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SİLİSYUM KARBÜR TAKVİYELİ ALÜMİNYUM MATRİS 
KOMPOZİTLERİN TRİBOLOJİK DAVRANIŞLARININ İNCELENMESİ 

ÖZET 

Bu çalõşmada, sõkõştõrma döküm yöntemi ile üretilen % 50 SiC partikül takviyeli 
2618, 6082, 7012, 7075 ve A380 alüminyum matris kompozitlerin mekanik ve 
korozyon özellikleri ile aşõnma direncine matrisin ve õsõl işlemin (yaşlandõrma õsõl 
işlemi) etkisi incelenmiştir. Islatmayõ iyileştirmek için ticari kalitede temin edilen 
alüminyum matris malzemelerin bileşimindeki Mg içeriğine ilave olarak ağõrlõkça 
%1 oranõnda Mg eklenmiştir. Bu çalõşma kapsamõnda, söz konusu kompozitlerin 
mikroyapõsal karakterizasyonu, mekanik deneyleri, korozyon deneyleri, kuru ortam 
ve sõvõ ortam aşõnma deneyleri yapõlmõştõr. 

İncelenen kompozit malzemeler, ön õsõtõlmõş 30 µm boyutunda, takviye elemanõ 
olarak kullanõlan köşeli ve yeşil renkli SiC partiküllerinin paketlenmesinden 
meydana gelen toz karõşõmõ silindirik bir metal kalõp içine yerleştirilip; kalõp içine 
doldurulan sõvõ alüminyum alaşõmõnõn hidrolik bir presin uyguladõğõ yüksek basõnç 
(600 MPa) yardõmõyla (sõkõştõrma döküm yöntemi) SiC toz karõşõmõna infiltre 
edilerek üretilmiştir.  

Mikroyapõsal karakterizasyon optik õşõk ve taramalõ elektron mikroskobu ve X-õşõnõ 
difraksiyonu analizleri ile gerçekleştirilmiştir. Mekanik özellikler, sertlik ölçümü ve 
oda sõcaklõğõnda darbe deneyleri ile belirlenmiştir. Korozyon deneyleri için ISO 
11846 standardõna uygun olarak bir cam beher içerisinde �30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� 
bileşiminde bir çözelti hazõrlanmõş ve yüzeyi temizlenmiş numuneler bu çözelti 
içerisinde oda sõcaklõğõnda 24 saat tutularak yapõlmõş ve sonuçlar kompozit 
numunelerin ağõrlõk kayõplarõ ölçülerek değerlendirilmiştir.  

Aşõnma deneyleri, ASTM G 133 standardõna göre dizayn edilmiş ileri-geri aşõnma 
test cihazõ ile kuru ortam koşullarõnda ve çeşitli sõvõlar (korozyon deneyinin yapõldõğõ 
çözelti, saf su ve yağ) içinde yapõlmõştõr. Kuru ortam aşõnma deneyleri, 10 mm 
çapõnda Al2O3 bilye ile numuneler üzerine 1.5 N ile 6.0 N arasõnda değişen 4 farklõ 
yük uygulanarak 2 farklõ kayma hõzõnda (0.02 m/s ve 0.09 m/s) oda sõcaklõğõ ve % 
40-50 nem aralõğõnda gerçekleştirilmiştir. Korozif aşõnma deneyleri, korozyon 
deneylerinin yapõldõğõ (30g/l NaCl + 10 ml/l HCl) çözelti içinde 6.0 ile 24 N arasõnda 
değişen 4 farklõ yük altõnda 0.02 m/s kayma hõzõnda Al2O3 bilyenin sürtünmesi ile 
gerçekleştirilmiştir. Saf su ve yağ ortamõnda aşõnma deneyleri ise 0,02 m/s kayma 
hõzõnda 18 ve 24 N yük altõnda Al2O3, Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilyeler ile 
yapõlmõştõr. Deney sonrasõnda numunelerin yüzeyinde oluşan aşõnma izleri 
profilometre cihazõnda belirlenmiş ve aşõnma miktarõ mm3 cinsinden aşõnma kaybõ 
(hacimsel aşõnma miktarõ) olarak değerlendirilmiştir. 



 xviii

İncelenen kompozit malzemelerin mikroyapõsal incelemeleri, SiC partiküllerinin 
dağõlõmõnõn üretilen diskin kalõnlõğõ boyunca uniform olduğunu, mikroyapõnõn 
herhangi bir bölgesinde porozite ve matris/partikül ayrõlmasõnõn olmadõğõnõ ortaya 
çõkarmõştõr. Mikroskobik incelemeler sõrasõnda döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 
durumdaki 2618, 6082, 7012, 7075 ve A380 alüminyum matris SiC partikül takviyeli 
kompozitlerin XRD paternlerinde sadece Al ve SiC pikleri mevcut olup, bunun 
dõşõnda herhangi bir mikroyapõ bileşenine ait pik tespit edilmemiştir. Ötektik Si fazõ 
sadece döküm hali ve yaşlandõrõlmõş durumdaki % 8 oranõnda Si içeren A380 
alüminyum matris kompozitin mikroyapõsõnda bulunmuştur.  

Matris ve uygulanan yaşlandõrma õsõl işlemine bağlõ olarak incelenen kompozitlerin 
sertlikleri 166 HV2 ve 340 HV2 arasõnda değişmektedir. Gerek döküm halinde ve 
gerekse yaşlandõrõlmõş durumda incelenen kompozitlerde sertlik artõşõ Mg ve Zn 
içeriği en yüksek olan 7XXX serisi alüminyum matris kompozitler de elde edilmiştir. 
Yaşlandõrma õsõl işlemi sertliği olumlu yönde etkilemiştir. En yüksek tokluk, Mg ve 
Zn içeriği düşük olan 2618 ve 6082 alüminyum matris kompozitler de elde 
edilmiştir. İncelenen kompozitlerin tokluğu yaşlandõrma õsõl işlemi ile azalmõştõr. 

İncelenen kompozitlerin �30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� çözeltisi içerisinde yapõlan 
korozyon deneylerinde kompozitlerde ağõrlõk kaybõnõn (korozyon kaybõ) artmasõ ile 
yüzeydeki oyuk konsantrasyonu ve maksimum oyuk derinliği artmaktadõr. Genel 
olarak artan elektrik iletkenliği ve azalan matris sertliği ile korozyon kaybõ 
azalmaktadõr.  

Normal atmosferik koşullarda, yaşlandõrma õsõl işlemi ile sertliği %20 oranõnda artan 
7XXX serisi alüminyum matris kompozitlerin aşõnma direnci döküm haline göre 
önemli miktarda artarken, düşük oranda Mg içeriğine sahip olan 2618, 6082 ve A380 
alüminyum matris kompozitlere uygulanan yaşlandõrma işlemi aşõnma direncini 
özellikle yüksek kayma hõzõnda (0.09 m/s) değiştirmemiştir. 

Döküm halinde ve yaşlandõrõlmõş durumdaki kompozitlerin korozyon deneylerinin 
yapõldõğõ (30g/l NaCl + 10 ml/l HCl) çözelti içinde gerçekleştirilen korozif ortam 
aşõnma deneylerinde kuru ortamda yapõlan aşõnma deneylerine nazaran (1.5-6.0N) 
daha yüksek yük (6.0-24 N) kullanõlmasõna rağmen daha düşük aşõnma hõzõ ve 
sürtünme katsayõsõ elde edilmiştir. Düşük yüklerde (6.0 ve 12 N) incelenen 
kompozitlerin aşõnma direnci sertlikten bağõmsõz iken, yüksek yüklerde (18 N ve 24 
N) sertliğin artmasõ ile aşõnma hõzõ azalmõştõr ve korozyon deneyleri sõrasõnda birim 
alan başõna yüksek ağõrlõk kaybõna maruz kalan 7XXX serili alüminyum matris 
kompozitler yüksek korozif aşõnma direnci göstermiştir. 

Saf su içinde Al2O3 bilyeler ile gerçekleştirilen aşõnma deneylerinde sertliğin artmasõ 
ile aşõnma hõzõ azalmõştõr. İncelenen kompozitler, Si3N4 ve çelik bilyelerin 
kullanõldõğõ aşõnma deneylerinde Al2O3 bilyeye göre daha az aşõnmaktadõr ve sertlik 
artõşõ aşõnma direncini değiştirmemiştir. 

Korozif ortam ve saf su içerisinde yapõlan deneylere nazaran yağlõ aşõnma 
koşullarõnda yapõlan deneylerde incelenen kompozitler daha düşük aşõnma hõzõ ve 
sürtünme katsayõsõ göstermektedir. Al2O3, Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilyelerle 
gerçekleştirilen yağlõ aşõnma deneyleri esnasõnda ölçülen aşõnma hõzõ ve kararlõ 
durum sürtünme katsayõsõ sertlikten bağõmsõzdõr. 
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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 SiCp�s having the mean size of 30 µm were used as the reinforcement. 
During squeeze casting, the molten Al was poured into the pre-heated mold 
immediately after transferring the pre-heated SiCp�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 HCl� 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 Al2O3 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 Al2O3 ball in a solution (30g/l NaCl + 10 ml/l HCl) 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 Al2O3, Si3N4 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 mm3 
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 HV2 and 340 HV2, 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 HCl� 
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 HCl� 
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 Al2O3 ball in water showed that the wear rate 
of the composites decreased with increasing hardness. In the case of using Si3N4 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 Al2O3, Si3N4 and steel balls in lubricant revealed that the 
effect of hardness on wear rate and friction coefficient was negligible for the 
composites.



1. GİRİŞ VE AMAÇ 

Metal matris kompozitler (MMK), tek bileşenli malzemelerle başarõlamayan gerekli 

ve istenen özellikleri sağlamak üzere en az biri metal (genelde metal alaşõmõ) diğeri 

takviye elemanõ (sürekli fiber, kõlcal kristal ve partikül şeklinde genel olarak metaller 

arasõ bileşik, oksit, karbür veya nitrür bileşikleri gibi) olan iki veya daha fazla farklõ 

sistemin birleşimi ile elde edilen malzeme grubudur. Matris ve takviye elemanõ 

seçimi, kompozitten beklenen yoğunluk, mukavemet, direngenlik, aşõnma direnci, 

korozyon direnci, yorulma direnci, yüksek sõcaklõk direnci, termal kararlõlõk, boyutsal 

kararlõlõk, termal iletkenlik, elektrik iletkenliği, akustik izolasyon, kõrõlma tokluğu, 

süneklik gibi özellikler dikkate alõnarak yapõlõr. Bu özellikler birlikte elde edilemez 

ve bir kõsmõ kötüleşirken diğerleri iyileşebilir. Çeşitli hacimsel oranlarda matris 

malzemesi ve takviye elemanõ kullanarak yukarõda bahsedilen özelliklere sahip 

kompozitler elde edilebilir. Günümüzde metal matris kompozit malzeme üretiminde 

genellikle sõvõ yöntemler tercih edilmektedir. Özellikle yüksek hacim oranlõ (>%50) 

metal matris kompozit üretiminde sõkõştõrma döküm, kompozit üretiminde kullanõlan 

önemli sõvõ yöntemlerinden biridir. 

Bu çalõşmada, sõkõştõrma döküm yöntemi ile üretilen yüksek SiC takviye hacim 

oranõna sahip % 1 Mg ile alaşõmlandõrõlmõş 2618, 6082, 7012, 7075 ve A380 

alüminyum matris kompozit malzemelerin mikroyapõsal karakterizasyonu 

yapõldõktan sonra mekanik, korozyon, aşõnma davranõşlarõnõn incelenmesi ve 

optimum özellikleri sağlayan matris bileşiminin belirlenmesi amaçlanmõştõr. 

Mekanik özellikler sertlik ölçümü ve darbe deneyleri ile belirlenmiştir. Korozyon 

deneyleri ise �30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� bileşiminde çözelti içerisinde numunelerin 

24 saat süreyle tutulmasõyla gerçekleştirilmiştir. Aşõnma deneyleri ileri-geri aşõnma 

test cihazõ ile kuru ortam koşullarõnda ve çeşitli sõvõlar (korozif çözeltiler, su ve yağ) 

içinde yapõlmõştõr. Kuru ortam aşõnma deneyleri, numune yüzeyine Al2O3 bilyenin 

sürtünmesi ile yapõlmõş olup, oda sõcaklõğõ ve % 40-50 nem aralõğõnda 

gerçekleştirilmiştir. Korozif aşõnma deneyleri, korozyon deneylerinin yapõldõğõ (30g/l 
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NaCl + 10 ml/l HCl) çözelti içinde karşõ malzeme olarak Al2O3 bilye kullanarak oda 

sõcaklõğõnda yapõlmõştõr. Saf su ve yağ içinde aşõnma deneyleri ise karşõ malzeme 

olarak Al2O3, Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilyeler kullanarak gerçekleştirilmiştir. 

Çalõşma sonucunda �Korozyon Direnci � Mikroyapõ - Mekanik Özellik�ilişkileri 

kurulmuştur. 

 



2. METAL MATRİS KOMPOZİTLER 

2.1. Giriş 

Kompozitler tek bileşenli metaller, seramikler ve polimerler gibi malzemelerde ikinci 

bir fazõn veya fazlarõn suni bir şekilde eklenmesiyle elde edilir. Bu tanõma göre 

kompozit malzemeler insan yapõmõ olmalõ ve en az iki fazdan oluşmalõdõr. Metale 

seramik takviye malzemelerin eklenmesiyle elde edilen seramik takviyeli metal 

matris kompozitler, yüksek mukavemet, yüksek direngenlik, yüksek tokluk ve darbe 

özellikleri, yüksek yüzey dayanõklõlõk ve yüzey kusurlarõna karşõ düşük duyarlõlõk, 

yorulma ve aşõnma direnci ile birlikte istenilen termal özellikler (düşük termal 

genleşme katsayõsõ ve iletkenlik) gösterirler (Dieter, 1986; Nardone ve Prewo, 1986; 

Papazian, 1988; Harris ve diğ., 1993; Clyne ve Withers, 1993; Lloyd, 1994; 

Maruyama, 1999; Miracle, 2005; Benal ve Shivanand, 2006). Polimer matris 

kompozitlerle karşõlaştõrõldõğõnda, metal matris kompozitler daha yüksek mekanik 

özelliklere sahiptirler ve yüksek sõcaklõklarda kullanõlabilirler. Seramik matris 

kompozitlerle karşõlaştõrõldõğõnda, daha üstün kõrõlma tokluğuna ve daha kolay 

üretilebilirliğe sahiptirler. 

Seramik takviyeli metal matris kompozitler sürekli ve süreksiz takviyeli olmak üzere 

iki ana grupta toplanmaktadõr (Dieter, 1986). Fiber takviyeli kompozitlerde, fiber 

yönlenmesine bağlõ olarak kompozit mukavemeti artmaktadõr. Takviye olarak sürekli 

fiber yük transferini sağladõğõndan kompozitte fiber mukavemeti önemlidir. Sürekli 

fiber takviyeli metal matris kompozitlerde, takviye faz yük taşõma görevine sahipken, 

metalik matris takviye faza bağlanma, yük transferi ve dağõlõmõnõ sağlamaktadõr. 

Ancak birçok muhtemel sürekli fiber takviyeli metal matris kompozit 

uygulamalarõnda özelliklerin iyileştirilmesi maliyeti artõrmaktadõr (Maruyama, 

1999). Sürekli takviyeli metal matris kompozitlerde matris olarak daha düşük 

mukavemet, daha sünek ve daha tok matris alaşõmlar tercih edilmektedir. 
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Süreksiz takviyeli metal matris kompozitler ise izotropik özellik göstermektedir 

(Nardone ve Prewo, 1986). Metal matris kompozitlerde süreksiz takviye fazõn 

şeklide önemlidir. Partikül ve kõlcal kristal takviyeli metal matris kompozitlerde, 

matris yük taşõma özeliğine sahiptir (Clyne ve Withers, 1993). Takviye faz, matrisi 

deformasyona uğratarak metal matrisin mukavemetini ve direngenliğini artõrmaktadõr 

(Clyne ve Withers, 1993; Mondal ve diğ., 2006). Deformasyon, partiküller arasõ 

mesafe ve partikül çapõ ile kontrol edilir (Lloyd, 1994; Mondal ve diğ., 2006). 

Süreksiz takviyeli metal matris kompozitlerde kompozit mukavemeti önemli olduğu 

için matris olarak yüksek mukavemetli matris alaşõmlar kullanõlmaktadõr. Ayrõca 

yoğunluk, mukavemet, direngenlik, aşõnma direnci, korozyon direnci, yorulma 

direnci, yüksek sõcaklõk direnci, termal kararlõlõk, boyutsal kararlõlõk, termal 

iletkenlik, elektrik iletkenliği, akustik izolasyon, kõrõlma tokluğu, süneklik gibi 

özellikler dikkate alõnarak matris seçimi yapõlmaktadõr. Bu özellikler birlikte elde 

edilemeyebilir ve özelliklerin bir kõsmõ kötüleşirken diğerleri iyileşebilir.  

Metal matris kompozitlerde takviye elemanõ seçimi yapõlõrken tokluk, yorulma 

direnci, aşõnma direnci, direngenlik ve mukavemet gibi özellikler dikkate 

alõnmaktadõr (Nardone ve Prewo, 1986; Clyne ve Withers, 1993; Lloyd, 1994). 

Genellikle metal matris kompozitlerde takviye elemanõ olarak oda ve yüksek sõcaklõk 

mukavemet ve direngenliği yüksek olan seramikler (oksit, karbür ve nitrür) 

kullanõlmaktadõr. Takviye malzemesi olarak SiC, Al2O3, TiB2, B4C ve grafit örnek 

verilebilir. Al2O3, SiC�e göre daha az reaktif olduğu için alüminyum alaşõmlarõnda 

tercih edilmektedir (Christman ve Suresh, 1988; Dutta ve Bourell, 1989; Lloyd, 

1994; Harrigan, 1998; Maruyama, 1999). Matris malzemeler ise dõş etkilere karşõ 

takviye fazõ mekanik hasardan ve bulunduğu ortam veya takviye-takviye temasla 

oluşan erozyon ve korozyona karşõ korumaktadõr. Al, Li, Mg, Si, Ti, Cu, Ni, Zn, Fe 

ve Pb gibi metal alaşõmlarõ ve bütün yapõsal alaşõmlarõn hepsi metal matris 

kompozitler için matris malzeme olarak düşünülebilir. Metal matris seçiminde ise 

aşağõdaki şartlar kompozit performansõnõ zayõflatabilir (Zhang ve Gu, 2006): 

a) Üretim veya servis sõrasõnda oluşan takviye/matris reaksiyonlarõ, 

b) Takviye ve matris arasõndaki termal genleşme farklõlõğõ nedeniyle oluşan 

termal gerilmeler,  

c) Kompozite uygulanan çevrimsel yüklemenin matris yorulma davranõşõna 

etkisi. 
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Metal � seramik kompozitleri oluşturabilmek için sõvõ metal seramiği õslatmalõdõr. 

Metal matris kompozit üretimi sõrasõnda sõvõ matris ile takviye elemanõ arasõnda 

temas alanõnõn artmasõ, kompozit ara yüzeyinde õslatma derecesini göstermektedir. 

İnfiltrasyon yöntemleriyle, sõvõ matris ve metal veya alaşõm katõlaşarak takviye 

elemanõ (fiber veya partikül) ile temas sağlanabilmektedir. Takviye elemanõna sõvõ 

metalin infiltrasyonu, sõvõ metalin takviye elemanõnõn katõ yüzeyini õslatabilme 

yeteneğine bağlõdõr. Bu õslatabilirlik, genellikle temas açõsõ ile ifade edilmektedir. 

Islatabilirlik takviye-matris uyumluluğuna bağlõ olup, ara yüzey olaylarõnõn daha iyi 

anlaşõlabilmesi ile metal matris kompozit üretim yöntemlerinin gelişmesine katkõ 

sağlamaktadõr. 

Metal matris kompozitlerin mukavemeti, matris-takviye elemanõ arasõndaki yük 

transferi ile sağlandõğõ için metal matris kompozitlerde ara yüzeyin doğasõ önemlidir. 

Sünek matris kompozitlerde, matris ve takviye arasõndaki bağõn çok kuvvetli olmasõ 

ve bu özelliğin uzun bir süre korunmasõ istenir. Yük transferinin etkinliği ara yüzey 

bağ mukavemetine bağlõdõr ve optimum bağlanma mukavemeti ara yüzeyde yeterli 

reaksiyon tabakasõyla mümkün olmaktadõr. Ara yüzey reaksiyonu ara yüzey fazlarõn 

oluşumuyla seramik/metal sistemin õslatabilirliğini iyileştirebilir. Ancak reaksiyonun 

büyüklüğüne bağlõ olarak oluşan gevrek metaller arasõ bileşik, ara yüzeyde zayõf 

yapõşmaya sebep olabilir. Bu nedenle ara yüzey reaksiyonu ile ya süneklik ve kõrõlma 

tokluğu artarak faydalõ sonuçlar elde edilebilir ya da çatlağõn başlamasõna sebebiyet 

verdiği için mekanik özellikleri zayõflayabilir. Metal matris kompozit üretiminde 

örneğin sõkõştõrma dökümde takviye elemanõnda yeterli õslatmayõ sağlamak amacõyla 

ergimiş metale yüksek basõnç uygulanmaktadõr. Çevrimsel yükleme şartlarõ altõnda 

ve yüksek sõcaklõlarda kullanõlacak metal matris kompozitlerde matris ve takviye faz 

arasõndaki ergime sõcaklõk faklõlõğõ metal matris kompozitlerin davranõşõ için 

önemlidir (Harris ve diğ., 1993). Matris bileşimi, takviye elemanõ tipi, üretim 

yöntemi ve uygulanan õsõl işlemle ara yüzey reaksiyonu kontrol edilebilir (Iseki ve 

diğ., 1984; Chernyshova ve Rebrov, 1986; Lloyd ve diğ., 1989; Ribes ve diğ., 1990; 

Lucas ve diğ., 1991; Molins ve diğ., 1991; Thanh ve Suery, 1991; Suresh ve diğ., 

1993; Gonzalez ve diğ., 1995; Lin ve diğ., 1995). 
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2.2. Metal Matris Kompozitlerin Uygulama Alanlarõ 

2.2.1. Havacõlõk Uygulamalarõ 

1999�larda dünya genelinde miktar ve ticari değer bakõmõndan metal matris kompozit 

üretiminin sõrasõyla % 5 ve % 14�ü havacõlõk endüstrisini oluşturmaktadõr. İlk metal 

matris kompozitin gelişimi, havacõlõk endüstrisinin yüksek performans ihtiyaçlarõnõ 

karşõlamak için teşvik edilmiştir. Tablo 2.1 havacõlõk endüstrisinde kullanõlan metal 

matris kompozit malzemeleri ve muhtemel uygulama alanlarõnõ göstermektedir 

(Miracle, 2005). Titanyum esaslõ kompozitler, alüminyum matrislere göre daha 

yüksek çalõşma sõcaklõğõ, daha yüksek mukavemet ve direngenlik, karbon fiberlere 

karşõ daha iyi uyumluluk ve yüksek sõcaklõklarda yüksek korozyon direnci 

özelliklerinden dolayõ havacõlõk endüstrisinde tercih edilmektedir (Nelson, 1991; 

Boyer, 1992). 

Havacõlõk uygulamalarõnda termal genleşme ve iletkenlik, yüksek direngenlik ve 

mukavemet gibi özellikler ile birlikte düşük yoğunluk dikkate alõnmasõ gereken 

faktörlerdir. Maliyetten çok performans önemlidir yani verilen bir parçanõn 

fonksiyon maliyeti göz önüne alõnmalõdõr. Bazõ durumlarda seramik takviyeli metal 

matris kompozitler diğer malzemelere nazaran uzay gibi çevre şartlarõna dayanõklõ 

olmalõdõr. Örneğin füze yapõmõnda zehirli berilyum yerine hafif SiC partikül 

takviyeli Al matris kompozitler kullanõlmaktadõr. Füze kanatlarõ olarak yoğunluğu 

yüksek geleneksel titanyum malzemelerin yerine SiC takviyeli Al matris kompozitin 

kullanõmõ uçan cihazõn ağõrlõğõnõ azaltmaktadõr. Sesten hõzlõ uçuşlarda termal 

õsõnmaya karşõ bu kompozitler yüksek sõcaklõk mukavemeti gösterirler. Uçak 

gövdesinin kargo katõnda panel olarak kullanõlan kompozitler uçağõn ağõrlõğõnõ % 35 

kadar azaltmaktadõr (Cook ve Mohn, 1987). Uçağõn elektronik raflarõnda, SiC 

partikül takviyeli alüminyum matris kompozitler karbon/epoksinin yerini almõştõr. 
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Tablo 2.1: Havacõlõk uygulamalarõ için metal matris uygulamalarõ (Miracle, 2005). 
Matris Takviye Muhtemel Uygulamalar 
Alüminyum 
Magnezyum 
Kurşun 
Bakõr 

 
 

Grafit 
Uydu, roket ve helikopter parçalarõ 
Uzay ve uydu parçalarõ 
Akümülatör klişeleri 
Elektrik kontaktõ ve bağlantõlarõ  

Alüminyum 
Magnezyum 
Titanyum 

 
 

Bor 
Kompresör bõçaklarõ ve yapõ desteği 
Anten yapõlarõ 
Jet motoru fan bõçaklarõ 

Alüminyum 
Titanyum 

 

Bor 
Jet motoru fan bõçaklarõ 
Yüksek sõcaklõk yapõlarõ ve fan bõçaklarõ 

Alüminyum 
Kurşun 
Magnezyum 

 
Alümina 

Füzyon güç reaktörlerinde süper iletken 
sõnõrlayõcõsõ 
Akümülatör klişeleri 
Helikopter iletim yapõlarõ 

Alüminyum 
Titanyum 
Co esaslõ süper alaşõm 

 
Silisyum karbür 

Yüksek sõcaklõk yapõlarõ 
Yüksek sõcaklõk yapõlarõ 
Yüksek sõcaklõk motor parçalarõ 

Süper alaşõm Molibden Yüksek sõcaklõk motor parçalarõ 
Süper alaşõm Tungsten  Yüksek sõcaklõk motor parçalarõ 

2.2.2. Otomotiv Uygulamalarõ 

Önemli bir ticari veya havacõlõk uygulamasõ olmamasõna rağmen sürekli fiber 

takviyeli metal matris kompozitlerin yirmi yõl kadar gelişimden sonra 80�li yõllarda, 

daha ucuza ancak daha güçlü kompozit sistemlere doğru bir yöneliş başlamõştõr. 

Tablo 2.2 seramik takviyeli metal matris kompozitlerin muhtemel otomotiv 

uygulamalarõnõ ve gerekçelerini göstermektedir. Sözkonusu gerekçelerden dolayõ 

partikül, kõsa fiber veya kõlcal kristal gibi süreksiz takviye içeren metal matris 

kompozitler üzerine çalõşmalar yapõlmõştõr (Chou ve diğ., 1985; McDanels, 1985; 

Rohatgi ve diğ., 1986; Girot ve diğ., 1987; Chavla, 1987; Mortensen ve diğ., 1989; 

McKimpson ve Scott, 1989; Ibrahim ve diğ., 1991; Taha, 2001; Prasad ve Asthana, 

2004; Miracle, 2005). Süreksiz takviyenin en önemli avantajõ toz metalurjisi, 

haddeleme, tel çekme, ekstrüzyon, dövme ve döküm gibi geleneksel metalurji 

teknolojisini kullanarak süreksiz takviyenin metal matrisle kolay birleşmesi 

olduğundan bu kompozitlerin üretimi için çok geniş teknikler geliştirilmiştir. İlk 

başarõlõ ticari uygulama, dizel motorlarõnda süreksiz seramik (alumina silikat) fiber 

takviyeli alüminyum pistonlar için 1980�lerde Toyota tarafõndan gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 2.3 çeşitli üreticiler tarafõndan seramik takviyeli alüminyum matris 

kompozitlerden üretilen otomotiv parçalarõnõ göstermektedir. Kullanõlan takviyeler 

partikül veya kõlcal kristal formda silisyum karbür ve alümina fiberlerdir. Bu 

kompozitler yüksek mukavemet, elastisite modülü ve aşõnma direncine sahiptir. 

Takviye hacim oranõnõn artmasõyla sünekliğin azalmasõndan dolayõ havacõlõk ve 

otomotiv paçalarõnda kullanõlan metal matris kompozitlerde süreksiz takviyenin 

hacimsel oranõ % 30�u geçmemelidir. 
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Tablo 2.2: Seramik takviyeli metal matris kompozitlerin muhtemel                
otomotiv uygulamalarõ (Rohatgi, 1991). 

Sistem Parça Gerekçesi 
 
 
 
Motor 

Piston dişi 
Piston ring kanalõ 
Kavrama kolu 
Valf 
Kol pini 
Silindir bloğu 
Biyel 
Yatak 

Yüksek sõcaklõk, yorulma, sürünme, aşõnma 
Aşõnma direnci, ağõrlõk azalmasõ 
Ağõrlõ, direngenlik, aşõnma 
Yüksek sõcaklõk, yorulma, sürünme, aşõnma 
Özel direngenlik, aşõnma, sürünme 
Aşõnma direnci, düşük sürtünme, ağõrlõk 
Özel direngenlik, ağõrlõk 
Ağõrlõk, azalan sürtünme 

Süspansiyon Destek Sönümleme, direngenlik 
 
 

Enerji nakli 
Çatal değiştirme 
Kardan mili 
Vites 
Tekerlek 

Aşõnma, ağõrlõk 
Özel direngenlik, yorulma 
Aşõnma, ağõrlõk 
Ağõrlõk 

 
Gövde 

Vites kutusu yatağõ 
Diferansiyel yatağõ 
Pompa 

Aşõnma, ağõrlõk 
Aşõnma, ağõrlõk 
Aşõnma, ağõrlõk 

 

Fren 
Disk rotoru 
Kumpas 

Aşõnma, ağõrlõk 
Ağõrlõk 

 
Tablo 2.3: Alüminyum matris kompozitleri üreten otomotiv parça üreticileri 

(Rohatgi, 1991; Prasad ve Asthana, 2004; Miracle, 2005). 
Takviye Parça Özellik Avantajlarõ Üretici 
SiC(p)  

Piston 
Aşõnma direnci, yüksek 
mukavemet 

 

Ağõrlõk azalmasõ 
Dural, Martin Marietta, 
Lanxide 

Al2O3(f) Piston ring kanalõ Aşõnma direnci Daha yüksek çalõşma sõcaklõğõ Toyota 
Al2O3(f) Piston dişi Yorulma direnci, 

sürünme 
Al kullanma fõrsatõ T&N, JPL, Mahle ve 

diğerleri 
SiC(p) Fren çarkõ, kumpas, silindir gömleği Aşõnma direnci Ağõrlõk azalmasõ Dural, Lanxide 
SiC(p) Kardan mili Özel direngenlik Ağõrlõk azalmasõ GKN, Dural 
SiC(w) Biyel Özel direngenlik ve 

mukavemet, termal 
genleşme 

 
Ağõrlõk azalmasõ 

 
Nissan 

 
Al2O3(f) 

 
Biyel 

Özel direngenlik ve 
mukavemet, termal 
genleşme 

 
Ağõrlõk azalmasõ 

 
DuPont, Chrysler 

Al2O3-
SiO2-C 

 
 

Silindir gömleği Aşõnma direnci, 
genleşme 

Artan ömür, azalan boyut  

Honda 

TiC(p) Piston, biyel Aşõnma, yorulma Azalan ağõrlõk ve aşõnma Martin Marietta 
Al2O3 Valf yayõ, kam Aşõnma, mukavemet Azalan ağõrlõk, artan ömür Lanxide 

Otomotiv parçalarõ gibi şiddetli yük ve yüksek termal değişmelere maruz kalan 

uygulamalarda tek bileşenli malzemelere nazaran süreksiz takviyeli metal matris 

kompozitler yüksek mukavemet ve direngenlik gibi özelliklerle birlikte izotropik 

özellikler göstermektedir (Rohatgi, 1988; Schwartz, 1997). Otomobil endüstrisinde, 

örneğin dizel piston başõ olarak geleneksel nikel ile alaşõmlandõrõlmõş dökme demir 

yerine alümina fiber takviyeli alüminyum matris kompozitler tercih edilmektedir. 

Piston başõ olarak seramik takviyeli metal matris kompozitlerin kullanõlmasõ pistonun 

çalõşma ömrünü 150 saatten 1000 saate artõrmõştõr (Toaz, 1987). Bisiklet iskeleti ve 

içten yanmalõ motorlarõn silindir bloklarõnda Al2O3 takviyeli Al matris kompozitler 

ticari olarak kullanõlmaktadõr. Fren disklerinde kompozit kullanõlmasõ ağõrlõk 

tasarrufu sağlamaktadõr. Fren rotor disk üretiminde Ford ve Toyota, Duralcan döküm 

SiC partikül takviyeli Al-Si kompozit kullanmaktadõr. Seramik takviyeli alüminyum 

matris kompozitin termal genleşmesi çeliğe yakõn olduğu için alüminyum 
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alaşõmlarõnda karşõlaşõlan biyel başõ krank mili açõklõk problemleri azalmaktadõr 

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

2.2.3. Diğer Mühendislik Uygulamalarõ 

Elektronikte kullanõlan malzemeler için paketleme malzemeleri düşük ve uygun 

termal genleşme katsayõsõna, yüksek termal iletkenliği, düşük maliyet ve düşük 

yoğunluğa sahip olmalõdõr. Ancak geleneksel paketleme malzemeleri bütün bu 

nitelikleri karşõlamamakta olup, bu amaçla seramik takviyeli metal matris 

kompozitler geliştirilmiştir (Wu ve diğ., 2003). Tablo 2.4 elektronik paketlemenin 

her bir seviyesinde paketleme malzemelerinin kullanõlma gerekçeleri ve seramik 

takviyeli metal matris kompozit kullanõmõ için uygun olan ana paketleme parçalarõnõ 

göstermektedir. Seviye I-III için malzemeden istenen özellik, metal matrisin yüksek 

iletkenliğinden dolayõ metal matris kompozitlerin bir avantajõ olan yüksek termal 

iletkenliktir. Elektronik parçalarda termal gerilmeleri minimum yapan düşük termal 

genleşmeyi (<10 x 10-6 C-1) sağlamak için seramik takviyeli metal matris 

kompozitlerde takviye hacim oranõnõn % 55 ile % 75 arasõnda olmasõ istenir. 

