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katsayisinin incelenen kompozitlerin kiitlesel sertligine bagh
olarak degiSimi........o.eveiiniiii i
Incelenen kompozitlerin mikroyapilart.............ccccocevevevevevennnnne.
Incelenen kompozitlerin XRD paternleri (1: Al, 2:SiC,
3:0tektik STLSYUM).....ovvivieeeerereeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Incelenen kompozitlerin darbe deneyi sonrasi kirik yiizey
taramali elektron mikroskobu goriiniimleri............c.ccccveeveennnnne.
Incelenen kompozitlerin darbe deneyi sonrasi yiiksek
bliylitmede kirik yilizey taramali elektron mikroskobu
GOTUNTMICTT...coeeeiiieiieeie e
Incelenen kompozitlerin “30g/1 NaCl + 10 ml/l HCI” korozyon
cozeltisi icindeki pH degerlerinin deney siiresi ile degisimi.......
Incelenen kompozitlerin “30g/l1 NaCl + 10 ml/l HCI” korozyon
cozeltisi icindeki ¢ozelti iletkenligi degerlerinin deney stiresi
1€ dEZISTMIL...eeviiiiiiiiieiiecie ettt et e
Dokiim hali ve yaslandirilmig 2618 aliiminyum matris
kompozitin “30g/1 NaCl + 10 ml/l HCI” ¢dozeltisi i¢indeki
korozyon deneyi sonrasi ylizeylerinin optik mikroskop
GOTUNTUSTL ¢ttt ettt e ettt e e e e e e ee e e e e e e e e
Dokiim hali ve yaslandirilmig 6082 aliiminyum matris
kompozitin “30g/1 NaCl + 10 ml/l HCI” ¢dzeltisi i¢indeki
korozyon deneyi sonrasi ylizeylerinin optik mikroskop
GOTUNTUSTL 1ttt ettt e ettt e e e e e e ee e e e e e e e e
Dokiim hali ve yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris
kompozitin “30g/1 NaCl + 10 ml/l HCI” ¢dzeltisi i¢indeki
korozyon deneyi sonrasi ylizeylerinin optik mikroskop
GOTUNTUSTL ¢ttt ettt e e e e e et e e e e e e e e e
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Sekil C.6.

Sekil C.7.

Sekil D.1.

Sekil D.2.

Sekil D.3.

Sekil D.4.

Sekil D.5.

Sekil D.6.

Sekil D.7.

Sekil D.8.

Sekil D.9.

Sekil D.10.

Sekil D.11.

Sekil D.12.

Sekil D.13.

Dokiim hali ve vyaslandirilmis 7075 aliiminyum matris
kompozitin “30g/1 NaCl + 10 ml/l HCI” ¢dzeltisi i¢indeki
korozyon deneyi sonrasi yiizeylerinin optik mikroskop
GOTUNTUSTL ...ttt ettt ettt ettt e e et e e s st e e e ssaareeeeeaaes
Dokiim hali ve yaslandirilmis A380 aliiminyum matris
kompozitin “30g/l1 NaCl + 10 ml/l HCI” ¢dozeltisi i¢indeki
korozyon deneyi sonrasi yiizeylerinin optik mikroskop
GOTUNTUSTL ...ttt ettt ettt et e et e e s et e e e ssaieeeeeeanes
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 2618 aliiminyum matris kompozitlerin ylizeyinde
olusan aginma izlerine ait 3 boyutlu profilometrik goriiniimler..
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 6082 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde
olusan aginma izlerine ait 3 boyutlu profilometrik goriintimler..
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 7012 aliminyum matris kompozitlerin ylizeyinde
olusan aginma izlerine ait 3 boyutlu profilometrik goriiniimler..
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 7075 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde
olusan aginma izlerine ait 3 boyutlu profilometrik goriintimler..
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) A380 aliiminyum matris kompozitlerin ylizeyinde
olusan aginma izlerine ait 3 boyutlu profilometrik goriiniimler..
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 2618 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde
olusan aginma izlerine ait optik mikroskop goriintimleri............
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 6082 aliiminyum matris kompozitlerin ylizeyinde
olusan asinma izlerine ait optik mikroskop goriintimleri............
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 7012 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde
olusan aginma izlerine ait optik mikroskop goriintimleri............
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 7075 aliiminyum matris kompozitlerin ylizeyinde
olusan aginma izlerine ait optik mikroskop goriintimleri............
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) A380 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde
olusan aginma izlerine ait optik mikroskop goriintimleri............
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 2618 aliiminyum matris kompozitlerin ylizeyinde
olugan asmmma izlerine ait taramali elektron mikroskobu
GOTUNTMICTT. ..ttt
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 7012 aliminyum matris kompozitlerin ylizeyinde
olugan asmmma izlerine ait taramali elektron mikroskobu
GOTUNTMICTT. ..ttt
Kuru ortam kosullarinda 0.02 m/s kayma hizinda diisiik
(3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N) 7075 ve 6082
aliminyum matris kompozitlerin yiizeyinde olusan asmma
izlerine ait taramal1 elektron mikroskobu goriiniimleri...............
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Sekil D.14.

Sekil D.15.

Sekil D.16.

Sekil D.17.

Sekil D.18.

Sekil D.19.

Sekil D.20.

Sekil D.21.

Sekil D.22.

Sekil D.23.

Sekil D.24.

Sekil E.1.

Sekil E.2.

Sekil E.3.

Kuru ortam kosullarinda 0.02 m/s kayma hizinda diisiik
(3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N) A380 aliiminyum
matris kompozitin ylizeyinde olusan asinma izlerine ait
taramali elektron mikroskobu goriiniimleri............c.cccceeeeeenneenne.
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 2618 aliiminyum matris kompozitlerin asmnma
deneyleri sonrast Al,O3 bilyede olusan izin optik mikroskop
GOTUNTUICTL. ..ot
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 6082 aliiminyum matris kompozitlerin asinma
deneyleri sonras1 Al,O3 bilyede olusan izin optik mikroskop
GOTUNTUICTL. ..ot
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 7012 aliiminyum matris kompozitlerin asinma
deneyleri sonras1 Al,O3 bilyede olusan izin optik mikroskop
GOTUNTUICTL. ..o
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 7075 aliminyum matris kompozitlerin asinma
deneyleri sonras1 Al,O3 bilyede olusan izin optik mikroskop
GOTUNTUICTL. ..ot
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) A380 aliiminyum matris kompozitlerin asinma
deneyleri sonras1 Al,O3 bilyede olusan izin optik mikroskop
GOTUNTUICTL. ..o
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 2618 aliiminyum matris kompozitlerin asinma
deneyleri sirasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri......
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 6082 aliminyum matris kompozitlerin asimnma
deneyleri sirasinda elde edilen siirtiinme katsayisi grafikleri......
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 7012 aliiminyum matris kompozitlerin asinma
deneyleri sirasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri......
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) 7075 aliminyum matris kompozitlerin asimnma
deneyleri sirasinda elde edilen siirtiinme katsayisi grafikleri......
Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde
(6.0 N) A380 aliiminyum matris kompozitlerin asinma
deneyleri sirasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri......
Dokiim hali ve yaslandirilmig 2618 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu asimma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz
PTOTILCTI. e
Dokiim hali ve yaslandirilmig 6082 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz
PIOTILET L. .ottt
Dokiim hali ve yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz
PTOTILCTI. et
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Sekil E.4.

Sekil E.5.

Sekil E.6.

Sekil E.7.

Sekil E.8.

Sekil E.9.

Sekil E.10.

Sekil E.11.

Sekil E.12.

Sekil E.13.

Sekil E.14.

Sekil E.15.

Sekil E.16.

Sekil E.17.

Sekil F.1.
Sekil F.2.
Sekil F.3.

Sekil F.4.

Dokiim hali ve vyaslandirilmis 7075 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu asimma deneyi sonrasit 2 boyutlu iz
103 111 (S o TSRS
Dokiim hali ve yaglandirilmis A380 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz
PIOTILETI. .ottt
Dokiim hali ve vyaslandirilmis 2618 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu aginma deneyi sonrasi optik mikroskop
GOTUNTIMICTT....eeeiiiiiiiie et eee e
Dokiim hali ve yaslandirilmig 6082 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu aginma deneyi sonrasi optik mikroskop
GOTUNTMICT ...ttt
Dokiim hali ve yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu asinma deneyi sonrast optik mikroskop
GOTUNTMICTI....c.viieiiiiiiieie ettt eee
Dokiim hali ve yaslandirilmig 7075 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu aginma deneyi sonrasi optik mikroskop
GOTUNTMICT T .ceuieiiieiieeieee e
Dokiim hali ve yaslandirilmis A380 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu asinma deneyi sonrast optik mikroskop
GOTUNTMICTI....c.viieiiieiieeie ettt
Korozyonlu asinma kosullarinda yiiksek test yiikiinde (24 N)
kompozitlerin yiizeyinde olusan asmmma izlerine ait taramali
elektron mikroskop goriniimleri...........cceeveeriiieniiiiiieniieiees
Dokiim hali ve yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu asinma kosullarinda 24 N yiik altinda
AlL,O; bilyede olusan izin optik mikroskop goriintimleri............
Dokiim hali ve yaslandirilmig 2618 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu asinma deneyi sirasinda elde edilen
stirtiinme katsayis1 grafikleri........occoovveiiiiiiiniiiiiee,
Dokiim hali ve yaslandirilmig 6082 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu asinma deneyi sirasinda elde edilen
stirtiinme katsayist grafikleri.........cccoeevveeviienieniiienieeieeeeeeee,
Dokiim hali ve yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu asinma deneyi sirasinda elde edilen
stirtiinme katsayis1 grafikleri........occoovoiiiiiiiiniiniiiee,
Dokiim hali ve yaslandirilmig 7075 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu asinma deneyi sirasinda elde edilen
stirtiinme katsayist grafikleri..........ccoevveeeiienienciienieeieceeeee,
Dokiim hali ve yaslandirilmis A380 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu asinma deneyi sirasinda elde edilen
stirtiinme katsayis1 grafikleri........occooooeiiiiiiiniiniiie,
Dokiim hali ve yaslandirilmig 2618 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri....
Dokiim hali ve yaslandirilmig 6082 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri....
Dokiim hali ve yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri....
Dokiim hali ve yaslandirilmig 7075 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri....

xiii

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

194

195

196

197



Sekil F.S.

Sekil F.6.

Sekil F.7.

Sekil F.8.

Sekil F.9.

Sekil F.10.

Sekil F.11.

Sekil F.12.

Sekil F.13.

Sekil F.14.

Sekil F.15.

Sekil F.16.

Sekil F.17.

Sekil F.18.

Sekil F.19.

Sekil G.1.

Dokiim hali ve yaslandirilmis A380 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri....
Dokiim hali ve vyaslandirilmis 2618 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi optik mikroskop
GOTUNTIMICTT....eeeiiieiiie et eee e
Dokim hali ve yaslandirilmis 6082 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sonrast optik mikroskop
GOTUNTMICTL....c.vieiiieiiieieeie e et
Dokiim hali ve vyaslandirilmis 7012  aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sonrasit optik mikroskop
GOTUNTMICTI....c.viieiiiiiieeieeiie ettt et
Dokiim hali ve yaslandirilmig 7075 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi optik mikroskop
GOTUNTMICTT...ceueeiiieiieeie e
Dokiim hali ve yaslandirilmis A380 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi optik mikroskop
GOTUNTMICTL.....veieiiieiieeie ettt ee
Sulu aginma kosullarinda yiiksek test yiikiinde (24 N) 6082,
7012 ve 7075 aliiminyum matris yiizeyinde olusan asimnma
izlerine ait taramal1 elektron mikroskobu goriiniimleri...............
Sulu ortam kosullarinda incelenen kompozitlerin asinma
sirasinda karst malzeme olarak kullanilan AlL,O; SizNg ve
52100 kalite g¢elik bilyeler iizerinde olusan iz alaninin
AEGISTMIL ..ttt et
Dokiim hali ve yaslandirilmis 2618 ve 6082 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sonras1 18 N yiik altinda kars1
malzeme olarak kullanilan bilyelerde olusan izin optik
Mikroskop gOTUNTHIETT.......eeviiiiieiiiiieecee e
Dokiim hali ve yaslandirilmis 7012, 7075 ve A380 aliiminyum
matris kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi 18 N yiik altinda
karst malzeme olarak kullanilan bilyelerde olusan izin optik
Mikroskop gOTUNTHIETT.......eeviiiiieiiieieee e
Dokiim hali ve yaslandirilmig 2618 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sirasinda elde edilen siirtiinme
katsayist grafikleri.........coocueeevierieiiieiieieceece e
Dokiim hali ve yaslandirilmig 6082 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sirasinda elde edilen siirtiinme
katsayist grafikleri.........cooooeieiiiiniiiii
Dokiim hali ve yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sirasinda elde edilen siirtiinme
katsayist grafikleri.........cccueeeiieiieiiiiiieeieeeece e
Dokiim hali ve yaslandirilmig 7075 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sirasinda elde edilen siirtiinme
katsayist grafikleri.........cooooeieiiiiniiiii
Dokiim hali ve yaslandirilmis A380 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sirasinda elde edilen siirtiinme
katsayist grafikleri.........ccocveeeueerieiiiieieeieeeece e
Dokiim hali ve yaslandirilmis 2618 ve 6082 aliiminyum matris
kompozitin yagli asmma deneyi sonrast 2 boyutlu iz
PTOTILCTI. e
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kompozitin yagli asinma deneyi sonrasi optik mikroskop
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SILISYUM KARBUR TAKVIYELIi ALUMINYUM MATRIS
KOMPOZITLERIN TRIBOLOJIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Bu calismada, sikistirma dokiim yontemi ile tiretilen % 50 SiC partikiil takviyeli
2618, 6082, 7012, 7075 ve A380 aliiminyum matris kompozitlerin mekanik ve
korozyon 6zellikleri ile asinma direncine matrisin ve 1s1l islemin (yaslandirma 1s1l
islemi) etkisi incelenmistir. Islatmay1 iyilestirmek igin ticari kalitede temin edilen
aliminyum matris malzemelerin bilesimindeki Mg igerigine ilave olarak agirlikca
%1 oraninda Mg eklenmistir. Bu calisma kapsaminda, s6z konusu kompozitlerin
mikroyapisal karakterizasyonu, mekanik deneyleri, korozyon deneyleri, kuru ortam
ve s1vi ortam aginma deneyleri yapilmustir.

Incelenen kompozit malzemeler, 6n 1sitilmis 30 um boyutunda, takviye elemani
olarak kullanilan koseli ve yesil renkli SiC partikiillerinin paketlenmesinden
meydana gelen toz karigimi silindirik bir metal kalip i¢ine yerlestirilip; kalip igine
doldurulan sivi aliiminyum alagiminin hidrolik bir presin uyguladigi yiiksek basing
(600 MPa) yardimiyla (sikistirma dokiim yontemi) SiC toz karigimina infiltre
edilerek iiretilmistir.

Mikroyapisal karakterizasyon optik 151k ve taramali elektron mikroskobu ve X-151n1
difraksiyonu analizleri ile gerceklestirilmistir. Mekanik 6zellikler, sertlik 6l¢iimii ve
oda sicakliginda darbe deneyleri ile belirlenmistir. Korozyon deneyleri i¢in ISO
11846 standardina uygun olarak bir cam beher i¢erisinde “30g/l NaCl + 10 ml/l HCI”
bilesiminde bir ¢ozelti hazirlanmis ve yiizeyi temizlenmis numuneler bu cozelti
icerisinde oda sicakliginda 24 saat tutularak yapilmis ve sonuglar kompozit
numunelerin agirlik kayiplar ol¢iilerek degerlendirilmistir.

Asinma deneyleri, ASTM G 133 standardina gore dizayn edilmis ileri-geri aginma
test cihazi ile kuru ortam kosullarinda ve gesitli sivilar (korozyon deneyinin yapildigi
¢ozelti, saf su ve yag) iginde yapilmistir. Kuru ortam asinma deneyleri, 10 mm
capinda Al,O; bilye ile numuneler tlizerine 1.5 N ile 6.0 N arasinda degisen 4 farkl
yiik uygulanarak 2 farkli kayma hizinda (0.02 m/s ve 0.09 m/s) oda sicakligi ve %
40-50 nem araliginda gerceklestirilmistir. Korozif asinma deneyleri, korozyon
deneylerinin yapildigi (30g/1 NaCl + 10 ml/I HCI) ¢6zelti iginde 6.0 ile 24 N arasinda
degisen 4 farkli yiik altinda 0.02 m/s kayma hizinda Al,Os bilyenin siirtiinmesi ile
gerceklestirilmistir. Saf su ve yag ortaminda asinma deneyleri ise 0,02 m/s kayma
hizinda 18 ve 24 N yiik altinda Al,Os, Si3Ns ve 52100 kalite celik bilyeler ile
yapilmistir. Deney sonrasinda numunelerin ylizeyinde olusan asmma izleri
profilometre cihazinda belirlenmis ve asinma miktari mm® cinsinden aginma kayb1
(hacimsel asinma miktar1) olarak degerlendirilmistir.
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Incelenen kompozit malzemelerin mikroyapisal incelemeleri, SiC partikiillerinin
dagilimmin dretilen diskin kalinligi boyunca uniform oldugunu, mikroyapinin
herhangi bir bolgesinde porozite ve matris/partikiil ayrilmasinin olmadigini ortaya
cikarmistir. Mikroskobik incelemeler sirasinda dokiim hali ve yaslandirilmig
durumdaki 2618, 6082, 7012, 7075 ve A380 aliiminyum matris SiC partikiil takviyeli
kompozitlerin XRD paternlerinde sadece Al ve SiC pikleri mevcut olup, bunun
disinda herhangi bir mikroyap1 bilesenine ait pik tespit edilmemistir. Otektik Si faz1
sadece dokiim hali ve yaslandirilmis durumdaki % 8 oraninda Si iceren A380
alliminyum matris kompozitin mikroyapisinda bulunmustur.

Matris ve uygulanan yaslandirma 1s1l islemine bagl olarak incelenen kompozitlerin
sertlikleri 166 HV, ve 340 HV, arasinda degismektedir. Gerek dokiim halinde ve
gerekse yaslandirilmis durumda incelenen kompozitlerde sertlik artist Mg ve Zn
icerigi en yiiksek olan 7XXX serisi aliminyum matris kompozitler de elde edilmistir.
Yaslandirma 1s1l iglemi sertligi olumlu yonde etkilemistir. En yiiksek tokluk, Mg ve
Zn igerigi diigik olan 2618 ve 6082 aliiminyum matris kompozitler de elde
edilmistir. Incelenen kompozitlerin toklugu yaslandirma 1s1l islemi ile azalmistir.

Incelenen kompozitlerin “30g/l NaCl + 10 ml/l HCI” ¢bzeltisi igerisinde yapilan
korozyon deneylerinde kompozitlerde agirlik kaybinin (korozyon kaybi) artmasi ile
yiizeydeki oyuk konsantrasyonu ve maksimum oyuk derinligi artmaktadir. Genel
olarak artan elektrik iletkenligi ve azalan matris sertligi ile korozyon kaybi
azalmaktadir.

Normal atmosferik kosullarda, yaslandirma 1s1l islemi ile sertligi %20 oraninda artan
7XXX serisi aliminyum matris kompozitlerin aginma direnci dokiim haline gore
Oonemli miktarda artarken, diisiik oranda Mg igerigine sahip olan 2618, 6082 ve A380
aliminyum matris kompozitlere uygulanan yaslandirma islemi asinma direncini
ozellikle yiiksek kayma hizinda (0.09 m/s) degistirmemistir.

Dokiim halinde ve yaslandirilmis durumdaki kompozitlerin korozyon deneylerinin
yapildig1 (30g/1 NaCl + 10 ml/l HCIl) ¢ozelti i¢inde gerceklestirilen korozif ortam
asinma deneylerinde kuru ortamda yapilan asinma deneylerine nazaran (1.5-6.0N)
daha yiiksek yiik (6.0-24 N) kullanilmasina ragmen daha diisiik asinma hizi ve
strtiinme katsayis1 elde edilmigtir. Diistik yiiklerde (6.0 ve 12 N) incelenen
kompozitlerin asinma direnci sertlikten bagimsiz iken, yiiksek yiiklerde (18 N ve 24
N) sertligin artmasi ile asinma hizi azalmistir ve korozyon deneyleri sirasinda birim
alan basina yiiksek agirlik kaybina maruz kalan 7XXX serili aliminyum matris
kompozitler yiiksek korozif asinma direnci gostermistir.

Saf su icinde Al,O; bilyeler ile gerceklestirilen asinma deneylerinde sertligin artmasi
ile asnma hiz1 azalmistir. Incelenen kompozitler, SisN; ve celik bilyelerin
kullanildig1 asinma deneylerinde Al,Os bilyeye gore daha az asinmaktadir ve sertlik
artist aginma direncini degistirmemistir.

Korozif ortam ve saf su icerisinde yapilan deneylere nazaran yagli asinma
kosullarinda yapilan deneylerde incelenen kompozitler daha diisiik asinma hizi ve
sirtiinme katsayis1 gostermektedir. Al,Os, SisNg ve 52100 kalite gelik bilyelerle
gergeklestirilen yagli asinma deneyleri esnasinda Olglilen asinma hizi ve kararli
durum siirtiinme katsayisi sertlikten bagimsizdir.
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INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL BEHAVIOUR OF SILICON
CARBIDE REINFORCED ALUMINUM MATRIX COMPOSITES

SUMMARY

In this thesis, the effect of matrix and heat treatment (aging) on the mechanical and
corrosion properties and wear resistance of 50 vol. % SiC particle reinforced 2618,
6082, 7012, 7075 and A380 aluminum matrix composites manufactured by squeeze
casting technique were investigated. 1 wt % Mg to enhance interfacial bonding
between Al and SiC was added to commercially available Al alloys utilized as the
matrix alloy. As-cast and aged composites were then subjected to microstructural
characterization tests, mechanical tests, corrosion tests and wear tests.

Investigated composites were fabricated by squeeze casting technique. Abrasive
grade green SiC,’s having the mean size of 30 pm were used as the reinforcement.
During squeeze casting, the molten Al was poured into the pre-heated mold
immediately after transferring the pre-heated SiC,’s. Subsequently, a high pressure
of 600 MPa was applied on the mixture by a hydraulic press.

Microstructural characterizations of the composites were made by microscopic
examinations and x-ray diffraction analysis. Room temperature mechanical
properties of the composites were determined by hardness measurements and charpy
impact tests. Corrosion tests were performed by suspending the samples into a
solution of “30g/l NaCl + 10 ml/l HCI” according to the ISO 11846 standard. The
results of the corrosion tests were evaluated according to weight loss method.

Reciprocating wear tests were conducted on a wear tester designed according to
ASTM G 133 standard. Tests were made in normal atmospheric conditions and in
various solutions (solution used in corrosion test, water and lubricant). Dry sliding
wear tests were carried out by rubbing a 10mm diameter Al,O; ball against the
unlubricated surfaces at normal atmospheric conditions (room temperature and 50 %
humidity) and at two different sliding velocities (0.02 m/s ve 0.09 m/s) under test
loads ranging from 1.5 to 6.0 N. Corrosion wear behaviour of composites were
determined by rubbing Al,Os ball in a solution (30g/l NaCl + 10 ml/l HCI) used in
corrosion test under test loads ranging from 6.0 to 24 N at a sliding velocity of 0.02
m/s. Wear tests in water and lubricant were carried out by rubbing Al,Os, SizN4 ve
52100 balls under test loads of 18 N and 24 N at a sliding velocity of 0.02 m/s. After
the wear tests, wear tracks developed on the surfaces of the samples were examined
by a profilometer and the results of the tests were quantified in units of mm’
according to volumetric wear loss.

Microstructural examination revealed presence of dense and pore free microstructure

with a homogeneous distribution of SiC particles surrounded by matrix alloy. During
microscopic examinations, Al and SiC peaks were evident on the XRD patterns
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obtained from 2618, 6082, 7012, 7075 and A380 aluminum matrix composites in the
as cast and aged states. Additionally, eutectic Si was present only in the A380
aluminum matrix composite containing 8 % Si in the as cast and aged states.

In the present study, the hardnesses of the examined composites were varied in
between 166 HV; and 340 HV,, depending on the type and the state of the Al matrix.
Among the examined composites, 7XXX series aluminum matrix composites
exhibited superior hardness both in as-cast and aged states due to their high Mg and
Zn contents. Aging improved the hardness of all studied composites. Maximum
impact resistance (toughness) was obtained from the 2618 and 6082 aluminum
matrix composites having the lowest Mg and Zn content. Impact resistance
(toughness) of the investigated composites decreased after aging.

During corrosion tests of the examined composites in a*“30g/l NaCl + 10 ml/l HCI”
solution, pit concentration and maximum pit depth increases with increasing weight
loss (corrosion loss). The corrosion loss is generaly decreased with increasing
electrical conductivity and decreasing matrix hardness.

Aging caused remarkable hardening (about 20 %) along with reduction in wear loss
in 7XXX series Al alloy matrix composites, when compared to as-cast states in the
normal atmospheric conditions. However, in contrast to the 7XXX series aluminum
matrix composites, the applied aging treatment detrimentally affected or did not
considerably alter the wear behaviours of low Mg containing Al alloy (2618, 6082
and A380) matrix composites, especially at sliding velocity of 0.09 m/s.

Although corrosion wear tests were conducted in a “30 g/l NaCl+10 ml/l HCI”
solution at higher loads (6.0-24 N), the composites exhibited considerably low
friction coefficient and wear rate than dry sliding wear conditions. The wear
resistance did not alter with increasing hardness upon aging in low test loads (6,0 ve
12 N). However, at high testing loads (18 N ve 24 N) the wear rate decreased with
increasing hardness of the composites upon aging. 7XXX series aluminum matrix
composites having low corrosion resistance exhibited higher corrosion wear
resistance than the others.

The results of wear tests conducted by Al,O;3 ball in water showed that the wear rate
of the composites decreased with increasing hardness. In the case of using Si;N4 and
steel balls, wear volumes of the examined composites decreased significantly and
hardness did not change wear resistance.

In lubricant the composites exhibited lower friction coefficient and wear rate than
wear conditions performed in water and corrosion solution used in corrosion test.
Wear tests carried out by Al,O3, Si3Ny4 and steel balls in lubricant revealed that the
effect of hardness on wear rate and friction coefficient was negligible for the
composites.
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1. GIRIS VE AMAC

Metal matris kompozitler (MMK), tek bilesenli malzemelerle basarilamayan gerekli
ve istenen Ozellikleri saglamak iizere en az biri metal (genelde metal alagimi) digeri
takviye elemani (stirekli fiber, kilcal kristal ve partikiil seklinde genel olarak metaller
aras1 bilesik, oksit, karbiir veya nitriir bilesikleri gibi) olan iki veya daha fazla farklh
sistemin birlesimi ile elde edilen malzeme grubudur. Matris ve takviye elemani
secimi, kompozitten beklenen yogunluk, mukavemet, direngenlik, asinma direnci,
korozyon direnci, yorulma direnci, yiiksek sicaklik direnci, termal kararlilik, boyutsal
kararlilik, termal iletkenlik, elektrik iletkenligi, akustik izolasyon, kirilma toklugu,
stineklik gibi 6zellikler dikkate alinarak yapilir. Bu 6zellikler birlikte elde edilemez
ve bir kismi kétiilesirken digerleri iyilesebilir. Cesitli hacimsel oranlarda matris
malzemesi ve takviye elemani kullanarak yukarida bahsedilen ozelliklere sahip
kompozitler elde edilebilir. Giiniimiizde metal matris kompozit malzeme iiretiminde
genellikle s1v1 yontemler tercih edilmektedir. Ozellikle yiiksek hacim oranli (>%50)
metal matris kompozit iiretiminde sikistirma dokiim, kompozit iiretiminde kullanilan

onemli s1v1 yontemlerinden biridir.

Bu ¢aligmada, sikistirma dokiim yontemi ile iiretilen yiiksek SiC takviye hacim
oranina sahip % 1 Mg ile alasimlandirilmig 2618, 6082, 7012, 7075 ve A380
aliminyum matris kompozit malzemelerin mikroyapisal karakterizasyonu
yapildiktan sonra mekanik, korozyon, asmmma davranislarinin incelenmesi ve
optimum Ozellikleri saglayan matris bilesiminin belirlenmesi amaglanmistir.
Mekanik 6zellikler sertlik 6l¢iimii ve darbe deneyleri ile belirlenmistir. Korozyon
deneyleri ise “30g/l1 NaCl + 10 ml/l HCI” bilesiminde ¢ozelti igerisinde numunelerin
24 saat siireyle tutulmasiyla gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri ileri-geri asinma
test cihazi ile kuru ortam kosullarinda ve ¢esitli sivilar (korozif ¢ozeltiler, su ve yag)
icinde yapilmistir. Kuru ortam asinma deneyleri, numune yiizeyine Al,O3 bilyenin
sirtinmesi ile yapilmis olup, oda sicakligi ve % 40-50 nem araliginda

gerceklestirilmistir. Korozif asinma deneyleri, korozyon deneylerinin yapildigi (30g/1



NaCl + 10 ml/1 HCI) ¢6zelti i¢cinde karst malzeme olarak Al,O; bilye kullanarak oda
sicakliginda yapilmistir. Saf su ve yag icinde asinma deneyleri ise karst malzeme
olarak Al,O3, Si3Ng4 ve 52100 kalite celik bilyeler kullanarak gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda “Korozyon Direnci — Mikroyapr - Mekanik Ozellik”iliskileri

kurulmustur.



2. METAL MATRIS KOMPOZITLER

2.1. Giris

Kompozitler tek bilesenli metaller, seramikler ve polimerler gibi malzemelerde ikinci
bir fazin veya fazlarin suni bir sekilde eklenmesiyle elde edilir. Bu tanima gore
kompozit malzemeler insan yapimi olmali ve en az iki fazdan olugsmalidir. Metale
seramik takviye malzemelerin eklenmesiyle elde edilen seramik takviyeli metal
matris kompozitler, yliksek mukavemet, yiiksek direngenlik, yiiksek tokluk ve darbe
ozellikleri, yliksek yilizey dayaniklilik ve ylizey kusurlarina karsi diisiik duyarlilik,
yorulma ve asmmma direnci ile birlikte istenilen termal ozellikler (diisiik termal
genlesme katsayisi ve iletkenlik) gosterirler (Dieter, 1986; Nardone ve Prewo, 1986;
Papazian, 1988; Harris ve dig., 1993; Clyne ve Withers, 1993; Lloyd, 1994;
Maruyama, 1999; Miracle, 2005; Benal ve Shivanand, 2006). Polimer matris
kompozitlerle karsilastirildiginda, metal matris kompozitler daha yiliksek mekanik
Ozelliklere sahiptirler ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler. Seramik matris
kompozitlerle karsilastirildiginda, daha iistiin kirilma tokluguna ve daha kolay

tiretilebilirlige sahiptirler.

Seramik takviyeli metal matris kompozitler siirekli ve siireksiz takviyeli olmak {izere
iki ana grupta toplanmaktadir (Dieter, 1986). Fiber takviyeli kompozitlerde, fiber
yonlenmesine bagli olarak kompozit mukavemeti artmaktadir. Takviye olarak siirekli
fiber yiik transferini sagladigindan kompozitte fiber mukavemeti 6nemlidir. Siirekli
fiber takviyeli metal matris kompozitlerde, takviye faz yiik tasima gdrevine sahipken,
metalik matris takviye faza baglanma, yilik transferi ve dagilimini saglamaktadir.
Ancak birgok muhtemel siirekli fiber takviyeli metal matris kompozit
uygulamalarinda o6zelliklerin iyilestirilmesi maliyeti artirmaktadir (Maruyama,
1999). Siirekli takviyeli metal matris kompozitlerde matris olarak daha diisiik

mukavemet, daha siinek ve daha tok matris alasimlar tercih edilmektedir.



Stireksiz takviyeli metal matris kompozitler ise izotropik 6zellik gostermektedir
(Nardone ve Prewo, 1986). Metal matris kompozitlerde siireksiz takviye fazin
seklide onemlidir. Partikiil ve kilcal kristal takviyeli metal matris kompozitlerde,
matris yiik tagima 6zeligine sahiptir (Clyne ve Withers, 1993). Takviye faz, matrisi
deformasyona ugratarak metal matrisin mukavemetini ve direngenligini artirmaktadir
(Clyne ve Withers, 1993; Mondal ve dig., 2006). Deformasyon, partikiiller arasi
mesafe ve partikiil ¢ap1 ile kontrol edilir (Lloyd, 1994; Mondal ve dig., 2006).
Siireksiz takviyeli metal matris kompozitlerde kompozit mukavemeti 6nemli oldugu
icin matris olarak yiiksek mukavemetli matris alagimlar kullanilmaktadir. Ayrica
yogunluk, mukavemet, direngenlik, asinma direnci, korozyon direnci, yorulma
direnci, yiiksek sicaklik direnci, termal kararlilik, boyutsal kararlilik, termal
iletkenlik, elektrik iletkenligi, akustik izolasyon, kirilma toklugu, siineklik gibi
ozellikler dikkate alinarak matris secimi yapilmaktadir. Bu ozellikler birlikte elde

edilemeyebilir ve 6zelliklerin bir kismi kétiilesirken digerleri iyilesebilir.

