimaktadir.

Ug farkli preformun infiltrasyon mikroyapilarmm tarama elektron mikroskopu
ile c¢ekilen mikroyapilan,
degerlendirilmigtir. Matriks alasimi, karbon adaciklari hacim orami1 ve karbon

kantitatif goriintii analiz yontemi kullanilarak

adaciklar aras1 mesafenin artan grafit miktan ile degigimi belirlenerek Tablo 4.2.de
verilmistir.

Tablo 4.2. Basingh Infiltrasyon Y éntemi ile Uretilmis Cu-C Kompozitlerin

Mikroyapisal Karakterizasyonu
Matriks Karbon Adaciklan Porozite | Karbonlar
PREFORM Hacim Orani Hacim Oram Hacim Oram | Arasi Mesafe
%100 Amorf Karbon 0.43 0.50 0.07 12 ()
%80 Amorf Karbon+%20 Grafit 0.48 0.43 0.09 83 (W
%60 Amorf Karbon+%40 Grafit 0.67 0.24 0.09 59w
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Sekil 4.7 Infiltrasyonla Uretilen Kompozitlerin Tarama Elektron Mikroskop
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Alagin) b) IT no lu Kompozit (% 80 Amorf Karbon + %20 Grafit+
Bakwr Alagimi) ¢) ITI no la Kompozit (%60 Amorf Karbon + %40
Grafit+Bakir Alagimi) ‘
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Basmgh Infiltrasyon kompozitlerinden, I no Iu preformun (%100 amorf
karbon) infiltrasyon sonrasi biiyiik biiyiitme mikro yapilanni ve ve bu yapilarm
karakterizasyonu Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 dan goriilebilir. Sekil 4.8.a da kompozit
etrafindaki parlak bolge (A Bolgesi) aliimina kalibm i¢ yiizeyi ile preformun dig yiizeyi
arasindaki bosluga karsihik gelmektedir. Bu bélge infiltrasyonun ilk gergeklestigi
bolgedir. Bu nedenle preforma sivi metal girisi sadece preformun altindan degil yan
baolgelerde olmak iizere ii¢ boyutta gergeklesir. Kompozitin i¢ bélgesi ince bir dagilim
gosteren iki fazdan ibarettirr Bu fazlar parlak goriiniigli bakir alagm ve koyu
goriiniighi karbon adaciklandir.

Kompozitle dig yiizey arasmdaki bolgede (Sekil 4.8.a daki A-B ara yiizeyi)
daha yiiksek biiylitmede yapilan mikroyap: incelemesi ortalama 40 pm kalnh§mnda
kromca zengin bir fazin varlifni gostermistir. Bu bélgeye ait geri sagilnus elektron ve
karakteristik X 1gmimmm dagiim diyagranu $ekil 4.8.b ve 4.8.c verilmigtir. Her iki
fotografda alt bolim kompozitin dig yiizeyindeki bakir alagmmu, iist bolim ise
kompozitin i¢ bolgesini temsil etmektedir. Burada alagim igerisindeki kromun bilyiik
miktarnm ara bélgedeki reaksiyon tabakasmda yogunlagtifi agik sekilde
goriilmektedir.

Kompozitin reaksiyon zonu ve i¢ bolgesinden yiiksek biiyiitmede alinan tarama
elektron mikroskop gériintiileri ve enerji dagihm spektral analizleri Sekil 4.9.a ve
Sekil 4.9.b den goriilebilir. 40 pm kahnhgmdaki reaksiyon bélgesindeki mikro yap:
ise, i¢ bolgeye oranla gok daha farkh bir karakter gostermektedir. Bu bolgede karbon
adaciklarm gevreleyen ve beraber ¢okelmis; hacim miktan da yiiksek gri bir faz séz
konusudur. Sekil 4.9.a daki spektrum sirastyla matriks, karbon adaciklarn ve agik gri
fazdan almmugtir. Matriks 40 pym kalmhgmdaki reaksiyon tabakasmm i¢ ve dis
tarafinda sadece bakir ve silisyum igermektedir. (Sekil 4.9.a ve 4.9.b de alttaki en sol
diyagram). Karbon adaciklan ise muhtemelen karbon preformun pirolizi esnasmda
sisteme gelmis olan bir miktar kiikiirt icermektedir (Sekil 4.9.a ve 4.9.b de alt orta
diyagram). Kompozitin igerisinde parlak matriks faz1 (bakir alagim) ve siyah karbon
adaciklan olmak iizere iki faz vardir (Sekil 4.9.b). Karbon adaciklarmin ylizeyine
yakn yerlerde ¢ok ince yapil gokeltiler goriilmektedir. Kompozitin i¢ bélgesinde
karbon adaciklan yanmdaki agik renk gokelti bolgesinin ise bakir, silisyum ve
karbon igermesi (Sekil 4.9.b de alt en sagdaki diyagram) bu bolgede silisyum karbiir
olusumunu giindeme getirmektedir. 40 pm kalmligmdaki reaksiyon bélgesinde krom
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konsantrasyonunun g¢ok yiiksek olmasi ise bu bélgede krom karbiir olustugunu
diisiindiirmektedir.

Basmgh infiltrasyon kompozit iiretiminde yiizeyde bu reaksiyon tabakasmm
olusum mekanizmasi tam olarak anlaglamamugtir. Bu olay krom Karbiirle silisyum
Karbiirtin birbirlerine karsi relatif stabilitesi veya olugum hizlan ile ilgili olabilir.
Burada agikga goriilen infiltre edilen svi metaldeki kromun karbon ile hemen
reaksiyona girdigidi. Bu nedenle preform igersine girmeden alagim igersindeki
kromun biyiik bir kism bitmektedir. Aym zamanda infiltrasyon éncesi preform ig
sicakhig alagimn likiidis sicakligmm 50 K altinda, sivi metal ise 150 K kadar iistiinde
bir siiper 1stya sahiptir. Bu nedenle sivi metal preform igerisine girdiginde bu bolgede
ani soguyabilme ihtimali s6z konusudur. Oysa preformun di§ yiizeyinde daha fazla bir
temas sliresi vardir. Sivi metal-karbon etkilesiminin uzun olmasi daha fazla
reaksiyonun gergeklesmesine neden olacaktir. Krom karbiir olusumunun
termodinamik incelemesi 1400 K de olasi muhtemel krom'karbiir fazlarmm serbest
enetjileri CriC; igin -4594 cal/mol K; Cr;Cs igin -4065 cal/mol K ve CryCs igin -
2741 cal/mol K olarak bulunmustur. Bu da mevcut sartlarda en kararli karbiir