Tablo 2.4: Elektronik paketleme için metal matris kompozit malzemelerin         
örnek uygulamalarõ (Zweben, 1981). 

Paketleme Seviyesi Paketleme Parçasõ İstenen Özellikler 
 
 
Seviye I 

Taşõyõcõ 
Elektronik paket 
Mikrodalga paket 
Foton paket (Işõklama) 
Lazer diyot paket 

Isõ dağõtõmõ 
(yüksek termal iletkenlik) 
Düşük termal gerilme 
Sõzdõrmazlõk 
Elektromanyetik kalkan 

 
 

Seviye II 
Basõlõ devre kartõ 
Basõlõ devre kart õsõ alõcõsõ 
Paket montaj plakalarõ 

Isõ dağõtõmõ 
Düşük termal gerilme 
Tireşim (yüksek direngenlik, sönümleme) 
Düşük ağõrlõk 

 
 
Seviye III 

 
Elektronik ilaveler 
(iskelet, kara kutu) 
Kapak 

Isõ dağõtõmõ 
Tireşim ve şok direnci  
(yüksek direngenlik, mukavemet) 
Elektromanyetik kalkan 
Düşük ağõrlõk 

 

Seviye IV 
 

Destek yapõlarõ 
Tireşim ve şok direnci  
Düşük ağõrlõk 

2.3. Metal Matris Kompozit Üretim Yöntemleri 

Endüstriyel üretim yöntemleri Şekil 2.1�de görüldüğü gibi sõvõ faz, katõ faz ve gaz 

fazõ olmak üzere sõnõflandõrõlabilir. Özellikle üretim yöntemlerinden bir kõsmõ 

diğerlerine göre daha pahalõdõr. En ucuz yöntemlerden biri olan sõvõ faz, iyi ara yüzey 

ve güçlü bağlanmaya sahiptir ancak gevrek ara yüzey tabakasõ oluşmaktadõr. Katõ faz 

üretim yöntemleri ise birleştirme, difüzyon bağlanma ve buhar biriktirme gibi toz 
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karõşõm yöntemlerinden oluşmaktadõr. Sõvõ faz üretim yöntemleri sõkõştõrma döküm 

ve infiltrasyon, sprey biriktirme, sõvõ metal/seramik karõştõrma ve reaktif üretim 

yöntemlerini kapsamaktadõr. Her bir kompozit üretim yöntemi aşağõda özetlenmiştir. 

Şimdiye kadar üretilen alüminyum matris kompozit malzemelerde takviye hacim 

oranõ % 20-30 düzeyinde kalmõştõr. Literatürde sõkõştõrma döküm yöntemi ile yüksek 

takviye hacim oranõna sahip (> % 50) Al matris kompozit malzemelerle ilgili sõnõrlõ 

sayõda çalõşma bulunmaktadõr (Wu ve diğ., 2003; Beffort ve diğ., 2007). 

Yüksek hacim oranlõ seramik takviyeli metal matris kompozitler genellikle sõkõştõrma 

döküm, basõnçlõ infiltrasyon ve vakum ile üretilmektedir. Sõkõştõrma döküm 

yönteminden farklõ olarak vakum ve basõnçlõ infiltrasyon yönteminde kapalõ bir kalõp 

içindeki preforma sõvõ metali itelemek için erkek kalõp (piston) yerine asal gaz 

kullanõlmaktadõr. Yüksek hacim oranlõ seramik takviyeli metal matris kompozit 

üretimi için kullanõlan takviye elemanõn rijitliği, mukavemeti ve infiltrasyon 

sõrasõnda erkek kalõbõn hõzõ önemlidir. Sõkõştõma döküm yöntemine göre vakum ve 

basõnçlõ infiltrasyon düşük infiltrasyon hõzõna sahiptir. 

 
Şekil 2.1: Metal matris kompozit üretim yöntemlerinin şematik planõ                

(Clyne ve Withers, 1993). 
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2.3.1. Sõkõştõrma (sequeeze) Döküm Yöntemi 

Sõkõştõrma döküm, döküm kalitesini iyileştirmek için basõnç kullanõlmasõna izin 

veren kompozit üretim yöntemlerinden biridir (Long ve diğ., 1999; Vijayaram ve 

diğ., 2006). Temel prensip kapalõ bir kalõpta sõvõ metali yüksek basõnçlar altõnda (50 

� 200 MPa) hõzlõ bir şekilde katõlaşmaktõr. Hõzlõ katõlaştõrmaya ek olarak yüksek 

hidrostatik basõnç etkisi altõnda gaz ve porozitenin azalmasõyla döküm kalitesi 

iyileşmektedir. Metal matris kompozit üretiminde sõkõştõrma döküm; bir bağlayõcõ ile 

kõsa fiber ve kõlcal kristallerin bir arada tutulmasõnõ sağlayan önceden şekil verilmiş 

poroz preforma sõvõ metalin enjeksiyonu ve hõzlõ katõlaştõrmasõnõ içermektedir. 

Önceden şekil verilmiş preform bir kalõba yerleştirilir ve sõvõ metal kalõba 

dökülmeden önce kalõpla birlikte õsõtõlõr ve basõnç uygulanõr. Sõvõ alaşõmõn 

katõlaşmasõnõ geciktirmek amacõyla kalõp, preform ve kalõp, matris alaşõmõnõn ergime 

sõcaklõğõnõ aşmayacak (yaklaşõk matris ergime sõcaklõğõnõn 100-200 °C altõndaki) bir 

sõcaklõğa kadar ön õsõtmaya tabi tutulmaktadõr. Sõkõştõrma dökümle üretilen 

kompozitlerin kalitesini etkileyen önemli üretim yöntemi değişkenleri kalõp ön õsõtma 

sõcaklõğõ, takviye fazõnõn sõcaklõğõ, sõvõ sõcaklõğõ ve uygulanan basõnçtõr (Rohatgi, 

1988; Wu ve diğ., 2003; Vijayaram ve diğ., 2006). Bu üretim yöntemlerinin 

avantajlarõ basitlik, operasyon hõzõ ve daha iyi döküm kalitesidir.  

Bu yöntemin en büyük dezavantajõ üretilen parça boyutudur. Preformun õslatabilirliği 

zayõf olduğu zaman artan preform boyutuyla gerekli basõnç (100 � 200 MPa) artar. 

Uygulanan yüksek basõnç, sõvõ metalin takviye elemanõnõ (fiber, kõlcal kristal veya 

partikül) õslatmasõnõ sağlar ve preformun içine akmasõ ve tam olarak doldurmasõ için 

sõvõ metale kuvvet uygulamaktadõr. Fiber takviyeli metal matris kompozitlerin 

üretimi sõrasõnda kullanõlan mekanik işlem, seramik fiberlerin verimsiz kullanõmõna 

ve aşõrõ fiber kõrõlmasõna sebep olduğundan sõkõştõrmalõ döküm yöntemi, son ürün 

şeklinde kompozit malzemenin üretimine imkan verdiği için ilgiyi üzerinde 

toplamõştõr (Eliasson ve Sandstrom, 1995). Metal matris kompozitlerde takviye 

hacim oranõ malzemenin uygulama alanõna bağlõ olarak %10 ila %70 arasõnda 

değişmektedir. 
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2.3.2. Basõnçlõ İnfiltrasyon Yöntemi 

Basõnçlõ infiltrasyon döküm, takviye içeren poroz preforma sõvõ metalin nüfuz etmesi 

için sõvõ metale mekanik basõnç (sõkõştõrma döküm) yerine inert gaz basõncõ 

uygulayan bir sõvõ infiltrasyon şeklidir. İnfiltrasyon metotlarõ basõnçsõz veya basõnç 

destekli, vakumlu veya vakumsuz olabilir. Tüm operasyon, basõnçlõ bir kanalõn 

kontrollü atmosferinde gerçekleştiği için basõnçlõ infiltrasyon metodu diğer üretim 

yöntemlerinden farklõdõr. Hem basõnç hem de sõcaklõk kontrol edilebilir. Toz 

metalurjisi ve sõkõştõrma dökümle karşõlaştõrõldõğõ zaman alet ve takõm masrafõ 

düşüktür ve istenen ürün şekli elde etmek mümkündür. Kullanõlan kompozit üretim 

teknolojileri arasõndan toz metalurjisi yönteminde karõştõrma, sinterleme ve ikincil 

metal işleme yöntemlerinin yorucu ve masraflõ olmasõ, sõkõştõrma döküm yönteminde 

ise kullanõlan yüksek basõnçtan dolayõ alet ve takõm masrafõyla karşõlaşõldõğõndan 

istenen son ürün şeklini elde etmek zordur. 

Matris ve takviyeyi birleştirmek için gerekli olan basõnç seramik preformu dolduran 

sõvõ matrisin viskozitesinin bir fonksiyonudur. Sõvõ alaşõm tarafõndan seramik 

preformun õslatõlmasõ alaşõm kompozisyonuna, seramik preform malzemeye, seramik 

yüzey işlemlerine, yüzey geometrisine, ara yüzey reaksiyonlarõna, atmosfer, basõnç 

ve süreye bağlõdõr (Clyne ve diğ., 1985; Clyne ve Mason, 1987; Cornie ve diğ., 

1987). 

Basõnçlõ infiltrasyonun önemli bir dezavantajõ uzun üretim süresinden dolayõ reaktif 

takviye-matris çiftlerinde takviye ve matris arasõndaki ara yüzey reaksiyonun 

oluşmasõdõr. Başka bir dezavantaj ise büyük tane boyutlarõyla sonuçlanan düşük 

soğutma hõzõdõr.  

Basõnçlõ infiltrasyon yöntemi özellikle yüksek hacimli takviye içeren MMK üretimi 

için uygundur. Takviye boyutu, şekline ve boyut dağõlõmõna bağlõ olarak takviye 

hacimsel oranõ fiber preformlar için düşük yüzdelerde, partikül preformlar için 

%75�e kadar değişmektedir. 

2.3.3. Basõnçsõz İnfiltrasyon Yöntemi 

Yüksek hacimli partikül takviyeli MMK üretmek için patentli metot Lanxide şirketi 

tarafõndan geliştirilmiştir (Aghajanian ve diğ., 1989; Aghajanian ve diğ., 1991). 
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Üretim şartlarõnõn tam olarak kontrolü, basõnç ve vakum yardõmõ olmaksõzõn 

meydana gelen infiltrasyondan dolayõ Lanxide üretim yöntemi olarak adlandõrõlan bu 

yöntem eşsizdir. Kendiliğinden infiltrasyon için yeterli olmayan ancak gerekli olan 

iki şart (i) Mg içerikli alüminyum alaşõmõ ve (ii) azot içerikli atmosfer olmasõdõr. 

Basõnçsõz infiltrasyon üretim yöntemi Al2O3, SiC, Si3N4, TiB2, AlN gibi geniş dolgu 

malzemelere uygulanmaktadõr (Rao ve Jayaram, 2001).  

Basõnçsõz infiltrasyon üretim yönteminin önemli bir dezavantajõ uzun üretim süresi 

ve reaktif takviye-matris çiflerinde takviye ve matris arasõndaki ara yüzey 

reaksiyonun oluşmasõdõr. Başka bir dezavantaj ise matris olarak Mg içerikli 

alüminyumun kullanõlmasõdõr (Rao ve Jayaram, 2001). 

2.3.4. Toz Metalurjisi Yöntemi 

Toz metalurjisi, metal alaşõm tozu ile takviye elemanõn (partikül, kõsa fiber veya 

kõlcal kristal) homojen olarak karõştõrõlmasõ, bir kalõp ile bu karõşõma yük 

uygulanmasõ, gaz giderme ve istenen son ürünü oluşturmak için vakum altõnda 

sinterleme üretim yöntemlerinden meydana gelir. Bu üretim adõmlarõ homojen ve 

yüksek performanslõ kompozit ürün elde etmek için önemlidir. Yüksek mukavemetli 

kompozit üretiminde takviye (çoğunlukla seramik partikül) boyutunun 5 µm çapõnda, 

diğer yandan matris alaşõmõnõn (alüminyum, magnezyum) toz boyutlarõ 20 ila 40 µm 

çapõnda olmasõ istenir. Partikül boyutundaki bu fark daha büyük matris tanelerinin 

çevresinde küçük seramik partiküllerinin sürekli bir ağ oluşmasõnõ sağlar ve böylece 

mikroyapõsal inhomojenlik ortaya çõkmaktadõr. Bu ağ yapõsõndaki porozite, ikincil bir 

õsõl işlem sõrasõnda ergimiş matris alaşõm ile infiltre olmalõdõr. Ayrõca başlangõç 

matris alaşõm tozlarõ önemli ölçüde oksitlenmişse çok ince mikron çapõnda oksit 

partiküller tane sõnõrlarõnda yõğõlõr. Hem porozite hem de mikron çapõnda oksit 

partiküller kompozitin kõrõlma tokluğunu önemli miktarda azaltabilir.  

İkincil proseste kütük, ekstrüzyon, tel çekme ve haddeleme gibi geleneksel metal 

şekillendirme yöntemleri kullanarak ürün formuna dönüştürülebilir. Bu yöntemlerin 

hepsi kütlesel ürün elde etmek için uygundur. Ancak mekanik karõştõrma, uygulanan 

basõnç ve ara yüzey reaksiyonu nedeniyle takviye elemanõ ve kompozit özelliklerinin 

bozulmasõnõ önlemek için karõştõrma, birincil sinterleme ve ikincil üretim şartlarõ tam 

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

üretim süresi ve yüksek basõnç toz metalurjisi maliyetini artõrmaktadõr.  

Toz metalurjisi ile üretilen metal matris kompozitte takviye hacim oranõ maksimum 

%55�dir. Kütükteki partikül miktarõ arttõkça, kütüğün daha az deformasyonu ve 

üretim cihazõnõn kapasite sõnõrõ nedeniyle toz metalurjisi (özellikle ikincil yöntemler) 

için üretilebilirlik zorlaşmaktadõr. 

2.3.5. Difüzyon Bağlanma Yöntemi 

Metal matris kompozit malzemeler uzun bir süredir gelişme sürecindedir. Ancak 

askeri ve havacõlõk endüstrisindeki teşvikten dolayõ en çok çalõşõlan konular, takviye 

elemanõ olarak sürekli bor (Hu ve diğ., 2006; Abenojar ve diğ., 2006), SiC (Zhu ve 

diğ., 1999; Ravi Kumar ve Dwarakadasa; 2000), Al2O3 (Tjong ve Ma, 2000) ve W 

(Clausen ve diğ., 2006) takviyeli titanyum ve alüminyum matris kompozitlerdir. 

Sürekli fiber takviyeli metal matris kompozitlerin gelişimi difüzyon bağlanma 

yönteminin kullanõlmasõyla sağlanmaktadõr.  

Difüzyon bağlanma üretim yöntemi, fiber yüzey işlemi, fiber ve metal folyo montajõ, 

elde edilen preformun kesilmesi, difüzyon bağlanma ve ikinci bir talaşlõ işlemden 

oluşmaktadõr. Takviye fiber ile matris alaşõmõnõ bir arada tutmanõn yollarõ fiber tipine 

bağlõdõr. Cu gibi iyi termal iletkenliğe sahip bir metal makara üzerine sarõlan B, C, 

SiC, W ve Al2O3 gibi tekli filamanlar veya fiber yõğõnlarõ ince folyo formunda 

preform malzemeler plazma püskürtme, kimyasal kaplama, elektro kaplama, 

kimyasal buhar biriktirme (CVD kaplama) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD 

kaplama) gibi kaplama metotlarõ ile matris malzeme üzerine uygulanabilir. Preform 

levhalar makasla kesilir ve istenilen fiber hacim oranõ ve kalõnlõğõ sağlamak için 

önceden belirlenmiş yönlere dizilebilir. Difüzyon bağlanmanõn en büyük avantajõ 

vakum veya inert gaz atmosferinde õsõ ve basõnç uygulanmasõyla fiber ve matrisin 

bağlanabilmesi için yönlü veya izostatik pres ile şekillendirilebilmesidir (Moore ve 

diğ., 1981; Chawla, 1987). Çeşitli difüzyon bağlanma yöntemlerinden biri olan 

karbon fiberlerin ve metal folyolarõn değişen tabakalarõnõn bir yõğõnõ katõ fazda 

bağlanabilmesi sõcak presle sağlanmaktadõr. Ayrõca karbon fiberler, kompozit 

oluşturmak için sõvõ alüminyum banyodan geçirerek bir metalle kaplanalabilir 

(Katzman, 1987). 
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Süperalaşõm matris kompozitlerin üretilmesinde difüzyon bağlanma, üretim sõrasõnda 

kullanõlan düşük sõcaklõklar ve bu düşük sõcaklõklarda fiber çatlamasõ olmaksõzõn 

plastik olarak deforme edilebilme özelliğinden dolayõ en etkili metotlardan biridir 

(Ahmad ve Barranco, 1980; Rozner ve Wiley, 1980; Signorelli, 1982). Ancak sõnõrlõ 

folyo alaşõm sayõsõ, özel fiber hacimsel oranda istenilen kalõnlõkta folyo üretmek için 

gerekli özel üretim şartlarõ, düz veya düşük eğri şekillerle sõnõrlõ olan üretim 

geometrisi ve büyük ürünler için gerekli yüksek basõnç (20 MPa) gibi faktörler 

difüzyon bağlanma yöntemini sõnõrlamaktadõr (Mortensen ve diğ., 1989).  

 



3. ALUMİNYUM MATRİS KOMPOZİTLER 

3.1. Giriş 

Düşük üretim sõcaklõğõ, düşük yoğunluk, düşük elektrik direnci, yüksek termal 

iletkenlik, düşük maliyet, yüksek mukavemet/ağõrlõk oranõ ve iyi işlenebilirlik 

özellikleri istenen otomotiv ve elektronik paket uygulamalarõnda matris malzeme 

olarak alüminyum tercih edilmektedir (Taha, 2001; Surappa, 2003; Miracle, 2005). 

Tablo 3.1�de alüminyum ile diğer metallerin karşõlaştõrmalõ olarak yoğunluk ve 

fiziksel özellikleri verilmiştir. Magnezyum ve Berilyum hariç diğer metallere göre 

daha hafif olan alüminyum sünek ve yüzey merkezli kübik yapõya sahiptir. Benzer 

yoğunluk, ergime sõcaklõğõ ve üretim yöntemlerine sahip olan magnezyum ve 

alaşõmlarõ düşük korozyon direncinden dolayõ daha az kullanõlmaktadõr (Wilks, 

1992). Alüminyum üzerinde oluşan koruyucu oksit tabakasõ alüminyumun 

atmosferik korozyona karşõ direncini yükseltmektedir. Ayrõca alüminyum manyetik 

ve zehirleyici değildir. Elektrik iletkenliği saf bakõrõn yaklaşõk %60�õ kadar olan 

alüminyum yüksek termal iletkenlik göstermektedir. Bakõra nazaran yoğunluğu 

düşük olan Alüminyum daha yüksek özel iletkenliğe sahiptir. 

Tablo 3.1: Matris malzemesi olarak seçilen metalerin yoğunluk ve fiziksel özellikleri 
(Metals Handbook, 1978; Chou ve diğ., 1985). 

Metal Yoğunluk 
(g/cm3) 

Ergime 
Sõcaklõğõ 

(°C) 

Elastisite 
Modülü 
(GPa) 

Mukavemet 
(MPa) 

Termal İletkenlik 
(W/m°C) 

Termal Genleşme 
Katsayõsõ 
(x10-6/°C) 

Alüminyum 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 
Bakõr 8,90 1083 124 413 391 16,5 
Tungsten 19,3 3410 345 2890 178 4,6 
Paslanmaz Çelik 7,9 1539 200 2390  8,5 
Molibden 10,2 2625 331 2200 146 5,1 

3.2. Alüminyum Matris Kompozitlerin Yapõsal Özellikleri 

Bu bölümde, alüminyum matris kompozitlerin mikroyapõ bileşenlerini oluşturan 

takviye elemanõ ve matris tanõtõlacaktõr. Ayrõca üretim sõrasõnda takviye elemanõ ile 

matris ara yüzeyinde gerçekleşen reaksiyonlar açõklanmõştõr. 
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3.2.1. Takviye Elemanõ 

Düşük termal genleşme katsayõsõna sahip alüminyum matris kompozitler üretmek 

için takviye elemanõ düşük termal genleşme katsayõsõ, yüksek elastisite modülü ve iyi 

bir matris-takviye bağlanma özelliklerine sahip olmalõdõr (Miracle, 2005). Elektronik 

paket uygulamalarõnda, yüksek termal iletkenlik ve yüksek elastisite modülü ile 

birlikte düşük yoğunluk ve düşük termal genleşme katsayõsõna sahip birbirine 

uyumlu alüminyum/matris bileşenleri üzerine çalõşmalar devam etmektedir. Takviye 

elemanõ ve matris arasõndaki birleşmeyi sağlayan sõnõrlõ reaksiyona rağmen takviye 

elemanõ seçimi matris ve takviye arasõnda gerçekleşen reaksiyona göre 

belirlenmektedir. Üretim sõcaklõğõ arttõğõnda bu reaksiyon daha fazla olmaktadõr. Bu 

nedenle kompozitin yüksek sõcaklõk direnci açõsõndan takviye elemanõ ve alüminyum 

matris arasõnda reaksiyonun gerçekleşmesi istenilmez. Tablo 3.2�de alüminyum 

matris kompozitlerde kullanõlan takviye elemanlarõnõn özellikleri verilmektedir. 

Düşük termal genleşme katsayõlõ kompozitler üretmek için en iyi takviye elemanlarõ 

SiC, AlN ve Si partikülleridir (Taha, 2001; Miracle, 2005; Zhang ve Gu, 2006). Si 

partikülleri nispeten düşük elastisite modülüne sahip olduğundan (Tablo 3.2) 

alüminyum matris kompozit üretiminde genellikle takviye elemanõ olarak Si 

partikülleri yerine SiC partikülleri kullanõlmõştõr. 

Tablo 3.2: Alüminyum matris kompozitlerde kullanõlma potansiyeline sahip takviye 
elemanlarõnõn özellikleri (Taha, 2001; Miracle, 2005). 

Malzeme Yoğunluk 
(g/cm3) 

Elastisite 
Modülü 
(GPa) 

Poisson 
Oranõ 

Mukavemet 
(MPa) 

Termal 
İletkenlik 
(W/m°C) 

Termal Genleşme 
Katsayõsõ 
(x10-6/°C) 

Karbür 
SiCw 3,21 400 0,20 20685 32 3,4 
SiCp 3,21 400 0,20 2068 120 3,4 
B4C 2,52 448 0,21 2275 39 3,5 
Nitrürler 
AlN 3,26 345 0,25 2137 150 3,3 
Si3N4 3,18 207 0,27  28 1,5 
BN 2,25   1379 39 3,5 
Oksitler 
Al2O3 3,98 379 0,25 2068 30 7,0 
SiO2 2,66 73,1 0,17 5860 1,4 <1 
LiO2.Al2O3.4SiO2 2,38 67,6 0,19  1,3 <1 
LiO2.Al2O3.8SiO2 2,39 69,0 0,18  1,3 <1 
Al2.TiO3 3,68 30,3 0,20  2,0 1,0 
Diğerleri 
Si  2,33 112 0,42  100 3,0 
C fiber 2,18 690   400 -1,5 
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Kompozit üretiminde genellikle karbür, nitrür, oksit ve borür gibi refrakter 

bileşiklerden oluşan endüstriyel tozlar kullanõlmaktadõr. Ancak daha çok tercih 

edilen süreksiz takviye elemanlarõ partikül ve kõlcal kristal formda SiC ve Al2O3�dõr. 

Al2O3�a göre daha yüksek sertlik ve kõrõlmaya karşõ direnci daha yüksek olduğu için 

genellikle SiC, takviye elemanõ olarak kullanõlmaktadõr (Shipway ve diğ., 1998; 

Ahlatci ve diğ., 2006). Kompozitlerin mukavemetinde etkin bir artõş partikül 

takviyesinden daha çok fiber takviyesi ile mümkündür. Bununla birlikte fiber 

takviyeli kompozitlerin mekanik özellikleri takviyenin yönlenmesine bağlõdõr. 

Partikül takviyeli kompozitler ise yapõsal uygulamalar için beklenen özellikleri veren 

izotropik malzemelerdir. Takviye seçimi partikül şekli, kompozit üretim yöntemi, 

maliyet ve kompozitin uygulama alanõ dikkate alõnarak yapõlmaktadõr. SiC yüksek 

sertlik, elastisite modülü ve düşük termal genleşme katsayõsõna sahip kovalent bağlõ 

bir bileşiktir. Silisyum karbür partikül ve kõlcal kristal formda diğer seramiklere göre 

ergimiş alüminyum tarafõndan iyi bir õslatabilirlik özelliği ve düşük maliyetinden 

dolayõ alüminyum matris kompozitlerde tercih edilmektedir. α ve β olmak üzere iki 

tip SiC kristal faz vardõr. α SiC ya rombohedral ya da hegzagonal latis yapõya sahip 

olup altõ farklõ formda oluşmaktadõr (Kingery ve diğ., 1976). α SiC hegzagonal sõkõ 

paket atom pozisyonunda anyon ve tetragonal bölgelerin bir kõsmõnda katyonlardan 

oluşan Wurtzite yapõ olarak tarif edilmektedir. β SiC ise yüzey merkezli kübik atom 

pozisyonunda anyon ve tetragonal bölgelerin bir kõsmõnda katyonlardan oluşan 

karõşõmdõr. Genellikle β SiC polimer esaslõ malzemelerden üretilirken, α SiC ise 

yüksek sõcaklõkta silikanõn karbotermik redüksiyonu sonucu oluşmaktadõr 

(Srinivasan, 1989). β SiC 2000°C�ye õsõtõldõğõ zaman α formuna dönüştüğü için α 

SiC yüksek sõcaklõkta daha kararlõdõr. 

3.2.2. Matris 

Çoğu alüminyum alaşõmlarõnõn yoğunluğu saf alüminyuma yakõndõr. Diğer aday 

matris metallerle karşõlaştõrdõğõmõz zaman saf alüminyum 660 °C�de ergimekte olup 

ve bu da toz metalurjisi gibi katõ faz yöntemiyle (Harrigan, 1998) veya geleneksel 

döküm yöntemleriyle (Clyne ve Withers, 1993) alüminyum matris kompozitlerin 

üretimine imkân vermektedir. 
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Alüminyum matris kompozitler için çeşitli õsõl işlem yapõlabilir çok çeşitli 

alüminyum alaşõmlarõ matris malzemesi olarak seçilebilir. Dövme alaşõmlarõndan 

2XXX, 6XXX ve 7XXX serisi gibi õsõl işlemle sertleştirilebilir alüminyum alaşõmlarõ 

matris malzemesi olarak kullanõlmaktadõr. Al matris seçimi, yaşlandõrma ile elde 

edilen mukavemet, alaşõm elementlerinin eklenmesiyle tokluk ve korozyon direncine 

bağlõ olarak değişmektedir. Bu alaşõmlara uygulanan sertleştirme amaçlõ õsõl işlem 

yöntemi: çözeltiye alma, su verme ve yaşlandõrma işleminden oluşmaktadõr. 

Yaşlanma, çözeltiye alma ve su verme ile elde edilen yarõ kararlõ aşõrõ doymuş katõ 

çözeltinin (αsss) ayrõşmasõyla metaller arasõ bileşiklerin çökelmesini sağlamaktadõr 

(Kiourtsidis ve diğ., 2004). Yarõ kararlõ aşõrõ doymuş katõ çözelti (αsss) ürünleri ve 

dislokasyonlar arasõndaki etkileşimler mukavemeti artõrmakta ve birbirine uyumlu 

çökelti fazlarõnõn miktarõnõ artõran yaşlandõrma koşulu kompozitlerin aşõnma 

direncini de yükseltmektedir (Benal ve Shivanand, 2006). 

Al-Cu-Mg esaslõ alaşõmlarda yaşlandõrma sürecinde meydana gelen çökelti fazlarõnõn 

oluşum sõrasõ genel olarak (Mondolfo, 1976), 

αsss→GP zonlarõ→θ′′→θ′→θ-Al2Cu 

αsss→GP zonlarõ→S′′→S′→S-Al2CuMg 

sõrasõyla belirtilmektedir. Burada, GP zonlarõ (Cu) Guinier-Preston bölgeleri, θ′′ ve θ′ 

yarõ kararlõ Al2Cu fazlarõ ve θ ise denge durumundaki Al2Cu fazõ olarak 

adlandõrõlmaktadõr (Harris ve diğ., 1993). GP zonlarõ (Cu/Mg) Guinier-Preston-

Bagariastkij bölgeleri, S′′ ve S′ yarõ kararlõ Al2CuMg fazlarõ ve S ise denge 

durumundaki Al2CuMg fazõnõ içermektedir (Harris ve diğ., 1993; Kiourtsidis ve diğ., 

2004). Takviyesiz kompozitlerde Al2CuMg fazõ oluşurken, SiC takviyeli Al�Cu�

Mg�Mn ve Al�Cu�Mg�Si matris kompozitlerde ise Al2Cu, Mg2Si fazlarõ 

oluşmaktadõr (Kiourtsidis ve diğ., 2004). Ancak SiC takviyeli alüminyum matris 

kompozitlerin õslatma özelliklerini iyileştirmek için kullanõlan Mg, mikroyapõ 

bileşenlerinden Cu�õn tümü ile reaksiyona girerek Al2Cu yerine Al2CuMg fazõ 

oluşmaktadõr (Saraswathi ve diğ., 2006).  
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Al-Zn-Mg-Cu alaşõmõnda ise oluşan yaşlanma (Şekil 3.1),  

αsss→GPZ→η′→η(MgZn2) 

şeklinde olup, burada αsss aşõrõ doymuş katõ çözelti, GP bölgesi uyumlu küresel 

Guinier-Preston bölgeleri, η′ yarõ kararlõ geçiş fazõ ve η ise denge durumunda 

bulunan uyumsuz η(MgZn2) fazõdõr (Baydogan, 2003).  

 
αsss→GP zonlarõ→η′(MgZn2)→η(MgZn2) 

 

 
Şekil 3.1: Farklõ yaşlandõrma şartlarõnda Al-Zn-Mg-Cu alaşõmõ için çökelme 

mekanizmalarõnõn şematik gösterimi. O: Orijinal yapõ; T6: Çözeltiye alõndõktan sonra 
yapay yaşlandõrõlmõş yapõ; T7: Çözeltiye alõndõktan sonra aşõrõ yaşlandõrõlmõş yapõ 

(Baydogan, 2003). 

Isõl işlem görmüş matris ve elde edilen özelliklere, takviye partikülleri ve kõlcal 

kristallerin etkisi olabileceğinden dolayõ, takviyeli metal matrislerde matris alaşõmõ 

takviyesiz alaşõma uygulanan õsõl işleme benzer bir davranõş göstermeyebilir 

(Christman ve Suresh, 1988; Kiourtsidis ve diğ., 2004). Ayrõca bu konuda yapõlan 

çalõşmalarda takviye elemanõn yaşlanma kinetiği, çökelme davranõşõ ve çözülme 

kinetiğine önemli bir etkisi olabileceği belirtilmiştir (McDanels, 1985; Friend ve diğ., 

1988; Towle ve Friend, 1992; Harris ve diğ., 1993; Kiourtsidis ve diğ., 2004). 

Takviyeli alaşõma uygulanan õsõl işlemin oluşturduğu etki, takviyesiz alaşõma göre 

önemli bir şekilde farklõ olduğu görülmüştür (Kiourtsidis ve diğ., 2004; Seyed 

Reihani, 2006). Ancak Harris ve arkadaşlarõ (1993) takviyesiz alaşõma göre SiC 

takviyeli alüminyum matris kompozitlerin oda sõcaklõğõnda yaşlandõrma davranõşõna 

SiC takviyenin etkisi olmadõğõnõ ileri sürmüştür. McDanels (1985) seramik 

takviyenin düşük mukavemetli matris alaşõmlara nazaran yüksek mukavemetli matris 

alaşõmlara eklenmesiyle oransal etkisinin az olduğunu belirtmiştir. Takviyesiz 
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alaşõmla karşõlaştõrõldõğõ zaman metal matris kompozitlerin farklõ yaşlandõrma 

kinetiği göstermesinin nedeni yüksek dislokasyon yoğunluğu içermeleridir. Yüksek 

dislokasyon yoğunluğu, ya matris içinde elementlerin difüzyon hõzõnõ artõrarak ya da 

çökeltilerin çekirdekleşmesi için tercihli bölgeleri oluşturarak yaşlanma kinetiğini 

pozitif olarak değiştirmektedir (Towle ve Friend, 1992). Ancak bazõ durumlarda 

yüksek dislokasyon yoğunluğu, su vermeyle ortaya çõkan Guinier-Preston (GP) bölge 

oluşumunun başlangõç evresinde önemli olan boşluklarõ yok ederek kompozitin 

yaşlanabilir hõzõnõ azaltmaktadõr (Friend ve diğ., 1988). 