Metal matris kompozitlerde takviye elemani se¢imi yapilirken tokluk, yorulma
direnci, asinma direnci, direngenlik ve mukavemet gibi Ozellikler dikkate
alimmaktadir (Nardone ve Prewo, 1986; Clyne ve Withers, 1993; Lloyd, 1994).
Genellikle metal matris kompozitlerde takviye elemani olarak oda ve yiiksek sicaklik
mukavemet ve direngenligi yiiksek olan seramikler (oksit, karbiir ve nitriir)
kullanilmaktadir. Takviye malzemesi olarak SiC, Al,Os, TiB,, B4C ve grafit 6rnek
verilebilir. Al,O3, SiC’e gore daha az reaktif oldugu i¢in aliiminyum alasimlarinda
tercih edilmektedir (Christman ve Suresh, 1988; Dutta ve Bourell, 1989; Lloyd,
1994; Harrigan, 1998; Maruyama, 1999). Matris malzemeler ise dis etkilere karsi
takviye fazi mekanik hasardan ve bulundugu ortam veya takviye-takviye temasla
olusan erozyon ve korozyona karsi korumaktadir. Al, Li, Mg, Si, Ti, Cu, Ni, Zn, Fe
ve Pb gibi metal alasimlar1 ve biitlin yapisal alagimlarin hepsi metal matris
kompozitler i¢in matris malzeme olarak diisiiniilebilir. Metal matris se¢ciminde ise

asagidaki sartlar kompozit performansini zayiflatabilir (Zhang ve Gu, 2006):

a) Uretim veya servis sirasinda olusan takviye/matris reaksiyonlari,

b) Takviye ve matris arasindaki termal genlesme farkliligi nedeniyle olusan
termal gerilmeler,

c) Kompozite uygulanan cevrimsel yiiklemenin matris yorulma davranisina

etkisi.



Metal — seramik kompozitleri olusturabilmek i¢in sivi metal seramigi 1slatmalidir.
Metal matris kompozit {liretimi sirasinda sivi matris ile takviye eleman arasinda
temas alanmin artmasi, kompozit ara yiizeyinde 1slatma derecesini gostermektedir.
Infiltrasyon ydntemleriyle, sivi matris ve metal veya alasim katilagarak takviye
eleman1 (fiber veya partikiil) ile temas saglanabilmektedir. Takviye elemanina sivi
metalin infiltrasyonu, sivi metalin takviye elemaninin kati yiizeyini 1slatabilme
yetenegine baglhdir. Bu islatabilirlik, genellikle temas acist ile ifade edilmektedir.
Islatabilirlik takviye-matris uyumluluguna bagl olup, ara yiizey olaylarinin daha iyi
anlasilabilmesi ile metal matris kompozit iiretim yontemlerinin gelismesine katki

saglamaktadir.

Metal matris kompozitlerin mukavemeti, matris-takviye elemani arasindaki yiik
transferi ile saglandig1 i¢in metal matris kompozitlerde ara yiizeyin dogas1 dnemlidir.
Stinek matris kompozitlerde, matris ve takviye arasindaki bagin ¢ok kuvvetli olmasi
ve bu 6zelligin uzun bir slire korunmasi istenir. Yiik transferinin etkinligi ara yiizey
bag mukavemetine baglidir ve optimum baglanma mukavemeti ara yilizeyde yeterli
reaksiyon tabakasiyla miimkiin olmaktadir. Ara ylizey reaksiyonu ara yiizey fazlarin
olusumuyla seramik/metal sistemin 1slatabilirligini iyilestirebilir. Ancak reaksiyonun
bliyiikliigline bagli olarak olusan gevrek metaller arasi bilesik, ara yiizeyde zayif
yapismaya sebep olabilir. Bu nedenle ara ylizey reaksiyonu ile ya siineklik ve kirilma
toklugu artarak faydali sonuclar elde edilebilir ya da c¢atlagin baglamasina sebebiyet
verdigi i¢in mekanik Ozellikleri zayiflayabilir. Metal matris kompozit iiretiminde
ornegin sikistirma dokiimde takviye elemaninda yeterli 1slatmay1 saglamak amaciyla
ergimis metale yiiksek basin¢ uygulanmaktadir. Cevrimsel yiikleme sartlar1 altinda
ve yliksek sicaklilarda kullanilacak metal matris kompozitlerde matris ve takviye faz
arasindaki ergime sicaklik fakliligi metal matris kompozitlerin davranist igin
onemlidir (Harris ve dig., 1993). Matris bilesimi, takviye elemani tipi, iiretim
yontemi ve uygulanan 1s1l islemle ara yiizey reaksiyonu kontrol edilebilir (Iseki ve
dig., 1984; Chernyshova ve Rebrov, 1986; Lloyd ve dig., 1989; Ribes ve dig., 1990;
Lucas ve dig., 1991; Molins ve dig., 1991; Thanh ve Suery, 1991; Suresh ve dig.,
1993; Gonzalez ve dig., 1995; Lin ve dig., 1995).



2.2. Metal Matris Kompozitlerin Uygulama Alanlari

2.2.1. Havaciik Uygulamalar

1999’larda diinya genelinde miktar ve ticari deger bakimindan metal matris kompozit
{iretiminin sirastyla % 5 ve % 14’ii havacilik endiistrisini olusturmaktadir. Ilk metal
matris kompozitin gelisimi, havacilik endiistrisinin yiiksek performans ihtiyaglarini
karsilamak icin tesvik edilmistir. Tablo 2.1 havacilik endiistrisinde kullanilan metal
matris kompozit malzemeleri ve muhtemel uygulama alanlarin1 gostermektedir
(Miracle, 2005). Titanyum esasli kompozitler, aliiminyum matrislere gore daha
yiiksek calisma sicakligi, daha yiiksek mukavemet ve direngenlik, karbon fiberlere
karst daha iyi uyumluluk ve yiiksek sicakliklarda yiiksek korozyon direnci
ozelliklerinden dolay1r havacilik endiistrisinde tercih edilmektedir (Nelson, 1991;

Boyer, 1992).

Havacilik uygulamalarinda termal genlesme ve iletkenlik, yiiksek direngenlik ve
mukavemet gibi 6zellikler ile birlikte diisiik yogunluk dikkate alinmasi gereken
faktorlerdir. Maliyetten ¢ok performans Onemlidir yani verilen bir parcanin
fonksiyon maliyeti g6z Oniine alinmalidir. Bazi durumlarda seramik takviyeli metal
matris kompozitler diger malzemelere nazaran uzay gibi ¢evre sartlarina dayanikli
olmalidir. Ornegin fiize yapimminda zehirli berilyum yerine hafif SiC partikiil
takviyeli Al matris kompozitler kullanilmaktadir. Fiize kanatlar1 olarak yogunlugu
yiiksek geleneksel titanyum malzemelerin yerine SiC takviyeli Al matris kompozitin
kullanim1 ugan cihazin agirligimi azaltmaktadir. Sesten hizli uguslarda termal
1sinmaya karst bu kompozitler yiiksek sicaklik mukavemeti gosterirler. Ugak
govdesinin kargo katinda panel olarak kullanilan kompozitler ugagin agirligini % 35
kadar azaltmaktadir (Cook ve Mohn, 1987). Ugagin elektronik raflarinda, SiC

partikiil takviyeli aliminyum matris kompozitler karbon/epoksinin yerini almistir.



Tablo 2.1: Havacilik uygulamalari i¢in metal matris uygulamalar1 (Miracle, 2005).

Matris Takviye Muhtemel Uygulamalar
Aliminyum Uydu, roket ve helikopter pargalari
Magnezyum Grafit Uzay ve uydu pargalari
Kursun Akiimiilator kliseleri
Bakir Elektrik kontakt1 ve baglantilart
Aliminyum Kompresor bigaklart ve yap1 destegi
Magnezyum Bor Anten yapilar
Titanyum Jet motoru fan bigaklar
Aliminyum Jet motoru fan bigaklari
Titanyum Bor Yiiksek sicaklik yapilari ve fan bigaklari
Aliminyum Fizyon gilic reaktorlerinde  siiper iletken
Kursun Aliimina siirlayicisi
Magnezyum Akiimiilator kliseleri
Helikopter iletim yapilari
Aliminyum Yiiksek sicaklik yapilar
Titanyum Silisyum karbiir | Yiiksek sicaklik yapilar
Co esasli siiper alagim Yiiksek sicaklik motor pargalari
Siiper alagim Molibden Yiiksek sicaklik motor pargalari
Siiper alagim Tungsten Yiiksek sicaklik motor pargalari

2.2.2. Otomotiv Uygulamalar:

Onemli bir ticari veya havacilik uygulamasi olmamasina ragmen siirekli fiber
takviyeli metal matris kompozitlerin yirmi yi1l kadar gelisimden sonra 80’li yillarda,
daha ucuza ancak daha giiclii kompozit sistemlere dogru bir yonelis baslamistir.
Tablo 2.2 seramik takviyeli metal matris kompozitlerin muhtemel otomotiv
uygulamalarini ve gerekgelerini gostermektedir. S6zkonusu gerekgelerden dolayi
partikiil, kisa fiber veya kilcal kristal gibi siireksiz takviye iceren metal matris
kompozitler tlizerine ¢aligmalar yapilmistir (Chou ve dig., 1985; McDanels, 1985;
Rohatgi ve dig., 1986; Girot ve dig., 1987; Chavla, 1987; Mortensen ve dig., 1989;
McKimpson ve Scott, 1989; Ibrahim ve dig., 1991; Taha, 2001; Prasad ve Asthana,
2004; Miracle, 2005). Siireksiz takviyenin en Onemli avantaji toz metalurjisi,
haddeleme, tel ¢ekme, ekstriizyon, dovme ve dokiim gibi geleneksel metalurji
teknolojisini kullanarak stireksiz takviyenin metal matrisle kolay birlesmesi
oldugundan bu kompozitlerin iiretimi igin ¢ok genis teknikler gelistirilmistir. Ilk
basaril ticari uygulama, dizel motorlarinda siireksiz seramik (alumina silikat) fiber
takviyeli aliminyum pistonlar i¢in 1980°lerde Toyota tarafindan gerceklestirilmistir.
Tablo 2.3 c¢esitli ireticiler tarafindan seramik takviyeli aliiminyum matris
kompozitlerden iiretilen otomotiv parcalarin1 gostermektedir. Kullanilan takviyeler
partikiil veya kilcal kristal formda silisyum karbiir ve aliimina fiberlerdir. Bu
kompozitler yiiksek mukavemet, elastisite modiilii ve asmmma direncine sahiptir.
Takviye hacim oraninin artmasiyla slinekligin azalmasindan dolay1 havacilik ve
otomotiv pacalarinda kullanilan metal matris kompozitlerde siireksiz takviyenin

hacimsel oran1 % 30’u gegmemelidir.



Tablo 2.2: Seramik takviyeli metal matris kompozitlerin muhtemel
otomotiv uygulamalari (Rohatgi, 1991).

Sistem Parca Gerekgesi
Piston disi Yiiksek sicaklik, yorulma, siiriinme, aginma
Piston ring kanali Asinma direnci, agirlik azalmasi
Kavrama kolu Agirly, direngenlik, asinma
Motor Valf Yiiksek sicaklik, yorulma, siiriinme, aginma
Kol pini Ozel direngenlik, asinma, siiriinme
Silindir blogu Asinma direnci, diisiik siirtiinme, agirlik
Biyel Ozel direngenlik, agirlik
Yatak Agirlik, azalan siirtiinme
Siispansiyon Destek Soniimleme, direngenlik
Catal degistirme Asinma, agirlik
Enerji nakli Kardan mili Ozel direngenlik, yorulma
Vites Asinma, agirlik
Tekerlek Agirlik

Vites kutusu yatag1

Asinma, agirlik

Govde Diferansiyel yatagi | Asinma, agirlik
Pompa Asinma, agirhik
Disk rotoru Asinma, agirlik
Fren Kumpas Agirhik

Tablo 2.3: Aliiminyum matris kompozitleri lireten otomotiv parga lireticileri
(Rohatgi, 1991; Prasad ve Asthana, 2004; Miracle, 2005).

Takviye | Parca Ozellik Avantajlart Uretici
SiC(p) . Asmma direnci, yliksek . Dural, Martin Marietta,
Piston mukavemet Agirlik azalmasi Lanxide

Al O5(f) Piston ring kanali Asinma direnci Daha yiiksek caligma sicakligi | Toyota

ALO;(f) Piston disi Yorulma direnci, | Al kullanma firsati T&N, JPL, Mahle ve
slirlinme digerleri

SiC(p) Fren ¢arki, kumpas, silindir gémlegi | Asinma direnci Agirlik azalmasi Dural, Lanxide

SiC(p) Kardan mili Ozel direngenlik Agirlik azalmasi GKN, Dural

SiC(w) Biyel Ozel direngenlik ve
mukavemet, termal | Agirlik azalmasi Nissan
genlesme
Ozel direngenlik ve

ALOs() Biyel mukavemet, termal | Agirlik azalmasi DuPont, Chrysler
genlesme

?11(2)(2)_3(: Silindir gomlegi g:;l?;;z; . direnci, | Artan 6miir, azalan boyut Honda

TiC(p) Piston, biyel Asinma, yorulma Azalan agirhik ve aginma Martin Marietta

AlLO; Valf yay1, kam Asinma, mukavemet Azalan agirhik, artan dmiir Lanxide

Otomotiv parcalar1 gibi siddetli yiik ve yliksek termal degismelere

uygulamalarda tek bilesenli malzemelere nazaran siireksiz takviyeli

maruz kalan

metal matris

kompozitler yiiksek mukavemet ve direngenlik gibi 6zelliklerle birlikte izotropik

ozellikler gostermektedir (Rohatgi, 1988; Schwartz, 1997). Otomobil endiistrisinde,

ornegin dizel piston basi olarak geleneksel nikel ile alagimlandirilmig dokme demir

yerine aliimina fiber takviyeli aliiminyum matris kompozitler tercih edilmektedir.

Piston bas1 olarak seramik takviyeli metal matris kompozitlerin kullanilmasi pistonun

calisma omriini 150 saatten 1000 saate artirmistir (Toaz, 1987). Bisiklet iskeleti ve

icten yanmali motorlarin silindir bloklarinda Al,O3 takviyeli Al matris kompozitler

ticari olarak kullanilmaktadir. Fren disklerinde kompozit kullanilmasi agirlik

tasarrufu saglamaktadir. Fren rotor disk tiretiminde Ford ve Toyota, Duralcan dokiim

SiC partikiil takviyeli Al-Si kompozit kullanmaktadir. Seramik takviyeli aliminyum

matris kompozitin termal genlesmesi c¢elige yakin oldugu i¢in aliiminyum
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alagimlarinda karsilagilan biyel basi krank mili aciklik problemleri azalmaktadir

(Harrigan, 1987; Toaz, 1987; Miracle, 2005).

2.2.3. Diger Miihendislik Uygulamalar

Elektronikte kullanilan malzemeler i¢in paketleme malzemeleri diisiik ve uygun
termal genlesme katsayisina, yiliksek termal iletkenligi, diisiik maliyet ve diisiik
yogunluga sahip olmalidir. Ancak geleneksel paketleme malzemeleri biitiin bu
nitelikleri karsilamamakta olup, bu amagla seramik takviyeli metal matris
kompozitler gelistirilmistir (Wu ve dig., 2003). Tablo 2.4 elektronik paketlemenin
her bir seviyesinde paketleme malzemelerinin kullanilma gerekgeleri ve seramik
takviyeli metal matris kompozit kullanimi i¢in uygun olan ana paketleme pargalarini
gostermektedir. Seviye I-III i¢in malzemeden istenen 6zellik, metal matrisin yliksek
iletkenliginden dolay1 metal matris kompozitlerin bir avantaji olan yiiksek termal
iletkenliktir. Elektronik pargalarda termal gerilmeleri minimum yapan diisiik termal
genlesmeyi (<10 x 10° C') saglamak igin seramik takviyeli metal matris

kompozitlerde takviye hacim oraninin % 55 ile % 75 arasinda olmas: istenir.

Tablo 2.4: Elektronik paketleme i¢in metal matris kompozit malzemelerin
ornek uygulamalar1 (Zweben, 1981).

Paketleme Seviyesi | Paketleme Parcasi Istenen Ozellikler
Tastyict Is1 dagitimu
Elektronik paket (yiiksek termal iletkenlik)
Seviye I Mikrodalga paket Diisiik termal gerilme
Foton paket (Isiklama) Sizdirmazlik
Lazer diyot paket Elektromanyetik kalkan
Basili devre kart1 Is1 dagitimi
Seviye II Basili devre kart 1s1 alicis1 | Diisiik termal gerilme
Paket montaj plakalari Tiresim (yiiksek direngenlik, soniimleme)
Diisiik agirlik
Is1 dagitimu
Elektronik ilaveler Tiresim ve sok direnci
Seviye IIT (iskelet, kara kutu) (yliksek direngenlik, mukavemet)
Kapak Elektromanyetik kalkan
Diisiik agirlik
. Tiresim ve sok direnci
Seviye IV Destek yapilart Diisiik agirlik

2.3. Metal Matris Kompozit Uretim Yontemleri

Endiistriyel iiretim yontemleri Sekil 2.1°de gortldiigii gibi siv1 faz, kat1 faz ve gaz
fazi olmak {iizere smiflandirilabilir. Ozellikle iiretim yontemlerinden bir kismi
digerlerine gore daha pahalidir. En ucuz yontemlerden biri olan sivi faz, iyi ara ylizey
ve gliclii baglanmaya sahiptir ancak gevrek ara ylizey tabakasi olusmaktadir. Kati faz

tiretim yontemleri ise birlestirme, diflizyon baglanma ve buhar biriktirme gibi toz



karisim yontemlerinden olugsmaktadir. Sivi faz iiretim yontemleri sikistirma dokiim
ve infiltrasyon, sprey biriktirme, sivi metal/seramik karistirma ve reaktif {iretim

yontemlerini kapsamaktadir. Her bir kompozit iiretim yontemi asagida dzetlenmistir.

Simdiye kadar iiretilen aliiminyum matris kompozit malzemelerde takviye hacim
oran1 % 20-30 diizeyinde kalmistir. Literatiirde sikistirma dokiim yontemi ile yiiksek
takviye hacim oranina sahip (> % 50) Al matris kompozit malzemelerle ilgili sinirl

sayida ¢aligma bulunmaktadir (Wu ve dig., 2003; Beffort ve dig., 2007).

Yiiksek hacim oranli seramik takviyeli metal matris kompozitler genellikle sikistirma
dokiim, basingli infiltrasyon ve vakum ile dretilmektedir. Sikistirma dokiim
yonteminden farkli olarak vakum ve basingli infiltrasyon yonteminde kapali bir kalip
icindeki preforma sivi metali itelemek i¢in erkek kalip (piston) yerine asal gaz
kullanilmaktadir. Yiiksek hacim oranli seramik takviyeli metal matris kompozit
sirasinda erkek kalibin hizi 6nemlidir. Sikistima dokiim yontemine gore vakum ve

basin¢l infiltrasyon diisiik infiltrasyon hizina sahiptir.

Sivi Faz Yonterm : Kat1 Faz Ydntem : az Faz Yonterm
"Ly o] P EFCF] A I Kirlal Tex /P55 Fdslal Falys (TF, MY I fCF, MF P
T I Dowparmen, Famptoms F-..I:\.-u-ﬁl.-t-.rulw_-.x-l *
Hamnlamas l e ’ R | e

| Feldlendeme | Kompozt Uretimi | Cin Iplem

lkaned |fem

Pargs

Talagh tmalst velveya Kaynak

P=Partikiil, ¥F=Kisa Fiber. CF=5arekli Fiber Takriveli Metal Matris EKompozit

Sekil 2.1: Metal matris kompozit iiretim yontemlerinin sematik plani
(Clyne ve Withers, 1993).

10



2.3.1. Sikistirma (sequeeze) Dokiim Yontemi

Sikistirma dokiim, dokiim kalitesini iyilestirmek i¢in basing kullanilmasina izin
veren kompozit liretim yontemlerinden biridir (Long ve dig., 1999; Vijayaram ve
dig., 2006). Temel prensip kapali bir kalipta s1ivi metali yiiksek basinglar altinda (50
— 200 MPa) hizli bir sekilde katilasmaktir. Hizli katilastirmaya ek olarak yiiksek
hidrostatik basing etkisi altinda gaz ve porozitenin azalmasiyla dokiim kalitesi
iyilesmektedir. Metal matris kompozit iiretiminde sikistirma dokiim; bir baglayici ile
kisa fiber ve kilcal kristallerin bir arada tutulmasini saglayan dnceden sekil verilmis
poroz preforma sivi metalin enjeksiyonu ve hizli katilastirmasini igermektedir.
Onceden sekil verilmis preform bir kaliba yerlestirilir ve sivi metal kaliba
dokiilmeden oOnce kalipla birlikte 1sitilir ve basing uygulanir. Sivi  alagimin
katilagmasini geciktirmek amaciyla kalip, preform ve kalip, matris alasiminin ergime
sicakligint agmayacak (yaklagik matris ergime sicakliginin 100-200 °C altindaki) bir
sicakliga kadar oOn 1sitmaya tabi tutulmaktadir. Sikistirma dokiimle {iretilen
kompozitlerin kalitesini etkileyen 6nemli iiretim yontemi degiskenleri kalip 6n 1sitma
sicakligi, takviye fazinin sicakligi, sivi sicakligi ve uygulanan basingtir (Rohatgi,
1988; Wu ve dig., 2003; Vijayaram ve dig., 2006). Bu iiretim yontemlerinin

avantajlari basitlik, operasyon hizi ve daha iyi dokiim kalitesidir.

Bu yontemin en biiylik dezavantaji iiretilen parc¢a boyutudur. Preformun 1slatabilirligi
zay1f oldugu zaman artan preform boyutuyla gerekli basing (100 — 200 MPa) artar.
Uygulanan yiiksek basing, sivi metalin takviye elemanini (fiber, kilcal kristal veya
partikiil) 1slatmasini saglar ve preformun i¢ine akmasi ve tam olarak doldurmasi igin
stvi metale kuvvet uygulamaktadir. Fiber takviyeli metal matris kompozitlerin
tiretimi sirasinda kullanilan mekanik islem, seramik fiberlerin verimsiz kullanimina
ve agir1 fiber kirtlmasma sebep oldugundan sikistirmali dokiim yontemi, son iiriin
seklinde kompozit malzemenin iiretimine imkan verdigi icin ilgiyi iizerinde
toplamistir (Eliasson ve Sandstrom, 1995). Metal matris kompozitlerde takviye
hacim orani malzemenin uygulama alanina bagli olarak %10 ila %70 arasinda

degismektedir.
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2.3.2. Basinch Infiltrasyon Yontemi

Basingli infiltrasyon dokiim, takviye igeren poroz preforma sivi metalin niifuz etmesi
icin sivi metale mekanik basing (sikistirma dokiim) yerine inert gaz basinci
uygulayan bir siv1 infiltrasyon seklidir. Infiltrasyon metotlar1 basingsiz veya basing
destekli, vakumlu veya vakumsuz olabilir. Tiim operasyon, basinghi bir kanalin
kontrollii atmosferinde gerceklestigi icin basingli infiltrasyon metodu diger iiretim
yontemlerinden farklidir. Hem basing hem de sicaklik kontrol edilebilir. Toz
metalurjisi ve sikistirma dokiimle karsilastirildigt zaman alet ve takim masrafi
diisiiktiir ve istenen iriin sekli elde etmek miimkiindiir. Kullanilan kompozit tiretim
teknolojileri arasindan toz metalurjisi yonteminde karistirma, sinterleme ve ikincil
metal isleme yontemlerinin yorucu ve masrafli olmasi, sikistirma dokiim yonteminde
ise kullanilan yliksek basingtan dolay1 alet ve takim masrafiyla karsilasildigindan

istenen son iiriin seklini elde etmek zordur.

Matris ve takviyeyi birlestirmek i¢in gerekli olan basing seramik preformu dolduran
stvi matrisin viskozitesinin bir fonksiyonudur. Sivi alasim tarafindan seramik
preformun 1slatilmasi alasim kompozisyonuna, seramik preform malzemeye, seramik
ylizey islemlerine, ylizey geometrisine, ara yiizey reaksiyonlarina, atmosfer, basing
ve siireye baglidir (Clyne ve dig., 1985; Clyne ve Mason, 1987; Cornie ve dig.,
1987).

Basingli infiltrasyonun 6nemli bir dezavantaji uzun iiretim siiresinden dolay1 reaktif
takviye-matris ¢iftlerinde takviye ve matris arasindaki ara yilizey reaksiyonun
olusmasidir. Baska bir dezavantaj ise bliyiikk tane boyutlariyla sonug¢lanan diisiik

sogutma hizidir.

Basingli infiltrasyon yontemi 6zellikle yiiksek hacimli takviye iceren MMK iiretimi
icin uygundur. Takviye boyutu, sekline ve boyut dagilimina bagl olarak takviye
hacimsel orani fiber preformlar i¢in diisiik yiizdelerde, partikiil preformlar igin

%75’e kadar degismektedir.
2.3.3. Basingsiz Infiltrasyon Yéntemi

Yiiksek hacimli partikiil takviyeli MMK iiretmek icin patentli metot Lanxide sirketi
tarafindan gelistirilmistir (Aghajanian ve dig., 1989; Aghajanian ve dig., 1991).
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Uretim sartlarmin tam olarak kontrolii, basing ve vakum yardimi olmaksizin
meydana gelen infiltrasyondan dolay1 Lanxide iiretim yontemi olarak adlandirilan bu
yontem essizdir. Kendiliginden infiltrasyon i¢in yeterli olmayan ancak gerekli olan
iki sart (i) Mg icerikli aliiminyum alagimi ve (ii) azot igerikli atmosfer olmasidir.
Basingsiz infiltrasyon iiretim yontemi Al,O3, SiC, SizsNg4, TiB,, AIN gibi genis dolgu

malzemelere uygulanmaktadir (Rao ve Jayaram, 2001).

Basingsiz infiltrasyon iiretim yonteminin 6nemli bir dezavantaji uzun iiretim siiresi
ve reaktif takviye-matris ¢iflerinde takviye ve matris arasindaki ara yiizey
reaksiyonun olugmasidir. Baska bir dezavantaj ise matris olarak Mg igerikli

aliminyumun kullanilmasidir (Rao ve Jayaram, 2001).

2.3.4. Toz Metalurjisi Yontemi

Toz metalurjisi, metal alagim tozu ile takviye elemanin (partikiil, kisa fiber veya
kilcal kristal) homojen olarak karistirilmasi, bir kalip ile bu karigima yiik
uygulanmasi, gaz giderme ve istenen son {riinii olusturmak i¢in vakum altinda
sinterleme {iretim yontemlerinden meydana gelir. Bu iiretim adimlar1 homojen ve
yiiksek performansli kompozit iiriin elde etmek i¢in 6nemlidir. Yiiksek mukavemetli
kompozit liretiminde takviye (¢ogunlukla seramik partikiil) boyutunun 5 um ¢apinda,
diger yandan matris alasgiminin (aliiminyum, magnezyum) toz boyutlar1 20 ila 40 um
capinda olmasi istenir. Partikiil boyutundaki bu fark daha biiylik matris tanelerinin
cevresinde kiiclik seramik partikiillerinin siirekli bir ag olusmasini saglar ve boylece
mikroyapisal inhomojenlik ortaya ¢ikmaktadir. Bu ag yapisindaki porozite, ikincil bir
1s1l islem sirasinda ergimis matris alasim ile infiltre olmalidir. Ayrica baslangic
matris alagim tozlari 6nemli 6l¢iide oksitlenmisse ¢ok ince mikron ¢apinda oksit
partikiiller tane smirlarinda yigilir. Hem porozite hem de mikron capinda oksit

partikiiller kompozitin kirilma toklugunu énemli miktarda azaltabilir.

Ikincil proseste kiitiik, ekstriizyon, tel cekme ve haddeleme gibi geleneksel metal

sekillendirme yontemleri kullanarak iirlin formuna doniistiiriilebilir. Bu yontemlerin

hepsi kiitlesel iirlin elde etmek i¢in uygundur. Ancak mekanik karigtirma, uygulanan

basing ve ara yiizey reaksiyonu nedeniyle takviye elemani ve kompozit 6zelliklerinin

bozulmasini dnlemek i¢in karistirma, birincil sinterleme ve ikincil liretim sartlar1 tam

olarak kontrol edilmelidir (Rack ve dig., 1982; Wu ve Sherby, 1984; Nieh ve
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Chellman, 1984; McDanels, 1985; Hasson ve dig., 1985; Crowe ve dig., 1985). Uzun

iretim siiresi ve yiiksek basing toz metalurjisi maliyetini artirmaktadir.

Toz metalurjisi ile tiretilen metal matris kompozitte takviye hacim oran1 maksimum
%355°dir. Kiitiikteki partikiil miktar1 arttik¢a, kiitiigin daha az deformasyonu ve
iiretim cithazinin kapasite sinir1 nedeniyle toz metalurjisi (6zellikle ikincil yontemler)

i¢in tiretilebilirlik zorlagsmaktadir.

2.3.5. Difiizyon Baglanma Yontemi

Metal matris kompozit malzemeler uzun bir siiredir gelisme siirecindedir. Ancak
askeri ve havacilik endiistrisindeki tesvikten dolay1 en ¢ok c¢aligilan konular, takviye
elemani olarak stirekli bor (Hu ve dig., 2006; Abenojar ve dig., 2006), SiC (Zhu ve
dig., 1999; Ravi Kumar ve Dwarakadasa; 2000), Al,O3; (Tjong ve Ma, 2000) ve W
(Clausen ve dig., 2006) takviyeli titanyum ve aliiminyum matris kompozitlerdir.
Siirekli fiber takviyeli metal matris kompozitlerin gelisimi difiizyon baglanma

yonteminin kullanilmasiyla saglanmaktadir.

Difilizyon baglanma iiretim yontemi, fiber yiizey islemi, fiber ve metal folyo montaji,
elde edilen preformun kesilmesi, diflizyon baglanma ve ikinci bir talagh islemden
olugsmaktadir. Takviye fiber ile matris alasimini bir arada tutmanin yollari fiber tipine
baghdir. Cu gibi iyi termal iletkenlige sahip bir metal makara {izerine sarilan B, C,
SiC, W ve ALO; gibi tekli filamanlar veya fiber yiginlar1 ince folyo formunda
preform malzemeler plazma piiskiirtme, kimyasal kaplama, elektro kaplama,
kimyasal buhar biriktirme (CVD kaplama) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD
kaplama) gibi kaplama metotlar1 ile matris malzeme iizerine uygulanabilir. Preform
levhalar makasla kesilir ve istenilen fiber hacim orani ve kalinlig1 saglamak i¢in
onceden belirlenmis yonlere dizilebilir. Diflizyon baglanmanin en biiyiik avantaji
vakum veya inert gaz atmosferinde 1s1 ve basing uygulanmasiyla fiber ve matrisin
baglanabilmesi i¢in yonlii veya izostatik pres ile sekillendirilebilmesidir (Moore ve
dig., 1981; Chawla, 1987). Cesitli difiizyon baglanma yontemlerinden biri olan
karbon fiberlerin ve metal folyolarin degisen tabakalarinin bir yigim1 kati fazda
baglanabilmesi sicak presle saglanmaktadir. Ayrica karbon fiberler, kompozit
olusturmak i¢in sivi aliiminyum banyodan gecirerek bir metalle kaplanalabilir
(Katzman, 1987).
14



Stiperalagim matris kompozitlerin iiretilmesinde difiizyon baglanma, iiretim sirasinda
kullanilan diisiik sicakliklar ve bu diisiik sicakliklarda fiber catlamasi olmaksizin
plastik olarak deforme edilebilme 6zelliginden dolay1 en etkili metotlardan biridir
(Ahmad ve Barranco, 1980; Rozner ve Wiley, 1980; Signorelli, 1982). Ancak sinirli
folyo alasim sayisi, 6zel fiber hacimsel oranda istenilen kalinlikta folyo tiretmek i¢in
gerekli Ozel tretim sartlari, diiz veya diisiikk egri sekillerle sinirli olan iiretim
geometrisi ve bliylik irilinler i¢in gerekli yiiksek basing (20 MPa) gibi faktorler

difiizyon baglanma yontemini sinirlamaktadir (Mortensen ve dig., 1989).
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3. ALUMINYUM MATRIiS KOMPOZITLER

3.1. Giris

Diisiik tiretim sicakligi, diisiik yogunluk, diisiik elektrik direnci, yiiksek termal
iletkenlik, diisiik maliyet, yiiksek mukavemet/agirlik orani ve iyi islenebilirlik
Ozellikleri istenen otomotiv ve elektronik paket uygulamalarinda matris malzeme
olarak aliiminyum tercih edilmektedir (Taha, 2001; Surappa, 2003; Miracle, 2005).
Tablo 3.1°de aliiminyum ile diger metallerin karsilastirmali olarak yogunluk ve
fiziksel ozellikleri verilmistir. Magnezyum ve Berilyum hari¢ diger metallere gore
daha hafif olan aliminyum siinek ve yiizey merkezli kiibik yapiya sahiptir. Benzer
yogunluk, ergime sicakligi ve iiretim yontemlerine sahip olan magnezyum ve
alasimlar1 diisiik korozyon direncinden dolayr daha az kullanilmaktadir (Wilks,
1992). Aliiminyum {izerinde olusan koruyucu oksit tabakasi aliiminyumun
atmosferik korozyona kars1 direncini yiikseltmektedir. Ayrica aliiminyum manyetik
ve zehirleyici degildir. Elektrik iletkenligi saf bakirin yaklasik %601 kadar olan
aliminyum yiiksek termal iletkenlik gostermektedir. Bakira nazaran yogunlugu

diisiik olan Aliiminyum daha yiiksek 6zel iletkenlige sahiptir.

Tablo 3.1: Matris malzemesi olarak seg¢ilen metalerin yogunluk ve fiziksel 6zellikleri
(Metals Handbook, 1978; Chou ve dig., 1985).

Metal Yogunluk Ergime Elastisite Mukavemet Termal iletkenlik Termal Genlesme
(g/em®) Sicakligi Modiilii (MPa) (W/m°C) Katsayist
(°C) (GPa) (x10°%/°C)
Aliiminyum 2,7 660 68,9 290 221 23,6
Magnezyum 1,74 649 44,0 100 26,1
Ti-6Al-4V 4,51 1660 985 16 9,5
Berilyum 1,85 1350 310 1100 11,6
Bakir 8,90 1083 124 413 391 16,5
Tungsten 19,3 3410 345 2890 178 4,6
Paslanmaz Celik 7,9 1539 200 2390 8,5
Molibden 10,2 2625 331 2200 146 5,1

3.2. Aliiminyum Matris Kompozitlerin Yapisal Ozellikleri

Bu boéliimde, aliiminyum matris kompozitlerin mikroyapt bilesenlerini olusturan
takviye eleman1 ve matris tanitilacaktir. Ayrica iiretim sirasinda takviye elemani ile

matris ara yiizeyinde gerceklesen reaksiyonlar agiklanmugtir.