tiiriiniin Cr3C, oldugunu isaret etmektedir.
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Infiltrasyon sonrasi elde edilen kompozitlerin mikro sertlik degerleri, bakir
alasmm ve dokme demirle kargilagtirmali olarak Tablo 4.3 de verilmistir. Burada %
100 Amorf Karbon igeren preform ve Bakir Alagimmdan iiretilen I no lu kompozit
681 HV sertlik degeriyle en sert yapidir. Daha sonra %80 Amorf Karbon+%20
Grafit ve Bakir alaggmmndan iiretilen I no lu kompozit (324 HV); ve %60 Amorf
Karbon+%40 grafit ve bakir alagmmndan iretilen II1 no lu kompozt (381 HV)
gelmektedir. Dokme demir igin bu sertlik degeri 230 HV; Cu-6Si-0.9 Cr alaginm igin
ise 168 HV dir. Amorf karbon igin literatiirde verilen sertlik degeri 1500 HV (8
Mohs) dir. Bu durumda yumusak bakir alagimmnm %100 Amorf Karbon preforma
infltrasyonu sonras elde edilen 1 no Iu kompozitin en yiiksek sertlik degerine sahip
olmasi beklenecek bir durumdur. Preformlarda grafit miktarinm artigina bagh olarak
sertlik degerinde meydana gelmesi muhtemel azalma deneysel sonuglarla da
desteklenmektedir. II ve III no lu kompozitler sertlik agisndan birbirine yakn
sayllabilecek degerlerdedir. Fakat bu sertlik degerleri I no lu kompozitin sertlik degeri
ile kargilagtirldiginda ortalama yan yanya azaloug durumdadir. Preforma grafit ilavesi
ve buna bagh olarak mikroyapmm metalik bilegeninin boyutlarmm I no lu kompozite
gore ¢ok daha biiyiik olmasi (Sekil 4.20) sertlik degerindeki bu farkliigmn nedenidir.
Asmma deneylerinde kullanilacak malzemenin sertlifi yapmm gésterecegi asmma
direnci hakknda fikir verir. Genel olarak en yiiksek sertlige sahip malzemenin agmma
direnci en yiiksektir. Bu noktadan hareketle % 100 Amorf Karbon igeren preformdan
tiretilen I no lu kompozit en yiiksek sertlige sahip oldugundan en yiiksek agmma

direncine sahip olmasi beklenir.

Tablo 4.3 Deneysel Caligmalarda Kullamlan Malzemelerin Mikro Sertlik
Degerleri (Kompozitlerin Sertligi Metal Bélgelerinden Ahnan

Degerlerdir)

Malzeme Mikro Sertlik (HV)
1 no lu Kompozit 681

11 no lu Kompozit 324

11 No lu Kompozit 381

Bakir Alagim 168
Dékme Demir 230
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43 KOMPOZITLERIN ASINMA VE SURTUNME DAVRANISININ
KARAKTERIZASYONU

4.3.1 Bakir Alagimi- Amorf Karbon Kompozitlerin Dékme Demire Kargt Asmma ve
Siirttinme Davranig

4.3.1.1 Genel Aginma ve Siirtiinme Davramg

Asmma ve siirtiinme deneylerinde kayma mesafenin fonksiyonu olarak elde
edilen, aginma degerleri ve siirtiinme katsayisma ait veriler Sekil 4.10 dan goriilebilir.
Sekil 4.10.a Cu-68i-0,9Cr alagimmm dékme demire karst aginmasi esnasinda stirtiinme
katsayisini, Sekil 4.10.b ise buna kargihk gelen agmma degerlerini gostermektedir. Her
durum igin kararh durum siirtiinme katsayisma kargilik gelen bélgede kararh agmma
oldugundan hareket ederek; kayma mesafesine karsi siirtiinme agmmasmi (contact
displacement; pim yiikseklik kaybi) temsil eden egrinin egimi pilnﬂAerin aginma hiz
olarak kabul edilmigtir. Ciinkii deneylerde dokme demir plaka yiizeyinde dikkate
almacak olgiide bir aginma meydana gelmemigtir. Sekil 4.10.c ise bakir alagimm -
amorf karbon preform esasli (%100) I no lu kompozitin dokme demire kars
agmmasmda elde edilen tipik siirtiinme katsayisi diyagramidir. Kompozitten elde
edilen agmma diyagramlan ise matriks bakir alagmu igin elde edilen ve 4.10.b de
verilen diyagramlarla 6zdeslik géstermektedir. Bakir alagim (Cu-68i-0.9Cr) pimler
tiim yiik sartlarmda; agmma prosesinin ilk peryodu olan kararsiz durumda siirtiinme
katsayis1 degerinde hafif bir artig gostermis ve sabit bir siirtiinme katsayis1 degerine
ulagmustir. Benzer yiik kosullarmda kompozit pim ise, siirtiinme katsayisinda énce bir
artis daha sonra diisme gostererek kararh durum siirtiinme katsayisina ulagmstir,

Iki malzemenin kararh durum éncesi, gegis bélgelerindeki farkliiklar Sekil
4.11 den daha iyi anlagilabilir. Matriks alagmmmm (Cu-6Si-0.9Cr) asinmasi esnasmnda
siirtiinme katsayisi yiik goz oniine alimmaksizin kararsiz durum siirtinme katsayisinda
daima bir artig gostermigtir. Kompozit pim igin ise diigiik ve yiiksek gerilme
sartlarmda (7.86 MPa ve 43 MPa ) farkli bir davramg s6z konusudur.

Diisiik gerilme gartlarmda kompozit pimin siirtiinme katsayisi, kararh durum
oncesi peryotta 60 m igersinde 0.22 den 0.12 degerine diigmekte ve daha sonra (750