Yaşlanabilir Al alaşõmõ matrise sahip kompozitlerin yaşlanmasõ sõrasõnda sertleşme 

kinetiği ve büyüklüğündeki farklõlõk çeşitli faktörlere bağlõdõr. Rack (1988) 

magnezyum içeriğinin 1,63�den 1,34�e azalmasõyla metal matris kompozitlerde 

sertliğin azaldõğõnõ rapor etmiştir. Benzer bir etkide, bakõr içeriğinin 4,6�dan (2124 

alüminyum alaşõmõ) 3,7�e (2048 alüminyum alaşõmõ) azaldõğõnda görülmüştür.  

SiC partikül boyutunun azalmasõyla en yüksek sertliğe varmak için gerekli olan süre 

azalmaktadõr. Bunun nedeni de, azalan partikül boyutuyla birlikte partiküller arasõ 

mesafe azaldõğõndan dislokasyon yoğunluğu artarak (Yan ve diğ., 2006) matris 

içinde daha hõzlõ çözünenlerin difüzyonundan kaynaklanmaktadõr. Sannino ve Rack 

(1995 a) SiC partikül takviyeli 2XXX matris kompozitlerde takviye boyutunun 

yaşlanma davranõşõna ve yaşlanma kinetiğine etkisini incelemiştir. Partikül 

boyutunun azalmasõyla en yüksek sertliğin elde edildiği yaşlanmanõn 

gerçekleşmediği bölgede sertleşme hõzõ azalmõştõr. Ancak en yüksek sertliğin elde 

edildiği yaşlanma ve aşõrõ yaşlanma şartlarõnda sertleşme hõzõ etkilenmemiştir. 2009 

matris kompozitin yaşlanmasõ SiC partikül takviyenin boyutuna bağlõ olarak iki veya 

üç safhada gerçekleşmektedir. 2009/SiC kompozitin yaşlanma davranõşõnõn ilk 

evresi, aşõrõ doymuş Al-Cu-Mg katõ çözeltisinden GP 1 zonu oluşmaktadõr. Bu safha 

sõrasõnda partikül boyutunun azalmasõyla sertlik artmaktadõr. Takviye partikül 

boyutunun azalmasõyla aşõrõ doymuş katõ çözeltinden GP I dönüşümü azalmaktadõr 

(Sannino ve Rack, 1995 a). Daha küçük partikül takviyeli (4 µm) metal matris 

kompozitin yaşlanmasõ sõrasõnda GP 1 zonun oluşumunda azalma, %20 SiC partikül 

takviyeli su verilmiş 2009 Al matris kompozitte boşluk konsantrasyonunu 

etkilemektedir (Sannino ve Rack, 1995 a). SiC partikül boyutunun azalmasõyla 

birlikte partikül metal matris ara yüzey alanõnõn artmasõndan dolayõ boşluk 
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konsantrasyonu azalmaktadõr (Sannino ve Rack, 1995 a). Bu ara yüzey, su verme 

sõrasõnda boşluk havuzu oluşturmaktadõr. Daha büyük takviye içeren metal 

matrislerde devam eden yaşlandõrma GP 1 bölgesinden GP 2 dislokasyon 

karõşõklõğõna geçişi sağlamaktadõr. Daha küçük partikül takviyeli kompozitte 

yaşlanmanõn başlangõç evresi oluşmazken doğrudan GP 2 dislokasyon karõşõklõğõ 

meydana gelmektedir. 2009/SiC metal matris kompozitlerin bütün partikül 

boyutlularõnda yaşlanmanõn üçüncü evresi olan S′/S heterojen çekirdeklenmesi ve 

GP 2→ S′/S dönüşümü olmaktadõr (Sannino ve Rack, 1995 a). 

Metal matris kompozitlerde deformasyon sertleşmesinin, partikül hacim oranõ (Vp) 

ve matris kayma modülü ile ilişkisi olduğu görülmüştür (Miller ve Humphreys, 1991; 

Kiourtsidis ve diğ., 2004). 5 µm boyutlu ve dört farklõ hacim oranõnda (10, 15, 20, 

25) SiC partikül takviyeli alüminyum matris (8.99 Zn, 2.77Mg, 1.47Cu, 0.1Zr ve her 

birinde ağõrlõkça 0,1 Fe, Ni ve Si ve kalan Al) kompozitte, yüksek hacimli 

kompozitin yaşlanma kinetiğinin takviyesiz ve hacimce % 10 SiC takviyeli 

alüminyum kompozitin yaşlanma kinetiğinden farklõ olduğu ileri sürülmüştür 

(Davies, 1996; Kiourtsidis ve diğ., 2004). Hacimce %20 SiC partikül takviyeli 

alüminyum matris kompozitte çökelme, yüksek dislokasyon yoğunluğu ve düşük 

boşluk konsantrasyonu nedeniyle dislokasyonlar üzerinde oluşmaktadõr (Davies ve 

diğ., 1992; Gnjidic ve diğ., 2001). Oluşan çökeltiler, kompozitin mukavemeti üzerine 

çok az bir etkiye sahiptir. 

Kompozit üretim yönteminin mikroyapõ üzerine önemli bir etkisi vardõr. Döküm 

yöntemi ile üretilen kompozitin yaşlanma kinetiğinin, toz metalürjisi ile üretilen 

kompozite nazaran daha düşük olduğu belirlenmiştir (Dutta ve diğ., 1989). Weiland 

ve arkadaşlarõ (1998) SiC partikül takviyeli 2014 alüminyum matris kompozitin 

çökelme kinetiğinin aynõ bileşime sahip referans tozdan önemli bir şekilde farklõ 

olduğunu göstermişlerdir. Bu farkõn, tozda olmayan takviyenin metal matris 

kompozitlerde oluşturduğu termal uyumsuzluktan kaynaklandõğõ ileri sürülmüştür. 

Jae-chul ve arkadaşlarõ (1997) püskürtme, toz metalurjisi ve döküm yöntemlerini 

kullanarak SiC partikül takviyeli 2024 Al matris kompozitlerde püskürtme 

tekniğinde uygulanan üretim sõcaklõğõnõn kompozit için belirlenen dönüşüm 

sõcaklõğõndan daha düşük olduğunu ortaya çõkarmõştõr. 
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3.2.3. Ara yüzey 

Metal matris kompozitlerde üstün mekanik özellikler elde etmek için üretim 

sõrasõnda takviye elemanõnõn özelliğini bozmadan ancak hem korozif ortamlarda hem 

de yüksek sõcaklõklarda yapõsal kararlõlõğõnõ koruyabilen uygun ara yüzeyler 

oluşturmak gereklidir (Nieh ve Karlak, 1984). Matris/takviye ara yüzeyleri elde 

edilen kompozit özelliklerini belirlemede önemli bir rol oynamaktadõr. 

Silisyum karbür (SiC), bor karbür (B4C) veya titanyum karbür (TiC) ile takviyeli 

alüminyum matris kompozitlerin üretiminde karşõlaşõlan problem alüminyum metal 

matris ile takviye karbür arasõndaki ara yüzey reaksiyonlarõnõn sonucu olarak 

karbür/ara yüzeyinde Al4C3 oluşmaktadõr (Iseki ve diğ., 1984; Chernyshova ve 

Rebrov, 1986; Lloyd ve diğ., 1989; Ribes ve diğ., 1990; Gonzalez ve diğ., 1995; 

Zhou ve Xu, 1997; Fan ve diğ., 2005). Aşağõda SiC/alüminyum ara yüzeyinde tipik 

bir reaksiyon örneği görülmektedir: 

4Al(s)+3SiC(k)→Al4C3(k)+3Si(k)      (3.1) 

Al4C3 çok gevrek ve kararsõz olup kompozitlerin mekanik özelliklerini olumsuz 

yönde etkiler. Ayrõca Al4C3�ün hidrofil doğasõndan dolayõ Al4C3 içeren kompozitler 

korozif ortamlara duyarlõdõr (Lloyd ve diğ., 1989; Gonzalez ve diğ., 1995; Fan ve 

diğ., 2005). SiC ve sõvõ alüminyum arasõndaki uzun süre temasdan dolayõ Al4C3 

oluşmaktadõr (Iseki ve diğ., 1984; Chernyshova ve Rebrov, 1986; Ribes ve diğ., 

1990; Saha ve diğ., 2002). Bu nedenle kompozit üretimi sõrasõnda Al4C3 oluşumu ya 

engellenmeli ya da minimum seviyeye indirilmelidir. Al4C3 oluşumunu önlemek 

veya SiC/Al kompozitlerde istenilen ara yüzeyleri elde etmek için kullanõlan metotlar 

şunlardõr; 

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

(b) SiC�ü SiO2 ve TiO2 gibi bazõ oksit tabakalarla veya nikel ve bakõrla kaplamak 

(Thanh ve Suery, 1991; Davidson ve Regener, 2000; Hashim ve diğ., 2001; Moustafa 

ve diğ., 2002) 

(c) SiC partikülleri ve sõvõ alüminyum arasõndaki uzun süreli temasõ engelleyecek 

uygun üretim yöntemleri kullanmak (Lloyd ve diğ., 1989; Ribes ve diğ., 1990). 
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Al/SiC kompozitlerin üretiminde yüksek sõcaklõk ve/veya uzun üretim süreçleri 

istenilmeyen ara yüzey reaksiyonlarõnõn gelişmesine sebep olmaktadõr. 

Alüminyumun ergime noktasõnõn üzerindeki sõcaklõklar ve atmosferik basõnç altõnda 

SiC termodinamik olarak kararsõz olur ve Al-Si-C sisteminde 923±3°K�de denklem 

3.1�deki reaksiyon sonucu Al4C3 (Iseki ve diğ., 1984; Viala ve diğ., 1990; Viala ve 

diğ., 1993) oluşmaktadõr.  

Sõvõ hal üretim yöntemlerinde kullanõlan tüm sõcaklõk aralõğõnda Al4C3�ün SiC�den 

daha kararlõ olduğu Şekil 3.2�de görülmektedir (Brandes ve Brook, 1992). Denklem 

3.1�de görülen reaksiyon Al/SiC kompozitlerin üretilmesi sõrasõnda oluşan 

istenmeyen reaksiyonlardan birisidir. Bu reaksiyon hem SiC takviye partiküllerini 

çözer hem de kompozit özelliklerini olumsuz yönde etkileyebilir. Ayrõca bu 

reaksiyon sonucu oluşan Al4C3 kararsõzdõr ve atmosferik nemle reaksiyona girerek 

alüminyum hidroksit oluşmaktadõr (Iseki ve diğ., 1984).  

Al4C3 + 12H2O→3CH4 + 4Al(OH)3      (3.2) 

SiC/Al sisteminde bir başka muhtemel reaksiyon ürünü ise üçlü Al4SiC4�dür (Viala 

ve diğ., 1990; Pech-Canul ve Makhlouf, 2000; Shorowordi ve diğ., 2003).  

4Al+4SiC↔Al4SiC4+3Si       (3.3) 

Sõvõ alüminyum ve SiC arasõndaki temas süresi, alaşõm ilavesi, atmosfer gibi üretim 

parametrelerinin kontrolü ile uygun Al/SiC ara yüzeyi elde edilebilir. Örneğin üretim 

sõrasõnda sõcaklõk artõrõlarak ara yüzeyde õslatabilirlik iyileşebilir. 

 

Şekil 3.2: Sõcaklõğa bağlõ olarak SiC ve Al4C3 fazlarõnõn standart serbest enerji 
değişimi (Brandes ve Brook, 1992). 
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Al/SiC ara yüzeyine yakõn alanlarda alaşõmõn Si içeriğinin artmasõyla Al4C3 ve 

Al4SiC4 oluşumu engellenebilir (Iseki ve diğ., 1984; Laurent ve diğ., 1987; Viala ve 

diğ., 1990; Viala ve diğ., 1993; Salvo ve diğ., 1994; Pech-Canul ve diğ., 2000).  

Şekil 3.3�degörüldüğü gibi gerekli Si içeriği sõcaklõk ile artmaktadõr ve bu grafik iki 

farklõ bölgeden oluşup birinci bölge SiC�ün kimyasal olarak kararlõ olduğu şartlarõ, 

diğer ikinci bölge ise Al4C3 oluşumun gerçekleştiği şartlarõ temsil etmektedir (Salvo 

ve diğ., 1994). 

 

Şekil 3.3: SiC�ün kararlõ ve kararsõz olduğu bölgeleri gösteren alüminyum 
alaşõmõndaki Si içeriği ve sõcaklõk değişimi (Salvo ve diğ., 1994). 

Güçlü yüzey aktif element olan Mg, Al/SiC kompozitte sõvõ alüminyum ve SiC 

takviye üzerindeki SiO2 tabakasõnõ örten alümina filmdeki oksijeni süpürmektedir 

(Mcleod ve Gabryel, 1992; Pai ve diğ., 1995; Hashim ve diğ., 2001). Sõvõ alüminyum 

ile temas halinde bulunan alümina termodinamik olarak kararlõdõr (Mehan ve Mckee, 

1976). Alüminyum alaşõmõndaki Mg aşağõda takip eden reaksiyonlar sonucu yapõda 

Al2O3 içeriğini azaltmaktadõr (Mcleod ve Gabryel, 1992; Pai ve diğ., 1995). 

3Mg(s) + Al2O3(k)→3MgO(k) + 2Al(s)      (3.4) 

Mg(s) + 2Al(s) + 2O2→MgAl2O4 (k)      (3.5) 

Mg(s) + 4/3 Al2O3(k)→MgAl2O4(k) + 2/3Al(s)     (3.6) 

Bu reaksiyonlarõn bir sonucu olarak oksit tabakasõnõn kalõnlõğõ azalõr ve böylece 

õslatma iyileşebilir. Bu sonuç õslatabilirlik için itici bir kuvvet olup (Pech-Canul ve 
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diğ., 2000; Hashim ve diğ., 2001; Onat ve diğ., 2006) alüminyumun yüzey gerilimi 

ve viskozitesinin düşmesine sebep olmaktadõr. Örneğin karõştõrma tekniği ile üretilen 

Al metal matris kompozitlerde, sõvõ metal ile karõştõrõlan SiC hacimsel oranõ 

alüminyuma Mg ilavesi ile artmaktadõr (Masounave ve Hamel, 1990). Basõnçlõ 

infiltrasyon kullanarak Al-Si-Mg alaşõmlarõnõn õslatõlabilirlik incelemelerinde, Mg2Si 

oluşumu ile temas açõsõ azalmaktadõr (Narciso ve diğ., 1994). Al-5Mg matris SiC 

takviyeli kompozitlerde matristeki Mg ile SiC�ün üzerindeki doğal SiO2�in 

reaksiyonu sonucu Al4C3 azalarak MgAl2O4 (Pai ve diğ., 1995) oluşmaktadõr. 

2SiO2 + 2Al (s) + Mg(s)→ MgAl2O4 (k) +2Si     (3.7) 

Sistemdeki magnezyumun en önemli faydalõ etkilerinden biri atmosferdeki azot gazõ 

etkileşimi ile sonuçlanmaktadõr (Aghajanian ve diğ., 1991; Lee ve diğ., 1998; Pech-

Canul ve diğ., 2000; Rao ve Jayaram, 2001). 

3.3. Alüminyum Matris Kompozitlerin Mekanik Özellikleri 

Metal matris kompozitlerin davranõşõ, ara yüzey kalitesiyle doğrudan ilişkili olup, 

uygulanan gerilmeye bağlõ olarak yük transferi, matrisin sertleşmesi ile kontrol 

edilmektedir. Ayrõca dislokasyon yoğunluğu ve çökelme durumu gibi mikroyapõsal 

parametreler de önemlidir. Takviye elemanõ, matrisin özelliklerini etkileyerek 

MMK�in mekanik özelliklerini değiştirmektedir. Matriste takviye elemanõnõn 

üniform dağõlõmõ ile takviyesiz malzemeye göre metal matris kompozitler %60 kadar 

yüksek akma ve çekme mukavemeti sergilemektedir. Takviye elemanõn ilavesi ile 

süneklik ve tokluk azalarak MMK�in kullanõmõnõ sõnõrlamaktadõr (Llorca ve diğ., 

1992).  

Metal matris kompozitlerin elastisite modülü, mukavemet, aşõnma ve sürünme 

direnci gibi mekanik özelliklerinin yüksek, yoğunluk ve termal genleşme katsayõsõ 

gibi fiziksel özelliklerinin ise düşük olmasõ istenmektedir. Servis sõrasõnda aşõrõ 

elastik deformasyonu önlemek çok önemli olduğu için birçok mühendislik 

parçalarõnda direngenlik kritik dizayn parametresidir. Türbin motor parçasõ gibi ağõr 

parçalarõn yerine sürünme direnci iyileştirilmiş kompozitler kullanõlarak yüksek 

sõcaklõkta kullanõma uygun parçalar geliştirilebilir. Seramik partiküllerin alüminyum 



 27

alaşõmlara ilavesi ile partikül takviyeli alüminyum matris kompozitlerin (AMK) bazõ 

mühendislik özellikleri ve üretim yöntemlerinin etkisi aşağõda verilmiştir. 

3.3.1. Direngenlik 

Bir metalik alaşõma seramik partiküllerin ilavesi ile kompozitin elastisite modülü 

önemli miktarda artmaktadõr (Legzdins ve diğ., 1997). Takviye elemanõnõn ilavesi ile 

direngenlik özelliği artan kompozitin yüksek sõcaklõkta da bu özelliği sürdürmesi 

beklenmektedir. Kardan mili, elektronik alet raflarõ, bisiklet iskeleti ve güdümlü 

mermilerin kõlavuz küreleri gibi mühendislik parçalarõnda direngenlik yüksek 

olmalõdõr. Tablo 3.3 ve Tablo 3.4�da sõrasõyla ticari takviyesiz alaşõmlarõn ve partikül 

takviyeli AMK�in özellikleri verilmiştir. Takviye hacim oranõnõn artmasõyla 

kompozitin elastisite modülünün artmasõ Tablo 3.4�den görülebilir ve karõşõmlar 

kuralõna göre matematiksel olarak hesaplanabilir. Karõşõmlar kuralõ sürekli takviyeli 

kompozitin elastisite modülünü belirlemede uygun iken, süreksiz takviyeli 

kompozitin elastisite modülünü gerçek değerinden daha yüksek çõkarmaktadõr 

(Mondal ve diğ., 2006). Bu nedenle süreksiz takviyeli kompozitler için karõşõmlar 

kuralõ modifiye edilerek Halpin-Tsai denklemi kullanõlmaktadõr (Lloyd, 1994). 
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Burada Ek, Em ve Ep sõrasõyla kompozit, matris ve partikülün elastisite modülünü, s 

partikülün maksimum/minimum çapõ oranõ, ve Vp partikül hacim oranõdõr. 

Tablo 3.3: Takviyesiz alüminyum alaşõmlarõnõn mekanik özellikleri (Lloyd, 1994). 
Alaşõm Akma Mukavemeti (MPa) Çekme Mukavemeti (MPa) % Kopma Uzama Elastisite Modülü (GPa) 

6061 (T6) 275 310 20 69 

2014(T6) 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 3,5 72 

AZ91 168 311 21 49 

AZ61 157 198 3,0 38 
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Tablo 3.4: Ticari olarak kullanõlan AMK�in akma mukavemeti, çekme mukavemeti, 
% kopma uzamasõ, elastisite modülü ve üretim yöntemi veya üretici firma       

(Lloyd, 1994; Taha, 2001). 

Malzeme 

Akma 
Muk. 
(MPa) 

Çekme 
Muk. 
(MPa) 

% 
Kopma 
Uzama 

Elastisite 
modülü 
(GPa) 

Üretim Yöntemi veya 
Üretici Firma 

Dövme 
%10 Al2O3/6061 Al-T6 296 338 7.5 81 Duralcan, Alcan 
%15 Al2O3/6061 Al-T6 317 359 5.4 87 Duralcan, Alcan 
%20 Al2O3/6061 Al-T6 359 379 2.1 98 Duralcan, Alcan 
%20 Al2O3/6061 Al-T6 305 330 3.4 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 Al2O3/2014 Al-T6 483 517 3.3 84 Duralcan, Alcan 
%15 Al2O3/2014 Al-T6 476 503 2.3 92 Duralcan, Alcan 
%20 Al2O3/2014 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 Al2O3/6061 Al-T6 296 338 7.5 81 Duralcan, Alcan 
%15 Al2O3/6061 Al-T6 317 359 5.4 87 Duralcan, Alcan 
%20 Al2O3/6061 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 
Döküm 
% 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. Süneklik 

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 karşõlaştõrõldõğõnda partikül takviyeli AMK�in mühendislik 

özelliklerinden biri olan süneklik düşmektedir. Çekme deneyi ile elde edilen % 

kopma uzamasõ değeri partikül içeriğinin artmasõyla hõzlõ olarak azalmaktadõr 

(Legzdins ve diğ., 1997). Benzer olarak sertleştirme amaçlõ õsõl işlem uygulanabilir 

alaşõmlarda yaşlanma süresinin artmasõyla % kopma uzamasõ azalmaktadõr. Partikül 

içeriğinin artmasõyla direngenlik ve süneklikteki zõt değişmeler AMK içinde partikül 

ve matris arasõndaki etkileşimlerden kaynaklanmaktadõr (Rees, 1998). 

Kompozit hasarõ, gerilme durumuna bağlõ olarak partikül kõrõlmasõ, matris/partikül 

ara yüzeyi ve partiküllerin topaklandõğõ bölgede matriste boşluk oluşumu ile 

gerçekleşmektedir (Lloyd, 1991; Lloyd, 1994; Prater, 2006; Ceschini ve diğ., 2006; 

Zhang ve Gu, 2006; Ozden ve diğ., 2007; Bonfoh ve Lipinski, 2007). Kaba partiküllü 

kompozit, ince partiküllü kompozitten daha yüksek çatlak başlama olasõlõğõna sahip 
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olduğu için partikül kõrõlmasõ kaba partikül takviyeli kompozitte daha yaygõn olarak 

görülmüştür (Lloyd, 1994; Yan ve diğ., 2006; Prater, 2006; Ceschini ve diğ., 2006). 

Partikül topaklanmasõ ile ilişkilendirilen hasar bölgesel gerilme yoğunlaşmasõndan 

dolayõ oluşmaktadõr. Ayrõca partikül boyutu ne kadar büyük olursa, partiküller daha 

fazla yük taşõyacaktõr. Partikül boyutu 20 µm�dan büyük olan SiC partikül (SiCp) 

takviyeli Al matris kompozitlerde partikül kõrõlmasõ önemli bir hasar mekanizmasõdõr 

(Lloyd, 1991; Prater, 2006). 

AMK�lerde takviye elemanõn geometrisi matrisin deformasyon davranõşõnõ önemli 

bir şekilde etkiler (Padkin ve diğ., 1987; Lloyd, 1991; Brockenbrough ve diğ., 1991; 

Miracle, 2005; Mondal ve diğ., 2006; Prater, 2006; Bonfoh ve Lipinski, 2007). Bu 

durum genellikle takviye faz geometrisinin değişmesiyle dõş yük etkisiyle matriste 

oluşan gerilme ve deformasyon alanlarõ ile ilgili olup (Christman ve diğ., 1989 a; 

Tvergaard, 1990; Brockenbrough ve diğ., 1991; Mondal ve diğ., 2006; Bonfoh ve 

Lipinski, 2007), özellikle matris/takviye ara yüzeye yakõn kõrõlma davranõşõnõ 

etkilemektedir. Song ve arkadaşlarõna göre (1996) çekme kuvveti etkisi ile küresel 

partikül takviyeli kompozitte, takviye matris ara yüzeye yakõn matriste boşluk 

oluşumu ile hasar başlarken, iğnesel partikül takviyeli kompozit ise takviye 

kõrõlmasõyla hasara uğramaktadõr. Ancak basma kuvvetine maruz kalan iğnesel SiC 

partikül takviyeli kompozitte ise matris/SiC ara yüzeyinde bağ mukavemetinin 

yüksek olduğu rapor edilmiştir (Mondal ve diğ., 2006).  

Literatürdeki deneysel sonuçlar, matriste boşluğun genellikle takviyenin keskin 

köşelerinde çekirdekleştiğini göstermektedir (Nutt ve Needleman, 1987; Christman 

ve diğ., 1989 b; Dragone ve Nix, 1990). Bu nedenle kompozitin sünekliğini 

iyileştirmek için gerilme konsantrasyonunu azaltan küresel takviye elemanõ 

kullanõlmalõdõr. 

Plastik deformasyon etkisiyle matriste sert partiküller içinde veya çevresinde oluşan 

gerilme dağõlõmlarõ iki faz arasõnda elastik uyumsuzluğa sebep olmaktadõr (Watt ve 

diğ., 1996; Xu ve Watt, 1996; Tohgo ve Itoh; 2005; Mondal ve diğ., 2006). Takviye 

elemanõnõn keskin köşelerinin etrafõnda gerilme yoğunluğu yüksek olmaktadõr 

(Christman ve diğ., 1989 b; Dragone ve Nix, 1990). Gerilme alanlarõnõn etkileşmesi 

yüzünden plastik deformasyon sõrasõnda matriste dislokasyon tõrmanmasõ, boşluk 

çekirdeklenmesi ve büyümesi genellikle takviyesiz alaşõmlardan farklõdõr (Shi ve 
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Arsenault, 1994). Partiküller matristen daha yüksek gerilmeler taşõma kabiliyetine 

sahiptir. Partiküller arasõndaki gerilim transferi ve buna bağlõ olarak partikül 

etrafõndaki düzensizlikler AMK�de gözlenen hasar şeklini, direngenliği ve 

mukavemeti etkilemektedir. 

3.3.3. Mukavemet 

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 karşõlaştõrõldõğõnda seramik partiküllerin eklenmesiyle %0,2 

akma mukavemetinde artõş dikkat çekmektedir. SiC kõlcal kristal ve partikül takviyeli 

Al alaşõmlarõnõn mukavemeti üzerine ilk ciddi çalõşma yapan McDanels (1985) akma 

ve çekme mukavemetinde %60�a kadar artõş belirlemiştir. Mukavemet takviye 

elemanõ hacim oranõ, alaşõm tipi ve uygulanan temper koşuluna, kompozit üretim 

yöntemine bağlõdõr. Bu konuda çalõşan bir çok araştõrmacõ bu sonuçlarõ 

doğrulamasõna rağmen, rapor edilen deneysel veriler malzeme kalitesi, üretim 

yöntemi ve test parametrelerindeki farklõlõklar yüzünden değişmektedir. Yüksek 

mukavemetli alaşõm matris olarak kullanõldõğõ zaman partikül takviyeli kompozitte 

mukavemetteki artõş daha az olmasõna rağmen seçilen matris alaşõmõ ne kadar 

mukavemetli olursa kompozitin mukavemeti de o kadar yüksek olmaktadõr. Düşük 

mukavemetli alaşõm matris olarak tercih edildiği zaman partikül takviyeli kompozitin 

mukavemetindeki artõş daha belirgin olmaktadõr (Dasgupta ve Meenai, 2005).  

SiC partikül takviyeli alüminyum alaşõmõnõn mukavemet özelliklerine yaşlandõrma 

işleminin ve partikül boyutunun etkisi incelenmiştir (Singh ve Lewandowski, 1993; 

Davis ve diğ., 1998; Yan ve diğ., 2006). Maksimum sertliğin elde edilmediği 

kompozitte, partikül kõrõlmasõ ile partikül/matris ara yüzeyinde hasar gerçekleşirken, 

maksimum sertliğe sahip kompozitte ise hasar matriste oluşmaktadõr. Kaba SiC 

partikül takviyeli Al matris kompozitte partikül kõrõlmasõyla mukavemet 

düşmektedir. Vedani ve Gariboldi (1996) SiC takviyeli 2014 Al matris kompozitin 

çekme deneyi sõrasõnda deformasyonun tüm ölçü uzunluğu boyunca gerçekleştiğini 

ve kõrõlmadan önce boyun verdiğini belirlemişlerdir. Maksimum sertliğin elde 

edilmediği kompozitte deformasyon üniform iken, maksimum sertliği veren 

kompozitte ise bölgesel deformasyon oluşmaktadõr. T6 temper durumunda, kõrõlma 

genellikle SiC partiküllerinin yoğun olduğu bölgede oluşmaktadõr. 
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Metal matris kompozit malzemelerde muhtemel mukavemet artõrma mekanizmalarõ; 

(i) matris ile takviye partiküller arasõndaki termal genleşme katsayõsõndaki farktan 

dolayõ soğuma sõrasõnda matris ve takviye elemanõ arasõnda termal büzülmeden 

kaynaklanan deformasyon dislokasyon üreterek mukavemet artõşõ, (ii) 

dislokasyonlarõn kesişmesiyle yakõn mesafedeki sert partiküllerin göstermiş olduğu 

direnç ile dispersiyon sertleşmesi, (iii) tane boyutu küçülmesiyle mukavemet artõşõ, 

(iv) takviye partiküller ve matris arasõndaki deformasyon uyumsuzluğu yüzünden 

gerçekleşen deformasyon sertleşmesinden oluşmaktadõr (Arsenault ve diğ., 1991; 

Clyne ve Whithers, 1993; Taha, 2001; Mondal ve diğ., 2006). Farklõ mekanizmalarõn 

oluşmasõ mikroyapõ ve kompozit üretim yöntemine bağlõdõr.  

Takviye olarak kullanõlan SiC takviye boyutunun kompozitin çekme davranõşõna 

etkisi yoktur. Zhang ve arkadaşlarõ (2001) takviye boyutunun incelmesiyle akma 

mukavemetinin arttõğõnõ bulmuşlardõr. Ayrõca daha büyük partikül boyutlu kompozit 

daha düşük deformasyonlarda düşük kõrõlma mukavemetinde hasara uğramõştõr. 

Bunun nedeni kritik bir boyutta hatalarõn oluşmasõndan kaynaklanmaktadõr (Ashby 

ve Jones, 1986). Uygulanan gerilme matris malzemenin akma mukavemetine ulaştõğõ 

zaman takviye elemanlarõnõn çoğu sağlam kalmaktadõr. Daha küçük takviye elemanõ 

kullanõlmasõ durumunda termal genleşme katsayõsõndaki farklõlõktan dolayõ termal iç 

gerilmeler daha büyük olmakta, artan dislokasyon yoğunluğu ve azalan tane boyutu 

ile mukavemet artmaktadõr (Papazian, 1988; Mondal ve diğ., 2006). Bu nedenle 

matris üzerinde gerçek gerilme, akma mukavemetinden daha düşüktür ve matris daha 

büyük gerilme uygulanõncaya kadar akma göstermez ve iç hasar büyüklüğü 

artmaktadõr. Böylece kompozit malzemelerin akma ve çekme mukavemeti 

artmaktadõr.  

Takviye partikül hacim oranõnõn artmasõyla akma ve çekme mukavemeti artarken, 

tokluk ve süneklik düşmektedir (McDanels, 1985). Ancak SiC partikül takviyeli 

metal matris kompozitlerin mekanik özellikleri hem üretim yöntemine hem de 

sonradan uygulanacak termomekanik işlemlere bağlõdõr (Ravi Kumar ve 

Dwarakadasa, 2000; Taha, 2001). Maksimum sertlik koşulunu veren õsõl işlem 

şartlarõnda yüksek hacim oranlõ kompozitin akma mukavemeti düşüktür ancak 

çözeltiye alma durumunda artõş meydana gelmektedir (Ravi Kumar ve Dwarakadasa, 

2000). 
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AMK�ler özellikle oda sõcaklõğõnda yüksek mukavemetin istenildiği uygulama 

alanlarõna sahiptir. Seramik partiküller yüksek sõcaklõk uygulamalarõnda kompozitin 

elastisite modülünü iyileştirirken yüksek sõcaklõk mukavemeti pek fazla 

değişmemektedir. AMK�in düşük sõcaklõklarda mukavemet artõrma 

mekanizmalarõnõn yüksek sõcaklõklarda etkin olmamasõndan dolayõ tek bileşenli 

alaşõmlara göre mukavemetteki küçük bir iyileşme yüksek sõcaklõklarda 

görülmemektedir. Böylece kompozit mukavemeti matrisin yüksek sõcaklõk 

mukavemetiyle kontrol edilmektedir. 

3.3.4. Aşõnma 

Aşõnma incelemelerinin çoğunluğu SiC, Al2O3, B4C ve TiB2 gibi farklõ partiküllerle 

takviyelendirilmiş Al alaşõmlarõnõn (2014, A356, 6061, 7091) aşõnma performansõ 

üzerine gerçekleştirilmiştir. Partikül takviyeli Al matris kompozitlerin aşõnma direnci 

aşağõdaki nedenlerden dolayõ takviyesiz Al alaşõmdan daha yüksektir. 

1. Takviye elemanõnõn yüksek termal kararlõlõğõ sayesinde partikül 
karõşõmõ/oksidasyon bölgesinden kütlesel tabaka ayrõlma bölgesine geçiş daha 
yüksek sõcaklõklarda oluşmaktadõr. (Modi ve diğ., 1992; Martinez ve diğ., 
1993; Wilson ve Alpas, 1997; Nakanishi ve diğ., 2002). 

2. Aşõnma yüzeyinde sert partiküller yük taşõma etkisinden dolayõ matrisi 
koruyabilir (Chung ve Hwang, 1994; Ravikiran ve Surappa, 1997; Straffelini, 
2000). Yüzey ayrõlmasõnõ sağlayan seramik partiküller direkt temasõ 
önlemektedir (Alpas ve Zhang, 1994). Partiküllerin dağõlõmõ, tabaka 
ayrõlmasõnõ azaltmakta (Zhang ve Alpas, 1993; Howell ve Ball, 1995) ve 
plastik deformasyon ve aşõnma yüzeyinde matris akõşõnõ engellemektedir 
(Pramila ve diğ., 1992; Reddy ve diğ., 1994; Chung ve Hwang, 1994; Li ve 
Tandon, 2000). 