3.2.1. Takviye Elemam

Diisiik termal genlesme katsayisina sahip aliiminyum matris kompozitler iiretmek
icin takviye eleman diigiik termal genlesme katsayisi, yliksek elastisite modiilil ve iyi
bir matris-takviye baglanma 6zelliklerine sahip olmalidir (Miracle, 2005). Elektronik
paket uygulamalarinda, yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek elastisite modiilii ile
birlikte diisiik yogunluk ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip birbirine
uyumlu aliiminyum/matris bilesenleri iizerine ¢aligmalar devam etmektedir. Takviye
eleman1 ve matris arasindaki birlesmeyi saglayan sinirli reaksiyona ragmen takviye
elemant se¢imi matris ve takviye arasinda gergeklesen reaksiyona gore
belirlenmektedir. Uretim sicaklig1 arttiginda bu reaksiyon daha fazla olmaktadir. Bu
nedenle kompozitin yiiksek sicaklik direnci agisindan takviye elemani ve aliiminyum
matris arasinda reaksiyonun gerceklesmesi istenilmez. Tablo 3.2°de aliiminyum
matris kompozitlerde kullanilan takviye elemanlarmin ozellikleri verilmektedir.
Diisiik termal genlesme katsayili kompozitler iiretmek i¢in en iyi takviye elemanlari
SiC, AIN ve Si partikiilleridir (Taha, 2001; Miracle, 2005; Zhang ve Gu, 2006). Si
partikiilleri nispeten diigiik elastisite modiiliine sahip oldugundan (Tablo 3.2)
aliminyum matris kompozit iiretiminde genellikle takviye elemani olarak Si

partikiilleri yerine SiC partikiilleri kullanilmistir.

Tablo 3.2: Aliminyum matris kompozitlerde kullanilma potansiyeline sahip takviye
elemanlarinin 6zellikleri (Taha, 2001; Miracle, 2005).

Malzeme Yogunluk Elastisite Poisson Mukavemet Termal Termal Genlesme
(g/em®) Modiilii Orani (MPa) Tletkenlik Katsayis1
(GPa) (W/m°C) (x10°%°C)
Karbiir
SiCy 3,21 400 0,20 20685 32 3.4
SiC, 3,21 400 0,20 2068 120 3.4
B,C 2,52 448 0,21 2275 39 3,5
Nitriirler
AIN 3,26 345 0,25 2137 150 3,3
Si3Ny 3,18 207 0,27 28 1,5
BN 2,25 1379 39 3,5
Oksitler
AlLOs 3,98 379 0,25 2068 30 7,0
Si0, 2,66 73,1 0,17 5860 1.4 <1
Li0,.A1,0;.4Si0, 2,38 67,6 0,19 1,3 <1
Li0,.AL,0;.88i0, 2,39 69,0 0,18 1,3 <1
AL.TiO; 3,68 30,3 0,20 2,0 1,0
Digerleri
Si 2,33 112 0,42 100 3,0
C fiber 2,18 690 400 -1,5
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Kompozit iiretiminde genellikle karbiir, nitriir, oksit ve boriir gibi refrakter
bilesiklerden olusan endiistriyel tozlar kullanilmaktadir. Ancak daha ¢ok tercih
edilen stireksiz takviye elemanlar: partikiil ve kilcal kristal formda SiC ve Al,Os’dur.
Al,O5’a gore daha yiiksek sertlik ve kirilmaya karsi direnci daha yiiksek oldugu igin
genellikle SiC, takviye elemani olarak kullanilmaktadir (Shipway ve dig., 1998;
Ahlatci ve dig., 2006). Kompozitlerin mukavemetinde etkin bir artis partikiil
takviyesinden daha cok fiber takviyesi ile miimkiindiir. Bununla birlikte fiber
takviyeli kompozitlerin mekanik o&zellikleri takviyenin yonlenmesine baglidir.
Partikiil takviyeli kompozitler ise yapisal uygulamalar i¢in beklenen 6zellikleri veren
izotropik malzemelerdir. Takviye secimi partikiil sekli, kompozit iiretim ydntemi,
maliyet ve kompozitin uygulama alan1 dikkate alinarak yapilmaktadir. SiC yiiksek
sertlik, elastisite modiilii ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip kovalent bagh
bir bilesiktir. Silisyum karbiir partikiil ve kilcal kristal formda diger seramiklere gore
ergimis aliiminyum tarafindan iyi bir 1slatabilirlik 6zelligi ve diisilk maliyetinden
dolay1 aliiminyum matris kompozitlerde tercih edilmektedir. oo ve  olmak iizere iki
tip SiC kristal faz vardir. a SiC ya rombohedral ya da hegzagonal latis yapiya sahip
olup alt1 farkli formda olusmaktadir (Kingery ve dig., 1976). a SiC hegzagonal siki
paket atom pozisyonunda anyon ve tetragonal bolgelerin bir kisminda katyonlardan
olusan Wurtzite yap1 olarak tarif edilmektedir. B SiC ise ylizey merkezli kiibik atom
pozisyonunda anyon ve tetragonal bolgelerin bir kisminda katyonlardan olusan
karisimdir. Genellikle B SiC polimer esasli malzemelerden {iretilirken, o SiC ise
yiiksek sicaklikta silikanin karbotermik rediiksiyonu sonucu olusmaktadir
(Srinivasan, 1989). B SiC 2000°C’ye 1sit1ldig1 zaman o formuna doniistiigii i¢in o

SiC ytiksek sicaklikta daha kararlidir.

3.2.2. Matris

Cogu aliiminyum alagimlarinin yogunlugu saf aliiminyuma yakindir. Diger aday
matris metallerle karsilastirdigimiz zaman saf aliiminyum 660 °C’de ergimekte olup
ve bu da toz metalurjisi gibi kat1 faz yontemiyle (Harrigan, 1998) veya geleneksel
dokiim yontemleriyle (Clyne ve Withers, 1993) aliiminyum matris kompozitlerin

uretimine imkan vermektedir.
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Aliminyum matris kompozitler i¢in c¢esitli 1s1l islem yapilabilir ¢ok c¢esitli
aliminyum alagimlar1 matris malzemesi olarak secilebilir. Dévme alasimlarindan
2XXX, 6XXX ve 7XXX serisi gibi 1s1l iglemle sertlestirilebilir aliiminyum alasimlari
matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Al matris se¢imi, yaslandirma ile elde
edilen mukavemet, alasim elementlerinin eklenmesiyle tokluk ve korozyon direncine
bagl olarak degismektedir. Bu alasimlara uygulanan sertlestirme amacl 1s1l islem
yontemi: c¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma isleminden olusmaktadir.
Yaglanma, ¢ozeltiye alma ve su verme ile elde edilen yar1 kararli asirt doymus kati
¢oOzeltinin (asss) ayrigsmastyla metaller arasi bilesiklerin ¢okelmesini saglamaktadir
(Kiourtsidis ve dig., 2004). Yar1 kararl asir1 doymus kat1 ¢ozelti (asss) lriinleri ve
dislokasyonlar arasindaki etkilesimler mukavemeti artirmakta ve birbirine uyumlu
cokelti fazlarmin miktarmi artiran yaslandirma kosulu kompozitlerin asinma

direncini de yiikseltmektedir (Benal ve Shivanand, 2006).

Al-Cu-Mg esash alagimlarda yaslandirma siirecinde meydana gelen ¢okelti fazlarinin

olusum siras1 genel olarak (Mondolfo, 1976),
asss—GP zonlari—0""—0'—>0-Al,Cu
asss—GP zonlari—S""—»S'—>S-AlL,CuMg

sirastyla belirtilmektedir. Burada, GP zonlar1 (Cu) Guinier-Preston bdlgeleri, 0" ve 6’
yar1 kararlh ALCu fazlarn ve 0 ise denge durumundaki Al,Cu fazi1 olarak
adlandirilmaktadir (Harris ve dig., 1993). GP zonlar1 (Cu/Mg) Guinier-Preston-
Bagariastkij bolgeleri, S” ve S’ yan kararli Al,CuMg fazlar1 ve S ise denge
durumundaki Al,CuMg fazin1 igermektedir (Harris ve dig., 1993; Kiourtsidis ve dig.,
2004). Takviyesiz kompozitlerde Al,CuMg fazi olusurken, SiC takviyeli Al-Cu—
Mg-Mn ve Al-Cu-Mg-Si matris kompozitlerde ise AlLCu, Mg,Si fazlan
olusmaktadir (Kiourtsidis ve dig., 2004). Ancak SiC takviyeli aliiminyum matris
kompozitlerin 1slatma O6zelliklerini 1iyilestirmek i¢in kullanilan Mg, mikroyap1
bilesenlerinden Cu’in tiimii ile reaksiyona girerek AlL,Cu yerine Al,CuMg fazi

olusmaktadir (Saraswathi ve dig., 2006).
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Al-Zn-Mg-Cu alagiminda ise olusan yaslanma (Sekil 3.1),
asss—>GPZ—n'—>n(MgZn,)

seklinde olup, burada asss asir1 doymus kati ¢ozelti, GP bolgesi uyumlu kiiresel
Guinier-Preston bolgeleri, ' yar kararli gegis fazi ve n ise denge durumunda
bulunan uyumsuz n(MgZn,) fazidir (Baydogan, 2003).

Mairisie oikcehilo
iy f#

ImnE sumrms :|I
rakeniler

asss—GP zonlari—n'(MgZn,)—>n(MgZn;)

Taneler Tane smarlar

Sekil 3.1: Farkli yaslandirma sartlarinda Al-Zn-Mg-Cu alagimi i¢in ¢okelme
mekanizmalarinin sematik gosterimi. O: Orijinal yapi; T6: Cozeltiye alindiktan sonra
yapay yaslandirilmis yapi; T7: Cozeltiye alindiktan sonra asir1 yaglandirilmig yapi
(Baydogan, 2003).

Isil islem gormiis matris ve elde edilen Ozelliklere, takviye partikiilleri ve kilcal
kristallerin etkisi olabileceginden dolayi, takviyeli metal matrislerde matris alagimi
takviyesiz alagima uygulanan 1sil isleme benzer bir davranig gostermeyebilir
(Christman ve Suresh, 1988; Kiourtsidis ve dig., 2004). Ayrica bu konuda yapilan
calismalarda takviye elemanin yaglanma kinetigi, ¢okelme davranisi ve ¢oziilme
kinetigine 6nemli bir etkisi olabilecegi belirtilmistir (McDanels, 1985; Friend ve dig.,
1988; Towle ve Friend, 1992; Harris ve dig., 1993; Kiourtsidis ve dig., 2004).
Takviyeli alasima uygulanan 1s1l islemin olusturdugu etki, takviyesiz alasima gore
onemli bir sekilde farkli oldugu goriilmiistiir (Kiourtsidis ve dig., 2004; Seyed
Reihani, 2006). Ancak Harris ve arkadaslar1 (1993) takviyesiz alasima gore SiC
takviyeli aliminyum matris kompozitlerin oda sicakliginda yaslandirma davranisina
SiC takviyenin etkisi olmadigini ileri siirmistiir. McDanels (1985) seramik
takviyenin diisiik mukavemetli matris alagimlara nazaran yiiksek mukavemetli matris

alasimlara eklenmesiyle oransal etkisinin az oldugunu belirtmistir. Takviyesiz
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alagimla karsilastirildigt zaman metal matris kompozitlerin farkli yaslandirma
kinetigi gostermesinin nedeni yliksek dislokasyon yogunlugu icermeleridir. Yiiksek
dislokasyon yogunlugu, ya matris i¢cinde elementlerin difiizyon hizini artirarak ya da
cokeltilerin ¢ekirdeklesmesi igin tercihli bolgeleri olusturarak yaslanma kinetigini
pozitif olarak degistirmektedir (Towle ve Friend, 1992). Ancak bazi durumlarda
yiiksek dislokasyon yogunlugu, su vermeyle ortaya ¢ikan Guinier-Preston (GP) bolge
olusumunun baslangi¢ evresinde O6nemli olan bosluklar1 yok ederek kompozitin

yaslanabilir hizin1 azaltmaktadir (Friend ve dig., 1988).

Yaglanabilir Al alasimi matrise sahip kompozitlerin yaslanmasi sirasinda sertlesme
kinetigi ve biiylkligiindeki farklilik c¢esitli faktorlere baghidir. Rack (1988)
magnezyum igeriginin 1,63’den 1,34’e¢ azalmasiyla metal matris kompozitlerde
sertligin azaldigini rapor etmistir. Benzer bir etkide, bakir igeriginin 4,6’dan (2124

aliminyum alagimi) 3,7’e (2048 aliiminyum alagimi) azaldiginda goriilmiistiir.

SiC partikiil boyutunun azalmasiyla en yiiksek sertlige varmak icin gerekli olan siire
azalmaktadir. Bunun nedeni de, azalan partikiil boyutuyla birlikte partikiiller arasi
mesafe azaldigindan dislokasyon yogunlugu artarak (Yan ve dig., 2006) matris
icinde daha hizli ¢oziinenlerin difiizyonundan kaynaklanmaktadir. Sannino ve Rack
(1995 a) SiC partikiil takviyeli 2XXX matris kompozitlerde takviye boyutunun
yaslanma davranisina ve yasglanma kinetigine etkisini incelemistir. Partikiil
boyutunun azalmasiyla en yiiksek sertligin elde edildigi yaslanmanin
gergceklesmedigi bolgede sertlesme hizi azalmistir. Ancak en yiiksek sertligin elde
edildigi yaslanma ve asir1 yaslanma sartlarinda sertlesme hizi etkilenmemistir. 2009
matris kompozitin yaslanmasi SiC partikiil takviyenin boyutuna bagh olarak iki veya
tic safhada gergeklesmektedir. 2009/SiC kompozitin yaslanma davraniginin ilk
evresi, asir1 doymus Al-Cu-Mg kati ¢ozeltisinden GP 1 zonu olusmaktadir. Bu satha
sirasinda partikiil boyutunun azalmasiyla sertlik artmaktadir. Takviye partikiil
boyutunun azalmasiyla asir1 doymus kati ¢ozeltinden GP I doniisiimii azalmaktadir
(Sannino ve Rack, 1995 a). Daha kiigiik partikiil takviyeli (4 pum) metal matris
kompozitin yaslanmasi sirasinda GP 1 zonun olugumunda azalma, %20 SiC partikiil
takviyeli su verilmis 2009 Al matris kompozitte bosluk konsantrasyonunu
etkilemektedir (Sannino ve Rack, 1995 a). SiC partikiil boyutunun azalmasiyla

birlikte partikiil metal matris ara ylizey alaninin artmasindan dolayr bosluk
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konsantrasyonu azalmaktadir (Sannino ve Rack, 1995 a). Bu ara ylizey, su verme
sirasinda bosluk havuzu olusturmaktadir. Daha biiyiikk takviye iceren metal
matrislerde devam eden yaslandirma GP 1 bolgesinden GP 2 dislokasyon
karigikligina gecisi saglamaktadir. Daha kii¢iik partikiil takviyeli kompozitte
yaslanmanin baglangic evresi olusmazken dogrudan GP 2 dislokasyon karisikligi
meydana gelmektedir. 2009/SiC metal matris kompozitlerin biitiin  partikiil
boyutlularinda yaslanmanin iigiincii evresi olan S'/S heterojen ¢ekirdeklenmesi ve

GP 2— S'/S doniisiimii olmaktadir (Sannino ve Rack, 1995 a).

Metal matris kompozitlerde deformasyon sertlesmesinin, partikiil hacim oram (Vp)
ve matris kayma modiilii ile iliskisi oldugu goriilmiistiir (Miller ve Humphreys, 1991;
Kiourtsidis ve dig., 2004). 5 um boyutlu ve dort farkli hacim oraninda (10, 15, 20,
25) SiC partikiil takviyeli aliiminyum matris (8.99 Zn, 2.77Mg, 1.47Cu, 0.1Zr ve her
birinde agirlik¢a 0,1 Fe, Ni ve Si ve kalan Al) kompozitte, yiiksek hacimli
kompozitin yaslanma kinetiginin takviyesiz ve hacimce % 10 SiC takviyeli
aliminyum kompozitin yaslanma kinetiginden farkli oldugu ileri siiriilmiistiir
(Davies, 1996; Kiourtsidis ve dig., 2004). Hacimce %20 SiC partikiil takviyeli
aliminyum matris kompozitte ¢okelme, yliksek dislokasyon yogunlugu ve diisiik
bosluk konsantrasyonu nedeniyle dislokasyonlar {izerinde olugsmaktadir (Davies ve
dig., 1992; Gnjidic ve dig., 2001). Olusan ¢okeltiler, kompozitin mukavemeti lizerine
cok az bir etkiye sahiptir.

Kompozit iiretim yonteminin mikroyapi lizerine 6nemli bir etkisi vardir. Dokiim
yontemi ile {iretilen kompozitin yaslanma kinetiginin, toz metaliirjisi ile iiretilen
kompozite nazaran daha diisiik oldugu belirlenmistir (Dutta ve dig., 1989). Weiland
ve arkadaslar1 (1998) SiC partikiil takviyeli 2014 aliiminyum matris kompozitin
¢okelme kinetiginin ayni bilesime sahip referans tozdan onemli bir sekilde farkli
oldugunu gostermislerdir. Bu farkin, tozda olmayan takviyenin metal matris
kompozitlerde olusturdugu termal uyumsuzluktan kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir.
Jae-chul ve arkadaslar1 (1997) piiskiirtme, toz metalurjisi ve dokiim ydntemlerini
kullanarak SiC partikiil takviyeli 2024 Al matris kompozitlerde piiskiirtme
tekniginde uygulanan iiretim sicakliginin kompozit i¢in belirlenen doniigiim

sicakligindan daha diistik oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
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3.2.3. Ara yiizey

Metal matris kompozitlerde iistiin mekanik o6zellikler elde etmek icin liretim
sirasinda takviye elemaninin 6zelligini bozmadan ancak hem korozif ortamlarda hem
de yiiksek sicakliklarda yapisal kararliligini koruyabilen uygun ara yiizeyler
olusturmak gereklidir (Nieh ve Karlak, 1984). Matris/takviye ara yiizeyleri elde

edilen kompozit 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.

Silisyum karbiir (SiC), bor karbiir (B4C) veya titanyum karbiir (TiC) ile takviyeli
aliminyum matris kompozitlerin iiretiminde karsilasilan problem aliiminyum metal
matris ile takviye karbiir arasindaki ara yiizey reaksiyonlarinin sonucu olarak
karbiir/ara yiizeyinde Al4Cs; olusmaktadir (Iseki ve dig., 1984; Chernyshova ve
Rebrov, 1986; Lloyd ve dig., 1989; Ribes ve dig., 1990; Gonzalez ve dig., 1995;
Zhou ve Xu, 1997; Fan ve dig., 2005). Asagida SiC/aliiminyum ara ylizeyinde tipik

bir reaksiyon 6rnegi goriilmektedir:
4Al1(s)+3SiC(k)—Al,C;(k)+3Si(k) 3.1

Al4C; ¢ok gevrek ve kararsiz olup kompozitlerin mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkiler. Ayrica Al4Cs’lin hidrofil dogasindan dolay1r Al4Cs; igceren kompozitler
korozif ortamlara duyarhidir (Lloyd ve dig., 1989; Gonzalez ve dig., 1995; Fan ve
dig., 2005). SiC ve sivi aliminyum arasindaki uzun siire temasdan dolayr AlsCs;
olugmaktadir (Iseki ve dig., 1984; Chernyshova ve Rebrov, 1986; Ribes ve dig.,
1990; Saha ve dig., 2002). Bu nedenle kompozit iiretimi sirasinda Al4Cs olusumu ya
engellenmeli ya da minimum seviyeye indirilmelidir. Al4C; olusumunu 6nlemek
veya SiC/Al kompozitlerde istenilen ara ylizeyleri elde etmek i¢in kullanilan metotlar

sunlardir;
(a) Matrise silisyum eklemek (Iseki ve dig., 1984; Pech-Canul ve Makhlouf, 2000),

(b) SiC’ii SiO; ve TiO, gibi baz1 oksit tabakalarla veya nikel ve bakirla kaplamak
(Thanh ve Suery, 1991; Davidson ve Regener, 2000; Hashim ve dig., 2001; Moustafa
ve dig., 2002)

(c) SiC partikiilleri ve siv1 aliiminyum arasindaki uzun siireli temas1 engelleyecek

uygun iiretim yontemleri kullanmak (Lloyd ve dig., 1989; Ribes ve dig., 1990).
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Al/SiC kompozitlerin liretiminde yliksek sicaklik ve/veya uzun iiretim siirecleri
istenilmeyen ara yiizey reaksiyonlarmin gelismesine sebep olmaktadir.
Aliiminyumun ergime noktasinin {izerindeki sicakliklar ve atmosferik basing altinda
SiC termodinamik olarak kararsiz olur ve Al-Si-C sisteminde 9234+3°K’de denklem
3.1°deki reaksiyon sonucu AlsCs (Iseki ve dig., 1984; Viala ve dig., 1990; Viala ve
dig., 1993) olusmaktadir.

S1v1 hal iiretim yontemlerinde kullanilan tiim sicaklik araliginda Al4C;’iin SiC’den
daha kararli oldugu Sekil 3.2°de goriilmektedir (Brandes ve Brook, 1992). Denklem
3.1’de goriilen reaksiyon Al/SiC kompozitlerin iiretilmesi sirasinda olusan
istenmeyen reaksiyonlardan birisidir. Bu reaksiyon hem SiC takviye partikiillerini
c¢ozer hem de kompozit Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir. Ayrica bu
reaksiyon sonucu olusan Al4Cs kararsizdir ve atmosferik nemle reaksiyona girerek

aliminyum hidroksit olusmaktadir (Iseki ve dig., 1984).
A14C3 + 12H20—)3CH4 + 4A1(OH)3 (3.2)

SiC/Al sisteminde bir bagka muhtemel reaksiyon iiriinii ise l¢lii Al4SiC4’diir (Viala

ve dig., 1990; Pech-Canul ve Makhlouf, 2000; Shorowordi ve dig., 2003).
4A1+4SiC>A14Si1C4+3Si 3.3)

Sivi aliiminyum ve SiC arasindaki temas siiresi, alagim ilavesi, atmosfer gibi tiretim
parametrelerinin kontrolii ile uygun Al/SiC ara yiizeyi elde edilebilir. Ornegin iiretim

sirasinda sicaklik artirilarak ara yiizeyde 1slatabilirlik iyilesebilir.
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Sekil 3.2: Sicakliga bagli olarak SiC ve Al4Cs fazlarinin standart serbest enerji
degisimi (Brandes ve Brook, 1992).
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Al/SiC ara ylizeyine yakin alanlarda alasimin Si igeriginin artmasiyla Al4Cs; ve
Al4SiCy olusumu engellenebilir (Iseki ve dig., 1984; Laurent ve dig., 1987; Viala ve
dig., 1990; Viala ve dig., 1993; Salvo ve dig., 1994; Pech-Canul ve dig., 2000).
Sekil 3.3 degoriildiigii gibi gerekli Si igerigi sicaklik ile artmaktadir ve bu grafik iki
farkli bolgeden olusup birinci bolge SiC’lin kimyasal olarak kararli oldugu sartlari,
diger ikinci bolge ise Al4C; olusumun gergeklestigi sartlari temsil etmektedir (Salvo

ve dig., 1994).
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Sekil 3.3: SiC’iin kararli ve kararsiz oldugu bolgeleri gosteren aliiminyum
alasimindaki Si igerigi ve sicaklik degisimi (Salvo ve dig., 1994).

Giglii yiizey aktif element olan Mg, Al/SiC kompozitte sivi aliiminyum ve SiC
takviye tlizerindeki SiO, tabakasini orten aliimina filmdeki oksijeni siiptirmektedir
(Mcleod ve Gabryel, 1992; Pai ve dig., 1995; Hashim ve dig., 2001). Stv1 aliiminyum
ile temas halinde bulunan aliimina termodinamik olarak kararlidir (Mehan ve Mckee,
1976). Aliminyum alasimindaki Mg asagida takip eden reaksiyonlar sonucu yapida

AL Oj; igerigini azaltmaktadir (Mcleod ve Gabryel, 1992; Pai ve dig., 1995).

3Mg(s) + ALOs(k)—>3MgO(k) + 2A1(s) (3.4)
Me(s) + 2A1(s) + 20,>MgALO; (k) (3.5)
Mg(s) + 4/3 ALOs(k)>MgAlLO4(k) + 2/3Al(s) (3.6)

Bu reaksiyonlarin bir sonucu olarak oksit tabakasinin kalinlig1 azalir ve bdylece

1slatma iyilesebilir. Bu sonug 1slatabilirlik i¢in itici bir kuvvet olup (Pech-Canul ve
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dig., 2000; Hashim ve dig., 2001; Onat ve dig., 2006) aliiminyumun yiizey gerilimi
ve viskozitesinin diismesine sebep olmaktadir. Ornegin karistirma teknigi ile iiretilen
Al metal matris kompozitlerde, sivi metal ile karistirilan SiC hacimsel orani
aliminyuma Mg ilavesi ile artmaktadir (Masounave ve Hamel, 1990). Basingh
infiltrasyon kullanarak Al-Si-Mg alasimlarinin 1slatilabilirlik incelemelerinde, Mg,Si
olusumu ile temas agis1 azalmaktadir (Narciso ve dig., 1994). Al-5Mg matris SiC
takviyeli kompozitlerde matristeki Mg ile SiC’lin iizerindeki dogal SiO;’in
reaksiyonu sonucu AlsC; azalarak MgAl,O4 (Pai ve dig., 1995) olusmaktadir.

2Si0, + 2Al (s) + Mg(s)— MgALO; (k) +2Si 3.7

Sistemdeki magnezyumun en onemli faydali etkilerinden biri atmosferdeki azot gazi
etkilesimi ile sonu¢lanmaktadir (Aghajanian ve dig., 1991; Lee ve dig., 1998; Pech-
Canul ve dig., 2000; Rao ve Jayaram, 2001).

3.3. Aliiminyum Matris Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Metal matris kompozitlerin davranisi, ara yiizey kalitesiyle dogrudan iligkili olup,
uygulanan gerilmeye bagli olarak yilik transferi, matrisin sertlesmesi ile kontrol
edilmektedir. Ayrica dislokasyon yogunlugu ve ¢okelme durumu gibi mikroyapisal
parametreler de Onemlidir. Takviye elemani, matrisin Ozelliklerini etkileyerek
MMK’in mekanik 0&zelliklerini degistirmektedir. Matriste takviye elemaninin
tiniform dagilimi ile takviyesiz malzemeye gore metal matris kompozitler %60 kadar
yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti sergilemektedir. Takviye elemanin ilavesi ile
stineklik ve tokluk azalarak MMK’in kullanimini sinirlamaktadir (Llorca ve dig.,

1992).

Metal matris kompozitlerin elastisite modiilii, mukavemet, asinma ve siiriinme
direnci gibi mekanik 6zelliklerinin yiiksek, yogunluk ve termal genlesme katsayisi
gibi fiziksel Ozelliklerinin ise diisiik olmasi istenmektedir. Servis sirasinda asiri
elastik deformasyonu o©nlemek c¢ok o©nemli oldugu icin bircok miihendislik
pargalarinda direngenlik kritik dizayn parametresidir. Tiirbin motor pargasit gibi agir
parcalarin yerine siirlinme direnci iyilestirilmis kompozitler kullanilarak yiiksek

sicaklikta kullanima uygun parcalar gelistirilebilir. Seramik partikiillerin aliminyum
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alagimlara ilavesi ile partikiil takviyeli aliminyum matris kompozitlerin (AMK) bazi

miihendislik 6zellikleri ve liretim yontemlerinin etkisi asagida verilmistir.

3.3.1. Direngenlik

Bir metalik alagima seramik partikiillerin ilavesi ile kompozitin elastisite modiilii
onemli miktarda artmaktadir (Legzdins ve dig., 1997). Takviye elemaninin ilavesi ile
direngenlik 6zelligi artan kompozitin yiiksek sicaklikta da bu 6zelligi siirdiirmesi
beklenmektedir. Kardan mili, elektronik alet raflari, bisiklet iskeleti ve giidiimlii
mermilerin kilavuz kiireleri gibi miihendislik pargalarinda direngenlik yiiksek
olmalidir. Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’da sirastyla ticari takviyesiz alasimlarin ve partikiil
takviyeli AMK’in Ozellikleri verilmistir. Takviye hacim oranmin artmasiyla
kompozitin elastisite modiiliiniin artmast Tablo 3.4’den goriilebilir ve karisimlar
kuralina gore matematiksel olarak hesaplanabilir. Karigimlar kurali siirekli takviyeli
kompozitin elastisite modiiliinii belirlemede uygun iken, siireksiz takviyeli
kompozitin elastisite modiiliinii gercek degerinden daha yliksek c¢ikarmaktadir
(Mondal ve dig., 2006). Bu nedenle siireksiz takviyeli kompozitler i¢in karigimlar
kurali modifiye edilerek Halpin-Tsai denklemi kullanilmaktadir (Lloyd, 1994).

Ek — Em(1+ 2sqVp) _ (Ep/Em-1)
1-qVp (Ep/ Em+25)

3.9)
Burada Ek, Em ve Ep sirastyla kompozit, matris ve partikiiliin elastisite modiiliinii, s
partikiiliin maksimum/minimum ¢ap1 orani, ve V,, partikiil hacim oranidur.

Tablo 3.3: Takviyesiz aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri (Lloyd, 1994).
Alagim Akma Mukavemeti (MPa)  Cekme Mukavemeti (MPa) % Kopma Uzama Elastisite Modiilii (GPa)

6061 (To) 275 310 20 69
2014(To) 476 524 13 73
2124(T6) 325 470 12 72
2618(T6) 370 470 9 74
7075(T6) 505 570 10 72
8090(T6) 415 485 7 80
A356 (T6) 205 280 6 76
A380(F) 160 320 35 72
AZ91 168 311 21 49
AZ61 157 198 3,0 38
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Tablo 3.4: Ticari olarak kullanilan AMK’in akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti,
% kopma uzamasi, elastisite modiilii ve iiretim yontemi veya iiretici firma
(Lloyd, 1994; Taha, 2001).

Akma Cekme % Elastisite | Uretim  Yontemi veya
Muk. Muk. Kopma modiilii Uretici Firma
Malzeme (MPa) (MPa) Uzama (GPa)
Do6vme
%10 Al,O;/6061 Al-T6 296 338 7.5 81 Duralcan, Alcan
%15 Al,05/6061 Al-T6 317 359 5.4 87 Duralcan, Alcan
%20 Al,05/6061 Al-T6 359 379 2.1 98 Duralcan, Alcan
%20 A1,0,/6061 Al-T6 305 330 34 85 Comral 85, Comalco)
%15 SiC/6061 Al-T6 342 364 3.2 91 Cospray, Alcan
% 15 SiC/6061 Al-T4 405 460 7.0 98 DWA
% 20 SiC/6061 Al-T4 420 500 5.0 105 DWA
% 25 SiC/6061 Al-T4 430 515 4.0 115 DWA
% 10 A1,05/2014 Al-T6 483 517 3.3 84 Duralcan, Alcan
%15 A1,05/2014 Al-T6 476 503 2.3 92 Duralcan, Alcan
%20 Al,05/2014 Al-T6 483 503 1.0 101 Duralcan, Alcan
%15 SiC/2014 Al-T6 466 493 2.0 100 Cospray, Alcan
%17.8 SiC/2124 Al-T4 400 610 5-7 100 BP
%10 A1,0,/6061 Al-T6 296 338 7.5 81 Duralcan, Alcan
%15 Al,05/6061 AI-T6 317 359 5.4 87 Duralcan, Alcan
%20 A1,0,/6061 Al-T6 359 379 2.1 98 Duralcan, Alcan
%17 SiC/2124 Al-T4 400 610 5-7 100 BP
% 20 SiC/2124 Al-T4 405 560 7.0 105 DWA
% 25 SiC/2124 Al-T4 490 630 2-4 116 BP
% 12 SiC/2168 Al-T6 460 532 3.0 98 Cospray,Alcan
% 15 SiC/7075 Al-T6 556 601 3.0 95 Cospray,Alcan
% 13 SiC/8090 Al-T4 455 520 4.0 101 Cospray,Alcan
% 13 SiC/8090 Al-T6 499 547 3.0 101 Cospray,Alcan
Dokiim
% 10 SiC/A356-T61 287 308 0.6 82 Duralcan, Alcan
% 15 SiC/A356-T61 329 336 0.3 91 Duralcan, Alcan
% 9.4 SiC/AZ91 191 236 2.0 47.5 Dow
% 15.1 SiC/AZ91 208 236 1.0 54 Dow
% 10 SiC/A380-F 245 332 1.0 95 Duralcan, Alcan
% 10 SiC/A380-F 308 356 0.4 114 Duralcan, Alcan

3.3.2. Siineklik

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 karsilastirildiginda partikiil takviyeli AMK’in miihendislik
ozelliklerinden biri olan siineklik diismektedir. Cekme deneyi ile elde edilen %
kopma uzamasi degeri partikiil igeriginin artmasiyla hizli olarak azalmaktadir
(Legzdins ve dig., 1997). Benzer olarak sertlestirme amagl 1s1l islem uygulanabilir
alasimlarda yaslanma siiresinin artmastyla % kopma uzamasi azalmaktadir. Partikiil
iceriginin artmasiyla direngenlik ve siineklikteki zit degismeler AMK i¢inde partikiil

ve matris arasindaki etkilesimlerden kaynaklanmaktadir (Rees, 1998).