metre civan) kararh konum siirtiinme katsayisi 0.16 degerine ulagmaktadir. Yiiksek
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gerilme sartlarinda ise siirtiinme katsayis1 0.25 den sekiz metre igersinde 0.43
degerine ulagmakta yirmi bes metre gibi bir mesafede ise kararh durum siirtiinme
katsayist 0.21 degerine hizh bir diigiig gostermektedir.
Dokme demire karst aginan; bakir alasimi (Cu-6Si-0.9Cr), %100 Amorf
. Karbon Preformdan iiretilen I no lu kompozit ve dékme demir pim i¢in kararh durum
sirtinme katsayismmn uygulanan normal gerilme ile degisimi Sekil 4.11 den
incelenebilir. Bakir alagimm igin siirtiinme katsayisi 5.85 MPa dan 47 MPa a artan
normal gerilme sartlarmda 0.24 den 0.37 ye artmmgtir. Matriks bakir alagimi biitiin yiik
sartlarnda énemli olgiide yiiksek bir stirtiinme katsayis: vermigtir. Kompozit pim igin
ise siirtiinme katsayismm yiike bagimh olmaksizm 0.15 ile 0.2 arasnda degistigi
gorillmektedir. Dokme demir pim en yilksek siirtiinme katsayisim vermesine ragmen
yiiksek gerilme gartlarnda meydana gelen agirn adhesif agmma cihazda asirt titregim
olusturmus ve dolayistyla yeterli sayida data elde edilememigtir.
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Malzemelerin kararli durum siirtiinme katsayisi iizerinde uygulanan normal
gerilmenin etkisi Sekil 4.13 den goriilebilir. Grafikler normal gerilmenin artigryla hem
sirtiinme katsayismn arttifi hem de I no lu kompozit digmda diger malzemelerde
siirtiinme katsayist sagilma miktarnnmn arttifim géstermektedir. Matriks bakir alagim
i¢in (Cu-68i-0.9Cr) siirtiinme katsayismm sadece mutlak degeri degil aym zamanda
sagllma miktan da artan yiikle artmaktadir (Sekil 4.13.a). I no lu kompozit ise (Cu
alagm-%100 Amorf karbon) siirtiinme katsayisinda matriks alasgmma oranla gok
daha diigiik bir sagilma degeri gostermektedir. Bu sagilma artan normal gerilme
kosullan: ile de herhangi bir artiy gostermemektedir (Sekil 4.13.b). Sekil 4.13.c ve
4.13.d ise grafit iceren II ve III no lu kompozit pimlerin davramglarmi temsil
etmektedir. Burada her iki kompozitte diigiik yiik kosullarinda I no lu kompozitin
diigik gerilme sgartlarmda verdigi siiriitnme katsayisma benzer bir davramg
sergilemektedir. Siirtiinme katsayisinm mesafeyle degigiminde herhangi bir sagilma
gorilmemektedir. Fakat yiikiin artipn siirtiinme katsayisn mutlak degeri ve
mesafeyle degisiminde farklihia neden olmaktadir, Yiikiin artisi grafit igeren bu
kompozitlerde siirtiinme katsayismm mutlak degerini arttwrmanm yanmda siirtiinme
katsayisinda goriilen sagilma miktarmm da artmasma neden olmaktadir. Bu konu
daha ayrmtih olarak grafit iceren kompozitlerin agmma ve siirtiinmesi baghg: altinda
tartiglmaktadar.

Bakir alasim, I no Ilu (Cu alagim-% 100 Amorf karbon) kompozit ve dokme
demir pim igin dékme demire karg asinma hizlarmmn normal gerilmeye bagh olarak
degisimi Sekil 4.14 den incelenebilir, Agmma her i¢ sistem i¢inde artan yiik ile
artmaktadir, Doékme demir pim en hizh agmandy., Bununla birlikte I no lu kompozit
(Cu Alasimi-%100 Amorf Karbon) bakir alagimi pime oranla on kat daha az
agmmaktadur.
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1.00E+00
® Ana Alagim, 150 rpm
A 1 no lu Kompozit, 150 rpm
1:008-01 4 1 no lu Kompozit, 300 rpm
£ ® O Dikme Demir, 150 rpm
‘E  1.00E-02 '
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£ 1.00E-03 d
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5 1.00E-04 a A 4
< a
a
1.00E-05 a
A
1.00E-06 4 } .y " -
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Normal Gerilme, MPa
Sekil 4.14 Doékme Demire Kargt Asmma Esnasinda, Normal Gerilmenin
Fonksiyonu Olarak Elde Edilen Aginma Hizlan

4.3.1.2 Aginma Yiizeyinin Metalografik Incelenmesi

Pim yiizeylerinin agmma sonras1 mikroskopik incelemesi, bakir alagimi pimin
(40 MPa, 20 ms™) triboyiizeyinin %100 Amorf Kabon igeren preformdan iiretilen I no
lu kompozite gore gok daha farkh bir tribo-ylizeye sahip oldugunu géstermistir (Sekil
4.15 a ve b). Matriks alagmm pimin tribo yiizeyinde; bakir alagtm pimden kopup
kargit yiizeye giden ve tekrar pim yiizeyine transfer edilen tabaka seklinde yapismg
izlenimi veren ortalama 50 pum boyutlarmda agmma pargaciklan sz konusur. Sekil
4.15.a da bu gekilde kopmus pargaya ait bir 6rnek goriilmektedir. Bu tip bir
mikroyapt asmma siirecinde siirtiinen yiizeylerde bulunan mikro diizensizliklerin
birbirleriyle etkilesip soguk kaynak olaymi gergeklegtirmeleriyle olusur.  Siireg
akabinde ise kirnlma ve aynlma gergeklesir. Bu mikroyap: sistemde adhesif agmma
seklinin etkin mekanizma oldugunu gostermektedir [58]. Dokme demir pimde de
aymt yiizey yapisi s6z konusudur. Bununla beraber I no lu kompozitin (Cu alasimu-
%100 Amorf Karbon) triboyiizeyi matriks bakir alagimna oranla gok daha farkl bir
tribo-yiizey goriintiisti vermistir. Diigiik normal gerilme sartlarnda (22 MPa) (Sekil
4.15.b) kompozit yiizeyi belli bolgelerinden kinlmus gok ince bir film tabast ile
kaplanmig durumdadir. Ince dagilm gosteren gift fazlh karakteristik mikroyap: bu
filme ragmen rahathkla goriilebilmektedir. Fotografta belli bolgelerdeki keskin parlak
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kontrast, yiizey filminin kinldifi bolgelerde asmma sonucu olusmus yalitkan
partikiillerin birikerek sarj yapmalarmdan kaynaklanmaktadwr. Pim iizerinde normal
gerilmenin artigiyla film yapismda olugan kiriklar artmaktadir (Sekil 4.15.c). Fakat
yiizeyi kaplayan film yine aym karakterdedir. Tek fark tiim yiizey de film kalinhgmm
heterojeﬁ bir karakter g6stermesidir. $ekil 4.15.c de A ve B igaretlenen bdlgelerde; A
bélgesindeki film kalmhi§: B bolgesinden daha fazladir.

Bakir alagim: ve I no lu kompozitin ortalama 40 MPa gerilme altinda aginma
sonrasi yiizey profilometrisi Sekil 4.16 dan goriilebilir. Matriks alagim pimin agmma
yiizeyi agir1 bir deformasyon gostermekte, I no lu kompozitin triboyiizeyine gore daha
puriizlii bir yiizey profilometrisi sergilemektedir. Bu durum iki malzeme iigin farkh
agimma mekanizmalarmin oldugunu gostermekte olup; yukanda belirtilen durumlarla
da uyum sergilemektedir.