3. Aşõndõrõcõ metal, matris alaşõmõ ve ufalanmõş SiC partikül karõşõmõndan 
oluşan mekanik olarak karõşmõş tabaka aşõnmayõ azaltabilir (Hosking ve diğ., 
1982; Chung ve Hwang, 1994; Howell ve Ball, 1995; Basavarajappa ve diğ., 
2006). 

SiC takviyeli kompozitlerin, Al2O3 takviyeli kompozitlerden daha verimli olduğu ve 

bunun takviye elemanlarõnõn kõrõlma ve ayrõlma özelliklerinden kaynaklandõğõ ileri 

sürülmüştür (Alpas ve Zhang, 1994; Narayan ve diğ., 1995; Straffelini, 2000). 

Abrasiv ve yağlõ kayma şartlarõnda Al matris kompozitler takviyesiz Al alaşõmdan 

daha yüksek aşõnma direncine sahiptir (Sannino ve Rack, 1995 b; Al-Rubaie ve diğ., 

1999; Walker ve diğ., 2005). Ancak bazõ kuru kayma ve erozif aşõnma test sonuçlarõ 
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bu eğilimi vermemiştir. Wilson ve Ball (1990), SiC takviyeli 6061 Al matris 

kompozitin erozif direncinin takviyesiz 6061 Al alaşõmõna benzer olduğunu 

belirtmiştir. Kompozitlerin sertliğinden daha çok kõrõlma tokluğu aşõnma hõzõnõ 

kontrol ettiği için SiC ve Al2O3 takviyelendirilmiş 2014 Al matris kompozitin erozif 

aşõnma direnci 2014 Al alaşõmõndan düşük olduğu görülmüştür (Wu ve diğ., 1992). 

Yağlamalõ şartlar altõnda aşõrõ yaşlandõrõlmõş %20 SiC takviyeli 2124 Al matris 

kompozitlerin yüksek kõrõlma tokluğundan dolayõ partikül ayrõlmasõ önlenerek 

aşõnma direnci döküm haline göre daha yüksek olmaktadõr (Pan ve diğ., 1990). %20 

SiC takviyeli A356 kompozite uygulanan yaşlandõrma işleminin aşõnma direncini 

etkilemediği belirtilmiştir (Li ve Tandon, 1997). Sürtünme õsõsõnõn düşük olduğu ve 

çökeltilerin büyümesine önemli bir etkisi olmadõğõ düşünülerek plastik deformasyon 

nedeniyle kayma sõrasõnda Mg2Si çökeltileri büyümektedir. Maksimum sertliği veren 

yaşlandõrma şartõnda plastik deformasyonla yüzey altõ yumuşamasõ (Straffelini ve 

diğ., 1997) ve ayrõlan partikül sayõsõnõn artmasõyla (Pan ve diğ., 1992) aşõnma direnci 

azalmaktadõr. Yaşlanma ile sertliğin artmasõ, aşõnma direncini önemli miktarda 

artõrmadõğõ görülmüştür. SiC partikül-matris arasõndaki zayõf bağlanma veya partikül 

kõrõlmasõnõn artmasõyla aşõnma direncini olumsuz yönde etkiler (Straffelini, 2000; 

Shorowordi ve diğ., 2006). 

Aşõndõrõcõ olarak çeliğe (AISI 52100 çeliği) karşõ SiC partikül takviyeli Al matris 

kompozitlerin yüzeylerinde oluşan demir parçacõklarõ ara yüzeyde oksitlenerek 

yağlayõcõ olarak davranmasõndan dolayõ aşõnma direncinin artmasõna sebep olmuştur 

(Hosking ve diğ., 1982; Alpas ve Zhang, 1992 a; Pramila ve diğ.,1992; Gui ve diğ., 

2000). 52100 kalite çeliğe karşõ SiC partikül takviyeli Al matris kompozitin yüksek 

yük (39,2 N) altõnda, SiC partikül boyutunun artmasõyla aşõnma hõzõ küçük oranda 

azalõrken, 10 N gibi düşük yüklerde ise kompozitin aşõnma hõzõ düşmektedir (Jokinen 

ve Anderson, 1990). SiC partikülün kõrõlma mukavemetinden (10-95 N) daha büyük 

yüklerde takviye partikülleri kõrõldõğõ ve yük taşõma kapasitesini kaybettiği için 

aşõnma yüzeyinde kararlõ çatlak büyümesi ve matrisin tabaka halinde ayrõlarak 

aşõnma direncinin SiC takviye elemanõndan bağõmsõz olduğu bulunmuştur (Alpas ve 

Embury, 1991). Wang ve Rack (1991), SiC partikül ve kõlcal kristal takviyeli 7091 

Al matris kompozitin kuru kayma aşõnma davranõşõnõ incelemiştir. Şekil 3.4�de 

takviyesiz 7091 Al alaşõmõ, SiC partikül ve SiC kõlcal kristal takviyeli 7091 Al matris 

kompozitlerin farklõ kayma hõzlarõnda kayma mesafesine bağlõ olarak aşõnma 
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kayõplarõ verilmektedir. Bu üç malzemenin aşõnma davranõşlarõnda farklõ aşõnma 

şartlarõnda mikroyapõsal gözlemler dikkate alõnarak aşağõdaki sonuçlar elde 

edilmiştir: 

1. 1,2 m/s�den düşük kayma hõzlarõnda takviyesiz ve takviyeli kompozitlerin 
aşõnma hõzlarõnõn büyüklüğü sõrasõyla aynõdõr. SiC takviye elemanõ düşük 
kayma hõzlarõnda aşõnma direncini etkilememektedir.  

2. 1,2 m/s�den yüksek kayma hõzlarõnda takviyeli malzemelerin aşõnma hõzõ 
takviyesiz matristen daha düşüktür. Kararlõ kayma sõrasõnda takviyesiz 
alaşõmda aşõnma hõzõ yükselirken, takviyeli kompozitlerde ise azalan aşõnma 
hõzõ görülmüştür. 

Alpas ve Zhang (1994) Al matris kompozitlerin aşõnma davranõşlarõnõ, takviye 

boyutu ve takviye hacim oranõna bağlõ olarak düşük yük bölgesi, yüksek yük bölgesi 

ve düşük-yüksek yük bölgeleri arasõndaki geçiş bölgesi olarak isimlendirirek aşõnma 

mekanizmalarõnõ (Şekil 3.5) sõnõflandõrmõştõr. Düşük yükte iri partiküllü kompozit, 

ince partikül takviyeli kompozitten daha düşük aşõnma hõzõna sahip iken, yüksek 

yükte takviye partikül boyutunun etkisi olmamõştõr (Şekil 3.5a). Artan takviye hacim 

oranõ ile herbir partikül uygulanan yükün büyük bir kõsmõnõ taşõyarak aşõnma 

bölgeleri arasõndaki geçiş yükü daha yüksek seviyelerde gerçekleşmektedir        

(Şekil 3.5b). Partikül takviye hacim oranõnõn artmasõyla şiddetli aşõnma bölgesine 

geçiş azalarak Al matris kompozitlerin aşõnma direnci pozitif yönde değişmektedir 

(Wang ve Rack, 1991; Zhang ve diğ., 1995; Straffelini ve diğ., 1997; Benal ve 

Shivanand, 2006). 

Takviye partiküllerinin abrasif etkisinden dolayõ karşõ malzemeden ayrõlan metal, 

kompozit yüzeyine transferi sõrasõnda oluşan metal-oksit tabaka hafif aşõnma 

bölgesini temsil etmektedir (Şekil 3.6). İri partiküllü kompozit, maksimum 

uygulanan basõnç altõnda daha düşük aşõnma hõzõ sergilemiştir ve ince partikül 

takviyeli kompozite göre daha büyük normal temas gerilmesinde I/II geçiş 

bölgesinden şiddetli aşõnmaya karşõ dirençli davranmõştõr (Alpas ve Zhang, 1994; 

Zhang ve Wang, 2007). % 15 SiC partikül (20 µm ve 46 µm) takviyeli 2XXX Al 

matris kompozit I. Bölgede, partikül boyutunun artmasõyla daha yüksek aşõnma hõzõ 

göstermiştir (Sato ve Mehrabian, 1976). 15-20 µm partikül boyutunun üzerinde 

partikül çatlamasõ nispeten gecikmektedir (Hu, 1991). Sannino ve Rack (1995 b) 

partikül boyutunun 13 µm�dan 29 µm�a artmasõyla 0,4 m/s�den daha düşük kayma 
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hõzlarõ ve II. Bölgedeki (>1 MPa) yükler için aşõnma hõzõ artmaktadõr (Jokinen ve 

Anderson, 1990; Sannino ve Rack, 1995 b; Sannino ve Rack, 1996). 

 
Şekil 3.4: Farklõ kayma hõzlarõnõn kayma mesafesinin fonksiyonu olarak                 

(a) takviyesiz 7091 Al alaşõmõn, (b) SiC partikül, (c) kayma yönüne dikey yönlenmiş 
SiCkõlcal kristal ve (d) kayma yönüne paralel yönlenmiş SiCkõlcal kristal takviyeli kompozit 

malzemenin hacim kaybõ (Wang ve Rack, 1991). 

 
        (a)          (b) 

Şekil 3.5: a) !:Takviyesiz 2014 Al alaşõm , ▲: %20 SiC/2014 Al kompozit 
(Takviye Boyutu:2,4 µm), ": %20 SiC/2014 Al kompozit (Takviye Boyutu:15,8 
µm) b) !:Takviyesiz 6061 Al alaşõm, ∆: %10 Al2O3/6061 Al kompozit, #: %20 

Al2O3/6061 Al kompozit için uygulanan yüke karşõlõk aşõnma hõzõ (Alpas ve Zhang, 
1994). 
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Şekil 3.6: Aşõnma hõzõna partikül boyutunun etkisi. I.Bölgede sabit yükte kaba 
partikül boyutu daha düşük aşõnma hõzõnõ, geçiş I/II gerilme aralõğõnda partikül 

kõrõlmasõnõ göstermektedir (Alpas ve Zhang, 1994). 

Şekil 3.7�de uygulanan yüke bağlõ olarak aşõnan Al matris kompozitlerin yüzey altõ 

(i) mekanik olarak karõşmõş tabaka, (ii) kayma bölgesi ve (iii) kütlesel deformasyon 

bölgesi olmak üzere 3 farklõ bölgeye sahiptir (Venkataraman ve Sundararajan, 1996; 

Basavarajappa ve diğ., 2006). SiC takviye hacim oranõ % 10 ve % 40 olan 

kompozitlerin aynõ yük altõnda aşõnmasõ sõrasõnda SiC takviye hacim oranõ yüksek 

olan kompozitin yüzey altõnda beyaz kõrõk bölgelerin daha fazla olduğu görülmüştür 

(Pramila Bai ve diğ., 1992; Venkataraman ve Sundararajan, 1996). Straffelini (2000) 

takviye hacim oranõ % 65 olan SiC ve Al2O3 partikül takviyeli alüminyum matris 

kompozitlerin aşõnma davranõşõnõ karşõlaştõrdõ. Bu çalõşmada, düşük yükte SiC 

partikül takviyeli kompozitin aşõnma direnci Al2O3 partikül takviyeli kompozitten 

yüksektir. Ancak yüksek yüklerde Al2O3 partikül takviyeli kompozitte oluşan yüzey 

altõ plastik deformasyon aşõnma direncini artõrõrken, SiC partikül takviyel kompozitte 

ise yüzey altõ plastik deformasyon SiC takviye elemanõn alüminyum matristen kolay 

ayrõlmasõnõ sağlayarak aşõnma direncini olumsuz yönde etkilemektedir. 

 
Şekil 3.7: Aşõnma yüzey altõnda deformasyon bölgelerine SiC takviye hacim 
oranõnõn etkisi. 1) Yüzeyde mekanik olarak karõşmõş tabaka, 2) yüzey altõnda 

yumuşak kayma tabakasõ, 3) deformasyonla sertleşmiş kütlesel deformasyon bölge 
olmak üzere 3 farklõ tabakadan oluşmaktadõr (Venkataraman ve Sundararajan, 2000). 
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Yüksek miktarda deformasyona maruz kalan Al matris kompozitler, üretim sõrasõnda 

termal genleşme katsayõsõndaki farktan dolayõ matris alaşõmõ içinde homojen 

olmayan partiküller plastik deformasyon sonucu matris takviye ara yüzeyinin zayõf 

bağlanmasõyla partiküller kolaylõkla ayrõlmaktadõr (Straffelini, 2000; 

Bindumadhavan ve diğ., 2001; Tohgo ve Itoh; 2005).  

Birbirine sürtünen yüzeylerde, takviye elemanõ elastik deformasyonun bir kõsmõnõ 

üzerine alarak ya matris takviye ara yüzeyinde boşluk veya çatlak çekirdekleşmesi ya 

da partikül kõrõlmasõ mukavemeti azalmaktadõr (Brechet ve diğ., 1991). Partikül 

kõrõlmasõ sonucu azalan plastik deformasyon direnci matris üzerindeki gerilmeyi 

azaltmaktadõr.  

Daha geniş alan kaplayan aşõnma yüzeyine paralel yönlenmiş SiC kõlcal kristal 

takviyeli kompozit, dikey yönlenmiş SiC kõlcal kristal takviyeli kompozitten daha 

düşük aşõnma hõzõ sergilemiştir (Wang ve diğ., 1995). Benzer olarak, aşõnma 

yüzeyine paralel alumina fiber takviyeli kompozitler düşük aşõnma hõzõ göstermiştir 

(Goto ve Omori, 2000). 

3.3.5. Üretim Yöntemlerinin Etkisi 

Süreksiz fiber, kõlcal kristal ve partikül SiC takviyeli metal matris kompozitler 

havacõlõk, otomotiv ve diğer endüstriyel alanlarda kullanõlmaktadõr. Bu kompozitler 

yüksek direngenlik, üstün oda ve yüksek sõcaklõk mukavemeti, iyileştirilmiş aşõnma 

direnci ve düşük termal genleşme katsayõsõna sahiptir (Chou ve Oki, 1987; Miracle, 

2005). SiC partikül takviyeli alüminyum matris kompozitlerin ikincil bir 

şekillenebilirlik ve izotropik özeliklerinden başka tek bileşenli malzemelerle 

karşõlaştõrõldõğõnda mukavemet ve direngenlik özellikleri yüksektir (Styles ve diğ., 

1998; Zhang ve Gu, 2006). İyileştirilmiş mekanik özellikleri ile üretim maliyeti 

düşük kõsa fiber, kõlcal kristal ve partikül takviyeli alaşõmlar üzerine incelemeler 

yapõlmõştõr (Divecha ve diğ., 1981; Martineau ve diğ., 1984; Millier ve Surey, 1988; 

Miracle, 2005). 

Divecha ve arkadaşlarõ (1981) partikül ve kõlcal kristal takviyeli alüminyum matris 

kompozitlerin üretim yöntemlerini incelemişlerdir. Yarõ katõ döküm, sõvõ basõnçlõ 

şekillendirme, spray ve sõkõştõrma döküm gibi yöntemler ile Al-SiCp, Al-SiCw ve Al-
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SiCf kompozitler üretilebilir (Surappa ve Rohatgi, 1981). Buhrmaster ve arkadaşlarõ 

(1988) tarafõndan SiC-inert gaz karõşõmõ ve sõvõ alüminyumdan oluşan gaz metal ark 

kaynak torku (GMA) kullanarak son ürün şeklini almõş alüminyum ve/veya Al-SiCp, 

Al-SiCw kompozit parçalar üretilmiştir. Bu yöntem ile elde edilen takviyesiz 

malzemenin mekanik özellikleri, geleneksel yöntemlerle üretilen ile aynõ özelliklere 

sahiptir. 

Sõvõ metal/SiC partikül karõştõrma yöntemi ile üretilmiş kompozit, toz metalurjisi 

yöntemiyle aynõ bileşime sahip kompozitten daha yüksek aşõnma direncine sahiptir 

(Lim ve diğ., 1999). Vasudevan ve Surappa (1991), pervane yardõmõ ile SiC partikül 

takviyeli Al matris kompozit malzemelerin üretiminde yarõ katõ karõştõrma yöntemini 

kullanmõşlardõr. Bu çalõşmada, SiC takviye elemanõnõn kompozitin sertlik, elastisite 

modülü, çekme ve basma mukavemetini iyileştirdiğini, süneklik ve kõrõlma tokluğu 

ise takviyesiz alaşõma göre azalmõştõr. 

Hot izostatik pres (HIP) yöntemiyle üretilen Al-SiC kompozit, ekstrüze edilmiş 

parçadan %2,5 daha yüksek yoğunlaşma derecesine sahiptir (Bronsveld ve diğ., 

1991). Geçirimli elektron mikroskop (TEM) kullanarak incelenilen HIP 

numunelerinde SiC partiküllerinin çevre partiküllerle şiddetli deformasyona 

uğrayarak % 2,8 ve % 0,7 oranlarõnda deformasyonda azalma olduğu görülmüştür. 

Vakum hot pres yöntemi kullanarak SiC takviyeli 2014 alüminyum matris kompozit 

Tweed (1991) tarafõndan başarõyla üretilmiştir ve SiC takviye hacim oranõ %20 kadar 

artmakta ve toplam yoğunluk ise %85-90 aralõğõnda yaklaşõk iki kat kadar azalmõştõr.  

Takviye elemanlarõndan dolayõ dislokasyon yoğunluğu artan kompozitin, takviyesiz 

alaşõmdan daha yüksek sõcak mukavemete sahip olduğu belirtilmiştir (Xia ve diğ., 

1994). SiC partikül takviyeli 2024 alüminyum matris kompozitlerin sõcak 

deformasyon davranõşõna takviye boyutunun etkisi Ko ve arkadaşlarõ (1998) 

tarafõndan incelenmiş ve 8 µm SiC partikül takviyeli kompozit 320°C�de en yüksek 

akma mukavemeti (256 MPa) ve 480°C�de 1,0 s-1 deformasyon hõzõnda en yüksek 

hasar deformasyonu oluşurken, 1 µm SiC partikül takviyeli kompozit ise 480°C�de 

en yüksek deformasyon hõzõ duyarlõlõğõ göstermiştir. 
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Millier ve Surey (1988), yarõ katõ ve sõkõştõrma döküm yöntemi ile % 15 SiC fiber 

takviyeli Al-Si matris kompoziti üretmeyi başarmõşlar ve SiC fiberlerin matrisin 

sertliğini, aşõnma direncini ve basma mukavemetini 300 °C�ye kadar artõrdõğõnõ 

belirlemişlerdir. 

Yüksek maliyet ve düşük tokluk nedeni ile geleneksel kompozit üretimine alternatif 

olarak son yõllarda selektif kompozit oluşturma (selective reinforcing) gündeme 

gelmiştir. Seçilen yüzey alanlarõnda aşõnma direnci yüksek yüzeyi kompozit olan 

diğer kõsõmlarõnda takviye elemanõ bulunmayan tok malzeme üretimine yönelik 

çalõşmalar yapõlmaktadõr (Ocelik ve diğ., 2005; Majumdar ve diğ., 2006; Vijayaram 

ve diğ., 2006). 

3.4. Aluminyum Matris Kompozitlerin Korozyon Davranõşlarõ 

Üretim sõrasõnda matriste oluşan hatalar, kompozitin mekanik özellikleri kadar 

korozyon davranõşlarõnõ da etkilemektedir. Bu nedenle metal matris kompozitlerin 

korozyon davranõşlarõna takviye partikülleri ve üretim yönteminin etkisi önem 

taşõmaktadõr (Bertolini ve diğ., 1999).  

Bor, grafit, alüminyum oksit ve silisyum karbür takviyeli alüminyum matris 

kompozitler farklõ korozyon davranõşõ sergilemektedir (Garrard, 1994). Bor takviyeli 

Al matris kompozitlerde aralõk ve galvanik korozyon sonucu matris-matris 

tanesõnõrõnda korozyon ilerlerken, alüminyum-grafit kompozitlerde ise grafit ve Al 

matris arasõndaki yüksek potansiyel fark sonucu şiddetli galvanik korozyon 

görülmüştür. Ayrõca alüminyum oksit fiber takviyeli alüminyum matris 

kompozitlerde fiberlere yakõn bölgelerde magnezyumun segragasyonu ile korozyon 

ara yüzeyde oluşurken (Winkler ve Flower, 2004), silisyum karbür takviyeli 

kompozitlerde (Hihara ve Latinision, 1994; Rohatgi, 2000) ise oyuklanma en çok 

görülen korozyon morfolojisidir.  

SiC takviyeli kompozitler ve takviyesiz alaşõmlar benzer oyuk morfolojileri 

sergilemektedir. Ancak SiC takviye elemanõ, kompozitlerin oyuk konsantrasyonunu 

etkilemektedir. Kompozitlerde metaller arasõ bileşikler takviyesiz alaşõmlara göre 

daha fazla olduğu için oyuk konsantrasyonu artmakta, derinliği ve genişliği daha dar 

olan sõğ oyuklar oluşmaktadõr (Trzaskoma ve diğ., 1983). Kompozit yüzeyinde 
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oluşan oyuklarõn boyutu ne kadar küçük olursa SiC takviye elemanõ matrisin 

çözülme hõzõnõ azaltmaktadõr.  

Trowsdale ve arkadaşlarõ (1996), 1050 alüminyum matris kompozitin oyuk 

davranõşõna SiC partikül takviye elemanõnõn etkisini incelemişlerdir. Bu çalõşmada, 

SiC takviye elemanõ oyuk oluşum ihtimalini artõrmakta ve etkisinin az olduğu 

belirlenmiştir. Oyuk morfolojisi takviye/matris ve takviye/metaller arasõ bileşik ara 

yüzeyinde ilerleyen bir mekanizmaya sahiptir (Saxena ve diğ., 1993; Hihara ve 

Latinision, 1994; Feng ve diğ., 1998; Modi ve diğ., 1999; Hu ve Fei, 2004; Pardo ve 

diğ., 2005; Pardo ve diğ., 2006 a). Alüminyum ve silisyum karbür arasõnda oluşan 

Al3C4, Si ve Mg2Si gibi reaksiyon ürünleri (Hihara ve Latinision, 1992; Feng ve diğ., 

1998; Escalera-Lozano ve diğ., 2006) ve Al-Cu metaller arasõ bileşikler (Pardo ve 

diğ., 2006 a, Pardo ve diğ., 2006 b) oyuk oluşumunu kolaylaştõrmaktadõr. Ancak, 

Candan ve Bilgic (2004) ve Candan (2004) Mg2Si oluşumunun matris kanallarõnda 

sürekliliği engellediği için yüksek Mg (ağõrlõkça %4) içeren alüminyum matris 

kompozitlerin yüksek korozyon direncine sahip olduğunu belirtmişlerdir. 

Yapõsal eleman olarak uçak endüstrisinde yaygõn kullanõlan 2024 T351 alüminyum 

alaşõmõnõn klorlu çözeltide korozyon davranõşõ, tanelerarasõ korozyon ve oyuk 

şeklinde olmak üzere iki farklõ morfolojide ortaya çõkmaktadõr (Guillaumin ve 

Mankowski, 1999). Matris ve tanelerarasõ çökelti partiküllerine göre anodik davranan 

tane sõnõrlarõ çözünmeye karşõ daha duyarlõdõr. 2024 Al matris kompozitlerin 

oyuklanma davranõşõna SiC takviye elemanõ ve SiC takviye hacim oranõnõn etkisinin 

olmadõğõ ve pasif filmin kõrõlmasõ takviye matris ara yüzeyinde oluşmadõğõ ileri 

sürülmüştür (Kiourtsidis ve arkadaşlarõ, 1999). Korozyona karşõ direnci yüksek olan 

oksit filminin parçalanmasõ anodik davranan bakõrca fakirleşen bölgelerde 

oluşmaktadõr. 

Ahmad Zaki ve Aleem (2002), silisyum karbür takviyeli alüminyum matris 

kompozitin deniz suyundaki korozyon davranõşõnõn uygulanan õsõl işlemle elde edilen 

mikroyapõya bağlõ olduğunu vurgulamõşlardõr. Bu çalõşmada, çökelti partiküllerinin 

daha ince ve homojen olduğu õsõl işlem koşulunun (T4) en iyi korozyon direnci 

sağladõğõ belirtilmiştir. Artan tavlama sõcaklõğõ ile kompozit üretimi sõrasõnda oluşan 

kalõntõ gerilme azalarak SiC kõlcal kristal takviyeli alüminyum matris kompozitlerin 

korozyon direnci iyileşmektedir (Hu ve diğ., 2001).  
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Pardo ve arkadaşlarõ (2006 a) sodyum klorür (NaCl) çözeltisinde zamana bağlõ olarak 

SiC partikül takviyeli A3xx.x alüminyum matris kompozitin yüzeyinde oluşan poroz 

Al2O3.3H2O tabakasõnõn korozyonu hõzlandõrdõğõnõ belirtmişlerdir. Ayrõca klor içeren 

ortamda SiC/6013 Al ara yüzeyinde α-AlOOH ve α-Al(OH)3 koruyucu filmin 

kõrõlmasõ ve partikül-matris ara yüzeyinde dislokasyonlarõn yoğunlaşmasõ nedeniyle 

yüzey aktifliği artmaktadõr (Ahmad Zaki ve Aleem, 1998; Ahmad Zaki ve Aleem, 

2002). Benzer şekilde, SiC partikül takviyeli 6092 Al matris kompozitin üretimi 

sõrasõnda oluşan ara yüzeylerin en düşük korozyon direnci gösterdiği ileri 

sürülmüştür (Chen ve Mansfeld, 1997). 

Modi ve arkadaşlarõ (1998) alüminyum matris kompozitlerin korozyon davranõşõna 

matrisin etkisini incelemişlerdir ve bu çalõşmada kompozitlerin korozyon kaybõnõn 

takviyesiz matristen daha yüksek olduğu gözlenmiştir. Grafitli alüminyum alaşõmõ 

SiC takviyeli kompozite göre korozyona karşõ daha dirençlidir.  

Trzaskoma ve arkadaşlarõ (1983) SiC kõlcal kristal takviyeli 6061, 5456 ve 2024 Al 

matris üç farklõ kompozitin 0,1 M sodyum klorür (NaCl) çözeltisinde korozyon 

davranõşõna silisyum karbürün (kõlcal kristal) etkisini karşõlaştõrmõşlar ve SiCw-6061 

Al ile SiCw-5456 Al kompozitlerde benzer oyuk oluşum duyarlõlõğõ gözlemişlerdir. 

Ancak SiCw-2024 Al kompozit, diğer Al alaşõmlarõndan (6061 ve 5456) daha büyük 

oyuk oluşum eğilimi göstermiştir.  

Trzaskoma�nõn (1990) başka bir çalõşmasõnda SiCw takviyeli 5456 Al matris 

kompozitte metaller arasõ bileşikler gibi ikincil fazlarda oyuklarõn oluştuğu rapor 

edilmiştir. Kõlcal kristal takviye elemanõnõn metaller arasõ bileşikleri artõrmasõyla, 

oyuk oluşumunu artõrabileceği ileri sürülmüştür. Trzaskoma, takviye-matris ara 

yüzeyinin oyuklanmaya karşõ duyarlõlõğõnõn olmadõğõnõ vurgulamasõna rağmen Aylor 

ve Moran (1985) matris-takviye ara yüzeyinin oyuklanma için tercih edilen bölgeler 

olduğunu bildirmiştir.  

Sun ve arkadaşlarõna (1991) göre, korozyona tabi tutulmuş farklõ takviye hacim 

oranlõ SiC partikül takviyeli 6061 Al kompozitte artan takviye hacim oranõ ile oyuk 

genişliği artmakta ve oyuk miktarõ metaller arasõ bileşiklerin hacim oranõyla 

değişmemektedir. Ayrõca bu çalõşmada, süreksiz takviyeli metal matris 

kompozitlerde oluşan ikincil fazlarõn korozyon duyarlõlõğõnõ artõran tek etken 
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olmadõğõ belirlenmiştir. SiC takviye hacim oranõnõn artmasõyla korozyon direncinin 

olumsuz yönde etkilendiği Candan (2004) ve Pardo ve arkadaşlarõ (2005) tarafõndan 

da rapor edilmiştir. 

Buarzaiga ve Thorpe (1994) takviyesiz ve SiC partikül takviyeli Al matris 

kompozitlerin korozyon davranõşõnõ karşõlaştõrmõşlardõr. Takviyesiz Al alaşõmda 

oyuklanma bölgesel galvanik hücre ile Al-FeMg2Si6Al8 ara yüzeyinde 

gerçekleşirken, SiC partikül takviyeli Al matris kompozitte ise oyuklanma SiC-Si, 

SiC-Al ve Al-FeSiAl5 ara yüzeylerinde oluşmaktadõr. Alüminyum matrise SiC 

partikül takviye ilavesi Al2O3 koruyucu filmin sürekliliğini engelleyerek 

kompozitlerin korozyon direnci azalmaktadõr (Pardo ve diğ., 2005; Pardo ve diğ., 

2006 b) 

Griffiths ve Turnbull (1994) tarafõndan 6061 Al matris kompozitlerin 

elektrokimyasal polarizasyon davranõşõna SiC takviye elemanõnõn etkisinin olmadõğõ 

bildirilmiştir. Bu çalõşmada SiC-Al alaşõmõ arasõnda galvanik etkileşim 

görülmemiştir. Çevre koşullarõ ve üretime bağlõ olarak takviye elemanõn etkisi 

görülmüştür. 

%3,5 NaCl çözeltisinde takviyesiz 6061 Al alaşõmõ, SiC fiber takviyeli 6061 Al 

matris kompozitten korozyona karşõ daha dirençli olup 6061 Al alaşõmõnda 

oyuklanma gerçekleşirken, kompozitte ise korozyonun fiber boyunca tercihli aralõk 

ve oyuklanma morfolojisinde ilerlediği belirtilmiştir (Garrard, 1994). 

Aylor ve Moran (1985) takviyesiz 6061 Al alaşõmõ ile SiC takviyeli 6061 Al matris 

kompozitin korozyon davranõşõnõ karşõlaştõrmõşlardõr. Bu çalõşmada (i) üretim 

yönteminin ve uygulanan õsõl işlemin kompozit ve takviyesiz alaşõmõnõn polarizasyon 

davranõşõnõ etkilemediği, (ii) takviye elemanõnõn kompozitin oyuk duyarlõlõğõnõ 

artõrmadõğõ ve (iii) kompozit ve matris arasõndaki oyuk morfolojisinin farklõ olduğu 

bildirilmiştir. Üretim sõrasõnda oluşan alüminyum karbürün galvanik çiften ziyade 

kompozitin korozyon duyarlõlõğõnõ artõrmõştõr. 

 



4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

4.1. Deneysel Malzemeler 

Bu çalõşmada, sõkõştõrma döküm yöntemi ile ön õsõtõlmõş 30 µm boyutunda, takviye 

elemanõ olarak kullanõlan köşeli ve yeşil renkli abrasif SiC partiküllerinin 

paketlenmesinden meydana gelen toz karõşõmõ metal kalõp içine yerleştirilip; kalõp 

içine doldurulan sõvõ alüminyum alaşõmõ hidrolik bir presin uyguladõğõ yüksek basõnç 

(600 MPa) yardõmõyla SiC toz karõşõmõna infiltre edilerek basõnç altõnda kompozit 

katõlaştõrõlmõştõr. Sõvõ alüminyum alaşõmõn katõlaşmasõnõ geciktirmek amacõyla kalõp 

ve zõmba 350 °C�ye kadar ön õsõtmaya tabi tutulmuştur. Tablo 4.1�de kullanõlan 

matris malzemelerinin kimyasal bileşimleri verilmiştir. Sõvõ alüminyum ile SiC 

partikülleri arasõnda õslatmayõ iyileştirmek için (Ahlatci; 2003; Saraswathi ve diğ., 

2006; Beffort ve diğ., 2007) ticari kalitede temin edilen alüminyum matris 

alaşõmlarõna %1 oranõnda Mg eklenmiştir.  

Tablo 4.1: Bu çalõşmada matris malzemesi olarak kullanõlan alüminyum 
alaşõmlarõnõn kimyasal bileşimleri. 

Element, % ağõrlõkça Alaşõm 
Tipi Al Zn Mg Cu Si Fe Mn Cr Ni 
2618 93.28 0.04 1.91 2.34 0.44 0.94 - - 1.05 
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 2.44 8.20 0.87 0.12 - - 

 

Bu tez kapsamõnda, sõkõştõrma döküm yöntemi ile üretilmiş olan kompozitler döküm 

ve yaşlandõrõlma õsõl işlemi uygulandõktan sonra incelenmiştir. Alüminyum matris 

alaşõmlarõna yaşlandõrma õsõl işlemi için literatürde önerilen koşullarda                

(ASM Handbook, 1990) kompozitlere yaşlandõrma işlemi uygulanmõştõr.  

Uygulanan õsõl işlem çözeltiye alma, su verme ve yaşlandõrma kademelerinden 

oluşmaktadõr. Çözeltiye alma işlemi, Nabertherm L3/C6 model sõcaklõk kontrollü 

elektrikli direnç fõrõnõnda 480-540oC sõcaklõk aralõğõnda 2 saat süreyle yapõlmõştõr. 
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Çözeltiye alma işlemi sonunda fõrõndan çõkarõlan numuneler hõzlõ bir şekilde buzlu 

suda soğutulmuştur. 2XXX ve 7XXX alüminyum serisi alaşõm (2618, 7012, 7075) 

matris kompozitler çözeltiye alma işleminden sonra 48 saat oda sõcaklõğõnda doğal 

yaşlandõrmaya tabi tutulmuştur. Suni yaşlandõrma õsõl işlemi 125-175oC aralõğõnda 3 

farklõ sõcaklõkta ve 12-13 saat aralõğõnda bütün kompozitlere uygulanmõştõr. 