Kompozit hasari, gerilme durumuna bagli olarak partikiil kirtlmasi, matris/partikiil
ara ylizeyi ve partikiillerin topaklandigr bdlgede matriste bosluk olusumu ile
gerceklesmektedir (Lloyd, 1991; Lloyd, 1994; Prater, 2006; Ceschini ve dig., 2006;
Zhang ve Gu, 2006; Ozden ve dig., 2007; Bonfoh ve Lipinski, 2007). Kaba partikiillii
kompozit, ince partikiillii kompozitten daha yiiksek catlak baslama olasiligina sahip
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oldugu i¢in partikiil kirilmasi kaba partikiil takviyeli kompozitte daha yaygin olarak
goriilmiistiir (Lloyd, 1994; Yan ve dig., 2006; Prater, 2006; Ceschini ve dig., 2006).
Partikiil topaklanmasi ile iliskilendirilen hasar bolgesel gerilme yogunlasmasindan
dolay1 olusmaktadir. Ayrica partikiil boyutu ne kadar biiyiik olursa, partikiiller daha
fazla yiik tasiyacaktir. Partikiil boyutu 20 um’dan biiylik olan SiC partikiil (SiCp)
takviyeli Al matris kompozitlerde partikiil kirtlmasi 6nemli bir hasar mekanizmasidir

(Lloyd, 1991; Prater, 2006).

AMK’lerde takviye elemanin geometrisi matrisin deformasyon davranisini dnemli
bir sekilde etkiler (Padkin ve dig., 1987; Lloyd, 1991; Brockenbrough ve dig., 1991;
Miracle, 2005; Mondal ve dig., 2006; Prater, 2006; Bonfoh ve Lipinski, 2007). Bu
durum genellikle takviye faz geometrisinin degismesiyle dis yiik etkisiyle matriste
olusan gerilme ve deformasyon alanlari ile ilgili olup (Christman ve dig., 1989 a;
Tvergaard, 1990; Brockenbrough ve dig., 1991; Mondal ve dig., 2006; Bonfoh ve
Lipinski, 2007), ozellikle matris/takviye ara yilizeye yakin kirilma davranigini
etkilemektedir. Song ve arkadaslarina gore (1996) ¢ekme kuvveti etkisi ile kiiresel
partikiil takviyeli kompozitte, takviye matris ara ylizeye yakin matriste bosluk
olusumu ile hasar baglarken, ignesel partikiil takviyeli kompozit ise takviye
kirilmasiyla hasara ugramaktadir. Ancak basma kuvvetine maruz kalan ignesel SiC
partikiil takviyeli kompozitte ise matris/SiC ara ylizeyinde bag mukavemetinin

yiiksek oldugu rapor edilmistir (Mondal ve dig., 2006).

Literatiirdeki deneysel sonuglar, matriste boslugun genellikle takviyenin keskin
koselerinde cekirdeklestigini gostermektedir (Nutt ve Needleman, 1987; Christman
ve dig., 1989 b; Dragone ve Nix, 1990). Bu nedenle kompozitin siinekligini
iyilestirmek i¢in gerilme konsantrasyonunu azaltan kiiresel takviye elemani

kullanilmalidir.

Plastik deformasyon etkisiyle matriste sert partikiiller i¢inde veya ¢evresinde olusan
gerilme dagilimlar iki faz arasinda elastik uyumsuzluga sebep olmaktadir (Watt ve
dig., 1996; Xu ve Watt, 1996; Tohgo ve Itoh; 2005; Mondal ve dig., 2006). Takviye
elemanmin keskin koselerinin etrafinda gerilme yogunlugu yiiksek olmaktadir
(Christman ve dig., 1989 b; Dragone ve Nix, 1990). Gerilme alanlarinin etkilesmesi
yiliziinden plastik deformasyon sirasinda matriste dislokasyon tirmanmasi, bosluk

cekirdeklenmesi ve biiylimesi genellikle takviyesiz alasgimlardan farklidir (Shi ve
29



Arsenault, 1994). Partikiiller matristen daha yiiksek gerilmeler tasima kabiliyetine
sahiptir. Partikiiller arasindaki gerilim transferi ve buna bagl olarak partikiil
etrafindaki diizensizlikler AMK’de go6zlenen hasar seklini, direngenligi ve

mukavemeti etkilemektedir.

3.3.3. Mukavemet

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 karsilastirildiginda seramik partikiillerin eklenmesiyle %0,2
akma mukavemetinde artis dikkat ¢ekmektedir. SiC kilcal kristal ve partikiil takviyeli
Al alagimlarinin mukavemeti iizerine ilk ciddi calisma yapan McDanels (1985) akma
ve ¢ekme mukavemetinde %60’a kadar artig belirlemistir. Mukavemet takviye
elemani hacim orani, alagim tipi ve uygulanan temper kosuluna, kompozit iiretim
yontemine baglidir. Bu konuda c¢alisan bir ¢ok arastirmaci bu sonuglar
dogrulamasina ragmen, rapor edilen deneysel veriler malzeme kalitesi, iiretim
yontemi ve test parametrelerindeki farkliliklar yiliziinden degismektedir. Yiksek
mukavemetli alasitm matris olarak kullanildigi zaman partikiil takviyeli kompozitte
mukavemetteki artis daha az olmasina ragmen secilen matris alasimi ne kadar
mukavemetli olursa kompozitin mukavemeti de o kadar yiiksek olmaktadir. Diisiik
mukavemetli alasim matris olarak tercih edildigi zaman partikiil takviyeli kompozitin

mukavemetindeki artis daha belirgin olmaktadir (Dasgupta ve Meenai, 2005).

SiC partikiil takviyeli aliiminyum alagimiin mukavemet 6zelliklerine yaslandirma
isleminin ve partikiil boyutunun etkisi incelenmistir (Singh ve Lewandowski, 1993;
Davis ve dig., 1998; Yan ve dig., 2006). Maksimum sertligin elde edilmedigi
kompozitte, partikiil kirilmasi ile partikiil/matris ara yiizeyinde hasar gerceklesirken,
maksimum sertlige sahip kompozitte ise hasar matriste olugsmaktadir. Kaba SiC
partikiil takviyeli Al matris kompozitte partikiill kirilmasiyla mukavemet
diismektedir. Vedani ve Gariboldi (1996) SiC takviyeli 2014 Al matris kompozitin
¢cekme deneyi sirasinda deformasyonun tiim 6l¢ii uzunlugu boyunca gerceklestigini
ve kirtlmadan o6nce boyun verdigini belirlemislerdir. Maksimum sertligin elde
edilmedigi kompozitte deformasyon {iiniform iken, maksimum sertligi veren
kompozitte ise bolgesel deformasyon olusmaktadir. T6 temper durumunda, kirilma

genellikle SiC partikiillerinin yogun oldugu bolgede olusmaktadir.
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Metal matris kompozit malzemelerde muhtemel mukavemet artirma mekanizmalari;
(1) matris ile takviye partikiiller arasindaki termal genlesme katsayisindaki farktan
dolay1 soguma sirasinda matris ve takviye elemani arasinda termal biiziilmeden
kaynaklanan  deformasyon dislokasyon {ireterek mukavemet artisi, (ii)
dislokasyonlarin kesismesiyle yakin mesafedeki sert partikiillerin gostermis oldugu
direng ile dispersiyon sertlesmesi, (iii) tane boyutu kiiciilmesiyle mukavemet artisi,
(iv) takviye partikiiller ve matris arasindaki deformasyon uyumsuzlugu yiiziinden
gerceklesen deformasyon sertlesmesinden olugmaktadir (Arsenault ve dig., 1991;
Clyne ve Whithers, 1993; Taha, 2001; Mondal ve dig., 2006). Farkli mekanizmalarin

olusmasi mikroyap1 ve kompozit iiretim yontemine baglidir.

Takviye olarak kullanilan SiC takviye boyutunun kompozitin ¢ekme davranisina
etkisi yoktur. Zhang ve arkadaglari (2001) takviye boyutunun incelmesiyle akma
mukavemetinin artti§ini bulmuslardir. Ayrica daha biiyiik partikiil boyutlu kompozit
daha diisiik deformasyonlarda diisiik kirilma mukavemetinde hasara ugramustir.
Bunun nedeni kritik bir boyutta hatalarin olusmasindan kaynaklanmaktadir (Ashby
ve Jones, 1986). Uygulanan gerilme matris malzemenin akma mukavemetine ulastigi
zaman takviye elemanlarinin ¢ogu saglam kalmaktadir. Daha kii¢lik takviye elemani
kullanilmas1 durumunda termal genlesme katsayisindaki farkliliktan dolay1 termal i¢
gerilmeler daha biiyiik olmakta, artan dislokasyon yogunlugu ve azalan tane boyutu
ile mukavemet artmaktadir (Papazian, 1988; Mondal ve dig., 2006). Bu nedenle
matris tizerinde gercek gerilme, akma mukavemetinden daha distiktiir ve matris daha
bliyiik gerilme uygulanincaya kadar akma gostermez ve i¢ hasar biiyiikligi
artmaktadir. Boylece kompozit malzemelerin akma ve c¢ekme mukavemeti

artmaktadir.

Takviye partikiil hacim oraninin artmasiyla akma ve ¢cekme mukavemeti artarken,
tokluk ve siineklik diismektedir (McDanels, 1985). Ancak SiC partikiil takviyeli
metal matris kompozitlerin mekanik 6zellikleri hem {retim yontemine hem de
sonradan uygulanacak termomekanik islemlere baglidir (Ravi Kumar ve
Dwarakadasa, 2000; Taha, 2001). Maksimum sertlik kosulunu veren 1sil islem
sartlarinda yiiksek hacim oranli kompozitin akma mukavemeti diisiiktiir ancak
¢ozeltiye alma durumunda artis meydana gelmektedir (Ravi Kumar ve Dwarakadasa,

2000).
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AMK’ler ozellikle oda sicakliginda yiiksek mukavemetin istenildigi uygulama
alanlarina sahiptir. Seramik partikiiller yiiksek sicaklik uygulamalarinda kompozitin
elastisite modiiliinii iyilestirirken yiliksek sicaklik mukavemeti pek fazla
degismemektedir. AMK’in  disiik  sicakliklarda ~ mukavemet  artirma
mekanizmalarinin yiiksek sicakliklarda etkin olmamasindan dolay1 tek bilesenli
alasimlara gore mukavemetteki kiiclik bir 1iyilesme yiiksek sicakliklarda
goriilmemektedir. Bdylece kompozit mukavemeti matrisin yiiksek sicaklik

mukavemetiyle kontrol edilmektedir.

3.3.4. Asinma

Asimma incelemelerinin ¢ogunlugu SiC, Al,Os, B4C ve TiB, gibi farkli partikiillerle
takviyelendirilmis Al alasimlarinin (2014, A356, 6061, 7091) asinma performansi
lizerine gerceklestirilmistir. Partikiil takviyeli Al matris kompozitlerin aginma direnci

asagidaki nedenlerden dolay1 takviyesiz Al alasimdan daha yiiksektir.

1. Takviye elemaninin yiiksek termal kararliligi  sayesinde partikiil
karisimi/oksidasyon bolgesinden kiitlesel tabaka ayrilma bolgesine gecis daha
yiiksek sicakliklarda olusmaktadir. (Modi ve dig., 1992; Martinez ve dig.,
1993; Wilson ve Alpas, 1997; Nakanishi ve dig., 2002).

2. Asmma ylizeyinde sert partikiiller yiik tasima etkisinden dolayr matrisi
koruyabilir (Chung ve Hwang, 1994; Ravikiran ve Surappa, 1997; Straffelini,
2000). Yiizey ayrilmasimi saglayan seramik partikiiller direkt temasi
onlemektedir (Alpas ve Zhang, 1994). Partikiillerin dagilimi, tabaka
ayrilmasini azaltmakta (Zhang ve Alpas, 1993; Howell ve Ball, 1995) ve
plastik deformasyon ve asimmma yiizeyinde matris akisini engellemektedir
(Pramila ve dig., 1992; Reddy ve dig., 1994; Chung ve Hwang, 1994; Li ve
Tandon, 2000).

3. Asindirict metal, matris alasimi ve ufalanmis SiC partikiil karigimindan
olusan mekanik olarak karigmig tabaka asinmay1 azaltabilir (Hosking ve dig.,
1982; Chung ve Hwang, 1994; Howell ve Ball, 1995; Basavarajappa ve dig.,
2006).

SiC takviyeli kompozitlerin, Al,O; takviyeli kompozitlerden daha verimli oldugu ve
bunun takviye elemanlarinin kirilma ve ayrilma 6zelliklerinden kaynaklandig: ileri
striilmistiir (Alpas ve Zhang, 1994; Narayan ve dig., 1995; Straffelini, 2000).
Abrasiv ve yagl kayma sartlarinda Al matris kompozitler takviyesiz Al alasimdan
daha yiiksek asinma direncine sahiptir (Sannino ve Rack, 1995 b; Al-Rubaie ve dig.,
1999; Walker ve dig., 2005). Ancak bazi kuru kayma ve erozif aginma test sonuglari
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bu egilimi vermemistir. Wilson ve Ball (1990), SiC takviyeli 6061 Al matris
kompozitin erozif direncinin takviyesiz 6061 Al alasimina benzer oldugunu
belirtmistir. Kompozitlerin sertliginden daha ¢ok kirilma toklugu asinma hizini
kontrol ettigi icin SiC ve Al,Os takviyelendirilmis 2014 Al matris kompozitin erozif
asinma direnci 2014 Al alasimindan diisiik oldugu goriilmistiir (Wu ve dig., 1992).
Yaglamali sartlar altinda asir1 yaslandirilmis %20 SiC takviyeli 2124 Al matris
kompozitlerin yiiksek kirilma toklugundan dolay1 partikiil ayrilmasi Onlenerek
asinma direnci dokiim haline gore daha yiiksek olmaktadir (Pan ve dig., 1990). %20
SiC takviyeli A356 kompozite uygulanan yaslandirma isleminin asinma direncini
etkilemedigi belirtilmistir (Li ve Tandon, 1997). Siirtlinme 1s1sinin diistik oldugu ve
cokeltilerin biiylimesine 6nemli bir etkisi olmadig: diisiiniilerek plastik deformasyon
nedeniyle kayma sirasinda Mg,Si ¢okeltileri biiylimektedir. Maksimum sertligi veren
yaslandirma sartinda plastik deformasyonla yiizey alti1 yumusamasi (Straffelini ve
dig., 1997) ve ayrilan partikiil sayisinin artmasiyla (Pan ve dig., 1992) asinma direnci
azalmaktadir. Yaslanma ile sertligin artmasi, asinma direncini 6nemli miktarda
artirmadig1 goriilmistiir. SiC partikiil-matris arasindaki zayif baglanma veya partikiil
kirilmasinin artmasiyla asinma direncini olumsuz yonde etkiler (Straffelini, 2000;

Shorowordi ve dig., 2006).

Asindirict olarak celige (AISI 52100 ¢eligi) karst SiC partikiil takviyeli Al matris
kompozitlerin yiizeylerinde olusan demir parcaciklari ara yilizeyde oksitlenerek
yaglayici olarak davranmasindan dolay1 asinma direncinin artmasina sebep olmustur
(Hosking ve dig., 1982; Alpas ve Zhang, 1992 a; Pramila ve dig.,1992; Gui ve dig.,
2000). 52100 kalite ¢elige karst SiC partikiil takviyeli Al matris kompozitin yliksek
yiik (39,2 N) altinda, SiC partikiil boyutunun artmasiyla asinma hiz1 kiigiik oranda
azalirken, 10 N gibi diisiik yiiklerde ise kompozitin asinma hiz1 diismektedir (Jokinen
ve Anderson, 1990). SiC partikiiliin kirilma mukavemetinden (10-95 N) daha biiyiik
yiiklerde takviye partikiilleri kirildigr ve yiik tasima kapasitesini kaybettigi igin
asinma yiizeyinde kararli ¢atlak biiylimesi ve matrisin tabaka halinde ayrilarak
asinma direncinin SiC takviye elemanindan bagimsiz oldugu bulunmustur (Alpas ve
Embury, 1991). Wang ve Rack (1991), SiC partikiil ve kilcal kristal takviyeli 7091
Al matris kompozitin kuru kayma asinma davranmisimi incelemistir. Sekil 3.4’de
takviyesiz 7091 Al alagimi, SiC partikiil ve SiC kilcal kristal takviyeli 7091 Al matris

kompozitlerin farkli kayma hizlarinda kayma mesafesine bagli olarak asimmma
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kayiplar1 verilmektedir. Bu {i¢ malzemenin aginma davranislarinda farkli asinma
sartlarinda mikroyapisal gozlemler dikkate alinarak asagidaki sonuclar elde
edilmistir:

1. 1,2 m/s’den diisiik kayma hizlarinda takviyesiz ve takviyeli kompozitlerin

asinma hizlarmin biiytikligii sirasiyla aynidir. SiC takviye elemani diisiik
kayma hizlarinda aginma direncini etkilememektedir.

2. 1,2 m/s’den yiiksek kayma hizlarinda takviyeli malzemelerin asinma hizi
takviyesiz matristen daha distiktiir. Kararli kayma sirasinda takviyesiz
alasimda asinma hizi yiikselirken, takviyeli kompozitlerde ise azalan aginma
hiz1 gorilmistiir.

Alpas ve Zhang (1994) Al matris kompozitlerin asinma davraniglarini, takviye
boyutu ve takviye hacim oranina bagli olarak diisiik yiik bolgesi, yliksek yiik bolgesi
ve diisiik-yliksek yiik bolgeleri arasindaki gegis bolgesi olarak isimlendirirek aginma
mekanizmalarmi (Sekil 3.5) siiflandirmistir. Diisiik yiikte iri partikiillii kompozit,
ince partikiil takviyeli kompozitten daha diisiik asinma hizina sahip iken, yiiksek
yiikte takviye partikiil boyutunun etkisi olmamistir (Sekil 3.5a). Artan takviye hacim
orant ile herbir partikiil uygulanan yiikiin biiyiikk bir kismini tagiyarak asinma
bolgeleri arasindaki gecis yikii daha yiiksek seviyelerde gerceklesmektedir
(Sekil 3.5b). Partikiil takviye hacim oraninin artmasiyla siddetli asinma bolgesine
gecis azalarak Al matris kompozitlerin aginma direnci pozitif yonde degismektedir
(Wang ve Rack, 1991; Zhang ve dig., 1995; Straffelini ve dig., 1997; Benal ve
Shivanand, 2006).

Takviye partikiillerinin abrasif etkisinden dolay1 karsi malzemeden ayrilan metal,
kompozit yiizeyine transferi sirasinda olusan metal-oksit tabaka hafif asinma
bolgesini temsil etmektedir (Sekil 3.6). Iri partikiilli kompozit, maksimum
uygulanan basing altinda daha diisiik asinma hizi sergilemistir ve ince partikiil
takviyeli kompozite gore daha biiylikk normal temas gerilmesinde I/II gecis
bolgesinden siddetli asinmaya kars1 direngli davranmustir (Alpas ve Zhang, 1994;
Zhang ve Wang, 2007). % 15 SiC partikiil (20 pm ve 46 um) takviyeli 2XXX Al
matris kompozit I. Bolgede, partikiil boyutunun artmasiyla daha yiiksek asinma hiz1
gostermistir (Sato ve Mehrabian, 1976). 15-20 um partikiil boyutunun iizerinde
partikiil ¢atlamasi nispeten gecikmektedir (Hu, 1991). Sannino ve Rack (1995 b)
partikiil boyutunun 13 pm’dan 29 pm’a artmastyla 0,4 m/s’den daha diisiik kayma
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hizlar1 ve II. Bolgedeki (>1 MPa) yiikler i¢in asinma hizi artmaktadir (Jokinen ve
Anderson, 1990; Sannino ve Rack, 1995 b; Sannino ve Rack, 1996).
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Sekil 3.4: Farkli kayma hizlariin kayma mesafesinin fonksiyonu olarak
(a) takviyesiz 7091 Al alagimin, (b) SiC partikiil, (c) kayma yoniine dikey yonlenmis
SiCliical kristal V€ (d) kayma yoniine paralel yonlenmis SiCyyjcai kristal takviyeli kompozit

malzemenin hacim kayb1 (Wang ve Rack, 1991).
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Sekil 3.5: a) O:Takviyesiz 2014 Al alasim , A: %20 SiC/2014 Al kompozit
(Takviye Boyutu:2,4 um), [1: %20 SiC/2014 Al kompozit (Takviye Boyutu:15,8
um) b) O:Takviyesiz 6061 Al alasim, A: %10 Al,05/6061 Al kompozit, B: %20

Al,05/6061 Al kompozit i¢in uygulanan yiike karsilik asinma hizi (Alpas ve Zhang,
1994).
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Sekil 3.6: Asinma hizina partikiil boyutunun etkisi. . Bolgede sabit yiikte kaba
partikiil boyutu daha diisiik asinma hizini, gegis I/II gerilme araliinda partikdil
kirilmasini gostermektedir (Alpas ve Zhang, 1994).

Sekil 3.7°de uygulanan yiike bagli olarak asinan Al matris kompozitlerin yiizey alt1
(1) mekanik olarak karismis tabaka, (i1) kayma bolgesi ve (iii) kiitlesel deformasyon
bolgesi olmak iizere 3 farkli bolgeye sahiptir (Venkataraman ve Sundararajan, 1996;
Basavarajappa ve dig., 2006). SiC takviye hacim oran1 % 10 ve % 40 olan
kompozitlerin ayn1 yiik altinda asinmasi sirasinda SiC takviye hacim orani yiiksek
olan kompozitin yiizey altinda beyaz kirik bolgelerin daha fazla oldugu goriilmiistiir
(Pramila Bai ve dig., 1992; Venkataraman ve Sundararajan, 1996). Straffelini (2000)
takviye hacim orant % 65 olan SiC ve ALOj; partikiil takviyeli aliminyum matris
kompozitlerin aginma davranisini karsilagtirdi. Bu ¢alismada, diisiik yiikte SiC
partikiil takviyeli kompozitin asinma direnci Al,Os partikiil takviyeli kompozitten
yuksektir. Ancak yiiksek yiiklerde Al,O; partikiil takviyeli kompozitte olusan yiizey
alt1 plastik deformasyon asinma direncini artirirken, SiC partikiil takviyel kompozitte
ise ylizey alt1 plastik deformasyon SiC takviye elemanin aliiminyum matristen kolay

ayrilmasini saglayarak aginma direncini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Sekil 3.7: Aslnma yﬁzey altinda deformasyon bolgelerlne SiC takviye ha01m
oraninin etkisi. 1) Yiizeyde mekanik olarak karismis tabaka, 2) yiizey altinda

yumusak kayma tabakasi, 3) deformasyonla sertlesmis kiitlesel deformasyon bolge
olmak iizere 3 farkli tabakadan olugsmaktadir (Venkataraman ve Sundararajan, 2000).
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Yiiksek miktarda deformasyona maruz kalan Al matris kompozitler, {iretim sirasinda
termal genlesme katsayisindaki farktan dolayr matris alagimi iginde homojen
olmayan partikiiller plastik deformasyon sonucu matris takviye ara ylizeyinin zayif
baglanmasiyla  partikiiller =~ kolaylikla  ayrilmaktadir  (Straffelini,  2000;
Bindumadhavan ve dig., 2001; Tohgo ve Itoh; 2005).

Birbirine siirtlinen ylizeylerde, takviye elemani elastik deformasyonun bir kismini
lizerine alarak ya matris takviye ara yiizeyinde bosluk veya catlak ¢ekirdeklesmesi ya
da partikiil kirilmast mukavemeti azalmaktadir (Brechet ve dig., 1991). Partikiil
kirilmast sonucu azalan plastik deformasyon direnci matris iizerindeki gerilmeyi

azaltmaktadir.

Daha genis alan kaplayan asinma yiizeyine paralel yonlenmis SiC kilcal kristal
takviyeli kompozit, dikey yonlenmis SiC kilcal kristal takviyeli kompozitten daha
diisiik aginma hiz1 sergilemistir (Wang ve dig., 1995). Benzer olarak, asinma
ylizeyine paralel alumina fiber takviyeli kompozitler diisiik aginma hiz1 géstermistir

(Goto ve Omori, 2000).

3.3.5. Uretim Yontemlerinin EtKisi

Siireksiz fiber, kilcal kristal ve partikiil SiC takviyeli metal matris kompozitler
havacilik, otomotiv ve diger endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Bu kompozitler
yiiksek direngenlik, iistiin oda ve yiiksek sicaklik mukavemeti, iyilestirilmis aginma
direnci ve diislik termal genlesme katsayisina sahiptir (Chou ve Oki, 1987; Miracle,
2005). SiC partikiil takviyeli alliminyum matris kompozitlerin ikincil bir
sekillenebilirlik ve izotropik oOzeliklerinden bagka tek bilesenli malzemelerle
karsilagtirildiginda mukavemet ve direngenlik 6zellikleri yiiksektir (Styles ve dig.,
1998; Zhang ve Gu, 2006). lyilestirilmis mekanik 6zellikleri ile {iretim maliyeti
diisiik kisa fiber, kilcal kristal ve partikiil takviyeli alagimlar {izerine incelemeler
yapilmistir (Divecha ve dig., 1981; Martineau ve dig., 1984; Millier ve Surey, 1988;
Miracle, 2005).

Divecha ve arkadaslar1 (1981) partikiil ve kilcal kristal takviyeli aliiminyum matris
kompozitlerin {iretim yontemlerini incelemislerdir. Yar1 kati dokiim, sivi basingh

sekillendirme, spray ve sikistirma dokiim gibi yontemler ile Al-SiC,, Al-SiC,, ve Al-
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SiCr kompozitler tiretilebilir (Surappa ve Rohatgi, 1981). Buhrmaster ve arkadaglar
(1988) tarafindan SiC-inert gaz karigimi ve sivi aliiminyumdan olusan gaz metal ark
kaynak torku (GMA) kullanarak son iiriin seklini almis aliiminyum ve/veya Al-SiC,,
Al-SiC,, kompozit parcalar iretilmistir. Bu yontem ile elde edilen takviyesiz
malzemenin mekanik 6zellikleri, geleneksel yontemlerle {iretilen ile aym 6zelliklere

sahiptir.

Sivi metal/SiC partikiil karigtirma yontemi ile iiretilmis kompozit, toz metalurjisi
yontemiyle ayni bilesime sahip kompozitten daha yiiksek asinma direncine sahiptir
(Lim ve dig., 1999). Vasudevan ve Surappa (1991), pervane yardimi ile SiC partikiil
takviyeli Al matris kompozit malzemelerin {iretiminde yar1 kat1 karistirma yontemini
kullanmiglardir. Bu ¢alismada, SiC takviye elemaninin kompozitin sertlik, elastisite
modiill, ¢cekme ve basma mukavemetini iyilestirdigini, siineklik ve kirilma toklugu

ise takviyesiz alagima gore azalmistir.

Hot izostatik pres (HIP) yontemiyle iiretilen AI-SiC kompozit, ekstriize edilmis
parcadan %2,5 daha yiiksek yogunlagsma derecesine sahiptir (Bronsveld ve dig.,
1991). Gegirimli elektron mikroskop (TEM) kullanarak incelenilen HIP
numunelerinde SiC partikiillerinin ¢evre partikiillerle siddetli deformasyona

ugrayarak % 2,8 ve % 0,7 oranlarinda deformasyonda azalma oldugu goriilmiistiir.

Vakum hot pres yontemi kullanarak SiC takviyeli 2014 aliiminyum matris kompozit
Tweed (1991) tarafindan basariyla iiretilmistir ve SiC takviye hacim orani %20 kadar
artmakta ve toplam yogunluk ise %85-90 araliginda yaklasik iki kat kadar azalmustir.

Takviye elemanlarindan dolay1 dislokasyon yogunlugu artan kompozitin, takviyesiz
alasimdan daha yiiksek sicak mukavemete sahip oldugu belirtilmistir (Xia ve dig.,
1994). SiC partikiil takviyeli 2024 aliminyum matris kompozitlerin sicak
deformasyon davranigina takviye boyutunun etkisi Ko ve arkadaslart (1998)
tarafindan incelenmis ve 8 um SiC partikiil takviyeli kompozit 320°C’de en yiiksek
akma mukavemeti (256 MPa) ve 480°C’de 1,0 s” deformasyon hizinda en yiiksek
hasar deformasyonu olugurken, 1 pm SiC partikiil takviyeli kompozit ise 480°C’de

en yiiksek deformasyon hizi duyarlilig1 gostermistir.
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Millier ve Surey (1988), yar1 kat1 ve sikistirma dokiim yontemi ile % 15 SiC fiber
takviyeli Al-Si matris kompoziti liretmeyi basarmislar ve SiC fiberlerin matrisin
sertligini, asinma direncini ve basma mukavemetini 300 °C’ye kadar artirdigim

belirlemislerdir.

Yiiksek maliyet ve diisiik tokluk nedeni ile geleneksel kompozit iiretimine alternatif
olarak son yillarda selektif kompozit olusturma (selective reinforcing) giindeme
gelmistir. Segilen ylizey alanlarinda aginma direnci yiiksek ylizeyi kompozit olan
diger kisimlarinda takviye elemani bulunmayan tok malzeme {iretimine yonelik
calismalar yapilmaktadir (Ocelik ve dig., 2005; Majumdar ve dig., 2006; Vijayaram
ve dig., 2000).

3.4. Aluminyum Matris Kompozitlerin Korozyon Davranislar

Uretim sirasinda matriste olusan hatalar, kompozitin mekanik ozellikleri kadar
korozyon davraniglarini da etkilemektedir. Bu nedenle metal matris kompozitlerin
korozyon davranislarina takviye partikiilleri ve iiretim yOnteminin etkisi Oonem

tagimaktadir (Bertolini ve dig., 1999).

Bor, grafit, aliiminyum oksit ve silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matris
kompozitler farkli korozyon davranisi sergilemektedir (Garrard, 1994). Bor takviyeli
Al matris kompozitlerde aralik ve galvanik korozyon sonucu matris-matris
tanesinirinda korozyon ilerlerken, aliiminyum-grafit kompozitlerde ise grafit ve Al
matris arasindaki yiiksek potansiyel fark sonucu siddetli galvanik korozyon
gorlilmiistiir.  Ayrica aliiminyum oksit fiber takviyeli aliiminyum matris
kompozitlerde fiberlere yakin bolgelerde magnezyumun segragasyonu ile korozyon
ara ylizeyde olusurken (Winkler ve Flower, 2004), silisyum karbiir takviyeli
kompozitlerde (Hihara ve Latinision, 1994; Rohatgi, 2000) ise oyuklanma en ¢ok

goriilen korozyon morfolojisidir.

SiC takviyeli kompozitler ve takviyesiz alasimlar benzer oyuk morfolojileri
sergilemektedir. Ancak SiC takviye elemani, kompozitlerin oyuk konsantrasyonunu
etkilemektedir. Kompozitlerde metaller arasi bilesikler takviyesiz alagimlara gore
daha fazla oldugu i¢in oyuk konsantrasyonu artmakta, derinligi ve genisligi daha dar

olan s1g oyuklar olugmaktadir (Trzaskoma ve dig., 1983). Kompozit yiizeyinde
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olusan oyuklarin boyutu ne kadar kiigciik olursa SiC takviye elemani matrisin

¢Oziilme hizin1 azaltmaktadir.

Trowsdale ve arkadaglart (1996), 1050 aliiminyum matris kompozitin oyuk
davranigina SiC partikiil takviye elemaninin etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada,
SiC takviye elemani oyuk olusum ihtimalini artirmakta ve etkisinin az oldugu
belirlenmistir. Oyuk morfolojisi takviye/matris ve takviye/metaller arasi bilesik ara
yilizeyinde ilerleyen bir mekanizmaya sahiptir (Saxena ve dig., 1993; Hihara ve
Latinision, 1994; Feng ve dig., 1998; Modi ve dig., 1999; Hu ve Fei, 2004; Pardo ve
dig., 2005; Pardo ve dig., 2006 a). Aliiminyum ve silisyum karbiir arasinda olusan
Al3C4, Si ve Mg;Si gibi reaksiyon iiriinleri (Hihara ve Latinision, 1992; Feng ve dig.,
1998; Escalera-Lozano ve dig., 2006) ve Al-Cu metaller arasi bilesikler (Pardo ve
dig., 2006 a, Pardo ve dig., 2006 b) oyuk olusumunu kolaylastirmaktadir. Ancak,
Candan ve Bilgic (2004) ve Candan (2004) Mg,Si olusumunun matris kanallarinda
stirekliligi engelledigi icin yiiksek Mg (agirlikca %4) iceren aliiminyum matris

kompozitlerin yiliksek korozyon direncine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Yapisal eleman olarak ugak endiistrisinde yaygin kullanilan 2024 T351 aliiminyum
alasimimin klorlu c¢ozeltide korozyon davranisi, tanelerarasi korozyon ve oyuk
seklinde olmak tizere iki farkli morfolojide ortaya g¢ikmaktadir (Guillaumin ve
Mankowski, 1999). Matris ve tanelerarasi ¢okelti partikiillerine goére anodik davranan
tane sinirlart ¢oziinmeye karst daha duyarhidir. 2024 Al matris kompozitlerin
oyuklanma davranisina SiC takviye elemani ve SiC takviye hacim oraninin etkisinin
olmadig1 ve pasif filmin kirilmasi takviye matris ara ylizeyinde olusmadigi ileri
stiriilmiistiir (Kiourtsidis ve arkadaslari, 1999). Korozyona kars1 direnci yiiksek olan
oksit filminin parcalanmasi anodik davranan bakirca fakirlesen bolgelerde

olusmaktadir.