Agnma deneylerinde dokme demir plaka lizerinde agmma iiriinii partikiiller
olusmustur. Omnegin; I no lu kompozitin dokme demire kargt agnmasinda olusan
pargaciklarin Cu K, enerjisi kullanilarak elde edilen X 1gim difraksiyon diyagramlan
yapmmn bakir oksit ve amorf karbondan ibaret oldugunu gostermistir. (Sekil 4.17).
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4.3.1.3 Cu-6Si-0.9Cr/Amorf Karbon Kompozitlerde Grafit flavesinin Aymma ve
Siirtiinme Davranigma Etkisi

I, I ve ITI no lu kompozitlerin (sirasiyla Cu alagim-%100 Amorf Karbon, Cu
alagimi-%80 Amorf Karbon+%20 Grafit, Cu alagini-%60 Amorf Karbon+%40 Grafit)
dékme demire karsi agmmas: esnasinda siirtiinme katsayismm normal gerilmeye bagh
olarak degigimi Sekil 4.18 de verilmigtir. Grafit igeren kompozitler (II ve III no lu)
diigiik gerilme gartlarmda (ortalama 30 MPa a kadar) Bakir alagim-%100 Amorf
Karbon esash kompoztin siirtinme katsayisma esdefer bir siirtinme katsayisi
vermektedir. Bununla beraber pim tizerine uygulanan gerilme arttigmmda elde edilen
siirtiinme Kkatsayist Ino lu kompozitten elde edilen degerlere oranla daha yiiksektir ve
bakir alagimi pimin siirtiinme katsayis: deferlerine 6zdeglik gdstermektedir. Elde
edilen siirtiinme katsayis1 degerleri 47 MPa gerilmede II no lu kompozit igin 0.33; I
no lu kompozit igin 0.3 mertebesindedir. Bu gerilme sartlarinda bakir alagimm pim
0.3 gibi bir deger vermektedir.

Grafit icermeyen 1 no lu kompozitte kararh agmma esnasmda; siirtiinme
katsayismdaki sagilmalar artan yiik ile herhangi bir degisim gostermemektedir (Sekil
4.13.b). Fakat grafit igeren II ve III no ln kompozitler igin yiiksek yiik kosullarmda
siirtiinme katsayismdaki sagilmalar artmakta ve bakir alagmm pimin gosterdigi
sagilmalara benzerlik gosterdigi gorilmektedir (Sekil 4.13). Bakir alagim ve I no lu
kompozitin kararh agmmma peryodundaki siirtinme katsayilarn kendi arasinda
karsilastirldiginda siirtiinme katsayis1 degigiminin karakteristi§indan iki grup malzeme
icin farkh iki aginma mekanizmasmin s6z konusu oldufu soylenebilir. Bu durum
mikroyapi incelemesi ve yiizey profilometri élgiimleri ile de desteklenmistir (Sekil 4.15
ve Sekil 4.16). Burada bakir alagim dokme demire kars1 adhesif agimma ile agmmakta;
I no lu kompozt ise yap: igerisindeki yiiksek sertlikteki amorf karbon nedeniyle
abrasif karakterde aginmaktadir. Amorf karbonun seramik malzeme olmas: nedeniyle
bu sistem i¢in de metalik adhezyonun s6z konusu olamayacag: gayet agik olup abrasif
aginma mekanizmas: beklenen bir prosesdir. Tipik abrasif agmma yiizeyi pim tribo
yiizeyinde gorilmemesi agmma pargaciklarmm g¢ok kiigik boyda olmasiyla
agiklanabilir. ~Agmma sonucu olugan partikiller 1 pm civarinda oldugunda
triboyiizeyde diizlemsel oyulmalar (grooving) bulunmayabilir. $ekil 4.18 Grafit iceren
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II no lu kompozitte abrasif agnmadan adhesif agmmaya gegisin III no lu kompozitten
daha diisiik normal gerilme sartlarinda gergeklegtigini igaret etmektedir. II ve Il no Iu
(srastyla %20 ve %40 grafit) kompozitler diisiik normal gerilmede, kararli durumda 1
no lu kompozitte goriilen abrasif agmma karakterine uygun sekilde davranmaktadir.
Sirtiinme katsayisindaki gozlemlenen kiigiik sagilmalar biitiin  kompozitler i¢in
birbirlerine egdegerdir. Bununla beraber normal gerilmenin artis1 ile birlikte kararh
durumda stirtiinme katsayismda goriilen degigimin giddeti artmakta ve bakir alagimmin
adhesif agmmma karakterine benzer bir davranig sergilemektedir.

Doékme demire kars1 aginan ii¢ kompozitin, uygulanan normal gerilmeye karg:
aginma hizlarmmn degisimi Sekil 4.19 da verilmistir. Grafit igeren kompozitler diisiik
normal gerilme sartlarinda diigilk aginma hizlarmna sahiptir, ve %100 amorf karbon
iceren I no lu kompozitin aginma hizina egsdeger asmmaktadir. Bununla beraber
gerilmenin artis1 IT ve III no lu kompozitlerin aginma hizlarmi I no lu kompozite oranla
agin Olgiide artmaktadir.  Grafit iceren kompozitler bakir alagmm pinin  adhesif

agmmasina benzer agmma hizlarma ulagmaktadir.

0.8
¢ Ana Alagim, 150 rpm
A 1noluKompeizit, 150 rpm
0.5 0 11 no lu Kompozit, 1580 rpm
’i @ Il no lu Kompozit, 150 rpm /
— A 1nolu Kempozit, 300 rpm 9
—
2 o4
P
3
o
L 3
g 0.3
E
= 0.2
=
L ]
5
; A
2 04
0
0 10 20 30 40 &0 60

Normal Gerilme, MPa

Sekil 4.18 Oda Sicakhgmda Dékme Demire Karsi Agman Grafit igeren
Kompozitlerde Uygulanan Gerilmeye Bagh Olarak Siirtiinme
Katsayisin Degigimi
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Sekil4.19  Oda Sicakhgmda Dokme Demire Karst Agman Grafit Iceren

Kompozitlerde Uygulanan Gerilmeye Bagh Olarak Asmma
Hizinn Degigimi

I no lu (%80 amorf karbont+%20 grafit) kompozite ait agmma yiizeyinin
karakteristik gorintiisii Sekil 4.15.d den goriilebilir. Agmma yiizeyi bakir alagim (Cu-
6Si-0.9Cr) pimin tribo yiizeyi ile benzerlik gostermektedir (Sekil 4.15.a). Yiizeyde
asin bir plastik deformasyon s6z konusudur. Matriks metali; karbon igeren bélgelerin
tizerine plastik deformasyonla akmmg ‘durumdadlr. Metalde meydana gelen plastik
akma grafit ve amorf karbon partikiillerinin yiizeylerini kapayarak tribo yiizeye
karbon transferini engellemektedir (Sekil 4.15.d). Asmma sonucu olugan pargaciklarda
(debris) bu metalik tabakanm kimk ve catlak bolgelerinde birikme egilimi
gostermektedir. Diger yandan diisiik normal gerilme sartlarmda (30 MPa dan diisiik),
grafit iceren II ve III no lu kompozitlerde de yiizeyde I no lu kompozitin tribo
yiizeyine benzeyen iki fazli mikroyapmm kolayca goriilebildigi bir mikroyapi ve abrasif
aginma mekanizmasi1 goézlenmektedir,