Yaşlandõrma õsõl işlemleri Binder model sõcaklõk kontrollü elektrikli direnç fõrõnõnda 

gerçekleştirilmiştir. Yaşlandõrma õsõl işlemi sonunda numuneler havada 

soğutulmuştur. İncelenen kompozitlere uygulanan õsõl işlem şartlarõ Tablo 4.2�de 

verilmiştir. 

Tablo 4.2: İncelenen kompozitlere uygulanan õsõl işlem şartlarõ. 
Matris Yaşlandõrma İşlemi 

 
2618 

530°C� de 2 h çözeltiye alma 
+su verme 
+48 h oda sõcaklõğõnda doğal yaşlandõrma 
+175°C�de 13 h suni yaşlandõrma 

 
6082 

540°C� de 2 h çözeltiye alma 
+su verme 
+170°C�de 12 h suni yaşlandõrma 

 
7012 

480°C� de 2 h çözeltiye alma 
+su verme 
+48 h oda sõcaklõğõnda doğal yaşlandõrma 
+125°C�de 12 h suni yaşlandõrma 

 
7075 

480°C� de 2 h çözeltiye alma 
+su verme 
+48 h oda sõcaklõğõnda doğal yaşlandõrma 
+125°C�de 12 h suni yaşlandõrma 

 
A380 

540°C� de 2 h çözeltiye alma 
+su verme 
+170°C�de 12 h suni yaşlandõrma 

 

Kompozitler döküm halinde ve yaşlandõrõlmõş olarak mikroyapõ, korozyon ve 

mekanik özellik karakterizasyon deneylerine tabi tutulmuştur. İncelenen 

kompozitlerin aşõnma davranõşlarõ ileri-geri aşõnma deneyleriyle normal atmosferik 

koşullarda, yağ, saf su ve korozyon deneylerinin gerçekleştirildiği çözelti içerisinde 

incelenmiştir. 

4.2. Mikroyapõ Karakterizasyon Çalõşmalarõ 

Mikroyapõ karakterizasyonu, makro ve mikroyapõ incelemeler ve X-õşõnlarõ 

difraksiyon (XRD) çalõşmalarõ ile gerçekleştirilmiştir. Kompozit malzemelerden 

reçineye alõnan numuneler sõrasõyla 60, 120, 240, 400, 600, 800 ve 1200 mesh SiC 

zõmparada zõmparalamadan sonra parlatma çuhasõ üzerinde Al2O3 solüsyonu ile 
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parlatõlmõştõr. Mikroyapõsal incelemeler, Leica optik õşõk mikroskobu ve EDS 

donanõmlõ Jeol JSM 840 tipi Taramalõ Elektron mikroskobu (SEM) kullanõlarak 

yapõlmõştõr. 

Elektrik iletkenliği ölçümleri, Girdap akõmlarõ prensibiyle çalõşan Sigmatest D 2.091 

model bir ölçüm cihazõyla 60 Hz frekansta ve 12 mm�lik prob kullanõlarak her bir 

numunede üç ölçüm yapõlarak mS/m (mega Siemens/metre) birimiyle belirlenen 

elektrik iletkenliği değerleri % IACS birimine çevrilmiştir.  

Alüminyum matris kompozitlerin XRD difraksiyon paternleri, PC-APD, PC-

yazõlõmlõ ve ICDD veri tabanlõ Philips PW 3710 model XRD cihazõnõ kullanarak, 50 

kV jeneratör gerilimi, 20 mA akõmda 10o-90o açõ aralõğõnda ve 0.070o adõm tarama 

boyutlu 1 derece/dk. hõzda elde edilmiştir. Radyasyon oluşturmak için Cu-Kα õşõnõ 

kullanõlmõştõr.  

4.3. Mekanik Özellik Karakterizasyon Çalõşmalarõ 

Mekanik özellik karakterizasyonu sertlik, elastisite modülü ve darbe deneyleriyle 

yapõlmõştõr. Sertlik ölçümleri metalografik numuneler üzerinde, Vickers batõcõ ucu ile 

ultramikrosertlik ve mikrosertlik cihazlarõ ile yapõlmõştõr. Ultramikrosertlik ölçümü, 

CSM dinamik nanomikrosertlik cihazõ ile gerçekleştirilmiştir. Ultramikrosertlik 

ölçümünde 25 mN yük, 0.1 sn arayla 60 kademede kompozit malzemelerin matrisine 

uygulanmõştõr. Mikrosertlik ölçümü ise Schimatzu Model mikrosertlik cihazõnda 

2000 gr (∼20 N) yük altõnda Vickers sertlik değeri (HV) cinsinden 

gerçekleştirilmiştir. Sertlik değerleri, en az 10 ölçümün ortalamasõ alõnarak tespit 

edilmiştir. Sertlik izi, matrisi ve takviye elemanlarõnõ kapsadõğõndan elde edilen 

mikrosertlik değeri, kompozitin kütlesel sertliğini karakterize etmektedir. Elastisite 

modülü ölçümleri GrindoSonic MK5 marka cihaz ile 5 cm çapõndaki numuneler 

üzerinde yapõlmõştõr. 

Darbe deneyleri, 15 Joule�lük çekiç ve kõrõlma enerjisini 0.2 J hassasiyetle tespit 

eden Charpy tipi Zwick marka darbe deney cihazõ ile oda sõcaklõğõnda yapõlmõştõr. 

Darbe deneyi için 5x5x40 mm boyutlarõnda hazõrlanan numuneler kullanõlmõş ve 

mesnetler arasõ mesafe 25 mm olarak seçilmiştir. Kompozit malzemelerin kõrõlmasõ 

için gerekli enerji, Joule cinsinden en az üç numuneden alõnan verilerin ortalamasõ ile 
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belirlenmiştir. Darbe deneylerinden elde edilen darbe enerjisi değerleri numunelerin 

kesit alanõna bölünerek kõrõlma için birim kesit alanõ başõna harcanan enerji cinsinden 

spesifik darbe enerjisi (kJ/m2) olarak hesaplanmõştõr. Darbe deneyleri sonrasõnda 

kõrõk yüzeyler, Jeol JSM 840 tipi SEM ile incelenmiştir. 

4.4. Korozyon Deneyleri 

Korozyon deneyleri ISO 11846 standardõna (ISO 11846, 1995) uygun olarak bir cam 

beher içerisinde bulunan �30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� bileşiminde çözelti içinde 

yüzeyi temizlenmiş numunelerin 24 saat süreyle tutulmasõyla yapõlmõştõr. 

Numunelerin yüzey alanõna bağlõ olarak çözelti miktarõ, 0.3 ml/mm2 olacak şekilde 

ayarlanmõştõr. Korozyon deneyleri sõrasõnda belirli zaman aralõklarõnda çözeltiden 

çõkarõlan numuneler, sõrasõyla damõtõlmõş su ve alkol içinde ultrasonik olarak 

temizlendikten sonra 0.1 mg hassasiyete sahip elektronik terazide tartõlmõştõr. Deney 

sonuçlarõ, numunelerin birim yüzey alanõ başõna düşen ağõrlõk kaybõna göre gr/cm2 

biriminde değerlendirilmiştir. Kalõnlõk boyunca korozyon miktarõnõn belirlenmesi 

amacõyla, numuneler kesit yönünde reçine ile kalõplanmõş ve metalografik olarak 

hazõrlandõktan sonra optik mikroskopta incelenmiştir. Bu incelemeler sõrasõnda 

oluşan korozyon morfolojisi belirlenirken korozyon nüfuziyet derinliği ve genişliği 

de ölçülmüş ve Eşitlik (4.1) ile oyuk konsantrasyonu hesaplanmõştõr. Ayrõca 

korozyon numunelerinin yüzeyleri optik mikroskop ile de incelenmiştir.  

% Oyuk konsantrasyonu=(ΣWi/WT)x100     (4.1) 

Burada, 

Wi: İncelenen yüzey üzerindeki oyuklarõn genişliği 

WT: İncelenen yüzeyin toplam genişliği olarak tanõmlanmõştõr. 

Korozyon deneyleri sõrasõnda belirli zaman aralõklarõnda korozyon çözeltisinin pH 

değeri WTW pH/Cond 340i pHmeter ile, çözelti iletkenliği ise TetraCon 325 probu 

kullanarak ölçülmüştür. Korozyon deneyleri sonucu korozyon çözeltisi içerisinde 

çözünen alaşõm miktarlarõ (mg/lt) Perkinelmer-1100 Atomik Absorbsiyon cihazõyla 

belirlenmiştir. 
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4.5. Aşõnma Deneyleri 

İncelenen kompozitlerin döküm ve yaşlandõrõlmõş durumdaki aşõnma davranõşlarõ 

ileri-geri aşõnma deney cihazõnda incelenmiştir. İleri-geri aşõnma deneyi, levha 

üzerinde bilye temas geometrisine sahip, ASTM G133 standardõnda (ASTM G133-

05, 2005) tanõmlanan ileri-geri aşõnma deney cihazõnda (Şekil 4.1) 

gerçekleştirilmiştir. İleri-geri aşõnma deneyleri, numune yüzeyine 10 mm çapõnda 

Al2O3, Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilyelerin sürtünmesi ile yapõlmõş olup, hareket 

uzunluğu ve toplam kayma mesafesi sõrasõyla 12 mm ve 120 m�dir. İleri-geri aşõnma 

deneyleri sõrasõnda sürtünme kuvveti bir bilgisayar yardõmõ ile sürekli kaydedilmiştir. 

Aşõnma deneyi sonrasõnda numune yüzeyleri üzerinde gelişen aşõnma izleri yüzey 

profilometresi (Perthometer S8P ve Veeco) ile analiz edilmiştir. Yüzey izlerinin 

ölçümü Facodyn T9 model optik uçla, 1.750 mm uzunluğunda, 250 µm 

yüksekliğinde ve 1 mm genişliğinde bir alandan 4 adet tarama ile gerçekleştirilmiştir. 

Aşõnma deneyleri sonrasõ bilyelerde meydana gelen aşõnma optik mikroskopta 

incelenmiştir. 

Aşõnma deneyleri kuru ortam (normal atmosferik koşullarda) ve sõvõ ortamda 

(korozif çözelti, saf su ve yarõ sentetik yağ içinde) gerçekleştirilmiştir. Korozif ortam 

olarak korozyon deneylerinin de yapõldõğõ (30g/l NaCl + 10 ml/l HCl) çözelti 

kullanõlmõştõr. Kuru ortam aşõnma deneyleri 1.5, 3.0, 4.5 ve 6.0 N yük altõnda, 0.02 

m/s ve 0.09 m/s olmak üzere iki farklõ kayma hõzõnda Al2O3 bilyenin sürtünmesi ile 

yapõlmõştõr. Yağ (Mobil SAE 10W-40) ve saf su ortamõnda aşõnma deneyleri 0,02 

m/s kayma hõzõnda 18 ve 24 N yük altõnda Al2O3, Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilyeler 

ile gerçekleştirilmiştir. Korozyonlu aşõnma deneyleri ise 0,02 m/s kayma hõzõnda 6.0, 

12, 18 ve 24 N yük altõnda Al2O3 bilyenin sürtünmesi ile gerçekleştirilmiştir.  

Sõvõ otamda yapõlan aşõnma deney sonuçlarõnõ değerlendirmek ve muhtemel 

tribokimyasal reaksiyonlarõ belirlemek amacõyla 7075 Al matris kompozitin raman 

analizi Horiba Jobin Yvon HR 800 mikro-raman cihazõ kullanõlarak XY-

konumunda,100-1500 cm�1 dalgasayõsõ aralõğõnda, 5x100 saniye süreyle yapõlmõştõr. 

Cihazda HeNe (632.8 nm) lazeri kullanõlmaktadõr. Lazerin çõkõş gücü 17 mW� tõr. 

Lazer gücü, numune yüzeyinde ∼10mW olarak ölçülmüştür. Raman analizleri, 

standart 100x mikroskop objektifi ile numune üzerinde spot çapõ 0,86 µm olan bir 
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bölgeden alõnmõştõr. Tarama açõklõğõ (grating) 1800, confocal hole ise 100 µm olarak 

seçilmiştir. 

 

Şekil 4.1: İleri-geri aşõnma deney cihazõnõn şematik görünümü                         
(ASTM G133-05, 2005). 

 



5. DENEYSEL SONUÇLAR 

5.1. Karakterizasyon Çalõşmalarõ 

5.1.1. Mikroyapõ Karakterizasyonu 

Alüminyum matris kompozit malzemelerin döküm hali ve yaşlandõrõlmõş (T6 temper) 

optik mikroskopta görüntülenen mikroyapõlarõ Şekil A.1�de verilmiştir. Makroskobik 

ve mikroskobik incelemeler, yaklaşõk 30 µm boyutundaki SiC partiküllerinin 

dağõlõmõnõn üretilen diskin kalõnlõğõ boyunca uniform olduğunu, mikroyapõnõn 

herhangi bir bölgesinde porozite ve matris/partikül ayrõlmasõnõn olmadõğõnõ ortaya 

çõkarmõştõr. SiC partiküllerinin üniform dağõlõmõ, örnek olarak 2618 alüminyum 

matris kompozitin döküm haline ait genel (Şekil 5.1 a) ve optik mikroyapõ         

(Şekil 5.1 b) görüntülerinden anlaşõlmaktadõr. İncelenen 2618, 6082, 7012, 7075 ve 

A380 alüminyum matris kompozit malzemelerin takviye hacim oranõ lineer kesişme 

yöntemiyle yaklaşõk % 50±3 olarak belirlenmiştir. Yaşlandõrõlabilir alüminyum 

alaşõmlarõnda elektrik iletkenliği ölçümleri, yaşlandõrma sõrasõndaki mikroyapõ 

bileşenlerinin matris içerisinde çözünmesi ve matrisin safiyeti gibi mikroyapõ 

gelişimi hakkõnda önemli bilgiler sağlamaktadõr (Kamp ve diğ., 2002). Döküm hali 

ve yaşlandõrõlmõş durumdaki kompozitlerin elektrik iletkenliği değerleri Tablo 5.1�de 

verilmiştir. Yaşlandõrma sonucunda incelenen kompozitlerin elektrik iletkenliği 

düşmektedir.  

Sõkõştõrma döküm yöntemi ile üretilen 30 µm boyutunda SiC partikül takviyeli 2618, 

6082, 7012, 7075 ve A380 alüminyum matris kompozit malzemelerin taramalõ 

elektron mikroskop görüntüleri (Şekil 5.2) takviye/matris ara yüzeyinde açõk renkli 

düzensiz bölgelerin oluştuğunu ortaya çõkarmõştõr. Tablo 5.2�de açõk renkli düzensiz 

bölgelerin EDS analiz sonuçlarõ verilmiştir. Genelde açõk renkli düzensiz bölgeler 

matris bileşimine bağlõ olarak Mg, Cu, Zn Fe, Ni, Mn ve Si gibi alaşõm 

elementlerinden oluşmaktadõr.  
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Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş durumdaki 2618, 6082, 7012 ve 7075 alüminyum 

matris SiC partikül takviyeli kompozitlerin XRD paternlerinde (Şekil A.2) sadece Al 

ve SiC pikleri mevcut olup, bunun dõşõnda herhangi bir mikroyapõ bileşenine ait pik 

tespit edilmemiştir. Bunun nedeni, bu mikroyapõ bileşenlerinin (açõk renkli düzensiz 

bölgeler ya da dispersoid) yapõ içerisindeki hacim oranõnõn düşük olmasõ olabilir. 

Yapõdaki oranõ % 5�in altõnda olan bileşenlerin XRD analiziyle belirlenemediği 

bilinmektedir (Nakazato ve diğ. 2001). Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş durumdaki 

2618, 6082, 7012 ve 7075 alüminyum matris kompozit malzemelerden farklõ olarak 

% 8 oranõnda Si içeren A380 alüminyum matris kompozitin döküm hali ve 

yaşlandõrõlmõş durumdaki XRD paterninde Al, SiC ve ötektik Si piki bulunmuştur. 

Basõnçlõ infiltrasyon yöntemi ile üretilen SiC partikül takviyeli alüminyum matris 

kompozitlerde, mekanik özellikleri zayõflatan sert ve gevrek Al4C3 fazõ oluşumu 

gözlenirken (Ahlatci, 2003), sõkõştõrma döküm yöntemi ile üretilen alüminyum matris 

SiC partikül takviyeli kompozitlerde yüksek basõnç ve Al matris/SiC takviye elemanõ 

arasõnda reaksiyon süresi kõsa olduğu için Al4C3 fazõ oluşumunun gerçekleşmediği 

literatürde (Hwu ve diğ., 1996; Seyed Reihani, 2006) bildirilmiştir. Bu çalõşmada da, 

sõkõştõrma döküm yöntemi ile üretilen alüminyum matris SiC partikül takviyeli 

kompozitlerin XRD analizinde Al4C3 fazõ oluşumu görülmemiştir.  

  
(a)             (b) 

Şekil 5.1: Sõkõştõrma döküm yöntemi ile üretilen SiC partikül takviyeli 2618 
alüminyum matris kompozitin döküm halindeki a) genel ve b) optik mikroskop 

görüntüleri. 
 

Tablo 5.1: İncelenen kompozit malzemelerin elektrik iletkenliği değerleri. 
Elektrik İletkenliği, % IACS 

 
 

Matris 
Döküm Yaşlandõrõlmõş 

2618 10.4±0.10 7.6±0.74 
6082 11.5±0.60 10.4±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 
 

Döküm 
 

Yaşlandõrõlmõş 

 

 

 

2618 

  
 

 

 

6082 

  
 

 

 

7012 

  
 

 

 

7075 

  
 

 

 

A380 

  

Şekil 5.2: SiC partikül takviyeli alüminyum matris kompozitlerin                     
taramalõ elektron mikroskop mikrograflarõ. 
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Tablo 5.2: İncelenen kompozit malzemelerin mikroyapõ bileşenlerine ait             
EDS analiz sonuçlarõ. 

Açõk Renkli Düzensiz Bölgeler  

Matris Element 
(% Ağ) Döküm Yaşlandõrõlmõş 

Si - - 
Mg 4  - 
Cu 16 - 
Zn - - 
Fe 5 10 
Ni 6 17 
Mn - - 

 
 
 

2618 

Al 69 73 
Si 20 - 

Mg - - 
Cu - - 
Zn - - 
Fe 16 - 
Ni - - 
Mn 8 - 

 
 
 

6082 

Al 56 - 
Si 1 - 

Mg 13 - 
Cu 10 - 
Zn 25 - 
Fe - - 
Ni - - 
Mn - - 

 
 
 

7012 

Al 51 - 
Si 2 - 

Mg 13  - 
Cu 16 - 
Zn 23 - 
Fe - - 
Ni - - 
Mn - - 

 
 
 

7075 

Al 46 - 
Si 11 21 

Mg - - 
Cu 6 21 
Zn - - 
Fe 23 10 
Ni - - 
Mn 3 2 

 
 
 

A380 

Al 57 46 
 

5.1.2. Mekanik Özellik Karakterizasyonu 

Kimyasal bileşimleri Tablo 4.1�de görülen alüminyum alaşõmlarõ ve SiC partikül 

takviyesi ile üretilen kompozitlerin döküm hali ve yaşlandõrõlmõş durumdaki elastisite 

modülü, matris ve kütlesel sertlik değerleri ile spesifik darbe enerjisi sonuçlarõ Tablo 

5.3�de verilmiştir. Yüksek Mg ve Zn içeriğine sahip 7012 ve 7075 alüminyum matris 

kompozitlerin sertlikleri diğer kompozitlerin sertliklerinden genelde daha yüksektir. 
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Ayrõca kompozitlerin matris ve kütlesel sertliği yaşlandõrma õsõl işlemi ile artmõştõr. 

Yaşlandõrma işlemi, özellikle Mg ve Zn içeriğince zengin olan 7XXX serisi 

alüminyum matris kompozit malzemelerin sertliklerini önemli miktarda (∼%20) 

artõrmõştõr. Diğer taraftan yaşlandõrma işlemi, Mg ve Zn içeriği bakõmõndan düşük 

olan 2618 ve A380 alüminyum matris kompozitlerin sertliklerini sõrasõyla % 4 ve % 

7 oranõnda artõrmõştõr. Yaşlandõrma işlemi ile sertliği yaklaşõk %15 oranõnda artan 

6082 alüminyum matris kompozit, incelenen kompozit malzemeler arasõnda hem 

döküm hem de yaşlandõrma işlemi sonunda en düşük sertlik değeri sergilemiştir. 

Tablo 5.3�den görüldüğü gibi en yüksek spesifik darbe enerjisi 6082 alüminyum 

matris kompozitte, en düşük spesifik darbe enerjisi ise % 8 oranõnda Si içeren A380 

alüminyum matris kompozit hariç tutulacak olursa yüksek Mg ve Zn çeriğine sahip 

7012 ve 7075 alüminyum matris kompozitte elde edilmiştir. Kompozitlere uygulanan 

yaşlandõrma õsõl işlemi, spesifik darbe enerjisini düşürmüştür. Ancak spesifik darbe 

enerjisindeki düşüş, düşük Mg ve Zn içeriğine sahip 6082 alüminyum matris 

kompozitte daha belirgindir.  

Darbe numunelerinin kõrõk yüzey taramalõ elektron mikroskop görüntüleri Şekil B.1 

ve Şekil B.2�de verilmiştir. En az alaşõm elementi içeren 6082 alüminyum matris 

kompozit sünek karakterli mikro boşluk (dimple) kõrõlma sergilerken, yüksek Mg ve 

Zn içeriğine sahip 7012 ve 7075 alüminyum matris kompozitte gevrek karakterli 

takviye partikül kõrõlmasõ ve SiC partikülleri üzerinde ikincil çatlaklar meydana 

gelmiştir (Şekil B.1 ve Şekil B.2). 

Tablo 5.3: İncelenen kompozit malzemelerin mekanik özellikleri. 
Elastisite Modülü  

(GPa) 
Matris Sertlik  

(HV0.0025) 
Kütlesel Sertlik  

(HV2) 
Spesifik Darbe Enerjisi 

(kJ/m2) 
 
 
 

Matris 
Döküm Yaşlandõrõlmõş Döküm Yaşlandõrõlmõş Döküm Yaşlandõrõlmõş Döküm Yaşlandõrõlmõş

2618 160±3 172±5 150±12 180±10 254±15 265±20 17.4±2 14.9±2 
6082 163±4 162±5 116±5 124±5 166±3 190±15 21.5±5 12.2±2 
7012 172±5 168±4 235±15 245±55 264±20 324±25 15.2±2 11.0±3 
7075 176±4 181±5 250±27 281±55 285±10 340±15 12.5±2 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 Özellikleri 

İncelenen kompozitlerin �30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� çözeltisi içerisinde 24 saat 

süresince ağõrlõk kaybõnõn belirlenmesine dayanan korozyon deney sonuçlarõ        

Şekil 5.3�de verilmiştir. 6082 ve A380 alüminyum matris SiC partikül takviyeli 
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kompozitlerin hem döküm hali ve hem de yaşlandõrõlmõş durumda korozyon 

deneyleri sõrasõnda birim alan başõna ağõrlõk kaybõ değerleri 2618, 7012 ve 7075 

alüminyum matris kompozitlerden daha düşüktür. 6082 alüminyum matris 

kompozitin 24 saatlik deney süresi sonunda döküm halindeki ağõrlõk kaybõ 0.59x10-2 

gr/cm2, yaşlandõrõlmõş durumdaki ağõrlõk kaybõ ise 0.08 x 10-2 gr/cm2 olarak 

ölçülmüştür. Yaşlandõrõlan 6082 alüminyum matris kompozit, incelenen kompozitler 

arasõnda en yüksek korozyon direncine sahiptir. 2618 ve A380 alüminyum matris 

kompozitlerin döküm hali ve yaşlandõrõlmõş durumdaki ağõrlõk kaybõ değerleri 

karşõlaştõrõldõğõnda, yaşlandõrma õsõl işlemi ile ağõrlõk kaybõ artmõştõr. 

Şekil C.1 ve Şekil C.2�de deney süresine bağlõ olarak, korozyon çözeltisi içindeki pH 

ve çözelti iletkenliğinin değişimi görülmektedir. Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 

durumdaki 2618, 7012 ve 7075 alüminyum matris kompozitlere ait çözelti pH 

değerleri deney süresince artarken, çözelti iletkenliği azalma eğiliminde olup, 6082 

ve A380 alüminyum matris kompozitlerde bu değişim diğerlerine göre çok belirgin 

değildir. 

Korozyon deneyleri sonucu korozyon çözeltisi içerisinde çözünen alaşõm miktarlarõ 

kantitatif olarak (mg/lt) Tablo 5.4�de verilmiştir. Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 

durumda en yüksek çözünen alaşõm (Al, Zn, Mg, Cu) miktarlarõ 2618, 7012 ve 7075 

alüminyum matris kompozitlerde elde edilmiştir. Korozyon deneylerinde en iyi 

performans gösteren 6082 ve A380 alüminyum matris kompozitler en düşük çözünen 

alaşõm miktarlarõna sahiptir.  

İncelenen kompozitlerin korozyon deneyleri sonrasõ yüzeylerinin optik mikroskop 

görüntüleri Şekil C.3-C.7�de, kesit görüntüleri ise Şekil 5.4�de görülmektedir. 

Korozyon deneyleri sõrasõnda yüzeyde ve yüzey altõnda oyuklar meydana gelmiştir. 

Hem döküm hali hem de yaşlandõrõlmõş durumda özellikle en çok korozyona uğrayan 

2618, 7012 ve 7075 alüminyum matris kompozitlerde oyuk miktarõ oldukça fazla 

olup, yüzey altõ oyuklarõ mevcuttur. Korozyon deneyleri sonrasõ 6082 alüminyum 

matris kompozitin yüzeyi daha az pürüzlü yani daha düz iken, en fazla korozyona 

uğrayan 2618, 7012 ve 7075 alüminyum matris kompozitin yüzeyinde oyuklar 

oldukça derindir ve pürüzlü bir yüzey görünümü hakimdir. 
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Şekil 5.3: Döküm ve yaşlandõrõlmõş kompozitlerin korozyon deneyleri sonrasõ elde 

edilen ağõrlõk kaybõ değişimi. 
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Tablo 5.4: İncelenen kompozitlerin �30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� çözeltisi içerisinde 
çözünen alaşõm elementleri miktarlarõ. 

Çözünen Alaşõm Element Miktarlarõ (mg/lt) Isõl İşlem 
Durumu 

 
 

Matris 
Al Zn Mg Cu Si Fe 

2618 1650 0.70 38.75 3.43 13.25 6.10 
6082 650 1.88 15.63 0.35 10.5 4.33 
7012 2750 117.50 52.50 8.60 22.75 3.90 
7075 2975 111.25 65.00 15.75 10.00 7.13 

 
 
Döküm 

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 
7012 2625 126.25 52.50 8.50 13.25 4.80 
7075 2375 88.75 52.50 16.00 1.75 6.88 

 
 
Yaşlandõrõlmõş 

A380 1518 13.13 18.75 5.65 20.50 24.38 

 

İncelenen kompozitlerin korozyon deneyleri sonunda yüzeylerinde oluşan oyuk 

konsantrasyonu ve maksimum oyuk derinliği Tablo 5.5�de verilmiştir. Korozyon 

hasar boyutu olarak oyuk konsantrasyonu ve oyuk derinliği dikkate alõndõğõnda, 

gerek döküm halinde gerekse yaşlandõrõlmõş durumda 6082 ve A380 alüminyum 

matris kompozitlerin oyuk konsantrasyonu ve derinliği 2618, 7012 ve 7075 

alüminyum matris kompozitlerden daha düşüktür. 

 

Tablo 5.5: Döküm ve yaşlandõrõlmõş kompozitlerin korozyon deneyleri sonrasõ    
oyuk konsantrasyonu ve maksimum oyuk derinliği. 

Oyuk Konsantrasyonu (%) Oyuk Derinliği (µm)  
Matris Döküm Yaşlandõrõlmõş Döküm Yaşlandõrõlmõş 
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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Şekil 5.4: İncelenen kompozitlerin �30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� çözeltisi içindeki 

korozyon deneyi sonrasõ kesitlerinin optik mikroskop görüntüsü. 
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5.3. Kuru Ortam Aşõnma Deney Sonuçlarõ 

İncelenen kompozitlerin kuru ortam aşõnma deneyi sõrasõnda numunelerin 

yüzeylerinde oluşan aşõnma izlerine örnek olarak yaşlandõrõlmõş 2618 alüminyum 

matris kompozitin 3 boyutlu aşõnma iz görüntüleri Şekil 5.5�de görülmektedir. 

İncelenen kompozitlerin 3 boyutlu profilometrik görünümleri en düşük ve en yüksek 

kayma hõzlarõ için Şekil D.1-D.5�de verilmiştir. Numune yüzeyinde oluşan aşõnma 

izlerinin hacmi, 2 boyutlu profilometrik görüntülerden hesaplanmõş olan aşõnma iz 

alanõ ile iz uzunluğu çarpõlarak elde edilmiştir ve iki farklõ kayma hõzõnda yüke bağlõ 

olarak kompozitlerin aşõnma kayõplarõnõn (hacimsel aşõnma miktarõ) değişimi      

Şekil 5.6�da verilmiştir. Uygulanan yük aralõğõnda incelenen kompozitlerin tümünde 

aşõnma kayõplarõ, test yükünün artmasõ ile doğrusal olarak artmayõp iki faklõ 

bölgeden oluşmaktadõr. Düşük yüklerde aşõnma kaybõ test yükünün artmasõ ile düşük 

oranda, yüksek yüklerde ise önemli miktarda artmõştõr. 

     
(a)   (b) 

Şekil 5.5: Yaşlandõrõlmõş 2618 alüminyum matris SiC takviyeli kompozitlerin           
3 boyutlu aşõnma iz görüntüleri a) Test yükü: 3.0 N, kayma hõzõ:0.02 m/s ve             

b) Test yükü: 6.0 N, kayma hõzõ: 0.09 m/s. 

Kuru ortam aşõnma deneyleri sonrasõ incelenen kompozitlerin aşõnma yüzeylerinin 

optik mikroskop görüntüleri Şekil D.6-D.10�da verilmiştir. Aşõnma izlerinin taramalõ 

elektron mikroskop görüntüleri ise Şekil D.11-D.14�de yer almaktadõr. Genelde 

döküm halindeki kompozitlerin aşõnma izlerinde SiC partikülleri ayrõlarak aşõnma 

yüzeyleri daha pürüzlü iken, yaşlandõrõlmõş kompozitlerde elde edilen aşõnma izleri 

daha düz bir yüzeye sahiptir.  

Şekil 5.6�da verilen �Aşõnma Kaybõ-Test Yükü� grafiklerine göre Tip I ve Tip II 

aşõnma olarak sõnõflandõrõlan aşõnma yüzeylerine örnek olarak Şekil 5.7�de döküm 

halindeki 2618 alüminyum matris kompozitin aşõnma yüzeyi optik mikroskop 

görüntüleri verilmiştir. Tip I aşõnma bölgesinde, Al2O3 bilyenin hareket yönünde 
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aşõnma yüzeyini parlattõğõ, aşõnma ürünlerinin aşõnan yüzeye sõnõrlõ yapõşmasõ 

sonucunda aşõnma izi daha düz bir yüzeye sahiptir, ayrõca aşõnma izinde SiC 

partikülleri kopmadan yerlerinde kalmõştõr. Tip II aşõnma bölgesinde ise alüminyum 

matris kompozitlerin aşõnma izinde SiC partiküllerinin matristen kopup ayrõlmasõ 

sonucu aşõnma yüzeyi daha pürüzlüdür. Tip II aşõnma bölgesinde Al2O3 bilyenin 

yüksek malzeme transferiyle aşõnma izinde çok az SiC partikülleri kalmõştõr. İç 

(matris tipi ve õsõl işlem) ve dõş (test yükü ve kayma hõzõ) faktörlere bağlõ olarak 

hakim olan aşõnma bölgeleri Tablo 5.6�da verilmiştir. 

Al2O3 bilye yüzeyinde meydana gelen aşõnma Şekil D.15-D.19�da görülmektedir. 

Al2O3 bilye üzerinde oluşan izin alanõ, beklendiği gibi test yüküne ve kayma hõzõna 

bağlõ olarak artmaktadõr. Al2O3 bilye üzerindeki iz alanõnõn yüke bağlõ olarak 

değişimi iki farklõ kayma hõzõ için Şekil 5.8�de verilmiştir. En yüksek aşõnma iz alanõ 

0.02 m/s kayma hõzõnda 6.0 N yük altõnda yaşlandõrõlmõş 6082 alüminyum matris 

kompozitin kuru aşõnma deneyinde elde edilmiştir. 

Tablo 5.6: Kuru ortam aşõnma deneylerinde incelenen kompozitlerin test yüküne 
bağlõ olarak farklõ karakteristik aşõnma görünümlerine göre                                     

Tip I ve Tip II aşõnma bölgeleri. 
Döküm Yaşlandõrõlmõş 

0.02 m/s 0.09 m/s 0.02 m/s 0.09 m/s 
 

Matris 

 
 

Test  
Yükü (N) 

Tip I Tip II Tip I Tip II Tip I Tip II Tip I Tip II 
1.5 √  √  √  √  
3.0 √   √ √  √  
4.5  √  √  √  √ 

 
 

2618 

6.0  √  √  √  √ 
1.5 √  √  √  √  
3.0 √   √ √   √ 
4.5  √  √  √  √ 

 
 

6082 

6.0  √  √  √  √ 
1.5 √  √  √  √  
3.0 √  √  √  √  
4.5  √  √ √  √  

 
 

7012 

6.0  √  √  √  √ 
1.5 √  √  √  √  
3.0 √  √  √  √  
4.5  √  √ √  √  

 
 

7075 

6.0  √  √  √  √ 
1.5 √  √  √  √  
3.0 √   √ √   √ 
4.5  √  √ √   √ 

 
 

A380 

6.0  √  √  √  √ 
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Şekil 5.6: İncelenen kompozitlerin döküm hali ve yaşlandõrõlmõş durumda test 

yüküne bağlõ olarak iki farklõ kayma hõzõndaki aşõnma hacimlerinin değişimi. " ve 
# sembolleri sõrasõyla 0.02 m/s ve 0.09 m/s kayma hõzlarõnõ temsil etmektedir. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 5.7: Döküm hali 2618 alüminyum matris SiC partikül takviye edilmiş 
kompozitlerin a) Tip I ve b) Tip II aşõnma yüzeylerine ait karakteristik optik 

mikroskop görüntüleri. 0.02 m/s kayma hõzõnda sõrasõyla 3.0 ve 6.0 N yük altõnda 
karakteristik Tip I ve Tip II aşõnmayõ temsil eden aşõnma yüzeyleri. 