Ahmad Zaki ve Aleem (2002), silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matris
kompozitin deniz suyundaki korozyon davraniginin uygulanan 1sil islemle elde edilen
mikroyapiya bagli oldugunu vurgulamislardir. Bu ¢alismada, ¢okelti partikiillerinin
daha ince ve homojen oldugu 1sil islem kosulunun (T4) en iyi korozyon direnci
sagladigi belirtilmistir. Artan tavlama sicakligi ile kompozit iiretimi sirasinda olusan
kalint1 gerilme azalarak SiC kilcal kristal takviyeli aliminyum matris kompozitlerin

korozyon direnci iyilesmektedir (Hu ve dig., 2001).
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Pardo ve arkadaslar1 (2006 a) sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisinde zamana bagli olarak
SiC partikiil takviyeli A3xx.x aliminyum matris kompozitin ylizeyinde olusan poroz
Al,03.3H,0 tabakasinin korozyonu hizlandirdigini belirtmislerdir. Ayrica klor iceren
ortamda SiC/6013 Al ara yiizeyinde a-AIOOH ve a-Al(OH); koruyucu filmin
kirilmas1 ve partikiil-matris ara yiizeyinde dislokasyonlarin yogunlasmasi nedeniyle
yilizey aktifligi artmaktadir (Ahmad Zaki ve Aleem, 1998; Ahmad Zaki ve Aleem,
2002). Benzer sekilde, SiC partikiil takviyeli 6092 Al matris kompozitin iiretimi
sirasinda olusan ara ylizeylerin en diisiik korozyon direnci gosterdigi ileri

stiriilmiistiir (Chen ve Mansfeld, 1997).

Modi ve arkadaglar1 (1998) aliiminyum matris kompozitlerin korozyon davranisina
matrisin etkisini incelemislerdir ve bu ¢alismada kompozitlerin korozyon kaybinin
takviyesiz matristen daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Grafitli aliiminyum alagimi

SiC takviyeli kompozite gore korozyona kars1 daha direnclidir.

Trzaskoma ve arkadaslar1 (1983) SiC kilcal kristal takviyeli 6061, 5456 ve 2024 Al
matris lic farkli kompozitin 0,1 M sodyum kloriir (NaCl) ¢6zeltisinde korozyon
davranisina silisyum karbiiriin (kilcal kristal) etkisini karsilastirmiglar ve SiCy-6061
Al ile SiC,-5456 Al kompozitlerde benzer oyuk olusum duyarliligi gézlemislerdir.
Ancak SiC,-2024 Al kompozit, diger Al alasgimlarindan (6061 ve 5456) daha biiyiik

oyuk olusum egilimi gostermistir.

Trzaskoma’nin (1990) baska bir calismasinda SiC,, takviyeli 5456 Al matris
kompozitte metaller arasi bilesikler gibi ikincil fazlarda oyuklarin olustugu rapor
edilmistir. Kilcal kristal takviye elemaninin metaller arasi bilesikleri artirmasiyla,
oyuk olusumunu artirabilecegi ileri siirlilmiistiir. Trzaskoma, takviye-matris ara
ylizeyinin oyuklanmaya kars1 duyarliliginin olmadigini vurgulamasina ragmen Aylor
ve Moran (1985) matris-takviye ara yiizeyinin oyuklanma i¢in tercih edilen bolgeler

oldugunu bildirmistir.

Sun ve arkadaslarma (1991) gore, korozyona tabi tutulmus farkli takviye hacim
oranli SiC partikiil takviyeli 6061 Al kompozitte artan takviye hacim orani ile oyuk
genigligi artmakta ve oyuk miktar1 metaller arasi bilesiklerin hacim oraniyla
degismemektedir. Ayrica bu calismada, silireksiz takviyeli metal matris

kompozitlerde olusan ikincil fazlarin korozyon duyarliligimi artiran tek etken
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olmadig1 belirlenmistir. SiC takviye hacim oraninin artmasiyla korozyon direncinin
olumsuz yonde etkilendigi Candan (2004) ve Pardo ve arkadaglar1 (2005) tarafindan

da rapor edilmistir.

Buarzaiga ve Thorpe (1994) takviyesiz ve SiC partikiil takviyeli Al matris
kompozitlerin korozyon davranisim1 karsilastirmislardir. Takviyesiz Al alasimda
oyuklanma bolgesel galvanik hiicre ile Al-FeMg,SicAls ara yiizeyinde
gerceklesirken, SiC partikiil takviyeli Al matris kompozitte ise oyuklanma SiC-Si,
SiC-Al ve Al-FeSiAls ara ylizeylerinde olugmaktadir. Aliminyum matrise SiC
partikiil takviye ilavesi Al,Os; koruyucu filmin siirekliligini engelleyerek
kompozitlerin korozyon direnci azalmaktadir (Pardo ve dig., 2005; Pardo ve dig.,

2006 b)

Griffiths ve Turnbull (1994) tarafindan 6061 Al matris kompozitlerin
elektrokimyasal polarizasyon davranigina SiC takviye elemaninin etkisinin olmadigi
bildirilmistir. Bu c¢alismada SiC-Al alagimi arasinda galvanik etkilesim
goriilmemistir. Cevre kosullar1 ve iiretime bagli olarak takviye elemanin etkisi

goriilmiistiir.

%3,5 NaCl ¢ozeltisinde takviyesiz 6061 Al alasimi, SiC fiber takviyeli 6061 Al
matris kompozitten korozyona karsi daha direngli olup 6061 Al alasiminda
oyuklanma gerceklesirken, kompozitte ise korozyonun fiber boyunca tercihli aralik

ve oyuklanma morfolojisinde ilerledigi belirtilmistir (Garrard, 1994).

Aylor ve Moran (1985) takviyesiz 6061 Al alasimi ile SiC takviyeli 6061 Al matris
kompozitin korozyon davramisini karsilagtirmiglardir. Bu ¢alismada (i) iiretim
yonteminin ve uygulanan 1s1l islemin kompozit ve takviyesiz alagiminin polarizasyon
davranisin1 etkilemedigi, (ii) takviye elemaninin kompozitin oyuk duyarliligini
artirmadig1 ve (iii) kompozit ve matris arasindaki oyuk morfolojisinin farkli oldugu
bildirilmistir. Uretim sirasinda olusan aliiminyum karbiiriin galvanik ciften ziyade

kompozitin korozyon duyarliligini artirmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneysel Malzemeler

Bu caligsmada, sikistirma dokiim yontemi ile 6n 1sitilmig 30 um boyutunda, takviye
eleman1 olarak kullanilan koseli ve yesil renkli abrasif SiC partikiillerinin
paketlenmesinden meydana gelen toz karigimi metal kalip icine yerlestirilip; kalip
icine doldurulan sivi aliiminyum alagimi hidrolik bir presin uyguladig: yiiksek basing
(600 MPa) yardimiyla SiC toz karigimina infiltre edilerek basing altinda kompozit
katilagtirilmigtir. Sivi aliiminyum alasimin katilagmasini geciktirmek amaciyla kalip
ve zimba 350 °C’ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. Tablo 4.1°de kullanilan
matris malzemelerinin kimyasal bilesimleri verilmistir. Sivi aliiminyum ile SiC
partikiilleri arasinda islatmayi iyilestirmek i¢in (Ahlatci; 2003; Saraswathi ve dig.,
2006; Beffort ve dig., 2007) ticari kalitede temin edilen aliiminyum matris

alasimlarina %1 oraninda Mg eklenmistir.

Tablo 4.1: Bu ¢alismada matris malzemesi olarak kullanilan aliiminyum
alagimlarinin kimyasal bilesimleri.

Alagim Element, % agirlikca

Tipi Al Zn Mg Cu Si Fe Mn Cr Ni

2618 93.28 0.04 1.91 2.34 0.44 0.94

6082 96.27 0.10 1.70 0.02 1.11 0.34 0.45 0.01 -

7012 90.63 5.40 2.33 0.99 0.33 0.21 0.10 0.01 -

7075 89.96 4.88 2.84 1.54 0.37 0.30 0.04 0.17 -

A380 86.35 0.89 1.07 244 8.20 0.87 0.12 - -

Bu tez kapsaminda, sikistirma dokiim yontemi ile tiretilmis olan kompozitler dokiim
ve yaslandirilma 1s1l islemi uygulandiktan sonra incelenmistir. Aliiminyum matris
alasimlarina  yaslandirma 1s1l  islemi i¢in literatiirde Onerilen kosullarda

(ASM Handbook, 1990) kompozitlere yaslandirma iglemi uygulanmustir.

Uygulanan 1s1l iglem ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma kademelerinden
olusmaktadir. Cozeltiye alma islemi, Nabertherm L3/C6 model sicaklik kontrollii
elektrikli direng firminda 480-540°C sicaklik araliginda 2 saat siireyle yapilmistir.




Cozeltiye alma islemi sonunda firindan ¢ikarilan numuneler hizli bir sekilde buzlu
suda sogutulmustur. 2XXX ve 7XXX aliiminyum serisi alasim (2618, 7012, 7075)
matris kompozitler ¢ozeltiye alma igleminden sonra 48 saat oda sicakliginda dogal
yaslandirmaya tabi tutulmustur. Suni yaslandirma 1s1l iglemi 125-175°C araliginda 3
farkl1 sicaklikta ve 12-13 saat araliginda biitlin kompozitlere uygulanmstir.
Yaslandirma 1s1l islemleri Binder model sicaklik kontrollii elektrikli diren¢ firininda
gerceklestirilmistir.  Yaslandirma 1s1l  iglemi sonunda numuneler havada
sogutulmustur. incelenen kompozitlere uygulanan 1si1l islem sartlar1 Tablo 4.2°de

verilmigtir.

Tablo 4.2: Incelenen kompozitlere uygulanan 1s1l iglem sartlari.
Matris Yaslandirma Islemi

530°C’ de 2 h ¢ozeltiye alma

2618 +su verme

+48 h oda sicakliginda dogal yaslandirma
+175°C’de 13 h suni yaslandirma

540°C’ de 2 h ¢dzeltiye alma

6082 +su verme

+170°C’de 12 h suni yaslandirma

480°C’ de 2 h ¢ozeltiye alma

7012 +su verme

+48 h oda sicakliginda dogal yaslandirma
+125°C’de 12 h suni yaslandirma

480°C’ de 2 h ¢dzeltiye alma

7075 +su verme

+48 h oda sicakliginda dogal yaslandirma
+125°C’de 12 h suni yaslandirma

540°C’ de 2 h ¢ozeltiye alma

A380 +su verme

+170°C’de 12 h suni yaslandirma

Kompozitler dokiim halinde ve yaslandirilmis olarak mikroyapi, korozyon ve
mekanik  6zellik karakterizasyon deneylerine tabi tutulmustur. Incelenen
kompozitlerin aginma davranislart ileri-geri asinma deneyleriyle normal atmosferik
kosullarda, yag, saf su ve korozyon deneylerinin gerceklestirildigi ¢ozelti igerisinde

incelenmistir.

4.2. Mikroyap1 Karakterizasyon Calismalari

Mikroyap1 karakterizasyonu, makro ve mikroyapt incelemeler ve X-iginlari
difraksiyon (XRD) calismalar1 ile gercgeklestirilmistir. Kompozit malzemelerden
recineye alinan numuneler sirasiyla 60, 120, 240, 400, 600, 800 ve 1200 mesh SiC

zimparada zimparalamadan sonra parlatma c¢uhasi lizerinde Al,O; soliisyonu ile
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parlatilmistir. Mikroyapisal incelemeler, Leica optik 151k mikroskobu ve EDS
donanimli Jeol JSM 840 tipi Taramali Elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
yapilmigtir.

Elektrik iletkenligi 6l¢timleri, Girdap akimlar1 prensibiyle ¢alisan Sigmatest D 2.091
model bir 6l¢giim cihaziyla 60 Hz frekansta ve 12 mm’lik prob kullanilarak her bir
numunede li¢ 6l¢iim yapilarak mS/m (mega Siemens/metre) birimiyle belirlenen

elektrik iletkenligi degerleri % IACS birimine ¢evrilmistir.

Aliiminyum matris kompozitlerin XRD difraksiyon paternleri, PC-APD, PC-
yazilimli ve ICDD veri tabanli Philips PW 3710 model XRD cihazini kullanarak, 50
kV jenerator gerilimi, 20 mA akimda 10°-90° a¢1 araliginda ve 0.070° adim tarama
boyutlu 1 derece/dk. hizda elde edilmistir. Radyasyon olusturmak i¢in Cu-K, 1smn1

kullanilmustir.

4.3. Mekanik Ozellik Karakterizasyon Calismalari

Mekanik ozellik karakterizasyonu sertlik, elastisite modiilii ve darbe deneyleriyle
yapilmistir. Sertlik 6l¢timleri metalografik numuneler iizerinde, Vickers batici ucu ile
ultramikrosertlik ve mikrosertlik cihazlari ile yapilmistir. Ultramikrosertlik 6l¢timii,
CSM dinamik nanomikrosertlik cihazi ile gerceklestirilmistir. Ultramikrosertlik
Ol¢timiinde 25 mN yiik, 0.1 sn arayla 60 kademede kompozit malzemelerin matrisine
uygulanmustir. Mikrosertlik 6l¢iimii ise Schimatzu Model mikrosertlik cihazinda
2000 gr (~20 N) yik altinda Vickers sertlik degeri (HV) cinsinden
gerceklestirilmistir. Sertlik degerleri, en az 10 6l¢limiin ortalamasi alinarak tespit
edilmigtir. Sertlik izi, matrisi ve takviye elemanlarmi kapsadigindan elde edilen
mikrosertlik degeri, kompozitin kiitlesel sertligini karakterize etmektedir. Elastisite
modiilii dl¢timleri GrindoSonic MK5 marka cihaz ile 5 cm capindaki numuneler

tizerinde yapilmustir.

Darbe deneyleri, 15 Joule’liik ¢eki¢ ve kirilma enerjisini 0.2 J hassasiyetle tespit
eden Charpy tipi Zwick marka darbe deney cihazi ile oda sicakliginda yapilmistir.
Darbe deneyi i¢in 5x5x40 mm boyutlarinda hazirlanan numuneler kullanilmis ve
mesnetler aras1 mesafe 25 mm olarak se¢ilmistir. Kompozit malzemelerin kirilmasi

icin gerekli enerji, Joule cinsinden en az li¢ numuneden alinan verilerin ortalamasi ile
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belirlenmistir. Darbe deneylerinden elde edilen darbe enerjisi degerleri numunelerin
kesit alanina boliinerek kirilma i¢in birim kesit alan1 basina harcanan enerji cinsinden
spesifik darbe enerjisi (kJ/m®) olarak hesaplanmistir. Darbe deneyleri sonrasinda

kirik ytizeyler, Jeol JSM 840 tipi SEM ile incelenmistir.

4.4. Korozyon Deneyleri

Korozyon deneyleri ISO 11846 standardina (ISO 11846, 1995) uygun olarak bir cam
beher igerisinde bulunan “30g/l NaCl + 10 ml/l HCI” bilesiminde ¢ozelti i¢inde
ylizeyi temizlenmis numunelerin 24 saat silireyle tutulmasiyla yapilmstir.
Numunelerin yiizey alanina bagh olarak ¢ozelti miktari, 0.3 ml/mm?” olacak sekilde
ayarlanmistir. Korozyon deneyleri sirasinda belirli zaman araliklarinda ¢6zeltiden
cikarilan numuneler, sirastyla damitilmis su ve alkol icinde ultrasonik olarak
temizlendikten sonra 0.1 mg hassasiyete sahip elektronik terazide tartilmistir. Deney
sonuglar1, numunelerin birim yiizey alani basina diisen agirhik kaybina gore gr/cm’
biriminde degerlendirilmistir. Kalinlik boyunca korozyon miktarinin belirlenmesi
amactyla, numuneler kesit yoniinde re¢ine ile kaliplanmig ve metalografik olarak
hazirlandiktan sonra optik mikroskopta incelenmistir. Bu incelemeler sirasinda
olusan korozyon morfolojisi belirlenirken korozyon niifuziyet derinligi ve genisligi
de olgiilmiis ve Esitlik (4.1) ile oyuk konsantrasyonu hesaplanmistir. Ayrica

korozyon numunelerinin yiizeyleri optik mikroskop ile de incelenmistir.

% Oyuk konsantrasyonu=(XW1i/Wr)x100 4.1)
Burada,

Wi: Incelenen yiizey iizerindeki oyuklarin genisligi

Wr: Incelenen yiizeyin toplam genisligi olarak tanimlanmustir.

Korozyon deneyleri sirasinda belirli zaman araliklarinda korozyon ¢ozeltisinin pH
degeri WTW pH/Cond 3401 pHmeter ile, ¢ozelti iletkenligi ise TetraCon 325 probu
kullanarak Olgiilmiistiir. Korozyon deneyleri sonucu korozyon ¢ozeltisi icerisinde
¢ozlinen alagim miktarlar1 (mg/It) Perkinelmer-1100 Atomik Absorbsiyon cihaziyla

belirlenmistir.
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4.5. Asinma Deneyleri

Incelenen kompozitlerin dékiim ve yaslandirilmis durumdaki asinma davranislari
ileri-geri agmnma deney cihazinda incelenmistir. Ileri-geri asinma deneyi, levha
tizerinde bilye temas geometrisine sahip, ASTM G133 standardinda (ASTM G133-
05, 2005) tanmimlanan ileri-geri asimnma deney cihazinda (Sekil 4.1)
gerceklestirilmistir. Ileri-geri asinma deneyleri, numune yiizeyine 10 mm capinda
ALOs, SizN4 ve 52100 kalite celik bilyelerin siirtiinmesi ile yapilmis olup, hareket
uzunlugu ve toplam kayma mesafesi sirasiyla 12 mm ve 120 m’dir. ileri-geri asinma
deneyleri sirasinda siirtiinme kuvveti bir bilgisayar yardimi ile siirekli kaydedilmistir.
Asimmma deneyi sonrasinda numune yiizeyleri lizerinde gelisen aginma izleri yiizey
profilometresi (Perthometer S8P ve Veeco) ile analiz edilmistir. Yiizey izlerinin
Olcimii Facodyn T9 model optik ugla, 1.750 mm uzunlugunda, 250 pm
yiiksekliginde ve 1 mm genisliginde bir alandan 4 adet tarama ile gergeklestirilmistir.
Asinma deneyleri sonrasi bilyelerde meydana gelen asinma optik mikroskopta

incelenmistir.

Asinma deneyleri kuru ortam (normal atmosferik kosullarda) ve sivi ortamda
(korozif ¢ozelti, saf su ve yar1 sentetik yag i¢inde) gergeklestirilmistir. Korozif ortam
olarak korozyon deneylerinin de yapildigi (30g/l NaCl + 10 ml/l HCIl) ¢ozelti
kullanilmistir. Kuru ortam asinma deneyleri 1.5, 3.0, 4.5 ve 6.0 N yiik altinda, 0.02
m/s ve 0.09 m/s olmak iizere iki farkli kayma hizinda Al,Os bilyenin siirtiinmesi ile
yapilmistir. Yag (Mobil SAE 10W-40) ve saf su ortaminda asinma deneyleri 0,02
m/s kayma hizinda 18 ve 24 N yiik altinda Al,Os, Si3N4 ve 52100 kalite ¢elik bilyeler
ile gerceklestirilmistir. Korozyonlu asinma deneyleri ise 0,02 m/s kayma hizinda 6.0,

12, 18 ve 24 N yiik altinda Al,Oj; bilyenin siirtiinmesi ile gergeklestirilmistir.

Sivi otamda yapilan asinma deney sonucglarini degerlendirmek ve muhtemel
tribokimyasal reaksiyonlar1 belirlemek amaciyla 7075 Al matris kompozitin raman
analizi Horiba Jobin Yvon HR 800 mikro-raman cihazi kullanilarak XY-
konumunda,100-1500 cm ™' dalgasayis1 araliginda, 5x100 saniye siireyle yapilmustur.
Cihazda HeNe (632.8 nm) lazeri kullanilmaktadir. Lazerin ¢ikis gilicii 17 mW’ tir.
Lazer giicli, numune yiizeyinde ~10mW olarak ol¢iilmiistiir. Raman analizleri,

standart 100x mikroskop objektifi ile numune iizerinde spot ¢apt 0,86 um olan bir

47



bolgeden alinmistir. Tarama agiklig1 (grating) 1800, confocal hole ise 100 pm olarak

secilmistir.
Morrnal itk
Lgmdmen bilye g
Waza1 nurnne ?&%
Sabitlevyicl

Yaglayiey, korozif

gozeltl haznesi g
Sirtilnene
ket okuyucn

ks mesafesi E
(2 kurs-1 tuar)

Sekil 4.1: Ileri-geri asnma deney cihazinin sematik goriiniimii
(ASTM G133-05, 2005).
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Karakterizasyon Calismalari

5.1.1. Mikroyapi Karakterizasyonu

Aliiminyum matris kompozit malzemelerin dokiim hali ve yaslandirilmis (T6 temper)
optik mikroskopta goriintiilenen mikroyapilar1 Sekil A.1°de verilmistir. Makroskobik
ve mikroskobik incelemeler, yaklasik 30 pum boyutundaki SiC partikiillerinin
dagiliminin Tdretilen diskin kalinligi boyunca uniform oldugunu, mikroyapinin
herhangi bir bdlgesinde porozite ve matris/partikiil ayrilmasinin olmadigin1 ortaya
cikarmigtir. SiC partikiillerinin {iniform dagilimi, 6rnek olarak 2618 aliiminyum
matris kompozitin dokiim haline ait genel (Sekil 5.1 a) ve optik mikroyapi
(Sekil 5.1 b) goriintiilerinden anlasilmaktadir. incelenen 2618, 6082, 7012, 7075 ve
A380 aliiminyum matris kompozit malzemelerin takviye hacim orani lineer kesisme
yontemiyle yaklasik % 5043 olarak belirlenmistir. Yaslandirilabilir aliiminyum
alasimlarinda elektrik iletkenligi Ol¢limleri, yaslandirma sirasindaki mikroyapi
bilesenlerinin matris igerisinde ¢oOziinmesi ve matrisin safiyeti gibi mikroyapi
gelisimi hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir (Kamp ve dig., 2002). Dokiim hali
ve yaslandirilmis durumdaki kompozitlerin elektrik iletkenligi degerleri Tablo 5.1°de
verilmistir. Yaglandirma sonucunda incelenen kompozitlerin elektrik iletkenligi

diismektedir.

Sikistirma dokiim yontemi ile iiretilen 30 um boyutunda SiC partikiil takviyeli 2618,
6082, 7012, 7075 ve A380 aliiminyum matris kompozit malzemelerin taramali
elektron mikroskop goriintiileri (Sekil 5.2) takviye/matris ara ylizeyinde agik renkli
diizensiz bolgelerin olustugunu ortaya ¢ikarmistir. Tablo 5.2°de agik renkli diizensiz
bolgelerin EDS analiz sonuglart verilmistir. Genelde agik renkli diizensiz bolgeler
matris bilesimine bagli olarak Mg, Cu, Zn Fe, Ni, Mn ve Si gibi alasim

elementlerinden olusmaktadir.



Dokiim hali ve yaslandirilmis durumdaki 2618, 6082, 7012 ve 7075 aliiminyum
matris SiC partikiil takviyeli kompozitlerin XRD paternlerinde (Sekil A.2) sadece Al
ve SiC pikleri mevcut olup, bunun disinda herhangi bir mikroyap: bilesenine ait pik
tespit edilmemistir. Bunun nedeni, bu mikroyap1 bilesenlerinin (ac¢ik renkli diizensiz
bolgeler ya da dispersoid) yap1 igerisindeki hacim oraninin diisiik olmasi olabilir.
Yapidaki oram1 % 5’in altinda olan bilesenlerin XRD analiziyle belirlenemedigi
bilinmektedir (Nakazato ve dig. 2001). Dokiim hali ve yaslandirilmis durumdaki
2618, 6082, 7012 ve 7075 aliiminyum matris kompozit malzemelerden farkli olarak
% 8 oraninda Si iceren A380 aliiminyum matris kompozitin dokiim hali ve
yaslandirilmis durumdaki XRD paterninde Al, SiC ve 6tektik Si piki bulunmustur.
Basingli infiltrasyon yOntemi ile iiretilen SiC partikiil takviyeli aliiminyum matris
kompozitlerde, mekanik o6zellikleri zayiflatan sert ve gevrek AliCs fazi olusumu
gozlenirken (Ahlatci, 2003), sikistirma dokiim yontemi ile tiretilen aliiminyum matris
SiC partikiil takviyeli kompozitlerde yiiksek basing ve Al matris/SiC takviye elemani
arasinda reaksiyon siiresi kisa oldugu i¢in Al4C; fazi olusumunun gergeklesmedigi
literatiirde (Hwu ve dig., 1996; Seyed Reihani, 2006) bildirilmistir. Bu ¢calismada da,
sikistirma dokiim yontemi ile iiretilen aliiminyum matris SiC partikiil takviyeli

kompozitlerin XRD analizinde Al4Cs faz1 olusumu goriilmemistir.

(a)
Sekil 5.1: Sikistirma dokiim yontemi ile tiretilen SiC partikdil takviyeli 2618
alliminyum matris kompozitin dokiim halindeki a) genel ve b) optik mikroskop
goriintiileri.

Tablo 5.1: Incelenen kompozit malzemelerin elektrik iletkenligi degerleri.

Matris Elektrik Iletkenligi, % IACS
Dokiim Yaglandirilmig
2618 10.440.10 7.6+0.74
6082 11.540.60 10.44+0.40
7012 8.4+0.13 5.6+0.50
7075 8.6+0.90 7.5+0.90
A380 7.1+£0.39 5.5+0.67
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Matris

Dokiim
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2618

6082

7012

7075

A380

Sekil 5.2: SiC partikiil takviyeli aliiminyum matris kompozitlerin
taramal1 elektron mikroskop mikrograflari.



Tablo 5.2: Incelenen kompozit malzemelerin mikroyapi bilesenlerine ait
EDS analiz sonuglari.

Matris Element Acik Renkli Diizensiz Bolgeler
(% Ag) Dokiim Yaslandirilmig
Si - -
Mg 4 -
Cu 16 -
2618 7n - -
Fe 5 10
Ni 6 17
Mn - -
Al 69 73
Si 20 -
Mg - -
Cu - -
6082 7n - -
Fe 16 -
Ni - -
Mn 8 -
Al 56 -
Si 1 -
Mg 13 -
Cu 10 -
7012 Zn 25 -
Fe - -
Ni - -
Mn - -
Al 51 -
Si 2 -
Mg 13 -
Cu 16 -
7075 Zn 23 -
Fe - -
Ni - -
Mn - -
Al 46 -
Si 11 21
Mg - -
Cu 6 21
A380 7n - -
Fe 23 10
Ni - -
Mn 3 2
Al 57 46

5.1.2. Mekanik Ozellik Karakterizasyonu

Kimyasal bilesimleri Tablo 4.1°de goriilen aliiminyum alasimlar1 ve SiC partikiil
takviyesi ile liretilen kompozitlerin dokiim hali ve yaslandirilmis durumdaki elastisite
modiilii, matris ve kiitlesel sertlik degerleri ile spesifik darbe enerjisi sonuglar1 Tablo
5.3°de verilmistir. Yiiksek Mg ve Zn igerigine sahip 7012 ve 7075 alliminyum matris

kompozitlerin sertlikleri diger kompozitlerin sertliklerinden genelde daha yiiksektir.
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Ayrica kompozitlerin matris ve kiitlesel sertligi yaslandirma 1s1l iglemi ile artmustir.
Yaslandirma islemi, oOzellikle Mg ve Zn igerigince zengin olan 7XXX serisi
aliminyum matris kompozit malzemelerin sertliklerini 6nemli miktarda (~%20)
artirmistir. Diger taraftan yaslandirma islemi, Mg ve Zn igerigi bakimindan diisiik
olan 2618 ve A380 aliiminyum matris kompozitlerin sertliklerini sirastyla % 4 ve %
7 oraninda artirmistir. Yaslandirma iglemi ile sertligi yaklasik %15 oraninda artan
6082 aliiminyum matris kompozit, incelenen kompozit malzemeler arasinda hem

dokiim hem de yaslandirma islemi sonunda en diisiik sertlik degeri sergilemistir.

Tablo 5.3’den goriildiigli gibi en yiiksek spesifik darbe enerjisi 6082 aliiminyum
matris kompozitte, en diisiik spesifik darbe enerjisi ise % 8 oraninda Si iceren A380
aliminyum matris kompozit hari¢ tutulacak olursa yliksek Mg ve Zn ¢erigine sahip
7012 ve 7075 aliiminyum matris kompozitte elde edilmistir. Kompozitlere uygulanan
yaslandirma 1s1l islemi, spesifik darbe enerjisini diisirmiistiir. Ancak spesifik darbe
enerjisindeki diistis, diisik Mg ve Zn igerigine sahip 6082 aliiminyum matris

kompozitte daha belirgindir.

Darbe numunelerinin kirik yiizey taramali elektron mikroskop goriintiileri Sekil B.1
ve Sekil B.2’de verilmistir. En az alasim elementi iceren 6082 aliiminyum matris
kompozit slinek karakterli mikro bosluk (dimple) kirilma sergilerken, yiiksek Mg ve
Zn igerigine sahip 7012 ve 7075 aliiminyum matris kompozitte gevrek karakterli

takviye partikiil kirilmas1 ve SiC partikiilleri iizerinde ikincil g¢atlaklar meydana

gelmigtir (Sekil B.1 ve Sekil B.2).

Tablo 5.3: incelenen kompozit malzemelerin mekanik dzellikleri.

Elastisite Modiilii Matris Sertlik Kiitlesel Sertlik Spesifik Darbe Enerjisi
Matris (GPa) (HVo.0025) (HV,) kJ/m®)
Dokiim | Yaslandirilmig | Dokiim | Yaslandirilmis | Dokiim | Yaslandirilmis | Dokiim | Yaslandirilmig

2618 16043 17245 150+12 180+10 254+15 265+20 17.4£2 14.9+2
6082 163+4 162+5 116+5 124+5 16643 190+15 21.545 12.242
7012 172+5 168+4 235+15 245+55 264+20 324425 15.242 11.0£3
7075 176+4 18145 250+27 281+55 285+10 340+15 12.542 10.4+1.2
A380 | 164+4 168+1 182+50 190+6 264+15 282+25 8.0+2 7.5+2

5.2. Korozyon Ozellikleri

Incelenen kompozitlerin “30g/l NaCl + 10 ml/l HCI” ¢dzeltisi igerisinde 24 saat
siiresince agirlik kaybinin belirlenmesine dayanan korozyon deney sonuglar

Sekil 5.3’de verilmistir. 6082 ve A380 aliiminyum matris SiC partikiil takviyeli
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kompozitlerin hem doékiim hali ve hem de yaslandirilmis durumda korozyon
deneyleri sirasinda birim alan basina agirlik kaybi1 degerleri 2618, 7012 ve 7075
aliminyum matris kompozitlerden daha diisiiktiir. 6082 aliiminyum matris
kompozitin 24 saatlik deney siiresi sonunda dokiim halindeki agirlik kaybi 0.59x107
gr/cm’, yaslandirilmis durumdaki agirhik kaybi ise 0.08 x 107 gr/em’ olarak
Olciilmiistiir. Yaslandirilan 6082 aliiminyum matris kompozit, incelenen kompozitler
arasinda en yiiksek korozyon direncine sahiptir. 2618 ve A380 aliiminyum matris
kompozitlerin dokiim hali ve yaslandirilmis durumdaki agirlik kaybi degerleri

karsilastirildiginda, yaslandirma 1s1l islemi ile agirlik kaybi artmustir.

Sekil C.1 ve Sekil C.2’de deney siiresine bagli olarak, korozyon ¢ozeltisi igindeki pH
ve ¢ozelti iletkenliginin degisimi goriilmektedir. Dokiim hali ve yaslandirilmis
durumdaki 2618, 7012 ve 7075 aliiminyum matris kompozitlere ait ¢ozelti pH
degerleri deney siiresince artarken, ¢ozelti iletkenligi azalma egiliminde olup, 6082
ve A380 aliiminyum matris kompozitlerde bu degisim digerlerine gore ¢ok belirgin

degildir.

Korozyon deneyleri sonucu korozyon ¢ozeltisi igerisinde ¢oziinen alagim miktarlari
kantitatif olarak (mg/It) Tablo 5.4’de verilmistir. Dokiim hali ve yaslandirilmig
durumda en yiiksek ¢oziinen alasim (Al, Zn, Mg, Cu) miktarlar1 2618, 7012 ve 7075
aliminyum matris kompozitlerde elde edilmistir. Korozyon deneylerinde en iyi
performans gosteren 6082 ve A380 aliiminyum matris kompozitler en diisiik ¢éziinen

alagim miktarlarina sahiptir.

Incelenen kompozitlerin korozyon deneyleri sonrasi yiizeylerinin optik mikroskop
goriintiileri Sekil C.3-C.7°de, kesit goriintiileri ise Sekil 5.4’de goriilmektedir.
Korozyon deneyleri sirasinda ylizeyde ve ylizey altinda oyuklar meydana gelmistir.
Hem dokiim hali hem de yaslandirilmis durumda 6zellikle en ¢ok korozyona ugrayan
2618, 7012 ve 7075 aliminyum matris kompozitlerde oyuk miktar1 oldukca fazla
olup, ylizey alti oyuklar1 mevcuttur. Korozyon deneyleri sonrast 6082 aliiminyum
matris kompozitin ylizeyi daha az piirlizlii yani daha diiz iken, en fazla korozyona
ugrayan 2618, 7012 ve 7075 aliiminyum matris kompozitin ylizeyinde oyuklar

oldukca derindir ve piiriizlii bir yiizey goriiniimii hakimdir.
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Sekil 5.3: Dokiim ve yaglandirilmig kompozitlerin korozyon deneyleri sonrasi elde

edilen agirlik kayb1 degisimi.
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Tablo 5.4: Incelenen kompozitlerin “30g/l NaCl + 10 ml/l HCI” ¢dzeltisi icerisinde
¢Oziinen alasim elementleri miktarlari.