Kompouzitlerin grafit icerigine bagh olarak mikroyap1 bilesenlerinin boyut
degisimi Sekil 4.20 de modellenmigtir. Burada 1no lu kompozit i¢in metal ve karbon
boyutlart 12 um ve 33 pum; II no lu kompozt i¢in 83 um ve 55 um; I1I no lu
kompozit i¢in ise 50 pm ve 37 um dur (Sekil 4.20). Kompozitlerin Mikroyapi
bilegenlerinin boyut farkhliklan yiiksek yiik degerlerinde farkli asinma mekanizmas:
gostermelerinin nedenidir; ve tartigma boliimiinde detayl olarak anlatilmugtir,
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4.3.1.4. Tartigma

Iki metal arasmdaki agmma ve siirtiinme siirecinin sert fazn nispeten daha
yumusak olan fazin yiizey piiriizliiliiklerini deforme etmesi sonucu temas alanmm
artmasiyla gergeklestigine inambir. Bu proses, iki yiizey arasmda adhezyon, plastik
deformasyon, temas yiizeyinin hemen altmda ¢atlak olusumu ve sonunda
delaminasyon seklinde devam eder. Adhezyon ve delaminasyonun miktarindaki artis
agmma ve siirtiinme miktariyla bu esnada olusan pargaciklarm kalmligm arttirir. Son
durumda bu mekanizmalarla olugan pargaciklar ve bu pargaciklarin sistemden
uzaklastinlma hiz arasinda bir denge kurulur. Adhezyon ve delaminasyon siireglerinin
her biri yiiksek ve algak kesme gerilmelerinin etkisi altinda gergeklesir [3]. Bu nedenle
sirtinme  katsayis1 degerlerinde sagilmalar meydana gelir. Adhezyon ve
delaminasyonun siddeti, artan normal gerilme ile artarken siirtiinme katsayist ve
sirtiinme katsayismm sagilma miktar1 da artar. Dékme demire (231 VHN) karsi
agmnan nispeten yumusak bakir alagimi pinden (168 VHN) elde edilen kararh durum
oncesi, ge¢is peryodunda siirtinme katsayismn artigi (Sekil 4.11), artan normal
gerilme ile siirtiinme katsayismda agir1 sagilmanm (Sekil 4.13.a) goriilmesi, siirtiinme
katsayismmn pim iizerindeki normal gerilmenin arti1 ile artig gostermesi (Sekil 4.12)
gibi deneysel gozlemlerin tamam yukarda beklenilen davraniglarla uyum igerisindedir.

Metal matriks kompozitlerde, grafit veya amorf karbon gibi iigiincii bir
bilesenin oldugu durumda agmma ve siirtinme prosesi daha kompleks hale
gelmektedir. Rohatgi ve arkadaglarinca belirtildigi gibi, agmma pargaciklarmm
karakteri ve siirtiinme yiizeyleri etkilesimi gesitli faktérlerle belirlenebilir [3]. Bu
faktérler partikiillerin boyut, sekil, dagihm ve hacim oranlan; matriks ve arayiizey
arasmdaki araylizey mukavemeti; partikiill ve matriksin mukavemet, siineklik ve
deformasyon davramii ile yapida porozite mevcudiyetidir. Bakir alagmu matriks
igerisinde ince dagihim gdsteren %100 amorf karbondan olusan I no lu kompozit igin
sirtinme katsayismm kayma mesafesi ile degigiminde kararsiz durum gegis
asamasinda birbiriyle rekabet halinde iki proses soz konusdur. Bunlardan birincisi;
bakir alagimna goére daha yiiksek sertlie sahip dékme demirin, matriks alagim pimin
yilizeyindeki piiriizleri plastik deformasyona ugratmasi ve kopartmasidir. Bu olay

sirtinme katsayisimin artmasma neden olur. Ikincisi ise karben partikiillerinin
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stirtiinme yiizeyinde birikerek metalik yiizeyin tizerinde bir karbon film olugturmasidir.
Bu olayla metalik adhezyon olasiig zayiflamakta ve sonugta siirtiinme katsayisi
diigmektedir. Aginma esnasinda kopan pargalar karbon ve metalik matriks fazindan
ibarettir. Bununla beraber siirtiinme nedeniyle yiizey sicaklifinmn artis1 metalik matriks
fazmin oksitlenmesine neden olmaktadir. Amorf karbon ve bakir oksit igeren (Sekil
4.17) agmma partikiillerinden ibaret bu tabakanm kalnhg kararl konuma ulagmncaya
kadar yavagga artmaya devam etmektedir. Pim iizerine uygulanan gerilmenin diigiik
olmas1 durumunda, kararh duruma ulagmak igin gereken siire, gerilmenin yiiksek
oldugu duruma gére daha uzundur (8 MPa da 500 m olmasma karsi1 43 MPa da
sadece 20 m) (Sekil 4.11). Diisiikk gerilme sartlarinda karbon, matriksde herhangi bir
kopma veya deformasyon olmaksizin tribo yiizeye ulagmaktadir. Bu nedenle prosesin
ilk agamasmda siirtiinme katsayisinda bir azalma goriilmektedir. Asmmanm artii ile
metal metal temas yiizeyi artmakta ve bu nedenle siirtiinme katsayis1 artis egilimine
yonelmektedir. Son agama yiizeyde siirtiinme esnasmda olugan karbon partikiillerinin
pim yiizeyini siirekli olarak kaplayacak bir film olugumunu sagladig kararh duruma
erisilmesidir (Sekil 4.15.b). Bu olay abrasif agmma mekanizmasiyla gelen 0.16
degerindeki kararh konum siirtiinme katsayisim dogurmaktadir. Yiiksek normal
gerilme sartlarmda plastik deformasyon ve matriks alagimindaki yilizey
piiriizliiliiklerinin kopmasi baglangigta yiizeyde film olusumunu engeller ve siirtiinme
katsayisinda ilk asamada bir artig goriilmesine neden olur (Sekil 4.11). Agmnma
pargaciklan igerisinde karbon miktarmmn artmasi, tribo yiizeydeki karbon filmin
kalmhgmin artarak siirtinme katsayismm azaltmasma neden olur. Nihai agamada
denge durumuna ulagihr ve pim yiizeyinin ince siirekli bir karbon film ile kaplandig
durumda 0.21 lik sabit siirtiinme katsayisi degerine ulagthr (Sekil 4.15.c). Diger
taraftan bakir alaginu pimin dokme demire karg1 aginmasi esnasinda siirtiinme katsayist
artan normal gerilme ile artmasma karss, I no lu kompozit i¢in siirtiinme katsayismimn
degisimi uygulanan normal gerilmeye bir bagimhhk gostermemektedir (Sekil 4.12).
Bunun nedeni .uygulanan gerilme sartlarnda pim yiizeyinde hep aym filmin
olugmasidir. Farklilik ise yiiksek gerilme sartlarinda pim yiizeyindeki film kalnhiligmm
farkh olmasidir. Bu defisim yiiksek normal gerilme sartlariin daha fazla bir film
kalinhfma neden olmasi ve film igerisindeki farkh katmanlarm ise birbirlerini kesme
egilimi gostermelerinden kaynaklanmaktadur (Sekil 4.15.¢).
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Kayma agmmasi esnasmda olugan karbon filmin diizgiinkik ve siirekliliginin
yapidaki porozite boyutu ve miktan ile mikroyap: bilegenleri karbon ve metalik fazin
boyutlarindan etkilenmesi beklenir. Kompozit igerisindeki porozite, aginma yiizeyine
geldiginde bir diizlemsel yivlenme (ploughing) ve delaminasyon prosesinin
baglamasma neden olur [3]. Bu durumda karbon film kirilma egilimi gosterir. Karbon
filmin tribo yiizeyde devamhhmin saglanabilmesi karbon ve metalik fazin yapida ince
boyutlu ve homojen dagihmmim saglanabilmesi ile kontrol edilebilir.  Ciinkii
mikroyapmnm metalik bileseni deforme olup akma gosterdiginde (olusan yeni metalik
yiizey adhesif aginma karakteri gdsterecektir) difer bilesen karbon yiizeyde yeni bir
film olugturmak i¢in hemen hazirdir. Bu durum metalik bilegenin boyutlan biiyiik olan
kompozitler igin gecerli olmayacaktir. Mikroyapmin metalik bilegenin biyiik oldugu
yapilar adhesif aginma mekanizmasi doguracak ve agmma siirecinde yiiksek siirtiinme
katsayisi ile yiiksek sagilmalar gorilecektir. Ozellikle yiiksek yiikler altmda plastik
deformasyon ve matriksin kinlma ihtimali yiiksek olasithktr. II ve III no lu
kompozitler bu nedenle yap:1 igersinde yiikksek miktarda yumugak grafit de
bulunmasma ragmen yiiksek gerilmelerde I no lu kompozite oranla yiiksek siirtiinme
katsayis1 vermiglerdir (Sekil 4.18). Ciinkii yap: igerisinde 6nemli miktarda porozite
(% 9, 30 pm ortalama biiyiikliik) mevcuttur. Mikroyap: metalik bileseni de dnemli
olgiide bilyilkk boyutlardadir (I no lu kompozitte 12 pym iken II ve III no lu
kompozitlerde 88 pum ve 50 pum ). Bu da adhesif agmmay1 giindeme getirmektedir
(Sekil 4.20).