 

İncelenen kompozitlerin kuru ortam aşõnma deneyleri süresince sürtünme 

katsayõlarõnda meydana gelen değişim Şekil D.20-D.24�de verilmiştir. Tip I ve Tip II 

aşõnma için incelenen kompozitlerin sürtünme katsayõsõ değişimine bir örnek Şekil 

5.9�da yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris kompozit için verilmiştir. Tip I aşõnma 

modunda sürtünme katsayõsõ çok kõsa sürede kararlõ hali almaktadõr. Diğer taraftan 

Tip II aşõnma durumunda ise başlangõçta sürtünme katsayõlarõ 1.0 ile 1.5 arasõnda 

değişirken artan aşõnma süresine bağlõ olarak sürtünme katsayõsõ artmõş ve belli bir 

süre sonunda sürtünme katsayõsõ kararlõ hale gelerek sabitlenmiştir. Bu grafiklerden 

belirlenen kararlõ hal sürtünme katsayõsõ değerlerinin yüke bağlõ olarak değişimi 

Şekil 5.10�da verilmiştir. Genellikle 0.4 ile 1.8 arasõnda değişen sürtünme katsayõsõ 

değerleri test yükünün artmasõyla artmaktadõr. 
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Şekil 5.8: İncelenen kompozitlerin döküm hali ve yaşlandõrõlmõş durumda test 
yüküne bağlõ olarak iki farklõ kayma hõzõnda Al2O3 bilye üzerinde iz alanõnõn 
değişimi. " ve # sembolleri sõrasõyla 0.02 m/s ve 0.09 m/s kayma hõzlarõnõ        

temsil etmektedir. 
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Şekil 5.9: Yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris SiC partikül takviyeli kompozitin 
0.02 m/s kayma hõzõnda karakteristik Tip I ve Tip II aşõnma sürtünme eğrileri. Tip I 

ve Tip II sürtünme eğrileri sõrayla 1.5 N ve 6.0 N yük altõnda gerçekleşmiştir. 
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(b) 

Şekil 5.10: İncelenen kompozitlerin iki farklõ kayma hõzõnda sürtünme katsayõsõ 
değerlerine test yükünün etkisi (a) 0.02 m/s ve (b) 0.09 m/s. 

Tip II 

Tip I 
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5.4. Korozyonlu Aşõnma Deney Sonuçlarõ 

İncelenen kompozitlerin 0.02 m/s kayma hõzõnda 6.0, 12, 18 ve 24 N yük altõnda 

Al2O3 bilye ile korozyonlu aşõnma deneylerinde aşõnma iz hacminin 

hesaplanmasõnda kullanõlan 2 boyutlu iz profilleri Şekil E.1-E.5�de verilmiştir. Örnek 

olarak döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 2618 alüminyum matris kompozitin 3 boyutlu 

aşõnma iz görüntüleri Şekil 5.11�de gösterilmektedir. Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 

kompozitlerin korozyonlu aşõnma deneyleri sonundaki iz hacminin yüke bağlõ olarak 

değişimi Şekil 5.12�de görülmektedir. Şekil 5.12�den görüldüğü gibi döküm hali ve 

yaşlandõrõlmõş kompozitlerin aşõnma kayõplarõ yüke bağlõ olarak genellikle parabolik 

bir şekilde artmaktadõr. Döküm halindeki kompozitler ile yaşlandõrõlmõş 

kompozitlerin aşõnma kayõplarõ karşõlaştõrõldõklarõnda yaşlandõrma ile artan sertlikle 

uyumlu olarak aşõnma kaybõnda bir azalma gözlenmektedir. 

 

    
       (a)             (b) 

Şekil 5.11: 2618 alüminyum matris SiC takviyeli kompozitlerin a) döküm hali ve     
b) yaşlandõrõlmõş durumdaki 3 boyutlu aşõnma iz görüntüleri.                                     

Test yükü: 24N ve kayma hõzõ:0.02 m/s. 
 

Döküm hali kompozitlerin 6.0 N ve 24 N test yükü altõnda korozyonlu aşõnma 

deneyleri sonucu korozyon çözeltisi içerisinde çözünen alaşõm miktarlarõ kantitatif 

olarak (mg/lt) Tablo 5.7�de verilmiştir. Her iki yükte de en yüksek çözünen alaşõm 

miktarlarõ 7012 ve 7075 alüminyum matris kompozitler de elde edilmiştir. 

Korozyonlu aşõnma deneylerinde en iyi performans gösteren 7012 ve 7075 

alüminyum matris kompozitler korozyon çözeltisi içerisinde çözünen en yüksek 

alaşõm miktarlarõna sahiptir. 
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Tablo 5.7: Döküm hali kompozitlerin 6.0 N ve 24 N test yükü altõnda korozyonlu 
aşõnma deneyi sonucu �30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� çözeltisi içerisinde çözünen 

alaşõm elementleri miktarlarõ. 
Çözünen Alaşõm Element Miktarlarõ (mg/lt) Test Yükü 

(N) 

 
 

Matris 
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 
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 

 
 

6.0 

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 4.23 
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 

 
 

24 

A380 521.88 1.70 13.75 1.35 5.50 5.80 
 

Korozyon çözeltisi içinde yapõlan aşõnma deneyleri sonrasõ incelenen kompozitlerin 

yüzeylerinde oluşan aşõnma izlerinin optik mikroskop ve taramalõ elektron 

mikroskop görünümleri sõrasõyla Şekil E.6-E.10 ve Şekil E.11�de yer almaktadõr. 

Döküm halindeki kompozitlerin aşõnma yüzeyleri yaşlandõrõlmõş kompozitlerle 

karşõlaştõrõldõğõnda test yükünün artmasõ ile aşõnma izinde tribo tabaka oluşumu, 

aşõnma yüzeyine sõvanma ve SiC partiküllerinin yüzeyden kopup ayrõlmasõ veya 

aşõnma bölgesinde kõrõlmasõ daha şiddetli olup, aşõnma yüzeyi daha derin ve geniş 

oyuklara sahiptir (kõsmen Tip II). SiC partiküllerinin kõrõlmõş olmasõ, aşõnma deneyi 

sõrasõnda yük taşõma kapasitesini düşürerek kompozit malzemenin daha yüksek 

aşõnma kaybõ sergilemesine sebep olmuştur. 

Düşük (12 N) ve yüksek test yüklerinde (24 N) korozyonlu aşõnma deneyi sonunda 

yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris kompozitin aşõnma yüzeylerinin optik 

mikroskop görüntüleri Şekil 5.13�de verilmiştir. Gerek düşük yük, gerekse yüksek 

yük durumunda kompozitlerin aşõnma yüzeyleri korozyonlu aşõnma ürünleri (tribo 

tabaka oluşumu) içermektedir. Düşük yüklerde, Al2O3 bilye etkisi ile çok az sayõda 

SiC partikülleri ayrõlarak aşõnma izinde daha az pürüzlülük (oyuk derinliği ve 

genişliği) oluşmaktadõr. Yüksek yüklerde ise tribo tabakanõn ayrõlmasõyla SiC 

partikülleri kõrõlõp aşõnan yüzeyden uzaklaşõrken, daha derin ve geniş oyuklar 

şeklinde daha yüksek pürüzlülüğe sahip aşõnma izi oluşmuştur. 

Korozif ortam aşõnma deneyleri sõrasõnda 6.0 N ve 12 N yük altõnda Al2O3 bilye 

üzerinde belirgin iz oluşmazken, daha yüksek yüklerde Al2O3 bilyede oluşan izler 

belirginleşmektedir. Al2O3 bilyede oluşan aşõnma izlerine örnek olarak 18 N ve 24 N 
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yük altõnda döküm hali ve yaşlandõrõlmõş durumdaki 7012 alüminyum matris 

kompozitin korozyonlu aşõnma koşullarõnda Al2O3 bilyede oluşan izin optik 

mikroskop görünümleri Şekil E.12�de verilmiştir. 
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Şekil 5.12: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş kompozitlerin korozyonlu aşõnma deneyi 

sonucu, deney yükü ile aşõnma kaybõ değişimi. 

 



 67

    
(a)      (b) 

Şekil 5.13: a) Düşük yük (12 N) ve b) yüksek yük (24 N) altõnda yaşlandõrõlmõş 7012 
alüminyum matris SiC partikül takviye edilmiş kompozitlerin aşõnma yüzeylerine ait 

optik mikroskop görüntüleri. 
 

Korozif ortam aşõnma deneyleri süresince elde edilen sürtünme katsayõsõ grafikleri 

Şekil E.13-E.17�de verilmiş olup, kararlõ durum sürtünme katsayõsõ değerlerinin yüke 

bağlõ olarak değişimi Şekil 5.14�de verilmiştir. Genel olarak test yükünün artmasõyla 

sürtünme katsayõsõnda belirgin bir değişim olmamõştõr. 

Şekil 5.6 ve Şekil 5.12�den görüldüğü gibi kuru ortam aşõnma deneylerindeki aşõnma 

kayõplarõ, korozyonlu aşõnma deneylerine göre daha yüksektir. 
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Şekil 5.14: 0.02 m/s kayma hõzõnda incelenen kompozitlerin                          

sürtünme katsayõsõ değerlerine test yükünün etkisi. 

5.5. Saf Su Aşõnma Deney Sonuçlarõ 

İncelenen kompozitlerin 0.02 m/s kayma hõzõnda 18 N ve 24 N yük altõnda Al2O3, 

Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilyeler ile saf su aşõnma deneylerinde aşõnma iz 

hacminin hesaplanmasõnda kullanõlan 2 boyutlu iz profilleri Şekil F.1-F.5�de 

verilmiştir. Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş kompozitlerin saf su aşõnma deneyleri 



 68

sonundaki iz hacminin karşõ malzeme ve yüke bağlõ olarak değişimi Şekil 5.15�de 

görülmektedir. Karşõ malzemeye bağlõ olarak incelenen kompozitler de en fazla 

aşõnma kaybõ genelde Al2O3, Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilye ile elde edilmiştir. En 

düşük aşõnma kaybõ yaşlandõrõlmõş kompozitler de gözlenmiştir. 

Saf su içinde Al2O3, Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilye ile yapõlan aşõnma deneyleri 

sõrasõnda kompozitlerin yüzeylerinde oluşan aşõnma izlerinin optik ve taramalõ 

elektron mikroskop görünümleri sõrasõyla Şekil F.6-F.10 ve Şekil F.11�de yer 

almaktadõr. 52100 kalite çelik bilye ile yapõlan aşõnma deneylerinde incelenen 

kompozitlerin aşõnma yüzeyleri hafif aşõnma karakteristik görünümüne sahip olup, 

aynõ zamanda bir oksit tabakasõ ile kaplõdõr. Şekil 5.16�de görülen ve siyah adacõklar 

şeklinde oluşan yapõlarda gerçekleştirilen EDS analizleri sonucunda bu adacõklarõn 

Fe, Mo ve O içeriğince zengin (örnek olarak demir oksit verilebilir) olduklarõ 

belirlenmiştir. Taramalõ elektron mikroskobu incelemelerinden de anlaşõlacağõ üzere 

çelik bilyelerle gerçekleştirilen sulu aşõnma deneylerinde adhesif ve oksidatif bir 

aşõnma meydana gelmektedir. Al2O3 ve Si3N4 bilye ile yapõlan aşõnma deneylerinde 

ise kompozitler SiC partikülün matristen ayrõlmasõ ile aşõnmõştõr. Saf su ortam 

aşõnma deneyleri sõrasõnda karşõ malzeme olarak Al2O3, Si3N4 ve 52100 kalite çelik 

bilyeler üzerinde meydana gelen aşõnmalar Şekil F.12�de görülmektedir. Karşõ 

malzemelerde meydana gelen aşõnmalarõn optik mikroskop görüntüleri Şekil F.13-

F.14�de verilmiştir. Saf su ortam aşõnma deneyleri süresince elde edilen sürtünme 

katsayõsõ grafikleri Şekil F.15-F.19�da verilmiştir.  

Al2O3, Si3N4 ve 52100 çelik bilyelere karşõ incelenen kompozitlerin sürtünme 

katsayõsõ değişimine bir örnek Şekil 5.17�de yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris 

kompozit için verilmiştir. İncelenen kompozitlerin Al2O3 ve 52100 çelik bilyelere 

karşõ sürtünme eğrileri benzer karakterde olup, sürtünme katsayõsõ önemli bir saçõlma 

göstermeksizin çok kõsa sürede 1.0 değerinden 0.5�e düşmektedir. Kompozit/Si3N4 

aşõnma çiflerinde ise aşõnma süresine bağlõ olarak sürtünme katsayõsõ sabit (∼0.8) 

kalmõştõr. Raman spektroskopisi ile (Şekil 5.18) saf su içinde 3 ay tutulan 7075 

alüminyum matris SiC partikül takviyeli kompozitin yüzeyi incelendiğinde Al(OH)3 

(250, 306, 324, 394 ve 548 cm-1) ve SiO2 (263 cm-1) ait raman pikleri tespit 

edilmiştir. Magnezyum matris SiC partikül takviyeli kompozitin Raman 

spektrumunu inceleyen Kumar ve arkadaşlarõ (2005) SiO2�õn; 263 cm-1 dalgasõnda 

belirdiğini göstermiştir.  
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Şekil 5.15: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş kompozitlerin saf su ortamõnda          

aşõnma kaybõnõn değişimi. 
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Element (% Ağ) 

O 31.48 
Si 30.30 
C 12.37 
Fe 22.45 
Al 2.86 

 

Mo 0.58 

Şekil 5.16: Saf su ortamõnda yapõlan aşõnma deneyi sonrasõnda döküm halindeki 
6082 Al matris kompozitin aşõnma yüzeyinin taramalõ elektron mikroskobu 

görüntüsü ve okla işaratli partikülün EDS analizi. 
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Şekil 5.17: Yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris SiC partikül takviyeli kompozitin 

sulu aşõnma koşullarõnda karakteristik sürtünme eğrileri. 
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Şekil 5.18: 7075 alüminyum matris kompozitin yüzeyinde Al(OH)3 (250, 306, 324, 

394 ve 548 cm-1) ve SiO2 (263 cm-1) ait raman spektrumlarõ. 

Si3N4 
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52100 
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5.6. Yağlõ Aşõnma Deney Sonuçlarõ 

İncelenen kompozitlerin 0.02 m/s kayma hõzõnda 24 N yük altõnda Al2O3, Si3N4 ve 

52100 kalite çelik bilye ile yağlõ aşõnma deneylerinde aşõnma iz hacminin 

hesaplanmasõnda kullanõlan 2 boyutlu iz profilleri Şekil G.1-G.3�de verilmiştir. 

Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş kompozitlerin yağlõ ortamda gerçekleştirilen aşõnma 

deneylerinden elde edilen sonuçlar aşõnma kaybõ olarak Şekil 5.19�da görülmektedir. 

İncelenen kompozitlerde karşõ malzemeye bağlõ olarak en fazla aşõnma kaybõ genelde 

Al2O3, Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilye ile elde edilmiştir. Karşõ malzeme olarak 

Al2O3 bilye kullanõlmasõ durumunda, en yüksek aşõnma kaybõ döküm hali 6082 Al 

matris kompozitte elde edilirken, diğer kompozitler benzer aşõnma direnci 

göstermiştir. 

İncelenen kompozitlerin, yağ içinde Al2O3, Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilye ile 

yapõlan aşõnma deneyleri sonrasõnda aşõnma izlerinin optik ve taramalõ elektron 

mikroskop görünümleri sõrasõyla Şekil G.4-G.6 ve Şekil G.7�de verilmiştir. Al2O3, 

Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilye ile yapõlan aşõnma deneylerinde yüksek 

büyütmelerdeki taramalõ elektron mikroskop çalõşmalarõ, kompozitlerin aşõnma 

yüzeylerinde SiC partikülün kõrõlmasõnõn gözlenmediğini ortaya koymuştur        

(Şekil G.7). Yağlõ aşõnma deneylerinde kullanõlan Al2O3, Si3N4 ve 52100 kalite çelik 

bilyelerde ölçülebilir bir iz oluşmamõştõr. Yağlõ aşõnma deneyleri süresince elde 

edilen sürtünme katsayõsõ grafikleri Şekil G.8-G.10�da verilmiştir.  

Yağlõ ortam aşõnma koşullarõnda Al2O3, Si3N4 ve 52100 çelik bilyelere karşõ 

incelenen kompozitlerin sürtünme katsayõsõ değişimine bir örnek Şekil 5.20�de 

yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris kompozit için verilmiştir. İncelenen 

kompozitlerin Al2O3, Si3N4 ve 52100 çelik bilyelere karşõ sürtünme eğrileri benzer 

karakterde olup, sürtünme katsayõsõ önemli bir saçõlma göstermeksizin çok kõsa 

sürede 0.2 değerine düşmektedir. 
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Şekil 5.19: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş kompozitlerin yağ ortamõnda              

aşõnma kaybõnõn değişimi. 
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Şekil 5.20: Yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris SiC partikül takviyeli kompozitin 

yağlõ aşõnma koşullarõnda karakteristik sürtünme eğrileri. 

 

 

Si3N4 Al2O352100 



6. DENEYSEL SONUÇLARIN İRDELENMESİ 

6.1. Matris Bileşiminin Mikroyapõya ve Mekanik Özelliklere Etkisi  

Bu çalõşma kapsamõnda matris malzemesi olarak kullanõlan alaşõmlardan (Tablo 4.1) 

en az alaşõm elementi içereni 6082 Al alaşõmõdõr. Ana alaşõm elementi olarak %1.7 

Mg�in yanõ sõra, bir miktar Si (% 1.11) ve bir miktar Mn (% 0.45) içeren bu alaşõmla 

üretilen SiC partikül takviyeli kompozitin döküm yapõsõnda çok küçük boyutta ve 

ihmal edilebilir miktarda açõk renkli düzensiz bölgeler oluşmuştur (Şekil 5.2).    

Tablo 5.2�deki EDS analizi söz konusu açõk renkli düzensiz bölgenin Si, Fe ve 

Mn�ce zengin olduğunu ortaya çõkarmõştõr. Literatürde Si, Fe ve Mn içeren yapõnõn 

AlFeSiMn (Escalera-Lozano ve diğ., 2006) olabileceği belirtilmekte ise de XRD 

çalõşmalarõnda (Şekil A.2) bu bölgelere ait pik tesbit edilememiştir. Uygulanan 

yaşlandõrma işlemi sonucu miktar ve boyutça az olan açõk renkli düzensiz bölgeler 

tamamen kaybolmuştur (Şekil 5.2). Elektrik iletkenliği ölçümleri yaşlandõrma 

sonrasõnda kompozitin elektrik iletkenliğinde % 10 düzeyinde bir azalma olduğunu 

ortaya çõkarmõştõr (Tablo 5.1). Bu durum yaşlandõrma işlemi sonucunda döküm 

yapõsõnda bulunan açõk renkli düzensiz bölgelerin çözünmesi neticesinde matriste 

alaşõm elementi miktarõnõn arttõğõnõ göstermektedir. Bunun sonucunda matris sertliği 

bir miktar (116 HV0.0025�den 124 HV0.0025�e) artmõştõr (Tablo 5.3). 

2618 Al bileşiminde alaşõm element olarak %2.34 Cu, % 1.91 Mg, %1.0 Ni ve 

%0.94 oranõnda Fe bulunmaktadõr. Döküm yapõsõnda oluşan ve Şekil 5.2�de okla 

gösterilen açõk renkli düzensiz bölgenin Cu, Fe, Ni ve Mg içeriğince zengin olduğu 

görülmüştür (Tablo 5.2). Alüminyum matris SiC takviyeli kompozitlerde, Cu ve Mg 

elementlerinin yarõ kararlõ Al2Cu(Mg) faz oluşumunu teşvik ettiği Saraswathi ve 

arkadaşlarõ (2006) tarafõndan rapor edilmiştir. İncelenen kompozitin matrisinde 

yaşlandõrma sonrasõnda, sadece Fe ve Ni�ce zengin açõk renkli düzensiz bölge 

bulunmaktadõr. Oguocha (1999) benzer bileşimdeki açõk renkli düzensiz bölgenin 

matriste çözünmeyen Fe-Ni bileşiği olduğunu ileri sürmüştür. XRD analizlerinde 
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(Şekil A.2) gerek döküm halinde ve gerekse yaşlandõrõlmõş durumda bu fazlarõn 

mevcudiyeti tesbit edilememiştir. Döküm halindeki ve yaşlandõrõlmõş durumdaki 

kompozitlerin mikroyapõsõnda bulunan açõk renkli düzensiz bölgeler aynõ 

morfolojide olmalarõna karşõn, aralarõndaki en önemli fark döküm yapõsõnda bulunan 

metaller arasõ bileşiğin Cu�ca zengin olmasõdõr. Dolayõsõ ile yaşlandõrma ile açõk 

renkli düzensiz bölgede bulunan Cu�õn matriste çözünmesi ile kompozitin elektrik 

iletkenliği % 30 düzeyinde azalmõştõr (Tablo 5.1). Bunun sonucunda döküm 

halindeki kompozitin matris sertliği 150 HV0.0025, yaşlandõrõlmõş kompozitin matris 

sertliği 180 HV0.0025 olarak ölçülmüştür (Tablo 5.3). 

Alaşõm elementi olarak % 5 düzeyinde Zn, % 2-3 Mg ve % 1-1.5 Cu içeren 7012 ve 

7075 alüminyum matris kompozitlerin döküm yapõsõnda açõk renkli düzensiz 

bölgeler mevcuttur (Şekil 5.2). EDS analizi çalõşmalarõ bu açõk renkli bölgelerin Zn, 

Mg ve Cu�ca zengin olduğunu ortaya çõkarmõştõr (Tablo 5.2). Beffort ve 

arkadaşlarõna (2007) göre matriste alaşõm elementi olarak Mg ve Zn�nun birlikte 

bulunmasõ yarõ kararlõ Zn2Mg oluşumunu, Cu bulunmasõ ise Al2Cu oluşumunu teşvik 

etmektedir. Saraswathi ve arkadaşlarõ (2006) bileşiminde Cu bulunan aluminyum 

matris SiC takviyeli kompozitte Mg�un, Al2Cu yerine Al2CuMg fazõnõ oluşturduğunu 

ileri sürmüştür. Ancak XRD çalõşmalarõnda (Şekil A.2) söz konusu fazlara ait pik 

tesbit edilememiştir. Bu kompozitlere uygulanan yaşlandõrma işlemi açõk renkli 

düzensiz bölgenin matriste çözünmesine sebep olmuştur (Şekil 5.2). Literatürde 7075 

alüminyum matris SiC partikül takviyeli kompozitlerde açõk renkli düzensiz bölgenin 

yaşlandõrma durumunda SiC partikülleri etrafõnda çökeltilerin toplanmasõyla 

çözündüğü belirtilmiştir (Dasgupta ve Meenai, 2005; Beffort ve diğ., 2007). Söz 

konusu açõk renkli düzensiz bölgelerin çözünmesi, döküm haline göre kompozitin 

elektrik iletkenliğinin azalmasõna (Tablo 5.1) ve matris sertliğinin artmasõna     

(Tablo 5.3) sebep olmuştur. Matris olarak kullanõlan 7012 ve 7075 alaşõmlarõ 

kõyaslanacak olursa, yaşlandõrma ile elektrik iletkenliğindeki azalma 7012�de daha 

fazla iken, matris sertliğindeki artõşõn 7075�te daha fazla olduğu söylenebilir.  

Ana alaşõm element olarak % 8.2 Si ve % 2.44 Cu içeren A380 alüminyum matris 

kompozitin hem döküm halinde ve hem de yaşlandõrõlmõş durumda mikroyapõsõnda 

açõk renkli düzensiz bölgeler (Şekil 5.2) mevcuttur. Yaşlandõrma ile matriste 

çözünmeyen söz konusu bölge Cu, Fe, Si ve Mn içeriğince zengindir (Tablo 5.2). 
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Pardo ve arkadaşlarõ (2005) tarafõndan SiC partikül takviyeli A380 alüminyum 

matris kompozitlerde yapõlan çalõşmada da bu faz ötektik Si ve AlCuFeMn olarak 

tanõmlanmaktadõr. Bu çalõşmada yapõlan XRD incelemelerinde, A380 Al matris 

kompozitin hem döküm ve hemde yaşlandõrõlmõş durumunda ötektik Si bulunduğu 

tesbit edilmiştir (Şekil A.2). Yaşlandõrma işlemi, döküm haline nazaran kompozitin 

elektrik iletkenliğini (Tablo 5.1) azalmasõna sebep olmuş iken, matris sertliğinde 

(Tablo 5.3) kayda değer bir artõş sağlamamõştõr. 

Sõvõ faz yöntemi (Bölüm 2.3) ile SiC partikül takviyeli aluminyum matris kompozit 

üretiminde alaşõm elementi olarak Mg önemli bir yere sahiptir (Hsieh ve Chao, 1996; 

Ahlatci, 2003; Beffort ve diğ., 2007). % 4 oranõna kadar sadece Mg bulunmasõ 

aluminyum matrisin katõ eriyik mekanizmasõ ile sertleşmesine sebep olurken, Zn ile 

birlikte bulunmasõ aluminyum matriste Zn2Mg nano partiküllerinin çökelmesine 

sebep olmaktadõr. Bu çalõşmada incelenen ve bileşiminde Mg ve Zn�in birlikte 

bulunduğu 7012 ve 7075 aluminyum matris kompozitlerin yapõsõnda yukarõda da 

açõklandõğõ gibi Zn2Mg partiküllerinin mevcudiyeti tespit edilememiştir. Alüminyum 

matris SiC takviyeli kompozitlerde Mg�un bir diğer etkisi ise SiC partiküllerinin sõvõ 

aluminyumun tarafõndan õslatõlabilirliğini artõrmasõ ve böylece aluminyum matris ile 

SiC partikül arasõnda bağ mukavemetini geliştirmesidir (Ahlatci; 2003; Saraswathi 

ve diğ., 2006; Beffort ve diğ., 2007). Bu nedenle Mg, aluminyum matris SiC partikül 

takviyeli kompozitlerin sertliği ve tokluğu üzerinde önemli rol oynayan alaşõm 

elementi olarak değerlendirilebilir. 

Bu tez kapsamõnda incelenen kompozitlerin  elektrik iletkenliği ve matris sertliğine 

Mg�õn etkisi Şekil 6.1�de verilmiştir. % 8 Si içeren A380 alüminyum matris 

kompozit hariç tutulacak olursa, gerek döküm halinde ve gerekse yaşlandõrõlmõş 

durumda artan Mg içerigine bağlõ olarak kompozit elektrik iletkenliği düşerken 

(Şekil 6.1 a), matris sertliği artmaktadõr (Şekil 6.1 b). Metallerin saflõğõ arttõkça 

elektrik iletkenliğinin de arttõğõ göz önüne alõnacak olursa (Askeland, 1985), Mg�un 

matriste çözünerek katõ eriyik oluşumuna katkõ sağlamasõ, matris saflõğõnõ azaltmakta 

ve dolayõsõ ile kompozitin elektrik iletkenliği düşürürken ve matris sertliğini 

artõrmaktadõr.  
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(a) 

 
(b) 

Şekil 6.1: Mg içeriğinin (a) elektrik iletkenliğine ve (b) matris sertliğine etkisi. 

İncelenen kompozitlerin elektrik iletkenliğinin matris sertliği üzerindeki etkisi    

Şekil 6.2�de verilmiştir. Genel olarak kompozitin elektrik iletkenliğinin artmasõ ile 

matris sertliği azalmaktadõr. Bu durum yüksek elektrik iletkenliğine sahip 

kompozitlerde matrisin daha saf (çözünen yabancõ atom miktarõnõn daha az) 

olmasõndan ve dolayõsõ ile katõ eriyik mekanizmasõnõn matris sertliği üzerinde daha 

az katkõda bulunmasõndan kaynaklanmaktadõr (Askeland, 1985). Aynõ iletkenlik 

değerinde (dolayõsõ ile aynõ matris saflõğõnda) döküm halindeki kompozitlerin 

yaşlandõrõlmõşlardan daha yüksek matris sertliğine sahip olmasõ döküm yapõsõnda 

açõk renkli düzensiz bölgelerin mevcudiyeti ile ilgilidir. 

Döküm

Yaşlandõrõlmõş



 78

 
Şekil 6.2: İncelenen kompozitlerin döküm halinde ve yaşlandõrõlmõş durumlarõnda 

matris sertliğinin elektrik iletkenliğine bağlõ olarak değişimi. 
 

İncelenen kompozitlerde SiC hacim oranõ aynõ mertebede (% 50 hacim oranõ) 

olmasõna rağmen kütlesel sertlik (166 HV2 ila 340 HV2) ve spesifik darbe direnci 

(7,5 kJ/m² ila 21,5 kJ/m²) geniş bir aralõkta değişmektedir (Tablo 5.3). Mekanik 

özelliklerdeki bu değişim, kompozitin matris sertliğinin farklõ olmasõndan 

kaynaklanmaktadõr. Matris sertliğindeki artõş, kompozitin kütlesel sertliğini artõrõrken 

spesifik darbe direncinin azalmasõna sebep olmuştur (Şekil 6.3). Burada dikkat çeken 

husus, artan matris sertliği ile kütlesel sertliğin yaşlandõrõlmõş kompozitlerde döküm 

yapõsõndaki kompozitlere nazaran bir miktar daha fazla olmasõdõr. (Şekil 6.3 a). 

Ancak döküm halindeki ve yaşlandõrõlmõş kompozitlerin spesifik darbe direnci, 

matris sertliğinden farklõ oranda etkilenmektedir. Artan matris sertliği ile spesifik 

darbe enerjisindeki azalma yaşlandõrõlmõş duruma nazaran döküm hali kompozitlerde 

daha şiddetlidir (Şekil 6.3 b). Bunun nedeni döküm yapõsõnda matris sertliğindeki 

artõşta açõk renkli düzensiz bölgelerin oluşumunun rol oymasõdõr. Matriste açõk renkli 

düzensiz bölge oluşumu bir taraftan sertliği bir miktar artõrõrken diğer taraftan matrisi 

gevrekleştirmektedir. Yaşlandõrõlmõş kompozitlerde ise matris sertliğinin artmasõ 

tokluğu çok fazla etkilememiştir. Belirli bir matris sertliğinde, döküm halindeki 

kompozitler yaşlandõrõlmõş kompozitlere nazaran daha yüksek darbe direnci 

sergilemektedir. 

Döküm 

Yaşlandõrõlmõş



 79

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 6.3: İncelenen kompozitlerin matris sertliğine bağlõ olarak (a) kütlesel sertlik 
ve (b) spesifik darbe enerjisi değişimi. 

İncelenen kompozitlerin kütlesel sertliği ve spesifik darbe direnci arasõndaki ilişki 

Şekil 6.4�de görülmektedir. Genel olarak artan kütlesel sertlik ile kompozitin darbe 

direnci beklenildiği gibi azalma eğilimdedir. Ancak yaşlandõrõlmõş kompozitlerin 

darbe direnci kütlesel sertlikten çok az etkilenirken döküm halindeki kompozitlerin 

darbe direnci artan kütlesel sertlik ile şiddetli olarak azalmaktadõr. Şekil 6.4�e göre 

280 HV2�den daha yüksek kütlesel sertlikte, döküm hali kompozitler yaşlandõrõlmõş 

duruma nazaran daha düşük darbe direnci sergileyebilecekleri söylenebilir.  

Döküm
Yaşlandõrõlmõş 
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İncelenen kompozitler içinde en düşük spesifik darbe enerjisi, gerek döküm gerekse 

yaşlandõrõlmõş durumda Si içeriği % 8 olan (Tablo 5.3) ve XRD çalõşmalarõnda 

matrisinde ötektik Si oluştuğu tesbit edilen (Şekil A.2) A380 alüminyum matris 

kompozitte elde edilmiştir. Ahlatci (2003) Al-Si matris SiC partikül takviyeli 

kompozitte matriste ötektik Si oluşumunun kompozitin tokluğunun azalmasõnda 

önemli rol oynadõğõnõ ileri sürmüştür. Darbe deneyleri sonrasõnda A380 alüminyum 

matris kompozitin kõrõlma yüzeyleri incelendiğinde yer yer matris/SiC partikül ara 

yüzeyinde ayrõlmanõn gerçekleştiği görülmüştür (Şekil B.2). Bu gözlem matris/SiC 

ara yüzey bağ mukavemetini nisbeten zayõf olduğunu belirmekte olup, matrisin Mg 

içeriğinin düşük olmasõ ile ilgilidir.  