Isil Islem Matris Coziinen Alagim Element Miktarlar1 (mg/1t)

Durumu Al Zn Mg Cu Si Fe
2618 1650 0.70 38.75 343 13.25 6.10
6082 650 1.88 15.63 0.35 10.5 4.33

Dokiim 7012 2750 117.50 52.50 8.60 22.75 3.90
7075 2975 111.25 65.00 15.75 10.00 7.13
A380 868 10.50 12.5 1.53 21.75 13.85
2618 2150 1.00 38.75 20.75 18.50 16.63
6082 78 0.30 3.13 0.25 7.50 1.40

Yaglandirilnug 7012 2625 126.25 52.50 8.50 1325 | 4.80
7075 2375 88.75 52.50 16.00 1.75 6.88
A380 1518 13.13 18.75 5.65 20.50 24.38

Incelenen kompozitlerin korozyon deneyleri sonunda yiizeylerinde olusan oyuk

konsantrasyonu ve maksimum oyuk derinligi Tablo 5.5’de verilmistir. Korozyon

hasar boyutu olarak oyuk konsantrasyonu ve oyuk derinligi dikkate alindiginda,

gerek dokiim halinde gerekse yaslandirilmis durumda 6082 ve A380 aliiminyum

matris kompozitlerin oyuk konsantrasyonu ve derinligi 2618, 7012 ve 7075

aliminyum matris kompozitlerden daha diisiiktiir.

Tablo 5.5: Dokiim ve yaslandirilmis kompozitlerin korozyon deneyleri sonrasi

oyuk konsantrasyonu ve maksimum oyuk derinligi.

Oyuk Konsantrasyonu (%) Oyuk Derinligi (pm)
Matris Dokiim Yaslandirilmig Dokiim Yaglandirilmig
2618 57 68 160 105
6082 35 15 50 30
7012 68 62 120 65
7075 59 58 90 110
A380 40 50 60 60
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Matris Dokiim Yaslandirilmig

2618

6082

7012

7075

A380

Sekil 5.4: Incelenen kompozitlerin “30g/1 NaCl + 10 ml/l HC1” ¢dzeltisi i¢indeki
korozyon deneyi sonrasi kesitlerinin optik mikroskop goriintiisii.
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5.3. Kuru Ortam Asinma Deney Sonuglari

Incelenen kompozitlerin kuru ortam asinma deneyi sirasinda numunelerin
yilizeylerinde olusan asinma izlerine 6rnek olarak yaslandirilmig 2618 aliiminyum
matris kompozitin 3 boyutlu aginma iz goriintileri Sekil 5.5’de goriilmektedir.
Incelenen kompozitlerin 3 boyutlu profilometrik gériiniimleri en diisiik ve en yiiksek
kayma hizlar1 i¢in Sekil D.1-D.5’de verilmistir. Numune yiizeyinde olugan asinma
izlerinin hacmi, 2 boyutlu profilometrik goriintiilerden hesaplanmis olan aginma iz
alani ile iz uzunlugu carpilarak elde edilmistir ve iki farkli kayma hizinda yiike bagh
olarak kompozitlerin aginma kayiplarinin (hacimsel asinma miktar1) degisimi
Sekil 5.6°da verilmigstir. Uygulanan yiik araliginda incelenen kompozitlerin tiimiinde
asinma kayiplari, test ylikiinlin artmasi ile dogrusal olarak artmayip iki fakl
bolgeden olugmaktadir. Diigiik yiiklerde asinma kaybi test ylikiiniin artmasi ile diisiik

oranda, yliksek yiiklerde ise 6nemli miktarda artmistir.

(a) (b)
Sekil 5.5: Yaslandirilmig 2618 aliiminyum matris SiC takviyeli kompozitlerin
3 boyutlu asinma iz goriintiileri a) Test yiikii: 3.0 N, kayma h1z1:0.02 m/s ve
b) Test yiikii: 6.0 N, kayma hizi: 0.09 m/s.

Kuru ortam asinma deneyleri sonrasi incelenen kompozitlerin aginma yiizeylerinin
optik mikroskop goriintiileri Sekil D.6-D.10°da verilmistir. Asinma izlerinin taramali
elektron mikroskop gorintiileri ise Sekil D.11-D.14’de yer almaktadir. Genelde
dokiim halindeki kompozitlerin aginma izlerinde SiC partikiilleri ayrilarak asinma
yiizeyleri daha piiriizlii iken, yaslandirilmis kompozitlerde elde edilen aginma izleri

daha diiz bir ylizeye sahiptir.

Sekil 5.6’da verilen “Asinma Kaybi-Test Yiikii” grafiklerine gore Tip I ve Tip 11
asinma olarak siniflandirilan asinma yiizeylerine 6rnek olarak Sekil 5.7°de dokiim
halindeki 2618 aliiminyum matris kompozitin asmmma yiizeyi optik mikroskop

goriintiileri verilmistir. Tip I asinma bolgesinde, Al,Os bilyenin hareket yoniinde
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asinma ylizeyini parlattigi, asinma {irlinlerinin asinan yilizeye smirlt yapismasi
sonucunda asinma izi daha diiz bir ylizeye sahiptir, ayrica asinma izinde SiC
partikiilleri kopmadan yerlerinde kalmistir. Tip II aginma bolgesinde ise aliiminyum
matris kompozitlerin asinma izinde SiC partikiillerinin matristen kopup ayrilmasi
sonucu asinma yiizeyi daha piirtizliidiir. Tip II asinma bolgesinde Al,O3 bilyenin
yiiksek malzeme transferiyle asinma izinde ¢ok az SiC partikiilleri kalmistir. i¢
(matris tipi ve 1s1l islem) ve dis (test yiikii ve kayma hizi) faktorlere bagl olarak

hakim olan asinma bdlgeleri Tablo 5.6’da verilmistir.

Al,O3 bilye yiizeyinde meydana gelen asinma Sekil D.15-D.19’da goriilmektedir.
Al,O3 bilye iizerinde olusan izin alani, beklendigi gibi test yiikiine ve kayma hizina
bagli olarak artmaktadir. Al,O; bilye ilizerindeki iz alaninin yiike bagli olarak
degisimi iki farkli kayma hizi igin Sekil 5.8’de verilmistir. En yiiksek asinma iz alani
0.02 m/s kayma hizinda 6.0 N yiik altinda yaslandirilmis 6082 aliiminyum matris
kompozitin kuru aginma deneyinde elde edilmistir.

Tablo 5.6: Kuru ortam asinma deneylerinde incelenen kompozitlerin test ylikiine

bagli olarak farkli karakteristik aginma goriiniimlerine gore
Tip I ve Tip II asinma bolgeleri.

Test Dokim Yaslandirilmig

Matris Yiikii (N) 0.02 m/s 0.09 m/s 0.02 m/s 0.09 m/s

Tip I Tip 11 Tip I Tip 11 Tip I Tip 11 Tip I Tip 11

1.5 v N v v

3.0 v \ v

4.5

< (<
< (<

6.0

1.5

3.0

< |<
< |<

4.5

<
< |2 | < < |2 | <2

< [<
< (<2

6.0

< |2 | <2 < (<

15 N \

3.0 N \

4.5

< (<
< (<

6.0

1.5

< |<

3.0
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< [<
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15 N \
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Matris Dokiim Yaslandirilmis
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Sekil 5.6: Incelenen kompozitlerin dékiim hali ve yaslandirilmis durumda test

yikiine baglh olarak iki farkli kayma hizindaki asinma hacimlerinin degisimi. 4 ve

60

B sembolleri sirastyla 0.02 m/s ve 0.09 m/s kayma hizlarini temsil etmektedir.




(b)

Sekil 5.7: Dokiim hali 2618 aliiminyum matris SiC partikiil takviye edilmis
kompozitlerin a) Tip I ve b) Tip II asinma yiizeylerine ait karakteristik optik
mikroskop goriintiileri. 0.02 m/s kayma hizinda sirastyla 3.0 ve 6.0 N yiik altinda
karakteristik Tip I ve Tip II asinmay1 temsil eden aginma yiizeyleri.

Incelenen kompozitlerin kuru ortam asinma deneyleri siiresince siirtiinme
katsayilarinda meydana gelen degisim Sekil D.20-D.24’de verilmistir. Tip I ve Tip 11
asinma i¢in incelenen kompozitlerin siirtiinme katsayis1 degisimine bir 6rnek Sekil
5.9’da yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris kompozit i¢in verilmistir. Tip I asinma
modunda siirtiinme katsayisi ¢ok kisa silirede kararli hali almaktadir. Diger taraftan
Tip II asinma durumunda ise baslangicta siirtiinme katsayilar1 1.0 ile 1.5 arasinda
degisirken artan asinma siiresine bagli olarak siirtlinme katsayisi artmis ve belli bir
stire sonunda stirtiinme katsayis1 kararli hale gelerek sabitlenmistir. Bu grafiklerden
belirlenen kararli hal siirtinme katsayisi degerlerinin ylike bagl olarak degisimi
Sekil 5.10°da verilmistir. Genellikle 0.4 ile 1.8 arasinda degisen siirtiinme katsayisi

degerleri test ylikiiniin artmasiyla artmaktadir.
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temsil etmektedir.
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Sekil 5.8: Incelenen kompozitlerin dékiim hali ve yaslandirilmis durumda test
yiikiine bagl olarak iki farkli kayma hizinda Al,Os3 bilye tizerinde iz alaninin
degisimi. 4 ve M sembolleri sirasiyla 0.02 m/s ve 0.09 m/s kayma hizlarini




-
-

SertLUnme Katsays

10d0

2000 a 4000 E000

Simwe (s}

Sekil 5.9: Yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris SiC partikil takviyeli kompozitin
0.02 m/s kayma hizinda karakteristik Tip I ve Tip Il asinma siirtiinme egrileri. Tip I
ve Tip II siirtiinme egrileri sirayla 1.5 N ve 6.0 N yiik altinda ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.10: incelenen kompozitlerin iki farkli kayma hizinda siirtiinme katsayis1
degerlerine test yiikiiniin etkisi (a) 0.02 m/s ve (b) 0.09 m/s.
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5.4. Korozyonlu Asinma Deney Sonuclar:

Incelenen kompozitlerin 0.02 m/s kayma hizinda 6.0, 12, 18 ve 24 N yiik altinda
Al,Os; bilye ile korozyonlu asmma deneylerinde asmmma iz hacminin
hesaplanmasinda kullanilan 2 boyutlu iz profilleri Sekil E.1-E.5’de verilmistir. Ornek
olarak dokiim hali ve yaslandirilmis 2618 aliiminyum matris kompozitin 3 boyutlu
asinma iz goriintiileri Sekil 5.11°de gosterilmektedir. Dokiim hali ve yaslandirilmis
kompozitlerin korozyonlu asinma deneyleri sonundaki iz hacminin yiike bagl olarak
degisimi Sekil 5.12°de goriilmektedir. Sekil 5.12°den goriildiigi gibi dokiim hali ve
yaslandirilmis kompozitlerin asinma kayiplar: yiike bagh olarak genellikle parabolik
bir sekilde artmaktadir. DoOkiim halindeki kompozitler ile yaslandirilmig
kompozitlerin asinma kayiplar karsilastirildiklarinda yaslandirma ile artan sertlikle

uyumlu olarak aginma kaybinda bir azalma gdzlenmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.11: 2618 aliiminyum matris SiC takviyeli kompozitlerin a) dokiim hali ve
b) yaslandirilmis durumdaki 3 boyutlu aginma iz goriintiileri.
Test yiikii: 24N ve kayma hiz1:0.02 m/s.

Dokiim hali kompozitlerin 6.0 N ve 24 N test yiikii altinda korozyonlu asinma
deneyleri sonucu korozyon ¢ozeltisi icerisinde ¢dziinen alasim miktarlar1 kantitatif
olarak (mg/lt) Tablo 5.7°de verilmistir. Her iki yiikte de en yiiksek ¢dziinen alagim
miktarlart 7012 ve 7075 aliiminyum matris kompozitler de elde edilmistir.
Korozyonlu asinma deneylerinde en iyi performans gosteren 7012 ve 7075
aliminyum matris kompozitler korozyon c¢ozeltisi icerisinde ¢oziinen en yiiksek

alasim miktarlarina sahiptir.
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Tablo 5.7: Dokiim hali kompozitlerin 6.0 N ve 24 N test yiikii altinda korozyonlu
asinma deneyi sonucu “30g/1 NaCl + 10 ml/l HCI” ¢dzeltisi igerisinde ¢oziinen
alasim elementleri miktarlari.

Test Yiikii Matris Coziinen Alasim Element Miktarlar1 (mg/1t)

(N) Al Zn Mg Cu Si Fe
2618 503.13 0.53 6.25 1.35 6.50 1.70
6082 488.75 1.48 13.75 0.85 0.00 3.70

6.0 7012 591.25 14.50 11.25 1.03 1.00 3.33
7075 684.38 12.50 13.13 1.68 4.75 2.93
A380 470.63 1.20 7.50 1.80 0.75 3.43
2618 481.88 0.60 6.88 1.30 8.00 3.35
6082 647.50 0.73 8.13 1.83 2.50 423

24 7012 520.00 11.00 9.38 0.95 6.25 1.30
7075 794.38 8.50 11.25 0.88 8.50 2.00
A380 521.88 1.70 13.75 1.35 5.50 5.80

Korozyon ¢ozeltisi i¢inde yapilan asinma deneyleri sonrasi incelenen kompozitlerin
yiizeylerinde olusan asinma izlerinin optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskop goriiniimleri sirasiyla Sekil E.6-E.10 ve Sekil E.11°de yer almaktadir.
Dokiim halindeki kompozitlerin asinma ylizeyleri yaslandirilmis kompozitlerle
karsilastirildiginda test yiikiinlin artmasi ile aginma izinde tribo tabaka olusumu,
asinma yiizeyine sivanma ve SiC partikiillerinin yiizeyden kopup ayrilmasi veya
asinma bolgesinde kirilmasi daha siddetli olup, asinma yiizeyi daha derin ve genis
oyuklara sahiptir (kismen Tip II). SiC partikiillerinin kirilmis olmasi, asinma deneyi
sirasinda yiik tagima kapasitesini diislirerek kompozit malzemenin daha yiiksek

asinma kaybi sergilemesine sebep olmustur.

Diisiik (12 N) ve yiiksek test yiiklerinde (24 N) korozyonlu aginma deneyi sonunda
yaslandirilmis 7012 aliiminyum matris kompozitin asinma ylizeylerinin optik
mikroskop goriintiileri Sekil 5.13’de verilmistir. Gerek diisiik yiik, gerekse yiiksek
yiik durumunda kompozitlerin asinma yiizeyleri korozyonlu aginma tirtinleri (tribo
tabaka olusumu) igermektedir. Diisiik yiiklerde, Al,Os bilye etkisi ile ¢cok az sayida
SiC partikiilleri ayrilarak asinma izinde daha az piriizlilik (oyuk derinligi ve
genigligi) olugmaktadir. Yiksek yiiklerde ise tribo tabakanin ayrilmasiyla SiC
partikiilleri kirtlip asman yilizeyden uzaklasirken, daha derin ve genis oyuklar

seklinde daha yiiksek piiriizliiliige sahip asinma izi olusmustur.

Korozif ortam asinma deneyleri sirasinda 6.0 N ve 12 N yiik altinda Al,O; bilye
tizerinde belirgin iz olusmazken, daha yiiksek yiiklerde Al,O; bilyede olusan izler

belirginlesmektedir. Al,O3 bilyede olusan aginma izlerine 6rnek olarak 18 N ve 24 N
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yuk altinda dokiim hali ve yaslandirilmis durumdaki 7012 aliiminyum matris
kompozitin korozyonlu asinma kosullarinda Al,O; bilyede olusan izin optik

mikroskop goriiniimleri Sekil E.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12: Dokiim hali ve yaslandirilmis kompozitlerin korozyonlu aginma deneyi
sonucu, deney yiikii ile asinma kayb1 degisimi.
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Sekil 5.13: a) Diisiik yiik (12 N) ve b) yiiksek yiik (24 N) altinda yaslandirilmig 7012
aliiminyum matris SiC partikiil takviye edilmis kompozitlerin aginma yiizeylerine ait
optik mikroskop goriintiileri.

Korozif ortam asinma deneyleri siiresince elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri
Sekil E.13-E.17°de verilmis olup, kararli durum siirtiinme katsayis1 degerlerinin yiike
bagli olarak degisimi Sekil 5.14’de verilmistir. Genel olarak test yiikiiniin artmasiyla

stirtiinme katsayisinda belirgin bir degisim olmamugtir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.12’den goriildiigii gibi kuru ortam aginma deneylerindeki asinma

kayiplari, korozyonlu asinma deneylerine gore daha yiiksektir.
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Sekil 5.14: 0.02 m/s kayma hizinda incelenen kompozitlerin
stirtiinme katsayis1 degerlerine test yiikiiniin etkisi.

5.5. Saf Su Asinma Deney Sonuclar:

Incelenen kompozitlerin 0.02 m/s kayma hizinda 18 N ve 24 N yiik altinda Al,Os,
SisNs ve 52100 kalite ¢elik bilyeler ile saf su asinma deneylerinde asinma iz
hacminin hesaplanmasinda kullanilan 2 boyutlu iz profilleri Sekil F.1-F.5’de

verilmigtir. Dokiim hali ve yaslandirilmis kompozitlerin saf su asinma deneyleri
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sonundaki iz hacminin karsi malzeme ve ylike bagli olarak degisimi Sekil 5.15°de
goriilmektedir. Kars1t malzemeye bagli olarak incelenen kompozitler de en fazla
asinma kayb1 genelde Al,Os, Si3sN4 ve 52100 kalite celik bilye ile elde edilmistir. En

diisiik aginma kayb1 yaslandirilmis kompozitler de gézlenmistir.

Saf su icinde Al,O3, Si3N4 ve 52100 kalite celik bilye ile yapilan asinma deneyleri
sirasinda kompozitlerin yiizeylerinde olusan asinma izlerinin optik ve taramali
elektron mikroskop goriintimleri sirasiyla Sekil F.6-F.10 ve Sekil F.11°de yer
almaktadir. 52100 kalite celik bilye ile yapilan asinma deneylerinde incelenen
kompozitlerin aginma yiizeyleri hafif asinma karakteristik goriiniimiine sahip olup,
ayn1 zamanda bir oksit tabakasi ile kaphdir. Sekil 5.16’de goriilen ve siyah adaciklar
seklinde olusan yapilarda gergeklestirilen EDS analizleri sonucunda bu adaciklarin
Fe, Mo ve O igerigince zengin (6rnek olarak demir oksit verilebilir) olduklar
belirlenmigtir. Taramali elektron mikroskobu incelemelerinden de anlagilacagi tizere
celik bilyelerle gergeklestirilen sulu asinma deneylerinde adhesif ve oksidatif bir
asinma meydana gelmektedir. Al,O3 ve SizNy bilye ile yapilan asinma deneylerinde
ise kompozitler SiC partikiilin matristen ayrilmasi ile asinmistir. Saf su ortam
asinma deneyleri sirasinda karsi malzeme olarak Al,Os, Si3N4 ve 52100 kalite ¢elik
bilyeler iizerinde meydana gelen asinmalar Sekil F.12’de goriilmektedir. Karsi
malzemelerde meydana gelen asinmalarin optik mikroskop goriintiileri Sekil F.13-
F.14’de verilmistir. Saf su ortam asinma deneyleri siiresince elde edilen siirtiinme

katsayist grafikleri Sekil F.15-F.19°da verilmistir.

AL O3, SisNg ve 52100 c¢elik bilyelere karsi incelenen kompozitlerin siirtlinme
katsayist degisimine bir 6rnek Sekil 5.17°de yaslandirilmis 7012 aliiminyum matris
kompozit icin verilmistir. Incelenen kompozitlerin Al,O3 ve 52100 celik bilyelere
kars siirtiinme egrileri benzer karakterde olup, siirtiinme katsayis1 onemli bir sagilma
gostermeksizin ¢ok kisa siirede 1.0 degerinden 0.5’e diismektedir. Kompozit/SizNy
asinma ciflerinde ise asinma siliresine bagli olarak siirtlinme katsayisi sabit (~0.8)
kalmistir. Raman spektroskopisi ile (Sekil 5.18) saf su icinde 3 ay tutulan 7075
aliminyum matris SiC partikiil takviyeli kompozitin yiizeyi incelendiginde Al(OH);
(250, 306, 324, 394 ve 548 cm™) ve SiO, (263 cm™) ait raman pikleri tespit
edilmistir. Magnezyum matris SiC partikiil takviyeli kompozitin Raman
spektrumunu inceleyen Kumar ve arkadaslari (2005) SiO,’in; 263 cm™ dalgasinda

belirdigini gostermistir.
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Sekil 5.15: Dokiim hali ve yaslandirilmis kompozitlerin saf su ortaminda

asinma kaybinin degisimi.
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Element (% Ag)

O 31.48
Si 30.30
C 12.37
Fe 22.45
Al 2.86
Mo 0.58

Sekil 5.16: Saf su ortaminda yaplla asinma deneyi sonrasinda dokiim halindeki
6082 Al matris kompozitin aginma yiizeyinin taramali elektron mikroskobu
goriintiisii ve okla isaratli partikiiliin EDS analizi.
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Sekil 5.17: Yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris SiC partikiil takviyeli kompozitin
sulu aginma kosullarinda karakteristik stirtinme egrileri.
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Sekil 5.18: 7075 aliiminyum matris kompozitin yilizeyinde AI(OH); (250, 306, 324,
394 ve 548 cm™) ve SiO; (263 cm’™) ait raman spektrumlari.
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5.6. Yagh Asinma Deney Sonuglar:

Incelenen kompozitlerin 0.02 m/s kayma hizinda 24 N yiik altinda Al,Os, Si3N4 ve
52100 kalite ¢elik bilye ile yagli asmma deneylerinde asinma iz hacminin
hesaplanmasinda kullanilan 2 boyutlu iz profilleri Sekil G.1-G.3’de verilmistir.
Dokiim hali ve yaslandirilmis kompozitlerin yagli ortamda gergeklestirilen asinma
deneylerinden elde edilen sonuglar asinma kaybi olarak Sekil 5.19°da goriilmektedir.
Incelenen kompozitlerde karst malzemeye bagl olarak en fazla asinma kayb1 genelde
ALOs;, SisNg ve 52100 kalite ¢elik bilye ile elde edilmistir. Karst malzeme olarak
Al,O3 bilye kullanilmast durumunda, en yiliksek aginma kaybi1 dokiim hali 6082 Al
matris kompozitte elde edilirken, diger kompozitler benzer asinma direnci

gostermistir.

Incelenen kompozitlerin, yag iginde AlL,O3;, SizNg4 ve 52100 kalite gelik bilye ile
yapilan asinma deneyleri sonrasinda asmmma izlerinin optik ve taramali elektron
mikroskop goriinimleri sirasiyla Sekil G.4-G.6 ve Sekil G.7°de verilmistir. Al,Os,
SisNg ve 52100 kalite celik bilye ile yapilan asinma deneylerinde yiiksek
biiylitmelerdeki taramali elektron mikroskop ¢alismalari, kompozitlerin asinma
yiizeylerinde SiC partikiilin  kirilmasinin  goézlenmedigini ortaya koymustur
(Sekil G.7). Yagh asinma deneylerinde kullanilan Al,Os, Si3N4 ve 52100 kalite ¢elik
bilyelerde olciilebilir bir iz olusmamustir. Yagl asinma deneyleri siiresince elde

edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri Sekil G.8-G.10’da verilmistir.

Yagl ortam asinma kosullarinda Al,Os;, SisNg ve 52100 celik bilyelere karsi
incelenen kompozitlerin siirtiinme katsayisi degisimine bir O6rnek Sekil 5.20°de
yaslandirilmis 7012 aliiminyum matris kompozit igin verilmistir. Incelenen
kompozitlerin Al,Os3, SisN4 ve 52100 celik bilyelere karsi stirtiinme egrileri benzer
karakterde olup, siirtinme katsayisi onemli bir sagilma gdstermeksizin ¢ok kisa

stirede 0.2 degerine diismektedir.
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Sekil 5.19: Dokiim hali ve yaslandirilmis kompozitlerin yag ortaminda

asinma kaybinin degisimi.
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Sekil 5.20: Yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris SiC partikiil takviyeli kompozitin
yagli asinma kosullarinda karakteristik siirtlinme egrileri.
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6. DENEYSEL SONUCLARIN IRDELENMESI

6.1. Matris Bilesiminin Mikroyapiya ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Bu ¢alisma kapsaminda matris malzemesi olarak kullanilan alagimlardan (Tablo 4.1)
en az alasgim elementi icereni 6082 Al alasimidir. Ana alasim elementi olarak %1.7
Mg’in yani sira, bir miktar Si (% 1.11) ve bir miktar Mn (% 0.45) igeren bu alagimla
tiretilen SiC partikiil takviyeli kompozitin dokiim yapisinda ¢ok kii¢lik boyutta ve
thmal edilebilir miktarda acik renkli diizensiz bdlgeler olugmustur (Sekil 5.2).
Tablo 5.2’deki EDS analizi s6z konusu agik renkli diizensiz bdlgenin Si, Fe ve
Mn’ce zengin oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Literatiirde Si, Fe ve Mn ig¢eren yapinin
AlFeSiMn (Escalera-Lozano ve dig., 2006) olabilecegi belirtilmekte ise de XRD
caligmalarinda (Sekil A.2) bu bolgelere ait pik tesbit edilememistir. Uygulanan
yaslandirma islemi sonucu miktar ve boyutca az olan acik renkli diizensiz bolgeler
tamamen kaybolmustur (Sekil 5.2). Elektrik iletkenligi Ol¢limleri yaslandirma
sonrasinda kompozitin elektrik iletkenliginde % 10 diizeyinde bir azalma oldugunu
ortaya cikarmistir (Tablo 5.1). Bu durum yaslandirma islemi sonucunda dokiim
yapisinda bulunan acik renkli diizensiz bolgelerin ¢oziinmesi neticesinde matriste
alasim elementi miktarinin arttigin1 géstermektedir. Bunun sonucunda matris sertligi

bir miktar (116 HV go25’den 124 HV g25°€) artmistir (Tablo 5.3).

2618 Al bilesiminde alasim element olarak %2.34 Cu, % 1.91 Mg, %1.0 Ni ve
%0.94 oraninda Fe bulunmaktadir. Dokiim yapisinda olusan ve Sekil 5.2°de okla
gosterilen agik renkli diizensiz bdlgenin Cu, Fe, Ni ve Mg igerigince zengin oldugu
goriilmiistlir (Tablo 5.2). Aliiminyum matris SiC takviyeli kompozitlerde, Cu ve Mg
elementlerinin yar1 kararli Al,Cu(Mg) faz olusumunu tesvik ettigi Saraswathi ve
arkadaslar1 (2006) tarafindan rapor edilmistir. incelenen kompozitin matrisinde
yaslandirma sonrasinda, sadece Fe ve Ni’ce zengin agik renkli diizensiz bolge
bulunmaktadir. Oguocha (1999) benzer bilesimdeki agik renkli diizensiz bolgenin

matriste ¢oziinmeyen Fe-Ni bilesigi oldugunu ileri siirmiistiir. XRD analizlerinde



(Sekil A.2) gerek dokiim halinde ve gerekse yaslandirilmig durumda bu fazlarin
mevcudiyeti tesbit edilememistir. Dokiim halindeki ve yaslandirilmis durumdaki
kompozitlerin mikroyapisinda bulunan agik renkli diizensiz bdlgeler ayni
morfolojide olmalarina karsin, aralarindaki en 6nemli fark dékiim yapisinda bulunan
metaller arasi bilesigin Cu’ca zengin olmasidir. Dolayisi ile yaslandirma ile agik
renkli diizensiz bolgede bulunan Cu’in matriste ¢oziinmesi ile kompozitin elektrik
iletkenligi % 30 diizeyinde azalmistir (Tablo 5.1). Bunun sonucunda dokiim
halindeki kompozitin matris sertligi 150 HV 025, yaslandirilmis kompozitin matris

sertligi 180 HV o025 olarak dlgiilmiistiir (Tablo 5.3).

Alasim elementi olarak % 5 diizeyinde Zn, % 2-3 Mg ve % 1-1.5 Cu igeren 7012 ve
7075 aliminyum matris kompozitlerin dokiim yapisinda acik renkli diizensiz
bolgeler mevcuttur (Sekil 5.2). EDS analizi ¢aligmalar1 bu acik renkli bolgelerin Zn,
Mg ve Cu’ca zengin oldugunu ortaya cikarmistir (Tablo 5.2). Beffort ve
arkadaglarina (2007) gore matriste alasim elementi olarak Mg ve Zn’nun birlikte
bulunmas1 yari kararli Zn,Mg olusumunu, Cu bulunmasi ise Al,Cu olusumunu tesvik
etmektedir. Saraswathi ve arkadaslar1 (2006) bilesiminde Cu bulunan aluminyum
matris SiC takviyeli kompozitte Mg’un, Al,Cu yerine Al,CuMg fazini olusturdugunu
ileri siirmiistiir. Ancak XRD caligmalarinda (Sekil A.2) s6z konusu fazlara ait pik
tesbit edilememistir. Bu kompozitlere uygulanan yaslandirma islemi ag¢ik renkli
diizensiz bolgenin matriste ¢oziinmesine sebep olmustur (Sekil 5.2). Literatiirde 7075
aliminyum matris SiC partikiil takviyeli kompozitlerde acik renkli diizensiz bolgenin
yaslandirma durumunda SiC partikiilleri etrafinda ¢okeltilerin toplanmasiyla
¢oziindiigii belirtilmistir (Dasgupta ve Meenai, 2005; Beffort ve dig., 2007). S6z
konusu agik renkli diizensiz bolgelerin ¢oziinmesi, dokiim haline gore kompozitin
elektrik iletkenliginin azalmasina (Tablo 5.1) ve matris sertliginin artmasina
(Tablo 5.3) sebep olmustur. Matris olarak kullanilan 7012 ve 7075 alagimlari
kiyaslanacak olursa, yaslandirma ile elektrik iletkenligindeki azalma 7012’de daha

fazla iken, matris sertligindeki artisin 7075°te daha fazla oldugu sdylenebilir.

Ana alasim element olarak % 8.2 Si ve % 2.44 Cu iceren A380 aliiminyum matris
kompozitin hem dokiim halinde ve hem de yaslandirilmis durumda mikroyapisinda
acitk renkli diizensiz bolgeler (Sekil 5.2) mevcuttur. Yaslandirma ile matriste

¢oziinmeyen s6z konusu bolge Cu, Fe, Si ve Mn igerigince zengindir (Tablo 5.2).
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Pardo ve arkadaglar1 (2005) tarafindan SiC partikiil takviyeli A380 aliiminyum
matris kompozitlerde yapilan ¢alismada da bu faz otektik Si ve AlCuFeMn olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada yapilan XRD incelemelerinde, A380 Al matris
kompozitin hem dokiim ve hemde yaslandirilmis durumunda 6tektik Si bulundugu
tesbit edilmistir (Sekil A.2). Yaslandirma islemi, dokiim haline nazaran kompozitin
elektrik iletkenligini (Tablo 5.1) azalmasina sebep olmus iken, matris sertliginde

(Tablo 5.3) kayda deger bir artig saglamamustir.

Sivi faz yontemi (Boliim 2.3) ile SiC partikiil takviyeli aluminyum matris kompozit
tiretiminde alagim elementi olarak Mg 6nemli bir yere sahiptir (Hsieh ve Chao, 1996;
Ahlatci, 2003; Beffort ve dig., 2007). % 4 oranina kadar sadece Mg bulunmasi
aluminyum matrisin kat1 eriyik mekanizmas ile sertlesmesine sebep olurken, Zn ile
birlikte bulunmasi aluminyum matriste Zn,Mg nano partikiillerinin ¢dkelmesine
sebep olmaktadir. Bu calismada incelenen ve bilesiminde Mg ve Zn’in birlikte
bulundugu 7012 ve 7075 aluminyum matris kompozitlerin yapisinda yukarida da
aciklandigr gibi Zn,Mg partikiillerinin mevcudiyeti tespit edilememistir. Aliiminyum
matris SiC takviyeli kompozitlerde Mg un bir diger etkisi ise SiC partikiillerinin sivi
aluminyumun tarafindan 1slatilabilirligini artirmasi ve boylece aluminyum matris ile
SiC partikiil arasinda bag mukavemetini gelistirmesidir (Ahlatci; 2003; Saraswathi
ve dig., 2006; Beffort ve dig., 2007). Bu nedenle Mg, aluminyum matris SiC partikiil
takviyeli kompozitlerin sertligi ve toklugu iizerinde onemli rol oynayan alagim

elementi olarak degerlendirilebilir.

Bu tez kapsaminda incelenen kompozitlerin elektrik iletkenligi ve matris sertligine
Mg’in etkisi Sekil 6.1°de verilmistir. % 8 Si igeren A380 aliiminyum matris
kompozit hari¢ tutulacak olursa, gerek dokiim halinde ve gerekse yaslandirilmis
durumda artan Mg igerigine bagl olarak kompozit elektrik iletkenligi diiserken
(Sekil 6.1 a), matris sertligi artmaktadir (Sekil 6.1 b). Metallerin saflig1 arttik¢a
elektrik iletkenliginin de arttig1 goz Oniine alinacak olursa (Askeland, 1985), Mg’un
matriste ¢oziinerek kati eriyik olusumuna katki saglamasi, matris safligin1 azaltmakta
ve dolayist ile kompozitin elektrik iletkenligi diisiiriirken ve matris sertligini

artirmaktadir.
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Sekil 6.1: Mg iceriginin (a) elektrik iletkenligine ve (b) matris sertligine etkisi.

Incelenen kompozitlerin elektrik iletkenliginin matris sertligi iizerindeki etkisi
Sekil 6.2°de verilmistir. Genel olarak kompozitin elektrik iletkenliginin artmasi ile
matris sertligi azalmaktadir. Bu durum yiiksek elektrik iletkenligine sahip
kompozitlerde matrisin daha saf (¢Ozlinen yabanci atom miktarinin daha az)
olmasindan ve dolayisi ile kat1 eriyik mekanizmasinin matris sertligi iizerinde daha
az katkida bulunmasindan kaynaklanmaktadir (Askeland, 1985). Aym iletkenlik
degerinde (dolayis1 ile aym1 matris saflifinda) dokiim halindeki kompozitlerin
yaslandirilmislardan daha yiiksek matris sertligine sahip olmasi dokiim yapisinda

acik renkli diizensiz bolgelerin mevcudiyeti ile ilgilidir.
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Sekil 6.2: Incelenen kompozitlerin dékiim halinde ve yaslandirilmis durumlarinda
matris sertliginin elektrik iletkenligine bagl olarak degisimi.