Adhesif agmma aym zamanda siirtiinme katsayis1 degerlerindeki sagilmalardan
(Sekil 4.10.a), yiiksek yiiklerdeki yiiksek agmma hizlarmdan (Sekil 4.19) karakterize
edilebilir. Diigiik gerilme degerlerinde (ortalama 17 MPa) II ve III no lu kompozitler
tribo yiizeydeki ince karbon filmin mevcudiyeti nedeniyle I no lu kompozitin abrasif
asmma karakterine benzer bir davramg sergilemektedir (Sekil 4.15.b). I ve IIl no Iu
kompozitteki abrasif agmmadan adhesif agmma gegis egiliminin I no lu kompozitte
goriilmemesi mikroyap: bilegenleri bakw ve amorf karbonun umiform ve ince
dagiimmndan kaynaklanmakta ve karbon film olusumu tegvik etmektedir. Olugan film

de adhesif agmma mekanizmasinin etkin hale gegmesini engellemektedir. .
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4.3.2 Bakir Alasmm-Karbon Kompozitlerin Kendisine Karst Agmma ve Siirtiinme

Davramisinin Belirlenmesi
4.3.2.1 Genel Asinma ve Siirtiinme Davranig

Kararh durum éncesi, gecis peryodunda 19 ile 49 MPa normal gerilme
arahgnda siirtlinme katsayismin kayma mesafesi ile degisimi Sekil 4.20 den
incelenebilir. $ekil 4.20.a %100 amorf karbon igeren I no lu kompozitin kendisine
karg1 asinmas: sirasindaki davramigmi temsil etmektedir. Sekil 4.20.b ise %40 grafit ve
%60 amorf karbon igeren bakir alagimh kompozitin kendisine karg1 agmmasmi temsil
etmektedir. 1 no lu kompozit igin siirtiinme katsayis1 kararsiz durumda, ilk agamada
0.13 seviyesine kadar bir azalma gostermekte ve daha sonra normal gerilme degerine
gore kararh konum siirtiinme deferine ulagmaktadir. Pim iizerindeki normal
gerilmenin artigmin, siirtiinme katsayismi  ilk agamada diigme ve sonugta kararh
duruma gegme siirecini hizlandirdify goézlemlenmigtir (Sekil 4.20.a). Siirtiinme
katsayismin minimum degere ulagsmasma kadar gegen siirenin artan normal gerilme ile
azaldif1 da gozlenmigtir. % 40 grafit iceren III no lu kompozit siirtiinme katsayisinda
ilk peryotta herhangi bir azalma gostermemigtir (Sekil 4.20.b). Burada kompozitin
siirtiinme katsayismmn diigiik bir degerden baglayarak kararh konuma gelinceye kadar
artig efilimi gosterdigi gozlemlenmigtir. Her iki kompozit i¢inde kararl durumda
siirtiinme katsayismda sagiimalar goriilmektedir. Bu degisimlerin mertebesi Sekil 4.21
de kararh durum igin verilmistir. Pim iizerinde normal gerilmenin artigg sadece
siirtinme katsayist defil aym zamanda sagilma miktarm: da arttirmaktadir.  Bu
degisimin standard sapmasi 17 MPa gerilme altnda her iki kompozit i¢in 0.003
mertebesindedir. Bununla beraber normal gerilme 49 MPa oldugunda bu degerler 1
ve III no lu kompozitler igin 0.005 ve 0.016 olmaktadir. Burada dikkat gekici nokta,
yiiksek gerilme sartlarmda ITI no lu kompozit igersindeki yiiksek hacim oranmdaki
grafite ragmen siirtiinme katsayisimdaki sagilma miktarmm I no lu kompozitten gok
daha fazla olmasidur. |
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Her iki kompozit ig¢inde kararh durum siirtiinme katsayismm artan normal
gerilme ile arttifx goriilmektedir (Sekil 4.22). Bu deger I no lu kompozit igin 19 MPa
da 0.17 iken, 49 MPa da 0.23 ulagirken; III no lu kompozit igin 17 MPa da 0.1 den 49
MPa 0.2 degerine ulagmaktadir. Yapida grafit oldugu durumda siirtiinme katsayisinda
¢ok kiigiik bir farklihk goriilmektedir.