Darbe deneyi sonrasõ kompozitlerin kõrõlma yüzeylerinde yapõlan taramalõ elektron 

mikroskop çalõşmalarõ (Şekil B.1 ve Şekil B.2) kõrõlma yüzeylerinin düz yüzeyli SiC 

partikül kõrõlmasõ ve matris kõrõlmasõ karakterize edilebileceğini göstermiştir. Matris 

sertliği düşük olan kompozitlerde (2618, 6082 ve A380) matriste mikro boşluk tipi 

kõrõlmalar meydana gelmiştir. Yüksek matris sertliğine sahip olan 7012 ve 7075 

alüminyum matris kompozitlerin matrisinde mikro boşluklar azalmõştõr ancak 

partikül kõrõlmasõ artmõştõr. Partikül kõrõlmasõ ara yüzey bağ mukavemetinin yüksek 

olduğunun göstergesidir (Lu ve diğ., 1998; Ozden ve diğ., 2007). 

 

 
Şekil 6.4: İncelenen kompozitlerde kütlesel sertlik-spesifik darbe enerjisi ilişkisi. 

 

Döküm

Yaşlandõrõlmõş
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6.2. Kimyasal Bileşim ve Mikroyapõnõn Korozyon Özelliklerine Etkisi 

İncelenen kompozitlerin korozyon çözeltisi içinde tutma süresi ile ağõrlõk kayõplarõ 

artmaktadõr (Şekil 5.3). Kompozitlerde ağõrlõk kayõplarõnõn artmasõ, matris alaşõmõnõn 

çözünmesi ile gerçekleşmekte ve kompozitlerin yüzeylerinde oyuklar oluşmaktadõr 

(Şekil C.3-C.7 ve Şekil 5.4). Korozyon çözeltisi içerisinde 24 saat tutulan 

kompozitlerde birim alan başõna ağõrlõk kaybõ değerleri (korozyon kaybõ) ile oyuk 

konsantrasyonu ve maksimum oyuk derinliği arasõndaki ilişki Şekil 6.5�de 

görülmektedir. Korozyon kaybõnõn artmasõ ile incelenen kompozitlerde oyuk 

konsantrasyonu ve maksimum oyuk derinliği artmaktadõr.  

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 6.5: İncelenen kompozitlerin döküm halinde ve yaşlandõrõlmõş durumlarõnda 
korozyon kaybõna bağlõ olarak (a) oyuk konsantrasyonu ve                                        

(b) oyuk derinliğinin değişimi. 

Döküm 

Yaşlandõrõlmõş
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Oyuk konsantrasyonunun en yüksek olduğu 2618, 7012 ve 7075 alüminyum matris 

kompozitlerin korozyon deneyleri sonrasõ yüzeyleri poröz ve süngerimsi bir 

görünümde olup (Şekil C.3, Şekil C.5, Şekil C.6), 6082 ve A380 aluminyum matris 

kompozitlere nazaran daha derin ve geniş oyuklara sahiptir (Tablo 5.5). Oyuk 

konsantrasyonu ve derinliği düşük olan 6082 ve A380 alüminyum matris 

kompozitlerin yüzeyleri daha düzgün ve oyuk dağõlõmõ açõsõndan daha homojendir 

(Şekil C.4, Şekil C.7). Trzaskoma ve arkadaşlarõnõn (1983) belirttiği gibi kompozit 

yüzeyinde oluşan oyuklarõn boyutunun küçük olmasõ, korozif çözelti içinde matrisin 

çözülme hõzõnõn düşük olmasõ ile ilgilidir. 

Korozyon deneyleri sõrasõnda matrisin çözünmesi ile korozyon çözeltisi matriste 

bulunan elementlerce zenginleşmektedir. 2618, 7012 ve 7075 alüminyum matris 

kompozitlerin 24 saat daldõrõldõğõ çözeltilerde yapõlan analizler, bu çözeltilerin Al, 

Zn, Mg ve Cu�ca zenginleştiğini ortaya çõkarmõştõr (Tablo 5.4) Bu elementlerin 

çözeltiye geçmesi ile korozyon deneyleri süresince çözeltinin pH değeri artarken, 

iletkenliği azalmõştõr (Şekil C.1, Şekil C.2). 2618, 7012 ve 7075 alüminyum matris 

kompozitlere nazaran gerek ağõrlõk kaybõ ve gerekse oyuk konsantrasyonu ve 

derinliği açõsõndan daha az korozyona uğrayan 6082 ve A380 aluminyum matris 

kompozitlerde korozyon deneyleri sõrasõnda sõnõrlõ miktarda element çözeltiye 

geçtiğinden çözeltinin pH değeri ve iletkenliğinde deney süresince belirgin bir 

değişim görülmemiştir (Şekil C.1, Şekil C.2). 

Korozyon çözeltisi içerisinde 24 saat tutulan kompozitlerde birim alan başõna ağõrlõk 

kaybõ değerlerinin (korozyon kaybõ) elektrik iletkenliğine ve matris sertliğine bağlõ 

olarak değişimi Şekil 6.6�da verilmiştir. Genel olarak artan elektrik iletkenliği ve 

azalan matris sertliği ile korozyon kaybõ azalmaktadõr. Matrisin daha saf ve daha 

düşük sertlikte olduğunu belirten (matriste çözünen yabancõ atom miktarõnõn az 

olmasõ nedeniyle) yüksek elektrik iletkenliği, kompozitin korozyon kaybõnõn az 

olacağõnõn göstergesidir (Winkler ve diğ., 2004). Belirli bir elektrik iletkenliği 

değerinde, yapõsõnda açõk renkli düzensiz bölgeler bulunan döküm halindeki 

kompozitler (Şekil 5.2) yaşlandõrõlmõş kompozitlere nazaran daha yüksek korozyon 

kaybõ sergilemektedir. Pardo ve arkadaşlarõnõn (2005 ve 2006 b) belirttiklerine göre, 

ikincil fazlarõn katodik bölge gibi davranarak Al2O3 koruyucu film çözünmekte ve 

SiC partikül takviyeli alüminyum matris kompozitlerin korozyon direnci olumsuz 

yönde etkilenmektedir.  
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Şekil 6.6: (a) Elektrik iletkenliğine ve (b) matris sertliğine bağlõ olarak               
korozyon kaybõnõn değişimi. 

 

6.3. Kimyasal Bileşim ve Mikroyapõnõn Kuru Ortam Aşõnma Özelliklerine 
Etkisi 

Normal atmosferik ortamda kuru sürtünme koşullarõnda yapõlan aşõnma deneyleri 

sonrasõnda aşõnma yüzeylerinde yapõlan incelemeler (Şekil D.6-Şekil D.10) 

incelenen kompozitlerde aşõnmanõn Tip I ve Tip II olmak üzere iki ayrõ modda 

gerçekleştiğini ortaya çõkarmõştõr. Tip I aşõnmanõn karakteristik özelliği aşõndõrõcõ 

bilyenin matris ve SiC partiküllerinde sadece parlatma etkisi yapmasõ iken ,Tip II 

aşõnmada ise aşõndõrõcõ bilye, temas yüzeyindeki SiC partiküllerinin çatlamasõna ve 

kompozitten ayrõlmasõna sebep olmaktadõr. Tip II aşõnmanõn gerçekleştiği koşullarda 

bilye temas yüzeyinin siyah bir görünüm almasõ aşõnma deneyleri sõrasõnda 

Döküm 

Yaşlandõrõlmõş



 84

kompozitten bilye yüzeyine malzeme transferi olduğunu göstermektedir. Benzer 

malzeme transferi, Tip I aşõnma koşullarõnda görülmemiştir(Şekil D.15-D.19). 

İncelenen kompozitlerdeki aşõnmanõn Tip I�den Tip II�ye geçişine matris 

özelliklerinin ve kayma hõzõnõn etkisini belirlemek amacõyla, her bir aşõnma 

deneyinde kullanõlan deney yükünden yola çõkarak hesaplanan temas basõncõ 

kullanõlarak �Temas Basõncõ � Elektrik İletkenliği� ve �Temas Basõncõ � Matris 

Sertliği� haritalarõ çizilmiştir. Temas basõncõ, test yükü ve aşõndõrõcõ bilye ile test 

edilen kompozitlerin elastisite modülü ve poisson oranõna bağlõ olarak değişen 

gerilmedir, Hertz basõnç olarak ta ifade edilebilir (Stachowiak ve Batchelor, 2001). 

Şekil 6.7�de içi dolu ve içi boş semboller sõrasõyla Tip I ve Tip II aşõnmayõ temsil 

etmektedir. 

Şekil 6.7�de 0.02 m/s kayma hõzõnda yapõlan aşõnma deneyi sonuçlarõna göre, döküm 

halindeki kompozitlerde Tip I�den Tip II�ye geçiş, kompozitin elektrik iletkenliği ve 

matris sertliğinden etkilenmemiş ve 0.48 GPa düzeylerinde sabit kalmõştõr. 

Uygulanan yaşlandõrma işlemi, matris özelliklerine (sertlik ve elektrik iletkenliği) 

bağlõ olarak Tip I - Tip II geçiş temas basõncõnõ 0.52 GPa mertebesine çõkarmõş, yani 

Tip I aşõnma bölgesine ait alanõ genişletmiştir. Yaşlandõrõlmõş kompozitlerde Tip I-

Tip II geçiş temas basõncõ, artan matris sertliği ve azalan elektrik iletkenliği ile 

artmaktadõr. Aşõnma deneylerindeki kayma hõzõnõn 0.09 m/s�ye artõrõlmasõ özellikle 

düşük matris sertliğine sahip kompozitlerde Tip I - Tip II temas basõncõ geçişini 0.38 

GPa değerlerine düşürmüştür. Bu yüksek kayma hõzõnda da kompozitlere uygulanan 

yaşlandõrma işlemi, döküm haline nazaran Tip I- Tip II geçiş temas basõncõnõ daha 

yüksek değerlere ötelemiştir. 
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Şekil 6.7: İncelenen kompozitlerin Tip I ve Tip II aşõnma bölgelerini gösteren �Temas basõncõ � Elektrik İletkenliği� ve                              

�Temas Basõncõ �Matris Sertliği� haritalarõ. • ve ○ sembolleri sõrasõyla Tip I ve Tip II aşõnma bölgelerini temsil etmektedir. 
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İncelenen kompozitlerin aşõnma kayõplarõnõ karşõlaştõrmak için Relatif Aşõnma Hõzõ 

(RAH) hesaplanmõştõr. Tablo 5.1�deki elektrik iletkenliği değerlerinden en yüksek 

elektrik iletkenliği ve Şekil 5.6�daki aşõnma kayõplarõndan en büyük aşõnma kaybõ 

0.02 m/s kayma hõzõnda 6.0 N yük altõnda yaşlandõrõlmõş 6082 alüminyum matris 

kompozitten elde edilmiştir ve kuru ortam relatif aşõnma hõzõ (RAHK) değeri % 100 

olarak alõnmõştõr. 

Kütlesel sertliğe bağlõ olarak kuru ortam relatif aşõnma hõzõ ve kararlõ durum 

sürtünme katsayõsõ değerlerinin değişimi sõrasõyla Şekil 6.8 ve Şekil 6.9�da 

verilmiştir. İncelenen kompozitler için Tip I aşõnma, düşük aşõnma hõzõ (0.02 m/s 

kayma hõzõnda aşõnma hõzõ % 5 iken, 0.09 m/s kayma hõzõnda aşõnma hõzõ % 10�den 

düşüktür) ve düşük sürtünme katsayõsõ (0.02 m/s kayma hõzõnda sürtünme katsayõsõ 

0.7 iken, 0.09 m/s kayma hõzõnda sürtünme katsayõsõ 0.9�dan düşüktür) sergilemiştir. 

Tip I aşõnma koşullarõnda kütlesel sertliğe bağlõ olarak düşük aşõnma hõzõ ve 

sürtünme katsayõsõnõn çok fazla değişmemesinin temas yüzeylerinde SiC 

partiküllerinin bulunmasõndan kaynaklandõğõ düşünülmektedir. Aşõnma sõrasõnda 

Al2O3 bilye ile SiC partikülleri sürekli temas halinde olduğu için temas basõncõnõn 

büyük bir kõsmõ SiC partikülleri tarafõndan taşõnmaktadõr (Şekil 5.7 a) ve böylece 

nisbeten düşük sürtünme katsayõsõ değerleri elde edilmekte (Şekil 6.9) ve matrise etki 

eden gerilme azalmaktadõr. Sonuç olarak Tip I aşõnma koşullarõnda düşük temas 

basõnçlarõnda aşõnmanõn ilerlemesine matrisin sõnõrlõ katkõsõndan dolayõ incelenen 

kompozitlerin aşõnma direncine sertliğin etkisi yoktur. 

Şekil 6.8 ve Şekil 6.9�da görüldüğü gibi incelenen kompozitler için Tip II aşõnma, 

yüksek aşõnma hõzõ (0.02 m/s kayma hõzõnda aşõnma hõzõ %5 ila 100 arasõnda iken, 

0.09 m/s kayma hõzõnda aşõnma hõzõ %10 ila 80 arasõnda) ve yüksek sürtünme 

katsayõsõ (0.02 m/s kayma hõzõnda sürtünme katsayõsõ 0.7 ila 1.8 arasõnda iken, 0.09 

m/s kayma hõzõnda sürtünme katsayõsõ 0.9 ila 1.4 arasõnda) sergilemiştir. 

�Aşõnma Hõzõ-Kütlesel Sertlik� ve �Sürtünme Katsayõsõ-Kütlesel Sertlik� 

grafiklerinde görüldüğü gibi kayma hõzõnõn artmasõyla Tip I aşõnma koşullarõndan 

Tip II aşõnma koşullarõna geçiş seviyesi artmaktadõr (Şekil 6.8 ve Şekil 6.9). 
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Şekil 6.8: a) 0.02 m/s ve b) 0.09 m/s kayma hõzlarõnda incelenen kompozitlerin 
aşõnma hõzõna kütlesel sertliğin etkisi. • ve ○ sembolleri sõrasõyla Tip I ve Tip II 

aşõnma bölgelerini temsil etmektedir. 
 

Şekil 6.8 ve Şekil 6.9�daki Tip II aşõnma verilerindeki geniş aralõğa rağmen 

yaşlandõrma ile 7XXX serisi alüminyum matris kompozitlerden elde edilen yüksek 

sertlik değerlerinde (≤300 HV2) aşõnma hõzõ ve sürtünme katsayõsõ değerleri önemli 

miktarda azalmaktadõr. Literatürde (Wang ve Rack, 1991; Alpas ve Zhang, 1992b; 

Chung ve Hwang, 1994; Deuis ve diğ., 1997; Straffelini, 2000) alüminyum matris 

kompozitlerde yapõlan çalõşmalarda da takviye elemanõnõn kõrõlõp matristen ayrõlarak 

aşõnma yüzeyinde çok az sayõda kalan SiC partiküllerinin yük taşõma özelliğini 

kaybederek (Şekil 5.7 b) Al2O3 bilye�ye karşõ alüminyum matrisi koruyamadõğõ 

belirtilmiştir. Bu nedenle, yüksek aşõnma hõzõ ve yüksek sürtünme katsayõsõ değerleri 

% 5

% 10
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SiC partiküllerinin matristen tamamen ayrõlmasõyla alüminyum matris ve Al2O3 bilye 

arasõnda gelişen ciddi temasa dayandõrõlabilir. Sonuç olarak test yüküne bağlõ olarak 

aşõnma kaybõ ve sürtünme katsayõsõnõn artmasõ, aşõnma yüzeyinde kalan SiC partikül 

miktarõnõn bir fonksiyonu olarak alüminyum matris ve Al2O3 bilye arasõndaki temas 

derecesiyle ilişkilidir. Genelde temas derecesi ne kadar yüksek olursa incelenen 

kompozitlerin aşõnma kaybõ ve sürtünme katsayõsõ değerleri o kadar yüksek 

olmaktadõr. 
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Şekil 6.9: a) 0.02 m/s ve b) 0.09 m/s kayma hõzlarõnda incelenen kompozitlerin 
sürtünme katsayõsõna kütlesel sertliğin etkisi. • ve ○ sembolleri sõrasõyla Tip I ve    

Tip II aşõnma bölgelerini temsil etmektedir. 
 
 
 

Tip II aşõnma, SiC partiküllerinin aşõnma yüzeyinden ayrõlmasõyla ilişkili olduğu için 

�Aşõnma Hõzõ-Matris Sertliği� değişimi Şekil 6.10�da verilmiştir ve artan matris 

sertliği ile Tip II moduna ait aşõnma hõzõ azalmaktadõr. Ancak kompozitlerin aşõnma 

0.7

0.9



 89

hõzõna matris sertliğinin ve kütlesel sertliğin etkisi değerlendirirken alüminyum 

matris ve SiC partikülleri arasõndaki bağ mukavemeti de dikkate alõnmalõdõr. 

Dolayõsõyla matris ve takviye arasõndaki bağlanma zayõfsa belirli bir sertlik değerine 

sahip kompozit düşük temas basõnçlarda bile yüksek aşõnma kaybõ 

gösterebilmektedir (Alpas ve Embury, 1990; Alpas ve Zhang, 1992 a; Alpas ve 

Zhang, 1992 b; Thakur ve Dhindaw, 2001; Shorowordi ve diğ., 2006). Zayõf 

bağlanma, düşük temas basõnçlarõnda bile SiC partiküllerinin aşõnma yüzeyinden 

kolay ayrõlmasõyla alüminyum matris ve Al2O3 bilye arasõndaki ciddi temasõ 

artõrmaktadõr. SiC partiküllerinin ayrõlmasõyla kompozitin aşõnma davranõşõnõ, 

matrisin sertliği ve aşõnma direnci kontrol etmektedir. Sonuç olarak 300 HV2 

üzerindeki kütlesel sertliğe sahip kompozitlerde aşõnma hõzõnõn önemli miktarda 

azalmasõna (Şekil 6.8), yüksek matris sertliğinin (≥250 HV0.0025) yanõ sõra matris/SiC 

partikülleri arasõndaki bağ mukavemetinin yüksek olmasõda katkõda bulunmaktadõr 

(Şekil 6.10).  

Yaklaşõk 265 HV2 ve 285 HV2 kütlesel sertliğe sahip kompozitlerin temas basõncõna 

göre aşõnma hõzõnõn değişimi Şekil 6.11�de verilmiştir. Aynõ sertlik seviyesinde 

7XXX serisi alüminyum matris kompozitler genelde Tip II aşõnma test koşullarõnda 

bile diğer kompozitlere göre daha düşük aşõnma hõzõ sergilemiştir. 0.09 m/s kayma 

hõzõnda bu sonuç daha belirgindir. Alüminyum matris Mg ile alaşõmlandõrõldõğõnda 

alüminyum matris ve SiC partikülleri arasõndaki bağlanma önemli miktarda 

iyileşmekte (Ahlatci, 2003; Ahlatci ve diğ., 2004; Beffort ve diğ., 2007) ve aşõnma 

sõrasõnda alüminyum matris kompozitlerin aşõnma yüzeyinden SiC partiküllerinin 

ayrõlmasõ engellenmektedir. Dolayõsõyla yaşlandõrõlmõş 7XXX serisi alüminyum 

matris kompozitlerin 2618, 6082 ve A380 alüminyum matris kompozitlere göre 

yüksek aşõnma direnci göstermesi, bileşimindeki (Tablo 4.1) Mg içeriğine (ağõrlõkça 

%2 � %3), yüksek sertlik değerlerine (300 HV2) dayandõrõlabilir. 
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Şekil 6.10: Tip II aşõnma koşullarõnda a) 0.02 m/s ve b) 0.09 m/s kayma hõzlarõnda 
incelenen kompozitlerin aşõnma hõzõna matris sertliğinin etkisi. 
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Şekil 6.11: (a) 0.02 m/s ve (b) 0.09 m/s kayma hõzlarõnda yaklaşõk 265 HV2 ve 285 

HV2 sertliğe sahip kompozitlerin aşõnma hõzõna temas basõncõnõn etkisi. Tip I ve    
Tip II aşõnma bölgeleri Şekil 6.7�den belirlenmiştir. 
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6.4. Kimyasal Bileşim ve Mikroyapõnõn Sõvõ Ortam Aşõnma Özelliklerine Etkisi 

İncelenen kompozitler, sõvõ ortam olarak kullanõlan korozif çözelti (30g/l NaCl + 10 

ml/l HCl), saf su ve yarõ sentetik yağ (Mobil SAE 10W-40) içinde kuru ortam 

koşullarõna nazaran çok daha yüksek yüklerde aşõnma deneyine tabi tutulmalarõna 

rağmen daha az aşõnmõşlardõr (Şekil 5.6, Şekil 5.12, Şekil 5.15 ve Şekil 5.19). Bu 

nedenle sõvõ ortamda yapõlan aşõnma deneyleri sonuçlarõ kendi aralarõnda 

değerlendirilmiştir. Şekil 5.12, Şekil 5.15 ve Şekil 5.19�daki aşõnma kayõplarõndan en 

büyük aşõnma kaybõ korozif ortamda 0.02 m/s kayma hõzõnda 24 N yük altõnda 

döküm halindeki 6082 alüminyum matris kompozitten elde edilmiştir ve sõvõ ortam 

relatif aşõnma hõzõ (RAHs) değeri % 100 olarak alõnmõştõr.  

Sõvõ ortam koşullarõnda incelenen kompozitlerde aşõnma Tip I ve kõsmen Tip II 

olmak üzere iki farklõ mekanizma ile gelişmektedir. Kuru ortam koşullarõnda Tip II 

aşõnma modunda aşõndõrõcõ bilye temas yüzeyindeki SiC partiküllerinin çatlamasõna 

ve aşõnma yüzeyinden tamamen ayrõlmasõna sebep olurken (Şekil 5.7 b), sõvõ ortam 

aşõnma koşullarõnda kõsmen Tip II aşõnma modunda ise temas yüzeyinde SiC 

partiküllerinin çatlamasõ oluşmakta ve aşõnma yüzeyinden çok az sayõda SiC 

partikülleri ayrõlmaktadõr (Şekil 5.13 b).  

6.4.1. Kimyasal Bileşim ve Mikroyapõnõn Korozif Ortam Aşõnma Özelliklerine 

Etkisi 

Korozyon ortamõnda aşõnma deneyleri sonrasõnda aşõnma yüzeylerinde yapõlan 

incelemeler (Şekil E.6-Şekil E.10) incelenen kompozitlerde aşõnmanõn Tip I ve 

kõsmen Tip II olmak üzere iki ayrõ modda gerçekleştiğini ortaya çõkarmõştõr.        

Şekil 6.12�de korozyon ortamõnda yapõlan aşõnma deneyi sonuçlarõna göre gerek 

döküm gerekse yaşlandõrõlmõş kompozitlerde Tip I�den kõsmen Tip II�ye geçiş, 

kompozitin elektrik iletkenliği ve matris sertliğinden etkilenmemiş ve 1 GPa 

düzeylerinde sabit kalmõştõr. Kuru ortam aşõnma deneylerine nazaran korozyon 

ortamõnda yapõlan aşõnma deneylerinde temas basõncõ yaklaşõk iki kat artmõştõr. 
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Şekil 6.12: İncelenen kompozitlerin Tip I ve kõsmen Tip II aşõnma bölgelerini 

gösteren �Temas basõncõ � Elektrik İletkenliği� ve �Temas Basõncõ �Matris Sertliği� 
haritalarõ. • ve ○ sembolleri sõrasõyla Tip I ve kõsmen Tip II aşõnma bölgelerini   

temsil etmektedir. 

İncelenen kompozitlerin korozyon çözeltisi içinde artan test yükü ile aşõnma kaybõ 

artmaktadõr (Şekil 5.12). Korozyon çözeltisi içerisinde kütlesel sertliğe bağlõ olarak 

sõvõ ortam relatif aşõnma hõzõ (RAHs) ve kararlõ durum sürtünme katsayõsõ 

değerlerinin değişimi sõrasõyla Şekil 6.13 ve Şekil 6.14�de verilmiştir. İncelenen 

kompozitler için kõsmen Tip II aşõnma modunun etkin olduğu koşullarda artan sertlik 

ile aşõnma hõzõ azalõrken, Tip I aşõnma modunun etkin olduğu koşullarda, özellikle 

düşük yüklerde (6.0 N ve 12 N) sertliğin aşõnma hõzõna belirgin bir etkisi 

görülmemiştir. Düşük yüklerde yapõlan aşõnma deneylerinde (Tip I) bilye temas 
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yüzeyinde ölçülebilir bir aşõnma izi oluşmamõştõr. Yüksek yüklerde ise Al2O3 

bilyelerin temas yüzeyinde aşõnma ürünlerinin bulunmasõ aşõnmanõn tribokimyasal 

aşõnma şeklinde gerçekleştiğini göstermektedir (Şekil E.12). 
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Şekil 6.13: İncelenilen kompozitlerin korozif ortam aşõnma hõzõna                    
kütlesel sertliğin etkisi. 
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Şekil 6.14: İncelenilen kompozitlerin kararlõ durum sürtünme katsayõsõ değerlerine 

kütlesel sertliğin etkisi. 
 

Tip I aşõnmanõn etkin olduğu düşük yüklerde kompozit sertliğine bağlõ olarak aşõnma 

hõzõnõn düşük olmasõ ve sürtünme katsayõsõnõn değişmemesi, aşõnma sõrasõnda oluşan 

tribokimyasal ürünün yumuşak ve yüzeye kolaylõkla yayõnmasõndan 

kaynaklanmaktadõr. Korozif aşõnma sõrasõnda Al2O3 bilye ile SiC partikülleri 

arasõnda gerçekleşen tribokimyasal ürünler iyi bir sõnõr yağlama yapmakta uygulanan 

normal yükün büyük bir kõsmõ SiC partikülleri tarafõndan taşõnmaktadõr (Şekil 5.13 

a), böylece düşük sürtünme katsayõ değerlerine sebep olarak (Şekil 6.14) aşõnma 
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azalmaktadõr. Sonuç olarak incelenen kompozitlerde düşük yüklerde aşõnmanõn 

ilerlemesine matrisin sõnõrlõ katkõsõndan dolayõ aşõnma direncini iyileştirmeye 

sertliğin etkisi görülmemiştir (Şekil 6.13). 

Şekil 6.13�de görüldüğü gibi yüksek yüklerde (18 ve 24 N) ise incelenen kompozitler 

daha yüksek aşõnma hõzõ sergilemiştir. SiC partiküleri çatlayarak (Şekil 5.13 b) 

aşõnma yüzeyinden kõsmen de olsa ayrõlmaktadõr. Bu durumda aşõnma yüzeyinde az 

sayõda kalan SiC partikülleri yük taşõma kabiliyetini kaybetmektedir (kõsmen Tip II). 

Sonuçta korozif aşõnma, matris sertliğine ve matrisin korozyon direncine bağlõ olarak 

ilerler.  

Matrisi daha saf ve daha düşük sertlikte olan (matriste çözünen yabancõ atom 

miktarõnõn az olmasõ nedeniyle) ve yapõsõnda açõk renkli düzensiz bölgeler bulunan 

döküm hali kompozitler (Şekil 5.2) yaşlandõrõlmõş kompozitlere nazaran kõsmen Tip 

II modunun etkin olduğu yüksek yüklerde (18 N ve 24 N) daha düşük korozif aşõnma 

direnci sergilemektedir (Şekil 6.13). Literatürde, ikincil fazlarõn SiC partikül 

takviyeli alüminyum matris kompozitlerin korozif aşõnma direncini olumsuz yönde 

etkilediği rapor edilmiştir (Gundersen ve Nisancõoglu, 1990; Das ve diğ., 2006; 

Saraswathi ve diğ., 2006). Dolayõsõyla yaşlandõrõlmõş 7XXX serisi alüminyum matris 

kompozitlerin döküm yapõsõndaki alüminyum matris kompozitlere göre yüksek 

aşõnma direnci göstermesi, yapõsõnda açõk renkli düzensiz bölgelerin 

bulunmamasõndan kaynaklandõğõ düşünülebilir. 

Korozyon deneyleri sõrasõnda çözelti içerisinde 24 saat tutulan incelenen 

kompozitlerin birim alan başõna ağõrlõk kaybõ değerlerinin (korozyon kaybõ) aşõnma 

hõzõ ile değişimi Şekil 6.15�de verilmiştir. Genelde korozyon kaybõ arttõkça aşõnma 

hõzõ azalma eğilimindedir. Bu da korozyon ürünlerinin kompozitlerin aşõnma direnci 

üzerinde olumlu etkisini göstermektedir. Korozif aşõnma deneyleri sõrasõnda matrisin 

çözünmesi ile korozyon çözeltisi matriste bulunan elementlerce zenginleşmektedir 

(Tablo 5.7). 7012 ve 7075 alüminyum matris kompozitlerin korozif aşõnma deneyi 

sonucu korozyon çözeltisinde yapõlan analizler, bu çözeltilerin Al, Zn ve Mg�ca 

zenginleştiğini ortaya çõkarmõştõr. Genellikle artan korozyon kaybõ ve korozyon 

çözeltisi içerisinde çözünmenin fazla olduğu kompozitler de (7XXX alüminyum 

matris kompozitler) korozif aşõnma direnci de yüksek bulunmuştur. Korozyonlu 

aşõnma deneylerinde, oluşan korozyon ürünlerinin yağlayõcõ işlevi olduğu ve bu 
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sayede aşõnma hõzõnõn azaldõğõ başka araştõrõcõlar tarafõndan da rapor edilmiştir (Tse 

ve Suh, 1977; Mindivan ve diğ., 2005). Kuru ortam koşullarõnda 7XXX serisi 

alüminyum matris kompozitlerde Tip II aşõnma 0.5 GPa�õn üstündeki temas 

basõncõnda gerçekleşirken, korozif ortam aşõnma deneyleri sõrasõnda  korozyon 

kaybõna bağlõ olarak 1 GPa�lõk temas basõncõnda bile Tip II aşõnma modu 

görülmemiştir. 
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Şekil 6.15: İncelenilen kompozitlerin aşõnma hõzõna korozyon kaybõnõn etkisi. 

 

Korozyon ortamõnda incelenen kompozitlerin gerek düşük ve gerekse yüksek yükler 

altõnda kuru ortam aşõnma koşullarõna nazaran düşük aşõnma ve düşük sürtünme 

katsayõsõ göstermesinin nedeni korozif etki nedeniyle gelişen tribokimyasal 

reaksiyonlardõr. Literatürde tribokimyasal reaksiyonlar; 

Aluminyum matris için (Bai ve Xue, 1999); 
 
2Al + 3/2 O2 → Al2O3       (6.1) 

Al2O3 + H2O → 2AlOOH  
 
SiC için (Rani ve diğ., 2004; Jia ve diğ., 2004; Sano ve diğ., 2004; Kumar ve diğ., 
2005);  
 
SiC + 2H2O → SiO2 + CH4       (6.2) 
 

şeklinde ifade edilmekte olup, bu reaksiyonlarla oluşan tribokimyasal ürünler iyi bir 

sõnõr yağlama yapmakta, temas yüzeyinin yük taşõma kapasitesini artõrmakta ve 

sürtünme katsayõsõnõn azalmasõna neden olmaktadõr.  

SiC 

Al 
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6.4.2. Kimyasal Bileşim ve Mikroyapõnõn Saf Su Ortam Aşõnma Özelliklerine 

Etkisi 

Saf su ortamõnda yapõlan aşõnma deneylerinde aşõndõrõcõ olarak Al2O3, Si3N4 ve 

52100 çelik bilye kullanõlmõştõr. Aşõnma yüzeyi incelemelerinde (Şekil F.6-F10) 

karşõ malzeme olarak Al2O3 bilye kullanõlmasõ durumunda incelenen kompozitlerde 

aşõnma Tip I ve kõsmen Tip II olmak üzere iki ayrõ modda gerçekleşirken, Si3N4 ve 

52100 çelik bilye kullanõlmasõ durumunda sadece Tip I modunda aşõnma olduğu 

belirlenmiştir. Şekil 6.16�da görüldüğü gibi Tip I�den kõsmen Tip II�ye geçişe karşõ 

gelen temas basõnç seviyesi Al2O3 bilye için 1 GPa düzeylerinde olup, Si3N4 bilye 

için 8.7 GPa�dan, 52100 kalite çelik bilye için ise 7.4�den daha büyüktür.  

Kuru ortamda 6 N yük altõnda yapõlan aşõnma deneylerinde Al2O3 bilye ile 

oluşturulan aşõnma izinin ortalama derinliği yaklaşõk 60 µm iken, saf su içerisinde 24 

N yük altõnda yapõlan deneyler sonucunda aşõnma izi derinliği ortalama 10 µm olarak 

ölçülmüştür (Şekil D.1-D.5 ve Şekil F.1-F.5). Si3N4 bilye ile saf su ortamõnda 24 N 

yük altõnda gerçekleşen aşõnma deneyi sonucunda ortalama aşõnma iz derinliği 

yaklaşõk 8 µm iken, aynõ koşullarda çelik bilye ile yapõlan deneyler sonucunda 

ortalama 0.8 µm derinliğinde aşõnma izi oluşmuştur (Şekil F.1-Şekil F.5). 

Saf su içinde yapõlan aşõnma deneylerinde kompozitlerin kuru ortama nazaran daha 

az aşõnmaya maruz kalmasõ, Denklem 6.1 ve Denklem 6.2�ye göre gelişen 

tribokimyasal reaksiyon ile açõklanabilir. Saf su içinde 3 ay tutulan kompozin Raman 

spekroskopisi analizi de (Şekil 5.18) Denklem 6.1 ve Denklem 6.2�de belirtilen 

reaksiyon ürünlerinin kompozitin yüzeyinde oluştuğunu ortaya çõkarmõştõr. 