Incelenen kompozitlerde SiC hacim orani aym mertebede (% 50 hacim orani)
olmasina ragmen kiitlesel sertlik (166 HV; ila 340 HV,) ve spesifik darbe direnci
(7,5 kJ/m? ila 21,5 kJ/m?) genis bir aralikta degismektedir (Tablo 5.3). Mekanik
ozelliklerdeki bu degisim, kompozitin matris sertliginin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Matris sertligindeki artis, kompozitin kiitlesel sertligini artirirken
spesifik darbe direncinin azalmasina sebep olmustur (Sekil 6.3). Burada dikkat ¢eken
husus, artan matris sertligi ile kiitlesel sertligin yaslandirilmis kompozitlerde dokiim
yapisindaki kompozitlere nazaran bir miktar daha fazla olmasidir. (Sekil 6.3 a).
Ancak dokiim halindeki ve yaslandirilmis kompozitlerin spesifik darbe direnci,
matris sertliginden farkli oranda etkilenmektedir. Artan matris sertligi ile spesifik
darbe enerjisindeki azalma yaslandirilmis duruma nazaran dékiim hali kompozitlerde
daha siddetlidir (Sekil 6.3 b). Bunun nedeni dokiim yapisinda matris sertligindeki
artista acik renkli diizensiz bolgelerin olusumunun rol oymasidir. Matriste agik renkli
diizensiz bolge olusumu bir taraftan sertligi bir miktar artirirken diger taraftan matrisi
gevreklestirmektedir. Yaslandirilmis kompozitlerde ise matris sertliginin artmasi
toklugu cok fazla etkilememistir. Belirli bir matris sertliginde, dokiim halindeki
kompozitler yaslandirilmis kompozitlere nazaran daha yiiksek darbe direnci

sergilemektedir.
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Sekil 6.3: incelenen kompozitlerin matris sertligine bagl olarak (a) kiitlesel sertlik

Incelenen kompozitlerin kiitlesel sertligi ve spesifik darbe direnci arasindaki iliski
Sekil 6.4’de goriilmektedir. Genel olarak artan kiitlesel sertlik ile kompozitin darbe
direnci beklenildigi gibi azalma egilimdedir. Ancak yaslandirilmis kompozitlerin
darbe direnci kiitlesel sertlikten ¢ok az etkilenirken dokiim halindeki kompozitlerin
darbe direnci artan kiitlesel sertlik ile siddetli olarak azalmaktadir. Sekil 6.4’e gore

280 HV,’den daha yiiksek kiitlesel sertlikte, dokiim hali kompozitler yaslandirilmig

ve (b) spesifik darbe enerjisi degisimi.

duruma nazaran daha diisiik darbe direnci sergileyebilecekleri sdylenebilir.

79



Incelenen kompozitler icinde en diisiik spesifik darbe enerjisi, gerek dokiim gerekse
yaslandirilmis durumda Si igerigi % 8 olan (Tablo 5.3) ve XRD calismalarinda
matrisinde Otektik Si olustugu tesbit edilen (Sekil A.2) A380 aliiminyum matris
kompozitte elde edilmistir. Ahlatci (2003) AI-Si matris SiC partikiil takviyeli
kompozitte matriste 6tektik Si olusumunun kompozitin toklugunun azalmasinda
onemli rol oynadigini ileri slirmiistiir. Darbe deneyleri sonrasinda A380 aliiminyum
matris kompozitin kirilma ylizeyleri incelendiginde yer yer matris/SiC partikiil ara
yilizeyinde ayrilmanin gergeklestigi goriilmiistiir (Sekil B.2). Bu gdzlem matris/SiC
ara ylizey bag mukavemetini nisbeten zayif oldugunu belirmekte olup, matrisin Mg

iceriginin diislik olmasi ile ilgilidir.

Darbe deneyi sonrast kompozitlerin kirilma yiizeylerinde yapilan taramali elektron
mikroskop caligsmalari (Sekil B.1 ve Sekil B.2) kirilma yiizeylerinin diiz yiizeyli SiC
partikiil kirtlmas1 ve matris kirtlmasi karakterize edilebilecegini gostermistir. Matris
sertligi diisiik olan kompozitlerde (2618, 6082 ve A380) matriste mikro bosluk tipi
kirilmalar meydana gelmistir. Yiiksek matris sertligine sahip olan 7012 ve 7075
aliminyum matris kompozitlerin matrisinde mikro bogluklar azalmigtir ancak
partikiil kirilmas1 artmigtir. Partikiil kirilmasi ara yiizey bag mukavemetinin yiiksek

oldugunun gostergesidir (Lu ve dig., 1998; Ozden ve dig., 2007).
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Sekil 6.4: Incelenen kompozitlerde kiitlesel sertlik-spesifik darbe enerjisi iliskisi.
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6.2. Kimyasal Bilesim ve Mikroyapinin Korozyon Ozelliklerine Etkisi

Incelenen kompozitlerin korozyon ¢dzeltisi icinde tutma siiresi ile agirlik kayiplart
artmaktadir (Sekil 5.3). Kompozitlerde agirlik kayiplarinin artmasi, matris alagiminin
coziinmesi ile gerceklesmekte ve kompozitlerin yiizeylerinde oyuklar olusmaktadir
(Sekil C.3-C.7 ve Sekil 5.4). Korozyon c¢ozeltisi icerisinde 24 saat tutulan
kompozitlerde birim alan basina agirlik kayb1 degerleri (korozyon kaybi) ile oyuk
konsantrasyonu ve maksimum oyuk derinligi arasindaki iliski Sekil 6.5’de
goriilmektedir. Korozyon kaybinin artmast ile incelenen kompozitlerde oyuk

konsantrasyonu ve maksimum oyuk derinligi artmaktadir.
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Sekil 6.5: Incelenen kompozitlerin dokiim halinde ve yaslandirilmis durumlarinda
korozyon kaybina bagli olarak (a) oyuk konsantrasyonu ve
(b) oyuk derinliginin degigimi.
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Oyuk konsantrasyonunun en yiiksek oldugu 2618, 7012 ve 7075 aliiminyum matris
kompozitlerin korozyon deneyleri sonrasi yiizeyleri pordz ve silingerimsi bir
goriinlimde olup (Sekil C.3, Sekil C.5, Sekil C.6), 6082 ve A380 aluminyum matris
kompozitlere nazaran daha derin ve genis oyuklara sahiptir (Tablo 5.5). Oyuk
konsantrasyonu ve derinligi diisik olan 6082 ve A380 aliiminyum matris
kompozitlerin yiizeyleri daha diizgiin ve oyuk dagilimi acisindan daha homojendir
(Sekil C.4, Sekil C.7). Trzaskoma ve arkadaslarinin (1983) belirttigi gibi kompozit
yilizeyinde olusan oyuklarin boyutunun kiiciik olmasi, korozif ¢ozelti icinde matrisin

¢oziilme hizinin diisiik olmast ile ilgilidir.

Korozyon deneyleri sirasinda matrisin ¢oziinmesi ile korozyon c¢ozeltisi matriste
bulunan elementlerce zenginlesmektedir. 2618, 7012 ve 7075 aliiminyum matris
kompozitlerin 24 saat daldirildig1 ¢6zeltilerde yapilan analizler, bu ¢ozeltilerin Al,
Zn, Mg ve Cu’ca zenginlestigini ortaya c¢ikarmistir (Tablo 5.4) Bu elementlerin
cOzeltiye gecmesi ile korozyon deneyleri siiresince ¢ozeltinin pH degeri artarken,
iletkenligi azalmistir (Sekil C.1, Sekil C.2). 2618, 7012 ve 7075 aliiminyum matris
kompozitlere nazaran gerek agirlik kaybi ve gerekse oyuk konsantrasyonu ve
derinligi acisindan daha az korozyona ugrayan 6082 ve A380 aluminyum matris
kompozitlerde korozyon deneyleri sirasinda smirli miktarda element ¢ozeltiye
gectiginden ¢ozeltinin pH degeri ve iletkenliginde deney siiresince belirgin bir

degisim goriilmemistir (Sekil C.1, Sekil C.2).

Korozyon ¢ozeltisi igerisinde 24 saat tutulan kompozitlerde birim alan bagina agirlik
kayb1 degerlerinin (korozyon kaybi) elektrik iletkenligine ve matris sertligine bagl
olarak degisimi Sekil 6.6’da verilmistir. Genel olarak artan elektrik iletkenligi ve
azalan matris sertligi ile korozyon kaybi azalmaktadir. Matrisin daha saf ve daha
diisiik sertlikte oldugunu belirten (matriste ¢oziinen yabanci atom miktarinin az
olmast nedeniyle) yiiksek elektrik iletkenligi, kompozitin korozyon kaybinin az
olacagimin gostergesidir (Winkler ve dig., 2004). Belirli bir elektrik iletkenligi
degerinde, yapisinda acgik renkli diizensiz bolgeler bulunan dokiim halindeki
kompozitler (Sekil 5.2) yaslandirilmis kompozitlere nazaran daha ytiksek korozyon
kayb1 sergilemektedir. Pardo ve arkadaslariin (2005 ve 2006 b) belirttiklerine gore,
ikincil fazlarin katodik bolge gibi davranarak Al,O; koruyucu film ¢dzlinmekte ve
SiC partikiil takviyeli aliiminyum matris kompozitlerin korozyon direnci olumsuz

yonde etkilenmektedir.
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Sekil 6.6: (a) Elektrik iletkenligine ve (b) matris sertligine bagl olarak
korozyon kaybinin degisimi.

6.3. Kimyasal Bilesim ve Mikroyapmmn Kuru Ortam Asmnma Ozelliklerine
Etkisi

Normal atmosferik ortamda kuru siirtiinme kosullarinda yapilan asinma deneyleri
sonrasinda asinma yiizeylerinde yapilan incelemeler (Sekil D.6-Sekil D.10)
incelenen kompozitlerde asinmanin Tip I ve Tip II olmak iizere iki ayr1 modda
gerceklestigini ortaya ¢ikarmustir. Tip I asinmanin karakteristik 6zelligi asindirict
bilyenin matris ve SiC partikiillerinde sadece parlatma etkisi yapmasi iken ,Tip II
asinmada ise agindirict bilye, temas yiizeyindeki SiC partikiillerinin catlamasina ve
kompozitten ayrilmasina sebep olmaktadir. Tip II asinmanin gergeklestigi kosullarda

bilye temas yilizeyinin siyah bir goriinim almasi asinma deneyleri sirasinda
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kompozitten bilye yiizeyine malzeme transferi oldugunu gostermektedir. Benzer

malzeme transferi, Tip I asinma kosullarinda goriilmemistir(Sekil D.15-D.19).

Incelenen kompozitlerdeki asmmanm Tip I’den Tip II'ye gecisine matris
ozelliklerinin ve kayma hizinin etkisini belirlemek amaciyla, her bir asinma
deneyinde kullanilan deney yiikiinden yola c¢ikarak hesaplanan temas basinci
kullanilarak “Temas Basinci — Elektrik Iletkenligi” ve “Temas Basinci — Matris
Sertligi” haritalar ¢izilmistir. Temas basinci, test yiikii ve asindirict bilye ile test
edilen kompozitlerin elastisite modiilii ve poisson oranina bagli olarak degisen
gerilmedir, Hertz basing olarak ta ifade edilebilir (Stachowiak ve Batchelor, 2001).
Sekil 6.7°de i¢i dolu ve i¢i bos semboller sirasiyla Tip I ve Tip II asinmay1 temsil

etmektedir.

Sekil 6.7°de 0.02 m/s kayma hizinda yapilan asinma deneyi sonuglarina gore, dokiim
halindeki kompozitlerde Tip I’den Tip II’ye gegis, kompozitin elektrik iletkenligi ve
matris sertliginden etkilenmemis ve 0.48 GPa diizeylerinde sabit kalmistir.
Uygulanan yaglandirma islemi, matris 6zelliklerine (sertlik ve elektrik iletkenligi)
bagli olarak Tip I - Tip II gegis temas basincini 0.52 GPa mertebesine ¢ikarmis, yani
Tip I aginma bdlgesine ait alan1 genisletmistir. Yaglandirilmis kompozitlerde Tip I-
Tip II gecis temas basinci, artan matris sertlifi ve azalan elektrik iletkenligi ile
artmaktadir. Asinma deneylerindeki kayma hizinin 0.09 m/s’ye artirilmasi 6zellikle
diisiik matris sertligine sahip kompozitlerde Tip I - Tip II temas basinc1 gecisini 0.38
GPa degerlerine diistirmiistiir. Bu yiiksek kayma hizinda da kompozitlere uygulanan
yaslandirma islemi, dokiim haline nazaran Tip I- Tip II ge¢is temas basincin1 daha

yiiksek degerlere Gtelemistir.
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“Temas Basinc1 —Matris Sertligi” haritalari. @ ve o sembolleri sirastyla Tip I ve Tip II asinma bolgelerini temsil etmektedir.
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Incelenen kompozitlerin asinma kayiplarini karsilastirmak i¢in Relatif Asinma Hizi
(RAH) hesaplanmigtir. Tablo 5.1°deki elektrik iletkenligi degerlerinden en yiiksek
elektrik iletkenligi ve Sekil 5.6’daki aginma kayiplarindan en biiyiik aginma kayb1
0.02 m/s kayma hizinda 6.0 N yiik altinda yaslandirilmis 6082 aliiminyum matris
kompozitten elde edilmistir ve kuru ortam relatif asinma hizi (RAHk) degeri % 100

olarak alinmustir.

Kiitlesel sertlie bagli olarak kuru ortam relatif aginma hizi ve kararli durum
sirtinme katsayist degerlerinin degisimi sirasiyla Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da
verilmistir. Incelenen kompozitler icin Tip I asinma, diisiik asinma hiz1 (0.02 m/s
kayma hizinda aginma hiz1 % 5 iken, 0.09 m/s kayma hizinda asinma hiz1 % 10°den
diisiiktiir) ve diisiik siirtlinme katsayis1 (0.02 m/s kayma hizinda siirtiinme katsayisi
0.7 iken, 0.09 m/s kayma hizinda siirtiinme katsayis1 0.9’dan diisiiktiir) sergilemistir.
Tip I aginma kosullarinda kiitlesel sertlige bagli olarak diisiik asinma hizi ve
sirtinme katsayisinin ¢ok fazla degismemesinin temas yiizeylerinde SiC
partikiillerinin bulunmasindan kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Asinma sirasinda
Al,Os bilye ile SiC partikiilleri stirekli temas halinde oldugu i¢in temas basincinin
biiylik bir kismi1 SiC partikiilleri tarafindan tasinmaktadir (Sekil 5.7 a) ve bdylece
nisbeten diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri elde edilmekte (Sekil 6.9) ve matrise etki
eden gerilme azalmaktadir. Sonu¢ olarak Tip I asinma kosullarinda diisiik temas
basin¢larinda asinmanin ilerlemesine matrisin sinirli katkisindan dolay:r incelenen

kompozitlerin aginma direncine sertligin etkisi yoktur.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da goriildiigii gibi incelenen kompozitler i¢in Tip II asinma,
yiiksek asinma hiz1 (0.02 m/s kayma hizinda aginma hiz1 %5 ila 100 arasinda iken,
0.09 m/s kayma hizinda asinma hizi %10 ila 80 arasinda) ve yiiksek siirtlinme
katsayis1 (0.02 m/s kayma hizinda siirtinme katsayis1 0.7 ila 1.8 arasinda iken, 0.09

m/s kayma hizinda siirtiinme katsayis1 0.9 ila 1.4 arasinda) sergilemistir.

“Asmmma Hizi-Kiitlesel Sertlik” ve “Siirtinme Katsayisi-Kiitlesel — Sertlik”
grafiklerinde goriildiigii gibi kayma hizinin artmasiyla Tip I asinma kosullarindan

Tip II asinma kosullarina gegis seviyesi artmaktadir (Sekil 6.8 ve Sekil 6.9).
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Sekil 6.8: a) 0.02 m/s ve b) 0.09 m/s kayma hizlarinda incelenen kompozitlerin
asinma hizina kiitlesel sertligin etkisi. ® ve o sembolleri sirastyla Tip I ve Tip II
asinma bdlgelerini temsil etmektedir.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’daki Tip II asinma verilerindeki genis araliga ragmen
yaslandirma ile 7XXX serisi aliiminyum matris kompozitlerden elde edilen yiiksek
sertlik degerlerinde (<300 HV;) asinma hiz1 ve siirtinme katsayis1 degerleri 6nemli
miktarda azalmaktadir. Literatiirde (Wang ve Rack, 1991; Alpas ve Zhang, 1992b;
Chung ve Hwang, 1994; Deuis ve dig., 1997; Straffelini, 2000) aliiminyum matris
kompozitlerde yapilan calismalarda da takviye elemaninin kirilip matristen ayrilarak
asinma ylizeyinde ¢ok az sayida kalan SiC partikiillerinin ylik tagima o6zelligini
kaybederek (Sekil 5.7 b) ALO; bilye’ye karst aliiminyum matrisi koruyamadigi

belirtilmistir. Bu nedenle, yliksek asinma hizi ve yiiksek siirtlinme katsayisi1 degerleri
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SiC partikiillerinin matristen tamamen ayrilmasiyla aliiminyum matris ve Al,O; bilye
arasinda gelisen ciddi temasa dayandirilabilir. Sonug olarak test yiikiine bagli olarak
asinma kaybi1 ve stirtlinme katsayisinin artmasi, asinma ylizeyinde kalan SiC partikiil
miktariin bir fonksiyonu olarak aliiminyum matris ve Al,O;3 bilye arasindaki temas
derecesiyle iligkilidir. Genelde temas derecesi ne kadar yliksek olursa incelenen

kompozitlerin asinma kaybi1 ve siirtlinme katsayis1 degerleri o kadar yiiksek

olmaktadir.
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Sekil 6.9: a) 0.02 m/s ve b) 0.09 m/s kayma hizlarinda incelenen kompozitlerin
siirtlinme katsayisina kiitlesel sertligin etkisi. ® ve o sembolleri sirasiyla Tip I ve
Tip II asinma bolgelerini temsil etmektedir.

Tip II asinma, SiC partikiillerinin aginma yiizeyinden ayrilmasiyla iligkili oldugu i¢in
“Asinma Hizi-Matris Sertligi” degisimi Sekil 6.10’da verilmistir ve artan matris

sertligi ile Tip II moduna ait aginma hiz1 azalmaktadir. Ancak kompozitlerin aginma
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hizina matris sertliginin ve kiitlesel sertligin etkisi degerlendirirken aliiminyum
matris ve SiC partikiilleri arasindaki bag mukavemeti de dikkate alinmalidir.
Dolayisiyla matris ve takviye arasindaki baglanma zayifsa belirli bir sertlik degerine
sahip kompozit diisik temas basinglarda bile yiiksek asinma kaybi
gosterebilmektedir (Alpas ve Embury, 1990; Alpas ve Zhang, 1992 a; Alpas ve
Zhang, 1992 b; Thakur ve Dhindaw, 2001; Shorowordi ve dig., 2006). Zayif
baglanma, diisiik temas basinclarinda bile SiC partikiillerinin aginma ylizeyinden
kolay ayrilmasiyla aliminyum matris ve Al,Os bilye arasindaki ciddi temasi
artirmaktadir. SiC partikiillerinin ayrilmasiyla kompozitin asinma davranisini,
matrisin sertligi ve asmmma direnci kontrol etmektedir. Sonug¢ olarak 300 HV;
tizerindeki kiitlesel sertlige sahip kompozitlerde asinma hizinin énemli miktarda
azalmasina (Sekil 6.8), yliksek matris sertliginin (=250 HV gp25) yan1 sira matris/SiC
partikiilleri arasindaki bag mukavemetinin yiiksek olmasida katkida bulunmaktadir

(Sekil 6.10).

Yaklasik 265 HV, ve 285 HV,, kiitlesel sertlige sahip kompozitlerin temas basincina
gbre asinma hizinin degisimi Sekil 6.11°de verilmistir. Ayni sertlik seviyesinde
7XXX serisi alliminyum matris kompozitler genelde Tip II aginma test kosullarinda
bile diger kompozitlere gore daha diisiik asinma hiz1 sergilemistir. 0.09 m/s kayma
hizinda bu sonu¢ daha belirgindir. Alliminyum matris Mg ile alagimlandirildiginda
aliminyum matris ve SiC partikiilleri arasindaki baglanma Onemli miktarda
iyilesmekte (Ahlatci, 2003; Ahlatci ve dig., 2004; Beffort ve dig., 2007) ve asinma
sirasinda aliiminyum matris kompozitlerin asinma yiizeyinden SiC partikiillerinin
ayrilmasi engellenmektedir. Dolayisiyla yaslandirilmis 7XXX serisi aliiminyum
matris kompozitlerin 2618, 6082 ve A380 aliiminyum matris kompozitlere gore
yiiksek aginma direnci gostermesi, bilesimindeki (Tablo 4.1) Mg icerigine (agirlikca
%2 — %3), yiiksek sertlik degerlerine (300 HV,) dayandirilabilir.
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Sekil 6.10: Tip II asinma kosullarinda a) 0.02 m/s ve b) 0.09 m/s kayma hizlarinda
incelenen kompozitlerin aginma hizina matris sertliginin etkisi.
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Sekil 6.11: (a) 0.02 m/s ve (b) 0.09 m/s kayma hizlarinda yaklasik 265 HV, ve 285

HV; sertlige sahip kompozitlerin aginma

hizina temas basincinin etkisi. Tip [ ve

Tip II aginma bolgeleri Sekil 6.7°den belirlenmistir.
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6.4. Kimyasal Bilesim ve Mikroyapimin Sivi Ortam Asinma Ozelliklerine Etkisi

Incelenen kompozitler, sivi ortam olarak kullanilan korozif ¢dzelti (30g/l NaCl + 10
ml/l HCl), saf su ve yart sentetik yag (Mobil SAE 10W-40) i¢inde kuru ortam
kosullarina nazaran ¢ok daha yiiksek yiiklerde aginma deneyine tabi tutulmalarina
ragmen daha az asmmuislardir (Sekil 5.6, Sekil 5.12, Sekil 5.15 ve Sekil 5.19). Bu
nedenle sivi ortamda yapilan asinma deneyleri sonuglart kendi aralarinda
degerlendirilmistir. Sekil 5.12, Sekil 5.15 ve Sekil 5.19°daki asinma kayiplarindan en
biiyiilk asinma kaybi korozif ortamda 0.02 m/s kayma hizinda 24 N yiik altinda
dokiim halindeki 6082 aliiminyum matris kompozitten elde edilmistir ve sivi ortam

relatif asinma hiz1 (RAH;) degeri % 100 olarak alinmastir.

Sivi ortam kosullarinda incelenen kompozitlerde asinma Tip I ve kismen Tip II
olmak {tizere iki farkli mekanizma ile gelismektedir. Kuru ortam kosullarinda Tip II
asinma modunda asindirict bilye temas yiizeyindeki SiC partikiillerinin ¢atlamasina
ve aginma yiizeyinden tamamen ayrilmasina sebep olurken (Sekil 5.7 b), sivi ortam
asinma kosullarinda kismen Tip II asinma modunda ise temas yiizeyinde SiC
partikiillerinin ¢atlamasi olusmakta ve asinma yiizeyinden ¢ok az sayida SiC

partikiilleri ayrilmaktadir (Sekil 5.13 b).

6.4.1. Kimyasal Bilesim ve Mikroyapinin Korozif Ortam Asinma Ozelliklerine

Etkisi

Korozyon ortaminda asinma deneyleri sonrasinda asinma ylizeylerinde yapilan
incelemeler (Sekil E.6-Sekil E.10) incelenen kompozitlerde asinmanin Tip 1 ve
kismen Tip II olmak {iizere iki ayri modda gergeklestigini ortaya cikarmistir.
Sekil 6.12°de korozyon ortaminda yapilan asginma deneyi sonuglarina gore gerek
dokiim gerekse yaslandirilmig kompozitlerde Tip I’den kismen Tip II'ye gecis,
kompozitin elektrik iletkenligi ve matris sertliinden etkilenmemis ve 1 GPa
diizeylerinde sabit kalmistir. Kuru ortam asinma deneylerine nazaran korozyon

ortaminda yapilan aginma deneylerinde temas basinci yaklasik iki kat artmistir.
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Sekil 6.12: Incelenen kompozitlerin Tip I ve kismen Tip II asinma bdlgelerini

=19

gosteren “Temas basinci — Elektrik Iletkenligi” ve “Temas Basinci —Matris Sertligi”
haritalar1. e ve o sembolleri sirasiyla Tip I ve kismen Tip II asinma bolgelerini
temsil etmektedir.

Incelenen kompozitlerin korozyon ¢ozeltisi i¢inde artan test yiikii ile asinma kaybi
artmaktadir (Sekil 5.12). Korozyon ¢ozeltisi icerisinde kiitlesel sertlige bagli olarak
stvi ortam relatif asmma hizi (RAHg) ve kararli durum siirtinme katsayisi
degerlerinin degisimi sirasiyla Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de verilmistir. Incelenen
kompozitler i¢cin kismen Tip II asinma modunun etkin oldugu kosullarda artan sertlik
ile asinma hiz1 azalirken, Tip I aginma modunun etkin oldugu kosullarda, 6zellikle
diisiik yiiklerde (6.0 N ve 12 N) sertligin asmmma hizina belirgin bir etkisi
goriilmemistir. Diislik yiiklerde yapilan asinma deneylerinde (Tip I) bilye temas
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ylzeyinde Ol¢iilebilir bir asinma izi olusmamistir. Yiiksek yiiklerde ise Al,Os;
bilyelerin temas yiizeyinde aginma iiriinlerinin bulunmasi aginmanin tribokimyasal

asinma seklinde gergeklestigini gostermektedir (Sekil E.12).
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Sekil 6.13: Incelenilen kompozitlerin korozif ortam aginma hizina
kiitlesel sertligin etkisi.
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Sekil 6.14: Incelenilen kompozitlerin kararli durum siirtiinme katsayis: degerlerine
kiitlesel sertligin etkisi.

Tip I asinmanin etkin oldugu diisiik yiiklerde kompozit sertligine bagli olarak aginma

hizinin diisiik olmasi ve siirtlinme katsayisinin degismemesi, asinma sirasinda olusan

yumusak ve ylizeye kolaylikla yaymmasindan

kaynaklanmaktadir. Korozif asmmma sirasinda Al,O; bilye ile SiC partikiilleri

tribokimyasal  {irtiniin

arasinda gergeklesen tribokimyasal iirlinler iyi bir sinir yaglama yapmakta uygulanan
normal yiikiin biiyiik bir kism1 SiC partikiilleri tarafindan tasinmaktadir (Sekil 5.13

a), boylece diisiik siirtiinme katsay1 degerlerine sebep olarak (Sekil 6.14) asinma
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azalmaktadir. Sonug¢ olarak incelenen kompozitlerde diisiik yiiklerde aginmanin
ilerlemesine matrisin smirli katkisindan dolayr asinma direncini 1iyilestirmeye

sertligin etkisi goriilmemistir (Sekil 6.13).

Sekil 6.13’de goriildiigl gibi yiiksek yiiklerde (18 ve 24 N) ise incelenen kompozitler
daha yiliksek asinma hizi sergilemistir. SiC partikiileri ¢atlayarak (Sekil 5.13 b)
asinma yiizeyinden kismen de olsa ayrilmaktadir. Bu durumda asinma ylizeyinde az
sayida kalan SiC partikiilleri ylik tasima kabiliyetini kaybetmektedir (kismen Tip II).
Sonugta korozif asinma, matris sertligine ve matrisin korozyon direncine bagli olarak

ilerler.

Matrisi daha saf ve daha diisiik sertlikte olan (matriste ¢dziinen yabanci atom
miktarinin az olmasi nedeniyle) ve yapisinda acgik renkli diizensiz bolgeler bulunan
dokiim hali kompozitler (Sekil 5.2) yaslandirilmis kompozitlere nazaran kismen Tip
IT modunun etkin oldugu yiiksek yiiklerde (18 N ve 24 N) daha diisiik korozif aginma
direnci sergilemektedir (Sekil 6.13). Literatiirde, ikincil fazlarin SiC partikiil
takviyeli aliiminyum matris kompozitlerin korozif aginma direncini olumsuz yonde
etkiledigi rapor edilmistir (Gundersen ve Nisancioglu, 1990; Das ve dig., 2006;
Saraswathi ve dig., 2006). Dolayisiyla yaslandirilmis 7XXX serisi aliiminyum matris
kompozitlerin dokiim yapisindaki aliiminyum matris kompozitlere gore yiiksek
asinma  direnci gOstermesi, yapisinda acik renkli diizensiz bdolgelerin

bulunmamasindan kaynaklandigi diisiiniilebilir.

Korozyon deneyleri sirasinda ¢ozelti igerisinde 24 saat tutulan incelenen
kompozitlerin birim alan basina agirlik kayb1 degerlerinin (korozyon kaybi) asinma
hiz1 ile degisimi Sekil 6.15°de verilmistir. Genelde korozyon kaybi arttik¢a asinma
hiz1 azalma egilimindedir. Bu da korozyon {iriinlerinin kompozitlerin aginma direnci
tizerinde olumlu etkisini gostermektedir. Korozif aginma deneyleri sirasinda matrisin
¢Oziinmesi ile korozyon ¢oOzeltisi matriste bulunan elementlerce zenginlesmektedir
(Tablo 5.7). 7012 ve 7075 aliiminyum matris kompozitlerin korozif aginma deneyi
sonucu korozyon ¢ozeltisinde yapilan analizler, bu ¢ozeltilerin Al, Zn ve Mg’ca
zenginlestigini ortaya g¢ikarmustir. Genellikle artan korozyon kaybi ve korozyon
¢Ozeltisi icerisinde ¢oziinmenin fazla oldugu kompozitler de (7XXX aliiminyum
matris kompozitler) korozif asinma direnci de yiiksek bulunmustur. Korozyonlu

asinma deneylerinde, olusan korozyon iiriinlerinin yaglayict islevi oldugu ve bu
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sayede aginma hizinin azaldig1 bagka arastiricilar tarafindan da rapor edilmistir (Tse
ve Suh, 1977; Mindivan ve dig., 2005). Kuru ortam kosullarinda 7XXX serisi
aliminyum matris kompozitlerde Tip II asmmma 0.5 GPa’in istiindeki temas
basincinda gergeklesirken, korozif ortam asinma deneyleri sirasinda korozyon

kaybina bagli olarak 1 GPa’lik temas basincinda bile Tip II asinma modu

goriilmemistir.
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Sekil 6.15: Incelenilen kompozitlerin asinma hizina korozyon kaybmin etkisi.

Korozyon ortaminda incelenen kompozitlerin gerek diisiik ve gerekse yiiksek yiikler
altinda kuru ortam asinma kosullarina nazaran diisiik asinma ve diislik siirtiinme
katsayis1 gostermesinin nedeni korozif etki nedeniyle gelisen tribokimyasal

reaksiyonlardir. Literatiirde tribokimyasal reaksiyonlar;

Aluminyum matris i¢in (Bai ve Xue, 1999);

2Al+3/2 0, = ALO;s (6.1)
ALO; + H,0 — 2A100H Al

SiC i¢in (Rani ve dig., 2004; Jia ve dig., 2004; Sano ve dig., 2004; Kumar ve dig.,
2005);

SiC + 2H,0 —> SiO, + CH, } SiC (6.2)

seklinde ifade edilmekte olup, bu reaksiyonlarla olusan tribokimyasal {iriinler iyi bir
sinir yaglama yapmakta, temas yiizeyinin yiik tasima kapasitesini artirmakta ve

stirtiinme katsayisinin azalmasina neden olmaktadir.
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6.4.2. Kimyasal Bilesim ve Mikroyapinin Saf Su Ortam Asinma Ozelliklerine
Etkisi

Saf su ortaminda yapilan asmnma deneylerinde asindirici olarak Al,Os, SisN4 ve
52100 ¢elik bilye kullanilmistir. Asinma yiizeyi incelemelerinde (Sekil F.6-F10)
kars1 malzeme olarak Al,O; bilye kullanilmasit durumunda incelenen kompozitlerde
asmnma Tip I ve kismen Tip II olmak iizere iki ayr1 modda gerceklesirken, SizNy ve
52100 c¢elik bilye kullanilmasi durumunda sadece Tip I modunda asinma oldugu
belirlenmistir. Sekil 6.16’da goriildigii gibi Tip I’den kismen Tip II’ye gecise karsi
gelen temas basing seviyesi Al,Os bilye i¢in 1 GPa diizeylerinde olup, Si3;Ny bilye
icin 8.7 GPa’dan, 52100 kalite ¢elik bilye i¢in ise 7.4’den daha biiytiktiir.

Kuru ortamda 6 N yiik altinda yapilan asinma deneylerinde Al,Os bilye ile
olusturulan aginma izinin ortalama derinligi yaklasik 60 um iken, saf su igerisinde 24
N yiik altinda yapilan deneyler sonucunda asinma izi derinligi ortalama 10 pm olarak
Olciilmiistiir (Sekil D.1-D.5 ve Sekil F.1-F.5). Si3Ny bilye ile saf su ortaminda 24 N
yik altinda gerceklesen asinma deneyi sonucunda ortalama asinma iz derinligi
yaklastk 8 pum iken, ayni kosullarda celik bilye ile yapilan deneyler sonucunda

ortalama 0.8 pm derinliginde asinma izi olusmustur (Sekil F.1-Sekil F.5).

Saf su i¢inde yapilan aginma deneylerinde kompozitlerin kuru ortama nazaran daha
az asmnmaya maruz kalmasi, Denklem 6.1 ve Denklem 6.2°ye gore gelisen
tribokimyasal reaksiyon ile aciklanabilir. Saf su i¢inde 3 ay tutulan kompozin Raman
spekroskopisi analizi de (Sekil 5.18) Denklem 6.1 ve Denklem 6.2°de belirtilen

reaksiyon tiriinlerinin kompozitin yiizeyinde olustugunu ortaya ¢ikarmistir.