Her iki kompozit igin agmma hzi Sekil 4.10.b de 6rnek olarak verilen
diyagramdaki prensipten hareketle belirlenmigtirr Normal gerilmenin fonksiyonu
olarak agmma hizlarmmn degigimi Sekil 4.23 de verilmigtirr Deney sartlan igin
kompozitlerin agmma hizlan birbirlerine 6zdeglik gostermistir. Sekil 4.23 kullanilarak
kompozitler igin agmma hizmn bu  egrinin  egiminden  hareketle
6.94x10° mm.m "MPa™ Uik bir degere sahip oldugu anlagilmustur,



(1)

Asioma Hizi, mm/m

Siirtiinme Katsayysi
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4.3.2.2 Agmma Yiizeyinin Mikroskopik Incelemesi

Diisiik normal gerilmelerde (19 MPa civan) I no lu kompozit triboyiizeyi
tamamuyla ince geffaf bir filmle kaplanmig durumdadir. Gerilmenin artist ile film yapisi
korunmakta fakat boélgesel kirilmalar artmaktadir (Sekil 4.24.a 40 MPa Normal
Gerilme). Film tabakasinm inceligi mikroyapida ince dagilim gosteren ¢ift fazh yapmnm
fotograftan rahathkla goriilebilmesine olanak tamimaktadir. Agmma siirecinde
olusarak film tabakasmn gatlak bolgelerinde biriken yahtkan pargaciklar (bakir oksit),
fotografta keskin parlak bélgeler olarak goriinmektedir. Kompozit plaka iizerindeki
aginma izinin enine kesit morfolojiside incelenmis ve plaka yiizeyinin pim yiizeyine
benzer sekilde amorf karbon film ile kaplandigi anlagmugtir (Sekil 4.24. b Ok ile
isaretlenmig). Gri amorf karbon parg¢aciklarmm tiim yiizeyi kapladif1 goériilmektedir.
Pim yiizeyindeki normal gerilmenin artigt bu filmdeki kimlma miktarmi arttirmakta ve
daha yiiksek oranda metalik faz pimin yiizeyi ile dogrudan temasa ge¢mektedir. X
iginlart analizleri agmma siirecinde olugan pargaciklarm da amorf karbon ve metal oksit
esash oldugunu gostermektedir.

IIl no lu kompozitin 49 MPa normal gerilme altinda aginmas: sonrast olugan
tribo ylizeyin gériintiisti Sekil 4.24. ¢ de verilmistir. Kompozit triboyiizeyinde metalik
kismmn agin bir plastik deformasyon ve delaminasyonu s6z konusudur. Metalik
matriks karbon esash bolgeler iizerine akma gostermistir. Kompozitte adhezyon ve
delaminasyon sonucu kopan aymma pargaciklan yiizeydeki agmma oyuklarmnda
birikmigtir. III no lu kompozitten alman ve asmma izinin enine kesitini gdsteren
mikroyap1 plaka yiizeyinde adhezyon ve delaminasyon oldugunu go6stermektedir
(Sekil 4.24.d Ok ile isaretlenmig).
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4.3.2.3 Tartigma

Mikroyap: bilesenlerinin boyut ve dagihm farkhhigi kompozitelerin farkh
tribolojik davramigmm temel nedenidir. %100 amorf karbon ve bakir alagimi esash 1
no lu kompozit, ¢ok ince boyutlu karbon adaciklari (30 pm) ve 12 um boyutlu
metalik fazdan ibarettir. Bu gesit bir boyut dagilim agmma yiizeyinde amorf karbon
esash bir kaplamanin olugumunu tegvik etmekte ve iki yiizey arasindaki agmma bu
film tizerinde gerceklesmektedir. Bu ézellikle pim iizerindeki normal gerilmenin
diisiik ve orta giddetli oldugu durum igin gegerlidir. Gerilmenin arti: ile birlikte pim
ylizeyindeki metalik yap: elemanlarmm bir boliimii plaka tizerindeki aym faz ile
etkilesime girmekte bu da delaminasyon ile sonuglanan adhezyon siirecini
baglatmaktadir. Adhezyon ve delaminasyon siirtiinme katsayisinda sagilmalara neden
olmaktadir. Bununla beraber I no lu kompozit ince boyutlu mikroyap: bilegenleri
nedeniyle yiiksek oranda adhesif agmnma gerceklesmesine firsat tanimamaktadir. %40
grafit, %60 amorf karbon ve bakw alagmmdan ibaret III no lu kompozitte ise
mikroyapi bilegenlerinin boyutlan g¢ok daha biiyiiktiir (Metalik bilegen 25 pm, amorf
karbon adaciklan ortalama 37 pm ve grafit ortalama 57pm). Diigiik normal gerilme
sartlarmda pim ve plaka yiizeyinden kopan amorf karbon ve grafit pargaciklan
triboyiizeye gelirler. Bu olay yiizeyde siirekli bir film olusumu ve diigiik siirtiinme
katsayih bir abrasif agmma mekanizmasi gindeme getirir. Bununla beraber, bu
mikroyap1 daha yiiksek gerilme sartlarinda metalik faz tizerinde stirekli bir karbon film
tabakas: olusturabilecek kapasitede degildir. Pim ve plakadaki metalik mikroyap:
bilesenlerinin dogrudan temas: tekrarh adhezyon ve delaminasyon olaym
dogurmaktadir. Bu olay siirtiinme katsayisnda goriilen sagilmalarla deneysel olarak
gosterilmigtir (Sekil 4.21.b).

I ve III no lu kompozitin siirtiinme katsayisinda, kararsiz durumdaki gegis
peryodu esnasmdaki farkliigm nedeni aginma yiizeyi {izerinde karbon film olusumu ve
metalik yiizeyler arasinda adhezyon siirecinde birbirleri ile yangan iki mekanizma
olmasindan kaynaklanmaktadir. III no lu kompozit igin tribo ylizeye karbon veya
grafit iletimi I no lu kompozite oranla daha kolaydir. Bu nedenle III no lu kompozit
ilk gegis peryodu esnasinda gok diigiik bir siirtiinme katsayis: degeri gostermektedir
(Sekil 4.20.b). Bu gegisin hemen arkasmdan metalik fazin adhezyonu giindeme
gelmekte siirtiinme katsayis1 yiikselmektedir. Tekrarh adhezyon ve delaminasyonla
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tribo yiizeye malzeme transferi ve agmma sonucu olugan pargaciklarm aginma
yiizeyinden uzaklastirilma hiz1 arasinda dengenin kurulmasi ile kararlt durum siirtiinme
katsayis1 degerine ulagilmaktadir. I no lu kompozit igin tribo yiizey lizerinde amorf
karbon miktarmin artmas:1 yiizeyde amorf karbon filmin siirekliligini arttirmaktadir.
Bununla beraber gegen zaman ile birlikte tribo yiizeye bir miktar metalik pargacik
transferi de gergeklesmektedir. Bu asamada siirtiinme katsayisi artmaya
baglamaktadir. Dinamik dengeye ulagildigmmda triboyiizeye abrasif agmma ile iletilen
malzeme transferi ile aginma pargaciklarmm siirtiinme yiizeyinden uzaklagtiriima hz
birbirine esit durumdadir ve kararli durum siirtiinme katsayisina ulagilnugtir.  Tribo
yiizeye amorf karbon transferi ve mikroyapida metalik fazlarda goriilen yiiksek
yilklerde hizlanmaktadir. Bu da Sekil 4.20.a da gosterildigi gibi 49 MPa ile 10 MPa
kargilagtinldigmda gegis peryodu esnasnda egimde diklik geklinde kendini
gostermektedir.

Bakir alagim infiltre edilmis mikroporoz karbon kompozitlere grafit ilavesinin
yalmzca diigiik normal gerilme sartlarmda bir fayda sagladif anlagilmaktadir. Yiiksek
yiikklerde de bu faydamin saglanabilmesi, amorf karbon preformun por boyut
dagiimunm grafit tanecikleri igerdigi durumda da aym por dagiim yapismu muhafaza

edebilmesi ile s6z konusudur.
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5. GENEL SONUCLAR

Degisik oranlarda grafit igeren amorf karbon preformlar igerisine Cu-6Si-
0.9Cr alagimnm basingh infiltrasyonla emdirilmesiyle metal matriks seramik kompozit
uretimi gergeklestirilmigtir. Buna goére;

1. Basarih bir infiltrasyonun gergeklesmesi kalip, sivi metal sicakliklarmnm hassas
kontrolu ve iist pota ¢apmn iyi ayarlanmasi ile miimkiindiir. Sivi metal sicakhg
likidiis sicakhgmm 150 K iistiinde, kalip sicakhgmm likidiis sicakligmm 150 K altinda
oldugu durumda bagarili bir infiltrasyon i¢in gerekli temel kogullar saglannugtir.

2. Preformlara grafit ilavesinin por gapumu arttirmaktadir. Bu da kompozit iiretiminde,
grafit igeren preformlarda metal oranmin daha fazla olmasina neden olmaktadur.

3. Sivi metalin kaliba dolmas: sirasinda preformun dig yiizeyinde reaksiyon tabakasmin
olugmas1 karbon ve bakir alasimu arasmdaki yiizey enerjisini azaltmaktadir. Bu olay
infiltrasyonun  ger¢eklesmesine katkida bulunmaktadir. Alagimdaki kromun ¢ok
bityiik bir békimii bu bolgede yogunlagmaktadir. Kompozitin i¢ bélgesinde ise bakir
ve silisyumun homojen bir dagim s6z konusudur. g bélgede karbon adaciklarmm
hemen yamnda g¢6kelmis ince yapih  silisyum karbiir partikiilleri bulundugu

saptanmmgtir.

4, Bakir Karbon esash kompozitlerin oda sicaklignda, kuru kayma sartlarmda pim-
plaka tipi aginma test cihazi kullamlarak dékme demire ve kendisine kars1 tribolojik
davramsi belirlenmigtir. Asmnma uygulamalarnda kullanilmak {izere iiretilen kompozit
sistemlerde mevcut uygulama karbonun grafit seklinde kullanimma yoneliktir. Daha
sert olan amorf karbonun, grafit yerine kullamilmas: fikri giincellik kazanmasi ve amorf
karbon-grafit kombinasyonuyla iiretilen kompozit sistemlerin aginma direncinin gok iyi
olacagi beklentisine yonelik bu gahgmada; amorf karbonun agmma direncinin ¢ok

yiiksek olmasi nedeniyle bir agmma malzemesi olarak kullanilabilecegini gosterilmistir.
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Amorf Karbon esash preformlardan iiretilen bakir karbon esaslh kompozitlerin agmma
direnci bakir alasgimmna oranla on kat daha fazla gikmugtir,

5. %100 Amorf Karbon esash preformdan iiretilen kompozit igin mikro yap
bilegenlerinin boyutlarmm, (karbon adaciklan ve metal bélgeleri) grafit igeren
kompozitlere oranla ¢ok daha kiigiik olmasi agmma prosesi esnasmnda siirtiinen
yizeyler arasinda bir karbon film olugmasmi tegvik etmektedir.  Siirtiinme prosesinin
kararh durumu esasmda triboyiizeye transfer edilen karbon ile yiizeyden uzaklagtinlan
karbon miktan arasmda bir denge sdz konusu oldugundan proses boyunca bu film
yapist korunmaktadir. ki yiizey arasmdaki siirtinme siireci bu film iizerinde
gergeklesmektedir. Bu durumda sistem uygulanan normal gerilmeye bagunlihk
gostermeksizin 0.2 ye esdeger sabit sayilabilecek bir siirtiinme katsayis: vermektedir.

6. %100 Amorf Karbon esash preformdan iiretilen kompozt igin biitiin yiik

kosullarmda da siirtiinmenin genel karakteri abrasif agmma mekanizmasidur,

7. Grafit igeren kompozitler ise mikroyap: bilegenlerinin boyutlart (metal ve karbon
adaciklan) nedeniyle diigiik normal gerilme sartlarnda %100 amorf karbon esash
preformdan iiretilen kompozit gibi davranip abrasif agmma gostermektedir. Fakat
siirtiinen yiizeyler arasmda olusan karbon film, bu kompozitlerde metal alanlarnm
fazla olmas nedeniyle artan normal gerilme ile korunamamaktadir. Matriks metalinin
karbon adaciklan tizerine plastik deformasyonu tribo yiizeye karbon transferini
engelleyerek triboyiizeyde siirtiinme esnasmda olusan karbon siyrilarak uzaklagmaya
baglamasma neden olmaktadir. Bu sekilde baglayan metal-metal etkilesimi yiiksek yiik
kosullaninda; yiizeydeki karbon filminin daha hizh sistemden uzaklagtirihip daha fazla
bir metal metal etkilesimini giindeme getirdiginden adhesif karakterde bir agmma
gergeklesmektedir. Bunun igin grafit igeren kompozitler igin artan yiik ile birlikte
abrasif agmma mekanizmasindan adhesif aginma mekanizmasma bir gegis s6z

konusudur.
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7. Amorf Karbon-Grafit kombinasyonuyla iiretilen kompozitlerin agmma direnci
ozellikle yiikksek gerilme sartlarmda, (30 MPa dan yiiksek) yiiksek olmamugtir.
Sistemin tribolojik davramisi mikroyap: bilegenlerinin (metalik faz ve karbon
adaciklan) boyutlarmdan o6nemli olgiide etkilenmektedir. Preforma grafit ilavesi
mikroyap: metalik bilegeninin karbon ve grafite olan oranmi arttirmasi bu olaya neden
olmaktadur.

8. Kompozitin kendisine karg1 tribolojik davramgi ‘da benzer sonuglar gostermigtir.
%100 amorf karbon; %60 Amorf karbon+%20 grafit igeren preformdan iiretilen iki
kompozit da uygulanan normal gerilme sartlarma bagh olarak e deger aginma hizlan
vermigtir, Bu sistemde grafit ilavesi diigilk normal gerilme gartlan igin bir fayda
saglamasma ragmen esas olan yiiksek normal gerilme sartlan i¢in bir fayda
saglamamaktadir. Kompozitin tribolojik davramst mikroyapr  bilegenlerinin

boyutlarmdan birinci dereceden etkilenmektedir.
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