Saf su i¢inde yapilan asinma deneylerinde 18 N ve 24 N yiik altinda Al,Os, SizN4 ve
52100 kalite celik bilye ile incelenen kompozitlerin kiitlesel sertligine bagl olarak
asinma hiz1 ve kararli durum siirtiinme katsayisi degerlerinin degisimi sirasiyla
Sekil 6.17 ve Sekil 6.18de verilmistir. Incelenen kompozitlerin saf su icinde Al,O3,
Si3Ny4 ve 52100 kalite celik bilye ile yapilan asinma deneylerinde farkli siirtiinme ve
asinma davranigi gostermesinin nedeni SiC partikiil takviyeli kompozitler {izerinde
kars1 malzeme olarak kullanilan Al,Os3, Si3N4 ve 52100 kalite celik bilye ile su

arasindaki tribokimyasal reaksiyonun farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Incelenen kompozitleri asindirmak ic¢in karst malzeme olarak Al,O3; bilye
kullanilmast durumunda korozyonlu asinma deney sonuglarina benzer olarak kiitlesel
sertlifin artmasi ile asinma hizi azalmaktadir (Sekil 6.17 a). Sekil F.6-F.10 ve
Sekil F.11°den goriilecegi gibi Al,O; bilyeler ile yapilan aginma deneyleri sonucunda
kompozitlerin ylizeylerinde SiC takviye elemani c¢atlayip, matristen kismen
ayrilirken asinma izinde oyuklar seklinde poroziteli bir yiizey olusmaktadir (kismen
Tip II). Bu etki diisiik sertlige sahip kompozitler de daha belirgindir. Al,O3 bilyeler
ile gerceklestirilen sulu asimnma deneylerinde sertlifin artmasiyla asinma
mekanizmas1 kismen Tip II’den Tip I asinma moduna dogru doniismektedir. Al,O3
bilyenin saf su icinde kompozitlere siirtlinmesi sonucunda kararl siirtlinme katsayisi
0.5 olarak belirlenmistir (Sekil 6.18 a). Sekil F.13-F.14°’de 18 N test yiikii altinda
Al,O3 bilyelerin yiizeyinde olusan aginma {irlinleri aginmanin tribokimyasal aginma
seklinde gergeklestigini dogrulamaktadir. Saf su icinde Al,Os bilye ile yapilan
asinma deneyleri sirasinda tribokimyasal reaksiyon olusumu Bolim 6.4.1°de

aciklandigi tizere Denklem 6.1 ve Denklem 6.2 ile ifade edilmektedir.

Si3Ny bilye kullanilmasi durumunda incelenen kompozitler, Al,Os bilye kullanildig:
duruma gore daha diisilk asinma hizi sergilemis ve sertligin asinma hizi iizerinde
belirgin bir etkisi goriilmemistir (Sekil 6.17 b). Saf su iginde SizNs bilyenin
kompozitlere siirtiinmesi sonucunda kararli siirtlinme katsayis1 0.8 olarak elde
edilmistir (Sekil 6.18 b). SizNy bilye ile saf su i¢inde yapilan asinma deneyleri
sonucunda asinma izinin igerisinde diizensiz olarak dagilmis catlamig SiC partikiilleri
ve asinma irilinleri belirlenmistir (Tip I). Literatiirde (Rani ve dig., 2004) saf su
icinde yapilan asinma deneylerinde SizN4 bilye kullanildiginda ara ylizeyde

gerceklesen SiO; olusumu;
Si3N4 + 6H20 —> 38102 + 4NH3 (6.3)

bagintis1 ile ifade edilmektedir. Bu bagintidaki SiO,, SiC’lin reaksiyonu sonucu
olusan SiO;’den (Denklen 6.2) daha kolay ve hizli olusmaktadir (Rani ve dig., 2004).
Bu da kompozitin asmmma hizin1 azaltmaktadir. Ancak ¢ok yogun olarak
tribokimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi siirtiinme katsayisinda Al,O; bilye ile
yapilan deneylere nazaran bir artisa neden olmustur (Rani ve dig., 2004). SizNy
bilyelerin yilizeyinde olusan asmnma iriinleri (Sekil F.13-F14) asinmanin

tribokimyasal aginma seklinde gergeklestigini gostermektedir.
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52100 kalite ¢elik bilye kullanilmasi durumunda ise incelenen kompozitler SizNy4
bilye kullanildigi durumdan daha diisiik asinma hiz1 sergilerken, Al,O; bilyenin
kullanildig1 asinma deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayisina yakin siirtiinme
katsayis1 sergilemistir. Celik bilyeler ile yapilan sulu asmmma deneylerinde ise
incelenen kompozitlerin asinma ylizeyinde adhesif ve oksidatif aginma meydana
gelmektedir (Sekil 5.16 ve Sekil F.6-F10). Celik bilye, matris alagimi ve ufalanmis
SiC partikiil karistmindan olusan mekanik olarak karigmis tabaka (adhesif ve
oksidatif) diisik asmma ve diisiik siirtinme katsayisina sebep olmaktadir

(Basavarajappa ve dig., 20006).

Kars1 malzeme olarak kullanilan bilyelerdeki asinmalar, kompozitlerde meydana
gelen asinmalar ile orantili olarak degismektedir (Sekil F.12). Celik (HV=7.2 GPa)
ve Si3N4 (HV=15.3 GPa) bilyelerin sertligi Al,O3; (HV=16.5 GPa) bilye’ye gore daha
diisiik oldugundan (Zhou ve dig., 2005) Sekil F.13-F14’de verilen optik mikroskop
goriintiilerinden de anlasilacag1 gibi asinma; celik bilyede en ¢ok ve Al,O; bilye de
en azdir. SiC takviye elemanindan daha diisiik sertlie sahip karst malzeme
kullanilmast durumunda (6rnegin ¢elik bilye) sert SiC takviye eleman1 (HV=22 GPa)
abrasiv etki ile kars1t malzemede daha fazla hasara neden olmaktadir (Walker ve dig.,

2005).
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Sekil 6.16: Incelenen kompozitlerin Tip I ve kismen Tip II asinma bélgelerini gdsteren “Temas basinct — Elektrik Iletkenligi” ve
“Temas Basinc1 —Matris Sertligi” haritalari. ® ve o sembolleri sirastyla Tip I ve kismen Tip II aginma bdlgelerini temsil etmektedir.
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Sekil 6.17: a) Al,O3, b) Si3Ny ve ¢) 52100 kalite ¢elik bilye ile saf su i¢inde yapilan
asinma deneylerinde incelenen kompozitlerin kiitlesel sertligine bagli olarak
asinma hizinin degisimi.
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Sekil 6.18: a) Al,Os, b) Si3Ny4 ve ¢) 52100 kalite ¢elik bilye ile saf su iginde yapilan
asinma deneylerinde incelenen kompozitlerin kiitlesel sertligine bagli olarak
stirtiinme katsayisinin degisimi.

6.4.3. Kimyasal Bilesim ve Mikroyapimin Yagh Ortam Asinma Ozelliklerine
Etkisi

Yagh ortamda yapilan asinma deneyleri sonrasinda asinma yiizeyi incelemelerinde

(Sekil G.4-G.6) karst malzeme olarak Al,O; SisNg ve 52100 kalite celik bilye
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kullanilmast durumunda incelenen kompozitlerde asinma Tip [ modunda
gerceklesmektedir ve temas basing seviyesi elektrik iletkenligi ve matris sertliginden
etkilenmemistir (Sekil 6.19). Ancak temas basing seviyesi Al,O;3 bilye i¢in 1 GPa,
Si3Ny bilye i¢cin 8.7 GPa ve 52100 kalite ¢elik bilye kullanilmasi durumunda 7.4
GPa’dir.

Incelenen kompozitlerin Al,Os3, Si3Ny4 ve 52100 kalite ¢elik bilyelerle 24 N yiik
altinda gergeklestirilen yagli asinma deneyleri esnasinda Olgiilen aginma hizi ve
kararli durum siirtiinme katsayis1 degerlerinin kiitlesel sertlige bagli degisimi
sirastyla Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de verilmistir. Incelenen kompozitlerin yagh
ortamda Al,O;, Si3N4 ve 52100 kalite celik bilye kullanilmasi durumunda diger
ortamlara (kuru, korozif ve saf su ortam) gore diisiik asinma hiz1 (Al,O; bilye i¢in
%10, SisN4 bilye i¢in % 1, 52100 kalite ¢elik bilye icin % 0.5 mertebesindeki asinma
hizlar1) ve diislik siirtlinme katsayist (~0.2) sergilemistir ve sertligin aginma hizi
lizerinde belirgin bir etkisi goriilmemistir. Incelenen kompozitlerin yagli aginma
kosullarinda ¢elik ve SizNj bilyelere nazaran sertligi yiiksek olan Al,O; bilyenin
(Zhou ve dig., 2005) kars1 malzeme olarak kullanilmasi durumunda yiiksek asinma
kayb1 gostermesinin nedeni asmmma izindeki sert partikiillerin abrasiv etkiyle
aliminyum matris kompozitlerin asinma direncini azaltmasidir (Fu ve dig., 2004).
Sekil G.4-G.6’dan goriilecegi gibi Al,O; bilye ile yapilan yagh asinma deneyleri
sonucunda kompozitlerin yilizeylerinde kayma yoniinde bosluklar gézlenirken, SizNy4
ve 52100 kalite celik bilye kullanilmasi: durumunda bosluk olusumu belirgin degildir.
SiC takviye elemaninin ayrilmast sonucunda olusan bosluk, mikro kazimanin genel
bir karakteristigi olarak bilinmektedir (Fu ve dig., 2004). Celik ve SisNy bilyelere
nazaran Al,Os bilyenin kars1 malzeme olarak kullanilmasi durumunda incelenen
kompozitlerde bosluk olusumu daha fazladir. Korozif ortam ve saf su igerisinde
yapilan deneylere nazaran yagli asinma kosullarinda yapilan deneylerde incelenen
kompozitlerin daha diisiik asinma hiz1 ve siirtiinme katsayis1 gostermesinin nedeni
ara ylizeyde yagin daha iyi bir sinir yaglama yapmasi (Prasad, 2007) sonucu, temas
ylizeyinin yiik tasima kapasitesi artarak asinma hizi ve siirtiinme katsayisi

azalmaktadir (Sekil 6.20, Sekil 6.21).
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Sekil 6.19: Incelenen kompozitlerin Tip I asinma bolgelerini gosteren “Temas basinct — Elektrik Iletkenligi” ve “Temas Basinci —Matris Sertligi”

haritalar1. e sembolii Tip I asinma bolgelesini temsil etmektedir.
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Sekil 6.20: a) Al,Os, b) Si3N4 ve ¢) 52100 kalite ¢elik bilye ile 24 N yiik altinda yaglh
ortamda yapilan asinma deneylerinde asinma hizinin incelenen kompozitlerin
kiitlesel sertligine bagl olarak degisimi.
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Sekil 6.21: a) Al,O3, b) Si3N4 ve ¢) 52100 kalite celik bilye ile 24 N yiik altinda yagh
ortamda yapilan asinma deneylerinde siirtiinme katsayisinin incelenen kompozitlerin
kiitlesel sertligine bagli olarak degisimi.
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7. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsamindan sikistirma dokiim yontemi ile 50 mm ¢apinda ve 15 mm

kalinliginda iiretilmis olan % 50 hacim oraninda SiC partikiil takviyeli 2618, 6082,

7012, 7075 ve A380 aliiminyum matris kompozitlerin dokiim halinde ve

yaslandirilmis durumda mikroyapilar1 ile mekanik, korozyon ve asinma o6zellikleri

incelenmistir. Deneylerden elde edilen genel sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1-

Incelenen kompozit disklerde SiC partikiiller kalinlik kesitinde iiniform dagilmus
olup, mikroyapinin herhangi bir bdlgesinde porozite ve matris/partikiil ara yiizey
ayrilmasi goriilmemistir. Kompozitlerin dokiim yapisinda matris bilesimine bagl
olarak olusan agik renkli diizensiz bdlgeler, uygulanan yaslandirma islemi ile
6082, 7012 ve 7075 aliminyum matrisli kompozitlerde tamamen
kaybolmaktadir. 2618 ve A380 aliiminyum matrisli kompozitlerin yapisinda ise
gerek dokiim halinde ve gerekse yaslandirilmis durumda agik renkli diizensiz
bolgeler bulunmaktadir. Ancak s6z konusu bolgelerin mevcudiyeti XRD
incelemeleri ile tesbit edilememistir. Sadece % 8 oraninda Si iceren A380
aliminyum matrisli kompozitin XRD paterninde Al ve SiC piklerine ilave olarak

Si piki de goriilmiistir.

Uygulanan yaglandirma islemi ile yapida bulunan agik renkli diizensiz bolge
¢Oziiniirken dokiim haline nazaran kompozitlerin elektrik iletkenligi azalmakta ve
matris sertligi artmaktadir. Ayni elektrik iletkenlik degerinde dokiim yapisindaki
kompozit, yaslandirilmis kompozitten daha yiiksek matris sertligine sahiptir.
Matris sertligindeki artig, kompozitin kiitlesel sertligini artirirken spesifik darbe
direncinin azalmasina sebep olmustur. Artan matris sertligi ile spesifik darbe
enerjisindeki azalma yaslandirilmis duruma nazaran dokiim hali kompozitlerde
daha siddetlidir. incelenen kompozitler icinde Si igerigi en yiiksek olan A380
aliminyum matris kompozit gerek dokiim halinde gerekse yaslandirilmis
durumda en diisiik tokluk sergilemistir. En yiiksek tokluk ise 6082 aluminyum

matris kompozitin dokiim halinde elde edilmistir.



3-

Kompozitleri “30g/l NaCl + 10 ml/l HCI” c¢ozeltisine daldirarak yapilan
korozyon deneylerinde, kompozitlerdeki agirlik kaybinin (korozyon kaybi)
artmas1 ile yilizeydeki oyuk konsantrasyonu ve maksimum oyuk derinligi
artmaktadir. Genel olarak artan elektrik iletkenligi ve azalan matris sertligi ile
korozyon kayb1 azalmaktadir. Matrisin daha saf ve daha diisiik sertlikte oldugunu
belirten yiiksek elektrik iletkenligi, kompozitin korozyon kaybinin az olacaginin

gostergesidir.

Normal atmosferik kosullarda herhangi bir yaglayici kullanmadan kompozit
ylizeylerine Al,O; bilye siirterek yapilan kuru ortam asmma testlerinde
kompozitler Tip I (Hafif Asinma) ve Tip II (Siddetli Asinma) olarak adlandirilan
iki farkli modda asinmislardir. Dokiim halindeki kompozitlerde Tip I’den Tip
II’ye geg¢is, kompozitin elektrik iletkenligi ve matris sertliginden etkilenmemis ve
0.48 GPa diizeylerinde sabit kalmigtir. Uygulanan yaglandirma islemi, matris
ozelliklerine (sertlik ve elektrik iletkenligi) bagh olarak Tip I - Tip II gecis temas
basincin1 0.52 GPa mertebesine ¢ikarmis, yani Tip I asinma modunun etkin
oldugu alani genisletmistir. Yaslandirilmis kompozitlerde Tip I-Tip II gecis
temas basinci, artan matris sertligi ve azalan elektrik iletkenligi ile artmaktadir.
AlL,Os bilyenin kompozit yiizeyindeki kayma hizinin 0,02 m/s’den 0.09 m/s’ye
artmasi1 diisiik matris sertligine sahip kompozitlerde Tip I - Tip Il temas basinci
gecisini 0.38 GPa degerlerine diisiirmiistiir. Ancak uygulanan yaslandirma islemi,
dokiim haline nazaran Tip I- Tip II gecis temas basincini daha yiiksek degerlere
otelemigtir. Tip II asinma modu Tip I asinma modundan daha yiiksek asinma

kaybina ve daha yiiksek siirtiinme katsayisina sebep olmustur.

Incelenen kompozitler arasinda en yiiksek asinma direnci yaslandirilmis 7012 ve
7075 aliiminyum matris kompozitlerde, en diisiikk asinma direnci ise 6082

aluminyum matris kompozitlerde elde edilmistir.

Incelenen kompozitler sivi ortam olarak kullanilan korozif ¢dzelti (30g/1 NaCl +
10 ml/1 HCI), saf su ve yar1 sentetik yag (Mobil SAE 10W-40) i¢inde kuru ortam
asinma kosullarina nazaran daha yiliksek temas basinglarinda bile daha az

asinmislar ve daha diisiik siirtlinme katsayisi sergilemislerdir.
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7- Korozyon deneylerinin yapildig1 ¢ozelti (30g/1 NaCl + 10 ml/1 HCI) iginde Al,O3
bilye kullanilarak gergeklestirilen asinma deneylerinde Tip I asinma modundan
kismen Tip II aginma moduna geg¢is, kompozitin elektrik iletkenligi ve matris
sertliginden etkilenmemis ve 1 GPa diizeylerinde sabit kalmistir. Genellikle
korozyon kaybinin fazla oldugu kompozitler de korozif asinma direnci de yiiksek

bulunmustur.

8- Incelenen kompozitlerin saf su icinde yapilan asinma deneylerinde asinma
modunun Tip I’den kismen Tip II’ye gecisine kars1 gelen temas basing seviyesi
deneylerde kullanilan bilye tipine baglidir. S6z konusu basing seviyesi Al,O3
bilye i¢in 1 GPa diizeylerinde olup, Si3N4 bilye icin 8.7 GPa’dan, 52100 kalite
celik bilye i¢in ise 7.4’dan daha biiytiktiir. Al,Os bilyeler ile gerceklestirilen sulu
asinma deneylerinde sertligin artmasiyla asinma mekanizmasi kismen Tip I1I’den
Tip I asinma moduna dogru doniigmektedir. Al,O; bilyenin saf su iginde
kompozitlere siirtiinmesi sonucunda kararli durum stirtiinme katsayis1 0.5 olarak
belirlenmistir. Si3Ny bilye kullanilmasi durumunda incelenen kompozitler, Al,O3
bilye kullanildigi duruma gore daha diisiik asinma hizi sergilemis ve sertligin
asinma hiz1 {izerinde belirgin bir etkisi goriilmemistir. Saf su i¢inde SizNg
bilyenin kompozitlere siirtiinmesi sonucunda kararli siirtlinme katsayis1 0.8
olarak elde edilmistir. 52100 kalite ¢elik bilye kullanilmasi durumunda ise
incelenen kompozitler Si3Ny bilye kullanildigr durumdan daha diisiik asinma hizi
sergilerken, Al,Os bilyenin kullanildigi asinma deneylerinden elde edilen

siirtlinme katsayisina yakin siirtlinme katsayisi sergilemistir.

9- Incelenen kompozitler yagli ortam asinma kosullarinda yapilan deneylerde,
korozif ortam ve saf su icerisinde yapilan deneylere nazaran daha diisiik aginma
hiz1 ve diisiik siirtlinme katsayisi (~0.2) sergilemistir. Al,O3, Si3N4 ve 52100
kalite ¢elik bilyelerle gergeklestirilen yagh asinma deneyleri esnasinda Slgiilen

asinma hiz1 ve kararli durum siirtiinme katsayisi sertlikten etkilenmemistir.

10- Bu ¢alisma kapsaminda iiretilmis olan kompozitlerin mekanik 6zellikleri (sertlik
ve darbe direnci) ve asinma direnci (kuru ve sivi ortamda) goz oniine alindiginda
% 50 hacim oranlt 30 pm boyutundaki SiC partikiil takviyeli kompozit iiretimine

en uygun matris alasgimmin 7012 ve 7075 aluminyum alasimlari, korozyon
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ozellikleri dikkate alindiginda ise 6082 aliiminyum alasiminin oldugu sonucuna

varilmustir.
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Ek A: Mikroyapi karakterizasyonu sekilleri
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Sekil A.1: Incelenen kompozitlerin mikroyapilari.
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Sekil A.2: incelenen kompozitlerin XRD paternleri

(1: Al, 2:SiC, 3: Otektik Silisyum).
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Ek B : Mekanik 6zellik karakterizasyonu sekilleri
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taramal1 elektron mikroskobu goriiniimleri.
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Sekil B.2: Incelenn kompozitlerin

e

arbe deneyi sonrasi yiiksek biiyiitmede kirik
ylizey taramal1 elektron mikroskobu goriiniimleri.
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Ek C : Korozyon deneyleri sekilleri
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Sekil C.1: Incelenen kompozitlerin “30g/l NaCl + 10 ml/l HCI” korozyon ¢ozeltisi

icindeki pH degerlerinin deney siiresi ile degisimi.
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Sekil C.2: incelenen kompozitlerin “30g/l NaCl + 10 ml/l HCI” korozyon ¢ozeltisi

icindeki ¢ozelti iletkenligi degerlerinin deney siiresi ile degisimi.
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Test
Stiresi Dokiim Yaglandirilmig

(saat)

24

Sekil C.3: Dokiim hali ve yaslandirilmis 2618 aliiminyum matris kompozitin “30g/1
NaCl + 10 ml/l HCI” ¢6zeltisi i¢indeki korozyon deneyi sonrasi yiizeylerinin
optik mikroskop goriintiisii.
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Test
Siiresi Dokiim Yasglandirilmisg

(saat)

24

Sekil C.4: Dokiim hali ve yaslandirilmis 6082 aliiminyum matris kompozitin
“30g/1 NaCl + 10 ml/l HCI” ¢ozeltisi i¢cindeki korozyon deneyi sonrasi ylizeylerinin
optik mikroskop goriintiisii.
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Test
Siiresi Dokiim Yasglandirilmisg

(saat)

24

Sekil C.5: Dokiim hali ve yaslandirilmis 7012 aliiminyum matris kompozitin
“30g/1 NaCl + 10 ml/l HCI” ¢ozeltisi i¢cindeki korozyon deneyi sonrasi ylizeylerinin
optik mikroskop goriintiisii.

147




Test
Siiresi Dokiim Yasglandirilmisg

(saat)

24

Sekil C.6: Dokiim hali ve yaslandirilmis 7075 aliiminyum matris kompozitin
“30g/1 NaCl + 10 ml/l HCI” ¢ozeltisi i¢cindeki korozyon deneyi sonrasi ylizeylerinin
optik mikroskop goriintiisii.
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Test
Siiresi Dokiim Yasglandirilmisg

(saat)

24

Sekil C.7: Dokiim hali ve yaslandirilmig A380 aliiminyum matris kompozitin
“30g/1 NaCl + 10 ml/l HCI” ¢ozeltisi i¢cindeki korozyon deneyi sonrasi ylizeylerinin
optik mikroskop goriintiisii.
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Ek D : Kuru ortam asinma deneyleri sekilleri
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Sekil D.1: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N
2618 aliiminyum matris kompozitlerin yilizeyinde olusan asinma izlerine ait

3 boyutlu profilometrik g6
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) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)

runimler.
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Sekil D.2: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)
6082 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait
3 boyutlu profilometrik goriintimler.
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Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)

7012 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait

3

il D.

Sek

3 boyutlu profilometrik goriiniimler.
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Sekil D.4: Kuru ortam kosullarinda diistik (3.0 N) ve yiiksek test yukunde (6 0N)
7075 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait
3 boyutlu profilometrik goriiniimler.

154




Isil Test Kayma Hiz1 (m/s)
Islem Yiikii
Durumu (N) 0.02 0.09
3.0
k=
Z
Q0
)
6.0
3.0
E
g
ks
=)
=
&
>
6.0

Sekil D.5: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)
A380 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait
3 boyutlu profilometrik goriintimler.
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Sekil D.6: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yliksek test yiikiinde (6.0 N) .

2618 aliiminyum matris kompozitlerin yilizeyinde olusan asinma izlerine ait
optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil D.7: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve ksek test yﬁkﬁnd_e (6.0N)
6082 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait
optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil D.8: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve ytiksek test yiikiinde (6.0 N)

7012 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait

optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil D.9: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yﬁkse test ylikiinde (6.0 N)
7075 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait
optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil D.10: Kuru ortam kosullarinda diistik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)

A380 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait
optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil D.11: Kuru ortam kosullarinda diistik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N) .
2618 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait
taramali elektron mikroskobu goriintimleri.
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Sekil D.12: Kuru ortam kosullarinda diistik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)
7012 aliiminyum matris kompozitlerin yiizeyinde olugan asinma izlerine ait
taramali elektron mikroskobu goriintimleri.
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Sekil D.13: Kuru ortam kosullarinda 0.02 m/s kayma hizinda diisiik (3.0 N) ve

yiiksek test yiikiinde (6.0 N) 7075 ve 6082 aliiminyum matris kompozitlerin
ylizeyinde olusan asinma izlerine ait taramali1 elektron mikroskobu goriintimleri.
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Sekil D.14: Kuru ortam kosullarinda 0.02 m/s kayma hizinda diisiik (3.0 N) ve
yiiksek test yiikiinde (6.0 N) A380 aliiminyum matris kompozitin yiizeyinde olusan
asinma izlerine ait taramali elektron mikroskobu goriiniimleri.
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Sekil D.15: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)
2618 aliiminyum matris kompozitlerin aginma deneyleri sonrast Al,O;3 bilyede olusan
1zin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil D.16: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)
6082 aliiminyum matris kompozitlerin asinma deneyleri sonrasi Al,Os bilyede olusan
izin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil D.17: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)
7012 aliiminyum matris kompozitlerin asinma deneyleri sonrasi Al,Os bilyede olusan
1zin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil D.18: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)
7075 aliiminyum matris kompozitlerin asinma deneyleri sonrasi Al,Os bilyede olusan
1zin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil D.19: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)
A380 aliminyum matris kompozitlerin asinma deneyleri sonras1 Al,Os bilyede
olusan izin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil D.20: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)
2618 aliiminyum matris kompozitlerin asinma deneyleri sirasinda elde edilen

stirtlinme katsayisi grafikleri.
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Sekil D.21: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)
6082 aliiminyum matris kompozitlerin asinma deneyleri sirasinda elde edilen
stirtlinme katsayis1 grafikleri.
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Sekil D.22: Kuru ortam kosullarinda diistik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)
7012 aliiminyum matris kompozitlerin asinma deneyleri sirasinda elde edilen
stirtiinme katsayisi grafikleri.
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Sekil D.23: Kuru ortam kosullarinda diisiik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)
7075 aliiminyum matris kompozitlerin aginma deneyleri sirasinda elde edilen
stirtlinme katsayist grafikleri.
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Sekil D.24: Kuru ortam kosullarinda diistik (3.0 N) ve yiiksek test yiikiinde (6.0 N)
A380 aliiminyum matris kompozitlerin aginma deneyleri sirasinda elde edilen
stirtiinme katsayisi grafikleri.
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Ek E : Korozif ortam aginma deneyleri sekilleri
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Sekil E.1: Dokiim hali ve yaslandirilmig 2618 aliiminyum matris kompozitin
korozyonlu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri.
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Sekil E.2: Dokiim hali ve yaslandirilmig 6082 aliiminyum matris kompozitin

korozyonlu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri.
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Sekil E.3: Dokiim hali ve yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris kompozitin
korozyonlu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri.
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Sekil E.4: Dokiim hali ve yaslandirilmis 7075 aliiminyum matris kompozitin
korozyonlu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri.
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Sekil E.5: Dokiim hali ve yaslandirilmis A380 aliiminyum matris kompozitin
korozyonlu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri.
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korozyonlu asinma deneyi sonrasi optik mikroskop goriiniimleri.

181




Test
Yiikii Dokiim Yaslandirilmig

MN)

6.0

12

18

24

L

Sekil E.7: D6km hli ve yaslandirilmig 6082 aliiminyum matris kompozitin
korozyonlu asinma deneyi sonrasi optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil E.8: Dokiim hali ve yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris kompozitin
korozyonlu asinma deneyi sonrasi optik mikroskop goriiniimleri.
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Sel E.9: Dokiim hai ve yaslndlrllmls 7075 aliiminyum matris opozitin
korozyonlu asinma deneyi sonrasi optik mikroskop goriiniimleri.
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korozyonlu asinma deneyi sonrasi optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil E.11: Korynlu asinma kosullarinda yiiksek test yﬁnde (24 N)
kompozitlerin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait
taramal1 elektron mikroskop goériintimleri.
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Sekil E.12: Dokiim hali ve yaslandirilmis 7012 aliiminyum matris kompozitin
korozyonlu asinma kosullarinda 24 N yiik altinda Al,Oj; bilyede olusan izin
optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil E.13: Dokiim hali ve yaslandirilmig 2618 aliiminyum matris kompozitin
korozyonlu asinma deneyi sirasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri.
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Sekil E.14: Dokiim hali ve yaslandirilmig 6082 aliiminyum matris kompozitin
korozyonlu asinma deneyi sirasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri.
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Sekil E.15: Dokiim hali ve yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris kompozitin

korozyonlu aginma deneyi sirasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri.
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Sekil E.16: Dokiim hali ve yaslandirilmis 7075 aliiminyum matris kompozitin

korozyonlu aginma deneyi sirasinda elde edilen siirtiinme katsayisi grafikleri.
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Sekil E.17: Dokiim hali ve yaslandirilmis A380 aliiminyum matris kompozitin
korozyonlu asinma deneyi sirasinda elde edilen siirtiinme katsayisi grafikleri.

192




Ek F : Sulu asinma deneyleri sekilleri
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Sekil F.1: Dokiim hali ve yaslandirilmis 2618 aliiminyum matris kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri.
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Sekil F.2: Dokiim hali ve yaslandirilmig 6082 aliiminyum matris kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri.
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Sekil F.3: Dokiim hali ve yaslandirilmis 7012 aliiminyum matris kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri.
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Sekil F.4: Dokiim hali ve yaslandirilmis 7075 aliiminyum matris kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri.
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: Dokiim hali ve yaglandirilmis A380 aliiminyum matris kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri.
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Sekil F.6: Dokiim hali ve yaslandirilmig 2618 aliiminyum matris kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil F.7: Dokiim hali ve yaslandirilmig 6082 aliiminyum matris kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil F.8: Dokiim hali ve yaslandirilmig 7012 aliiminyum matris kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil F.9: Dokiim hali ve yaslandirilmig 7075 aliiminyum matris kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil F.10: Dokiim hali ve yaslandirilmis A380 aliiminyum matris kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil F.11: Sulu aginma kosullarinda yiiksek test yiikiinde (24 N) 6082, 7012 ve
7075 aliiminyum matris ylizeyinde olugan asinma izlerine ait
taramali1 elektron mikroskobu goriiniimleri.
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Sekil F.12: Sulu ortam kosullarinda incelenen kompozitlerin asinma sirasinda karsi
malzeme olarak kullanilan Al,O3 SisNy4 ve 52100 kalite ¢elik bilyeler {izerinde olusan
iz alaninin degisimi.
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Sekil F.13: Dokiim hali ve yaslandirilmis 2618 ve 6082 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sonras1 18 N yiik altinda kars1 malzeme olarak
kullanilan bilyelerde olusan izin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil F.14: Dokiim hali ve yaslandirilmis 7012, 7075 ve A380 aliiminyum matris
kompozitin sulu asinma deneyi sonrasi1 18 N yiik altinda kars1 malzeme olarak
kullanilan bilyelerde olusan izin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil F.15: Dokiim hali ve yaslandirilmig 2618 aliiminyum matris kompozitin sulu aginma deneyi sirasinda elde edilen
stirtlinme katsayis1 grafikleri.
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Sekil F.16: Dokiim hali ve yaslandirilmis 6082 aliiminyum matris kompozitin sulu asinma deneyi sirasinda elde edilen
stirtlinme katsayis1 grafikleri.
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Sekil F.17: Dokiim hali ve yaslandirilmis 7012 aliiminyum matris kompozitin sulu asinma deneyi sirasinda elde edilen
stirtiinme katsayis1 grafikleri.
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Sekil F.18: Dokiim hali ve yaslandirilmis 7075 aliiminyum matris kompozitin sulu asinma deneyi sirasinda elde edilen
stirtlinme katsayis1 grafikleri.
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Sekil F.19: Dokiim hali ve yaslandirilmis A380 aliiminyum matris kompozitin sulu asinma deneyi sirasinda elde edilen
stirtlinme katsayis1 grafikleri.
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Ek G : Yagl asinma deneyleri sekilleri
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Sekil G.1: Dokiim hali ve yaslandirilmig 2618 ve 6082 aliiminyum matris kompozitin yagl asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri.
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Sekil G.2: Dokiim hali ve yaslandirilmis 7012 ve 7075 aliiminyum matris kompozitin yagli asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri.
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Sekil G.3: Dokiim hali ve yaglandirilmig A380 aliiminyum matris kompozitin yagl asinma deneyi sonrasi 2 boyutlu iz profilleri.
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Sekil G.4: Dokiim hali ve yaslandirilmis 2618 ve 6082 aliiminyum matris kompozitin yaglh asinma deneyi sonras1 optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil G.5: Dokiim hali ve yaslandirilmis 7012 ve 7075 aliiminyum matris kompozitin yaglh asinma deneyi sonrasi optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil G.6: Dokiim hali ve yaslandirilmis A380 aliiminyum matris kompozitin yagli asinma deneyi sonrasi optik mikroskop goriintimleri.
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Sekil G.7: Yaslandirilmis 6082 Al ve dokiim hali 7075 aliiminyum matris kompozitin yagl aginma deneyi sonrasi
taramal1 elektron mikroskob goriintimleri.
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Sekil G.8: Dokiim hali ve yaslandirilmis 2618 ve 6082 aliiminyum matris kompozitin yagli asinma deneyi sirasinda elde edilen
stirtiinme katsayisi grafikleri.
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Sekil G.9: Dokiim hali ve yaglandirilmig 7012 ve 7075 aliiminyum matris kompozitin yaglh asinma deneyi sirasinda elde edilen
stirtlinme katsayis1 grafikleri.
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Sekil G.10: Dokiim hali ve yaslandirilmis A380 aliiminyum matris kompozitin yagl aginma deneyi sirasinda elde edilen

stirtlinme katsayis1 grafikleri.
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