Saf su içinde yapõlan aşõnma deneylerinde 18 N ve 24 N yük altõnda Al2O3, Si3N4 ve 

52100 kalite çelik bilye ile incelenen kompozitlerin kütlesel sertliğine bağlõ olarak 

aşõnma hõzõ ve kararlõ durum sürtünme katsayõsõ değerlerinin değişimi sõrasõyla    

Şekil 6.17 ve Şekil 6.18�de verilmiştir. İncelenen kompozitlerin saf su içinde Al2O3, 

Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilye ile yapõlan aşõnma deneylerinde farklõ sürtünme ve 

aşõnma davranõşõ göstermesinin nedeni SiC partikül takviyeli kompozitler üzerinde 

karşõ malzeme olarak kullanõlan Al2O3, Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilye ile su 

arasõndaki tribokimyasal reaksiyonun farklõ olmasõndan kaynaklanmaktadõr.  
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İncelenen kompozitleri aşõndõrmak için karşõ malzeme olarak Al2O3 bilye 

kullanõlmasõ durumunda korozyonlu aşõnma deney sonuçlarõna benzer olarak kütlesel 

sertliğin artmasõ ile aşõnma hõzõ azalmaktadõr (Şekil 6.17 a). Şekil F.6-F.10 ve     

Şekil F.11�den görüleceği gibi Al2O3 bilyeler ile yapõlan aşõnma deneyleri sonucunda 

kompozitlerin yüzeylerinde SiC takviye elemanõ çatlayõp, matristen kõsmen 

ayrõlõrken aşõnma izinde oyuklar şeklinde poroziteli bir yüzey oluşmaktadõr (kõsmen 

Tip II). Bu etki düşük sertliğe sahip kompozitler de daha belirgindir. Al2O3 bilyeler 

ile gerçekleştirilen sulu aşõnma deneylerinde sertliğin artmasõyla aşõnma 

mekanizmasõ kõsmen Tip II�den Tip I aşõnma moduna doğru dönüşmektedir. Al2O3 

bilyenin saf su içinde kompozitlere sürtünmesi sonucunda kararlõ sürtünme katsayõsõ 

0.5 olarak belirlenmiştir (Şekil 6.18 a). Şekil F.13-F.14�de 18 N test yükü altõnda 

Al2O3 bilyelerin yüzeyinde oluşan aşõnma ürünleri aşõnmanõn tribokimyasal aşõnma 

şeklinde gerçekleştiğini doğrulamaktadõr. Saf su içinde Al2O3 bilye ile yapõlan 

aşõnma deneyleri sõrasõnda tribokimyasal reaksiyon oluşumu Bölüm 6.4.1�de 

açõklandõğõ üzere Denklem 6.1 ve Denklem 6.2 ile ifade edilmektedir. 

Si3N4 bilye kullanõlmasõ durumunda incelenen kompozitler, Al2O3 bilye kullanõldõğõ 

duruma göre daha düşük aşõnma hõzõ sergilemiş ve sertliğin aşõnma hõzõ üzerinde 

belirgin bir etkisi görülmemiştir (Şekil 6.17 b). Saf su içinde Si3N4 bilyenin 

kompozitlere sürtünmesi sonucunda kararlõ sürtünme katsayõsõ 0.8 olarak elde 

edilmiştir (Şekil 6.18 b). Si3N4 bilye ile saf su içinde yapõlan aşõnma deneyleri 

sonucunda aşõnma izinin içerisinde düzensiz olarak dağõlmõş çatlamõş SiC partikülleri 

ve aşõnma ürünleri belirlenmiştir (Tip I). Literatürde (Rani ve diğ., 2004) saf su 

içinde yapõlan aşõnma deneylerinde Si3N4 bilye kullanõldõğõnda ara yüzeyde 

gerçekleşen SiO2 oluşumu; 

Si3N4 + 6H2O → 3SiO2 + 4NH3      (6.3) 

bağõntõsõ ile ifade edilmektedir. Bu bağõntõdaki SiO2, SiC�ün reaksiyonu sonucu 

oluşan SiO2�den (Denklen 6.2) daha kolay ve hõzlõ oluşmaktadõr (Rani ve diğ., 2004). 

Bu da kompozitin aşõnma hõzõnõ azaltmaktadõr. Ancak çok yoğun olarak 

tribokimyasal reaksiyonlarõn gerçekleşmesi sürtünme katsayõsõnda Al2O3 bilye ile 

yapõlan deneylere nazaran bir artõşa neden olmuştur (Rani ve diğ., 2004). Si3N4 

bilyelerin yüzeyinde oluşan aşõnma ürünleri (Şekil F.13-F14) aşõnmanõn 

tribokimyasal aşõnma şeklinde gerçekleştiğini göstermektedir. 
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52100 kalite çelik bilye kullanõlmasõ durumunda ise incelenen kompozitler Si3N4 

bilye kullanõldõğõ durumdan daha düşük aşõnma hõzõ sergilerken, Al2O3 bilyenin 

kullanõldõğõ aşõnma deneylerinden elde edilen sürtünme katsayõsõna yakõn sürtünme 

katsayõsõ sergilemiştir. Çelik bilyeler ile yapõlan sulu aşõnma deneylerinde ise 

incelenen kompozitlerin aşõnma yüzeyinde adhesif ve oksidatif aşõnma meydana 

gelmektedir (Şekil 5.16 ve Şekil F.6-F10). Çelik bilye, matris alaşõmõ ve ufalanmõş 

SiC partikül karõşõmõndan oluşan mekanik olarak karõşmõş tabaka (adhesif ve 

oksidatif) düşük aşõnma ve düşük sürtünme katsayõsõna sebep olmaktadõr 

(Basavarajappa ve diğ., 2006).  

Karşõ malzeme olarak kullanõlan bilyelerdeki aşõnmalar, kompozitlerde meydana 

gelen aşõnmalar ile orantõlõ olarak değişmektedir (Şekil F.12). Çelik (HV=7.2 GPa) 

ve Si3N4 (HV=15.3 GPa) bilyelerin sertliği Al2O3 (HV=16.5 GPa) bilye�ye göre daha 

düşük olduğundan (Zhou ve diğ., 2005) Şekil F.13-F14�de verilen optik mikroskop 

görüntülerinden de anlaşõlacağõ gibi aşõnma; çelik bilyede en çok ve Al2O3 bilye de 

en azdõr. SiC takviye elemanõndan daha düşük sertliğe sahip karşõ malzeme 

kullanõlmasõ durumunda (örneğin çelik bilye) sert SiC takviye elemanõ (HV=22 GPa) 

abrasiv etki ile karşõ malzemede daha fazla hasara neden olmaktadõr (Walker ve diğ., 

2005). 
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Şekil 6.16: İncelenen kompozitlerin Tip I ve kõsmen Tip II aşõnma bölgelerini gösteren �Temas basõncõ � Elektrik İletkenliği� ve               

�Temas Basõncõ �Matris Sertliği� haritalarõ. • ve ○ sembolleri sõrasõyla Tip I ve kõsmen Tip II aşõnma bölgelerini temsil etmektedir. 
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Şekil 6.17: a) Al2O3, b) Si3N4 ve c) 52100 kalite çelik bilye ile saf su içinde yapõlan 
aşõnma deneylerinde incelenen kompozitlerin kütlesel sertliğine bağlõ olarak    

aşõnma hõzõnõn değişimi. 
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(c) 

Şekil 6.18: a) Al2O3, b) Si3N4 ve c) 52100 kalite çelik bilye ile saf su içinde yapõlan 
aşõnma deneylerinde incelenen kompozitlerin kütlesel sertliğine bağlõ olarak 

sürtünme katsayõsõnõn değişimi. 

6.4.3. Kimyasal Bileşim ve Mikroyapõnõn Yağlõ Ortam Aşõnma Özelliklerine 

Etkisi 

Yağlõ ortamda yapõlan aşõnma deneyleri sonrasõnda aşõnma yüzeyi incelemelerinde 

(Şekil G.4-G.6) karşõ malzeme olarak Al2O3 Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilye 
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kullanõlmasõ durumunda incelenen kompozitlerde aşõnma Tip I modunda 

gerçekleşmektedir ve temas basõnç seviyesi elektrik iletkenliği ve matris sertliğinden 

etkilenmemiştir (Şekil 6.19). Ancak temas basõnç seviyesi Al2O3 bilye için 1 GPa, 

Si3N4 bilye için 8.7 GPa ve 52100 kalite çelik bilye kullanõlmasõ durumunda 7.4 

GPa�dõr. 

İncelenen kompozitlerin Al2O3, Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilyelerle 24 N yük 

altõnda gerçekleştirilen yağlõ aşõnma deneyleri esnasõnda ölçülen aşõnma hõzõ ve 

kararlõ durum sürtünme katsayõsõ değerlerinin kütlesel sertliğe bağlõ değişimi 

sõrasõyla Şekil 6.20 ve Şekil 6.21�de verilmiştir. İncelenen kompozitlerin yağlõ 

ortamda Al2O3, Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilye kullanõlmasõ durumunda diğer 

ortamlara (kuru, korozif ve saf su ortam) göre düşük aşõnma hõzõ (Al2O3 bilye için 

%10, Si3N4 bilye için % 1, 52100 kalite çelik bilye için % 0.5 mertebesindeki aşõnma 

hõzlarõ) ve düşük sürtünme katsayõsõ (∼0.2) sergilemiştir ve sertliğin aşõnma hõzõ 

üzerinde belirgin bir etkisi görülmemiştir. İncelenen kompozitlerin yağlõ aşõnma 

koşullarõnda çelik ve Si3N4 bilyelere nazaran sertliği yüksek olan Al2O3 bilyenin 

(Zhou ve diğ., 2005) karşõ malzeme olarak kullanõlmasõ durumunda yüksek aşõnma 

kaybõ göstermesinin nedeni aşõnma izindeki sert partiküllerin abrasiv etkiyle 

alüminyum matris kompozitlerin aşõnma direncini azaltmasõdõr (Fu ve diğ., 2004). 

Şekil G.4-G.6�dan görüleceği gibi Al2O3 bilye ile yapõlan yağlõ aşõnma deneyleri 

sonucunda kompozitlerin yüzeylerinde kayma yönünde boşluklar gözlenirken, Si3N4 

ve 52100 kalite çelik bilye kullanõlmasõ durumunda boşluk oluşumu belirgin değildir. 

SiC takviye elemanõnõn ayrõlmasõ sonucunda oluşan boşluk, mikro kazõmanõn genel 

bir karakteristiği olarak bilinmektedir (Fu ve diğ., 2004). Çelik ve Si3N4 bilyelere 

nazaran Al2O3 bilyenin karşõ malzeme olarak kullanõlmasõ durumunda incelenen 

kompozitlerde boşluk oluşumu daha fazladõr. Korozif ortam ve saf su içerisinde 

yapõlan deneylere nazaran yağlõ aşõnma koşullarõnda yapõlan deneylerde incelenen 

kompozitlerin daha düşük aşõnma hõzõ ve sürtünme katsayõsõ göstermesinin nedeni 

ara yüzeyde yağõn daha iyi bir sõnõr yağlama yapmasõ (Prasad, 2007) sonucu, temas 

yüzeyinin yük taşõma kapasitesi artarak aşõnma hõzõ ve sürtünme katsayõsõ 

azalmaktadõr (Şekil 6.20, Şekil 6.21). 
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Şekil 6.19: İncelenen kompozitlerin Tip I aşõnma bölgelerini gösteren �Temas basõncõ � Elektrik İletkenliği� ve �Temas Basõncõ �Matris Sertliği� 

haritalarõ. • sembolü Tip I aşõnma bölgelesini temsil etmektedir. 
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Şekil 6.20: a) Al2O3, b) Si3N4 ve c) 52100 kalite çelik bilye ile 24 N yük altõnda yağlõ 
ortamda yapõlan aşõnma deneylerinde aşõnma hõzõnõn incelenen kompozitlerin 

kütlesel sertliğine bağlõ olarak değişimi. 
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Şekil 6.21: a) Al2O3, b) Si3N4 ve c) 52100 kalite çelik bilye ile 24 N yük altõnda yağlõ 
ortamda yapõlan aşõnma deneylerinde sürtünme katsayõsõnõn incelenen kompozitlerin 

kütlesel sertliğine bağlõ olarak değişimi. 

 



7. GENEL SONUÇLAR 

Bu çalõşma kapsamõndan sõkõştõrma döküm yöntemi ile 50 mm çapõnda ve 15 mm  

kalõnlõğõnda üretilmiş olan % 50 hacim oranõnda SiC partikül takviyeli 2618, 6082, 

7012, 7075 ve A380 alüminyum matris kompozitlerin döküm halinde ve 

yaşlandõrõlmõş durumda mikroyapõlarõ ile mekanik, korozyon ve aşõnma özellikleri 

incelenmiştir. Deneylerden elde edilen genel sonuçlar aşağõda özetlenmiştir. 

1- İncelenen kompozit disklerde SiC partiküller kalõnlõk kesitinde üniform dağõlmõş 

olup, mikroyapõnõn herhangi bir bölgesinde porozite ve matris/partikül ara yüzey 

ayrõlmasõ görülmemiştir. Kompozitlerin döküm yapõsõnda matris bileşimine bağlõ 

olarak oluşan açõk renkli düzensiz bölgeler, uygulanan yaşlandõrma işlemi ile 

6082, 7012 ve 7075 alüminyum matrisli kompozitlerde tamamen 

kaybolmaktadõr. 2618 ve A380 alüminyum matrisli kompozitlerin yapõsõnda ise 

gerek döküm halinde ve gerekse yaşlandõrõlmõş durumda açõk renkli düzensiz 

bölgeler bulunmaktadõr. Ancak söz konusu bölgelerin mevcudiyeti XRD 

incelemeleri ile tesbit edilememiştir. Sadece % 8 oranõnda Si içeren A380 

alüminyum matrisli kompozitin XRD paterninde Al ve SiC piklerine ilave olarak 

Si piki de görülmüştür.  

2- Uygulanan yaşlandõrma işlemi ile yapõda bulunan açõk renkli düzensiz bölge 

çözünürken döküm haline nazaran kompozitlerin elektrik iletkenliği azalmakta ve 

matris sertliği artmaktadõr. Aynõ elektrik iletkenlik değerinde döküm yapõsõndaki 

kompozit, yaşlandõrõlmõş kompozitten daha yüksek matris sertliğine sahiptir. 

Matris sertliğindeki artõş, kompozitin kütlesel sertliğini artõrõrken spesifik darbe 

direncinin azalmasõna sebep olmuştur. Artan matris sertliği ile spesifik darbe 

enerjisindeki azalma yaşlandõrõlmõş duruma nazaran döküm hali kompozitlerde 

daha şiddetlidir. İncelenen kompozitler içinde Si içeriği en yüksek olan A380 

alüminyum matris kompozit gerek döküm halinde gerekse yaşlandõrõlmõş 

durumda en düşük tokluk sergilemiştir. En yüksek tokluk ise 6082 aluminyum 

matris kompozitin döküm halinde elde edilmiştir.  
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3- Kompozitleri �30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� çözeltisine daldõrarak yapõlan 

korozyon deneylerinde, kompozitlerdeki ağõrlõk kaybõnõn (korozyon kaybõ) 

artmasõ ile yüzeydeki oyuk konsantrasyonu ve maksimum oyuk derinliği 

artmaktadõr. Genel olarak artan elektrik iletkenliği ve azalan matris sertliği ile 

korozyon kaybõ azalmaktadõr. Matrisin daha saf ve daha düşük sertlikte olduğunu 

belirten yüksek elektrik iletkenliği, kompozitin korozyon kaybõnõn az olacağõnõn 

göstergesidir. 

4- Normal atmosferik koşullarda herhangi bir yağlayõcõ kullanmadan kompozit 

yüzeylerine Al2O3 bilye sürterek yapõlan kuru ortam aşõnma testlerinde 

kompozitler Tip I (Hafif Aşõnma) ve Tip II (Şiddetli Aşõnma) olarak adlandõrõlan 

iki farklõ modda aşõnmõşlardõr. Döküm halindeki kompozitlerde Tip I�den Tip 

II�ye geçiş, kompozitin elektrik iletkenliği ve matris sertliğinden etkilenmemiş ve 

0.48 GPa düzeylerinde sabit kalmõştõr. Uygulanan yaşlandõrma işlemi, matris 

özelliklerine (sertlik ve elektrik iletkenliği) bağlõ olarak Tip I - Tip II geçiş temas 

basõncõnõ 0.52 GPa mertebesine çõkarmõş, yani Tip I aşõnma modunun etkin 

olduğu alanõ genişletmiştir. Yaşlandõrõlmõş kompozitlerde Tip I-Tip II geçiş 

temas basõncõ, artan matris sertliği ve azalan elektrik iletkenliği ile artmaktadõr. 

Al2O3 bilyenin kompozit yüzeyindeki kayma hõzõnõn 0,02 m/s�den 0.09 m/s�ye 

artmasõ düşük matris sertliğine sahip kompozitlerde Tip I - Tip II temas basõncõ 

geçişini 0.38 GPa değerlerine düşürmüştür. Ancak uygulanan yaşlandõrma işlemi, 

döküm haline nazaran Tip I- Tip II geçiş temas basõncõnõ daha yüksek değerlere 

ötelemiştir. Tip II aşõnma modu Tip I aşõnma modundan daha yüksek aşõnma 

kaybõna ve daha yüksek sürtünme katsayõsõna sebep olmuştur.  

5- İncelenen kompozitler arasõnda en yüksek aşõnma direnci yaşlandõrõlmõş 7012 ve 

7075 alüminyum matris kompozitlerde, en düşük aşõnma direnci ise 6082 

aluminyum matris kompozitlerde elde edilmiştir.  

6- İncelenen kompozitler sõvõ ortam olarak kullanõlan korozif çözelti (30g/l NaCl + 

10 ml/l HCl), saf su ve yarõ sentetik yağ (Mobil SAE 10W-40) içinde kuru ortam 

aşõnma koşullarõna nazaran daha yüksek temas basõnçlarõnda bile daha az 

aşõnmõşlar ve daha düşük sürtünme katsayõsõ sergilemişlerdir. 
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7- Korozyon deneylerinin yapõldõğõ çözelti (30g/l NaCl + 10 ml/l HCl) içinde Al2O3 

bilye kullanõlarak gerçekleştirilen aşõnma deneylerinde Tip I aşõnma modundan 

kõsmen Tip II aşõnma moduna geçiş, kompozitin elektrik iletkenliği ve matris 

sertliğinden etkilenmemiş ve 1 GPa düzeylerinde sabit kalmõştõr. Genellikle 

korozyon kaybõnõn fazla olduğu kompozitler de korozif aşõnma direnci de yüksek 

bulunmuştur. 

8- İncelenen kompozitlerin saf su içinde yapõlan aşõnma deneylerinde aşõnma 

modunun Tip I�den kõsmen Tip II�ye geçişine karşõ gelen temas basõnç seviyesi 

deneylerde kullanõlan bilye tipine bağlõdõr. Söz konusu basõnç seviyesi Al2O3 

bilye için 1 GPa düzeylerinde olup, Si3N4 bilye için 8.7 GPa�dan, 52100 kalite 

çelik bilye için ise 7.4�dan daha büyüktür. Al2O3 bilyeler ile gerçekleştirilen sulu 

aşõnma deneylerinde sertliğin artmasõyla aşõnma mekanizmasõ kõsmen Tip II�den 

Tip I aşõnma moduna doğru dönüşmektedir. Al2O3 bilyenin saf su içinde 

kompozitlere sürtünmesi sonucunda kararlõ durum sürtünme katsayõsõ 0.5 olarak 

belirlenmiştir. Si3N4 bilye kullanõlmasõ durumunda incelenen kompozitler, Al2O3 

bilye kullanõldõğõ duruma göre daha düşük aşõnma hõzõ sergilemiş ve sertliğin 

aşõnma hõzõ üzerinde belirgin bir etkisi görülmemiştir. Saf su içinde Si3N4 

bilyenin kompozitlere sürtünmesi sonucunda kararlõ sürtünme katsayõsõ 0.8 

olarak elde edilmiştir. 52100 kalite çelik bilye kullanõlmasõ durumunda ise 

incelenen kompozitler Si3N4 bilye kullanõldõğõ durumdan daha düşük aşõnma hõzõ 

sergilerken, Al2O3 bilyenin kullanõldõğõ aşõnma deneylerinden elde edilen 

sürtünme katsayõsõna yakõn sürtünme katsayõsõ sergilemiştir. 

9- İncelenen kompozitler yağlõ ortam aşõnma koşullarõnda yapõlan deneylerde, 

korozif ortam ve saf su içerisinde yapõlan deneylere nazaran daha düşük aşõnma 

hõzõ ve düşük sürtünme katsayõsõ (∼0.2) sergilemiştir. Al2O3, Si3N4 ve 52100 

kalite çelik bilyelerle gerçekleştirilen yağlõ aşõnma deneyleri esnasõnda ölçülen 

aşõnma hõzõ ve kararlõ durum sürtünme katsayõsõ sertlikten etkilenmemiştir.  

10- Bu çalõşma kapsamõnda üretilmiş olan kompozitlerin mekanik özellikleri (sertlik 

ve darbe direnci) ve aşõnma direnci (kuru ve sõvõ ortamda) göz önüne alõndõğõnda 

% 50 hacim oranlõ 30 µm boyutundaki SiC partikül takviyeli kompozit üretimine 

en uygun matris alaşõmõnõn 7012 ve 7075 aluminyum alaşõmlarõ, korozyon 
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özellikleri dikkate alõndõğõnda ise 6082 alüminyum alaşõmõnõn olduğu sonucuna 

varõlmõştõr.  
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Ek A: Mikroyapõ karakterizasyonu şekilleri 
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Şekil A.1: İncelenen kompozitlerin mikroyapõlarõ. 
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Şekil A.2: İncelenen kompozitlerin XRD paternleri                                                   

(1: Al, 2:SiC, 3: Ötektik Silisyum). 
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Ek B : Mekanik özellik karakterizasyonu şekilleri  
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Şekil B.1: İncelenen kompozitlerin darbe deneyi sonrasõ kõrõk yüzey                

taramalõ elektron mikroskobu görünümleri. 
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Şekil B.2: İncelenen kompozitlerin darbe deneyi sonrasõ yüksek büyütmede kõrõk 

yüzey taramalõ elektron mikroskobu görünümleri. 
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Ek C : Korozyon deneyleri şekilleri 
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Şekil C.1: İncelenen kompozitlerin �30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� korozyon çözeltisi 
içindeki pH değerlerinin deney süresi ile değişimi. 
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Şekil C.2: İncelenen kompozitlerin �30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� korozyon çözeltisi 
içindeki çözelti iletkenliği değerlerinin deney süresi ile değişimi. 
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Şekil C.3: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 2618 alüminyum matris kompozitin  �30g/l 
NaCl + 10 ml/l HCl� çözeltisi içindeki korozyon deneyi sonrasõ yüzeylerinin       

optik mikroskop görüntüsü. 
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Şekil C.4: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 6082 alüminyum matris kompozitin    
�30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� çözeltisi içindeki korozyon deneyi sonrasõ yüzeylerinin        

optik mikroskop görüntüsü. 
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Şekil C.5: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris kompozitin    
�30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� çözeltisi içindeki korozyon deneyi sonrasõ yüzeylerinin      

optik mikroskop görüntüsü. 
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Şekil C.6: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7075 alüminyum matris kompozitin     
�30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� çözeltisi içindeki korozyon deneyi sonrasõ yüzeylerinin      

optik mikroskop görüntüsü. 
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Şekil C.7: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş A380 alüminyum matris kompozitin    
�30g/l NaCl + 10 ml/l HCl� çözeltisi içindeki korozyon deneyi sonrasõ yüzeylerinin 

optik mikroskop görüntüsü. 
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Ek D : Kuru ortam aşõnma deneyleri şekilleri 
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Şekil D.1: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

2618 alüminyum matris kompozitlerin yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait               
3 boyutlu profilometrik görünümler. 
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Şekil D.2: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

6082 alüminyum matris kompozitlerin yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait                
3 boyutlu profilometrik görünümler. 
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Şekil D.3: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

7012 alüminyum matris kompozitlerin yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait               
3 boyutlu profilometrik görünümler. 
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Şekil D.4: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 
7075 alüminyum matris kompozitlerin yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait                    

3 boyutlu profilometrik görünümler. 
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Şekil D.5: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 
A380 alüminyum matris kompozitlerin yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait                       

3 boyutlu profilometrik görünümler. 
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Şekil D.6: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

2618 alüminyum matris kompozitlerin yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait          
optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil D.7: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

6082 alüminyum matris kompozitlerin yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait         
optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil D.8: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

7012 alüminyum matris kompozitlerin yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait         
optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil D.9: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

7075 alüminyum matris kompozitlerin yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait          
optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil D.10: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

A380 alüminyum matris kompozitlerin yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait            
optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil D.11: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 
2618 alüminyum matris kompozitlerin yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait           

taramalõ elektron mikroskobu görünümleri. 
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Şekil D.12: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 
7012 alüminyum matris kompozitlerin yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait           

taramalõ elektron mikroskobu görünümleri. 
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Şekil D.13: Kuru ortam koşullarõnda 0.02 m/s kayma hõzõnda düşük (3.0 N) ve 

yüksek test yükünde (6.0 N) 7075 ve 6082 alüminyum matris kompozitlerin 
yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait taramalõ elektron mikroskobu görünümleri. 
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Şekil D.14: Kuru ortam koşullarõnda 0.02 m/s kayma hõzõnda düşük (3.0 N) ve 

yüksek test yükünde (6.0 N) A380 alüminyum matris kompozitin yüzeyinde oluşan 
aşõnma izlerine ait taramalõ elektron mikroskobu görünümleri. 
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Şekil D.15: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

2618 alüminyum matris kompozitlerin aşõnma deneyleri sonrasõ Al2O3 bilyede oluşan 
izin optik mikroskop görüntüleri. 
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Şekil D.16: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

6082 alüminyum matris kompozitlerin aşõnma deneyleri sonrasõ Al2O3 bilyede oluşan 
izin optik mikroskop görüntüleri. 
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Şekil D.17: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

7012 alüminyum matris kompozitlerin aşõnma deneyleri sonrasõ Al2O3 bilyede oluşan 
izin optik mikroskop görüntüleri. 
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Şekil D.18: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

7075 alüminyum matris kompozitlerin aşõnma deneyleri sonrasõ Al2O3 bilyede oluşan 
izin optik mikroskop görüntüleri. 
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Şekil D.19: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

A380 alüminyum matris kompozitlerin aşõnma deneyleri sonrasõ Al2O3 bilyede 
oluşan izin optik mikroskop görüntüleri. 
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Şekil D.20: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

2618 alüminyum matris kompozitlerin aşõnma deneyleri sõrasõnda elde edilen 
sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Şekil D.21: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

6082 alüminyum matris kompozitlerin aşõnma deneyleri sõrasõnda elde edilen 
sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Şekil D.22: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

7012 alüminyum matris kompozitlerin aşõnma deneyleri sõrasõnda elde edilen 
sürtünme katsayõsõ grafikleri. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 173

 
 
 
 
 
 

Kayma Hõzõ (m/s) Isõl 
İşlem 

Durumu 

Test 
Yükü 
(N) 0.02 0.09 

 

 

3.0 

 
0

0,5

1

1,5

2

0 1000 2000 3000 4000 5000

Süre (s)

Sü
rtü

nm
e 

Ka
ts

ay
õs
õ

 

0

0,5

1

1,5

2

0 500 1000 1500

Süre (s)

S
ür

tü
nm

e 
K

at
sa

yõ
sõ

 

D
ök

üm
 

 

 

6.0 

 
0

0,5

1

1,5

2

0 1000 2000 3000 4000 5000

Süre (s)

S
ür

tü
nm

e 
K

at
sa

yõ
sõ

 

0

0,5

1

1,5

2

0 500 1000 1500

Süre (s)

S
ür

tü
nm

e 
K

at
sa

yõ
sõ

 
 

 

3.0 

 
0

0,5

1

1,5

2

0 1000 2000 3000 4000 5000

Süre (s)

S
ür

tü
nm

e 
Ka

ts
ay
õs
õ

 

0

0,5

1

1,5

2

0 500 1000 1500

Süre (s)

S
ür

tü
nm

e 
Ka

ts
ay
õs
õ

 

Y
aş

la
nd
õrõ

lm
õş

 

 

 

6.0 

 
0

0,5

1

1,5

2

0 1000 2000 3000 4000 5000

Süre (s)

S
ür

tü
nm

e 
K

at
sa

yõ
sõ

 

0

0,5

1

1,5

2

0 500 1000 1500

Süre (s)

Sü
rtü

nm
e 

Ka
ts

ay
õs
õ

 
Şekil D.23: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

7075 alüminyum matris kompozitlerin aşõnma deneyleri sõrasõnda elde edilen 
sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Şekil D.24: Kuru ortam koşullarõnda düşük (3.0 N) ve yüksek test yükünde (6.0 N) 

A380 alüminyum matris kompozitlerin aşõnma deneyleri sõrasõnda elde edilen 
sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Ek E : Korozif ortam aşõnma deneyleri şekilleri 
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Şekil E.1: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 2618 alüminyum matris kompozitin 

korozyonlu aşõnma deneyi sonrasõ 2 boyutlu iz profilleri. 
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Şekil E.2: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 6082 alüminyum matris kompozitin 

korozyonlu aşõnma deneyi sonrasõ 2 boyutlu iz profilleri. 
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Şekil E.3: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris kompozitin 

korozyonlu aşõnma deneyi sonrasõ 2 boyutlu iz profilleri. 
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Şekil E.4: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7075 alüminyum matris kompozitin 

korozyonlu aşõnma deneyi sonrasõ 2 boyutlu iz profilleri. 
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Şekil E.5: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş A380 alüminyum matris kompozitin 

korozyonlu aşõnma deneyi sonrasõ 2 boyutlu iz profilleri. 
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Şekil E.6: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 2618 alüminyum matris kompozitin 

korozyonlu aşõnma deneyi sonrasõ optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil E.7: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 6082 alüminyum matris kompozitin 

korozyonlu aşõnma deneyi sonrasõ optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil E.8: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris kompozitin 

korozyonlu aşõnma deneyi sonrasõ optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil E.9: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7075 alüminyum matris kompozitin 

korozyonlu aşõnma deneyi sonrasõ optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil E.10: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş A380 alüminyum matris kompozitin 

korozyonlu aşõnma deneyi sonrasõ optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil E.11: Korozyonlu aşõnma koşullarõnda yüksek test yükünde (24 N) 

kompozitlerin yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait                                                    
taramalõ elektron mikroskop görünümleri. 
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Şekil E.12: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris kompozitin 

korozyonlu aşõnma koşullarõnda 24 N yük altõnda Al2O3 bilyede oluşan izin                
optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil E.13: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 2618 alüminyum matris kompozitin 
korozyonlu aşõnma deneyi sõrasõnda elde edilen sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Şekil E.14: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 6082 alüminyum matris kompozitin 
korozyonlu aşõnma deneyi sõrasõnda elde edilen sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Şekil E.15: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris kompozitin 
korozyonlu aşõnma deneyi sõrasõnda elde edilen sürtünme katsayõsõ grafikleri. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 191

 
 
 
 
 
 

Test 
Yükü 
(N) 

 

Döküm 

 

Yaşlandõrõlmõş 

 

 

6.0 

0

0,5

1

1,5

2

0 1000 2000 3000 4000 5000

Süre (s)

S
ür

tü
nm

e 
Ka

ts
ay
õs
õ

 

0

0,5

1

1,5

2

0 1000 2000 3000 4000 5000

Süre (s)

Sü
rt

ün
m

e 
Ka

ts
ay
õs
õ

 

 

 

12 

0

0,5

1

1,5

2

0 1000 2000 3000 4000 5000

Süre (s)

Sü
rt

ün
m

e 
K

at
sa

yõ
sõ

 

0

0,5

1

1,5

2

0 1000 2000 3000 4000 5000

Süre (s)

Sü
rt

ün
m

e 
Ka

ts
ay
õs
õ

 

 

 

18 

0

0,5

1

1,5

2

0 1000 2000 3000 4000 5000

Süre (s)

S
ür

tü
nm

e 
K

at
sa

yõ
sõ

 

0

0,5

1

1,5

2

0 1000 2000 3000 4000 5000

Süre (s)

Sü
rtü

nm
e 

Ka
ts

ay
õs
õ

 
 

 

24 

0

0,5

1

1,5

2

0 1000 2000 3000 4000 5000

Süre (s)

S
ür

tü
nm

e 
K

at
sa

yõ
sõ

 

0

0,5

1

1,5

2

0 1000 2000 3000 4000 5000

Süre (s)

Sü
rtü

nm
e 

Ka
ts

ay
õs
õ

 
Şekil E.16: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7075 alüminyum matris kompozitin 
korozyonlu aşõnma deneyi sõrasõnda elde edilen sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Şekil E.17: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş A380 alüminyum matris kompozitin 
korozyonlu aşõnma deneyi sõrasõnda elde edilen sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Ek F : Sulu aşõnma deneyleri şekilleri 
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Şekil F.1: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 2618 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sonrasõ 2 boyutlu iz profilleri. 
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Şekil F.2: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 6082 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sonrasõ 2 boyutlu iz profilleri. 
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Şekil F.3: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sonrasõ 2 boyutlu iz profilleri. 
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Şekil F.4: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7075 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sonrasõ 2 boyutlu iz profilleri. 
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Şekil F.5: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş A380 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sonrasõ 2 boyutlu iz profilleri. 

 
 
 



 199

Isõl  
İşlem 

Durumu 

Test  
Yükü 
(N) 

 
Al2O3 Bilye 

 
Si3N4 Bilye 

 
52100 Çelik Bilye 

 
 
 
 

18 

   
D

ök
üm

 

 
 
 
 

24 

   
 
 
 
 

18 

   

Y
aş

la
nd
õrõ

lm
õş

 

 
 
 
 

24 

   

Şekil F.6: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 2618 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sonrasõ optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil F.7: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 6082 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sonrasõ optik mikroskop görünümleri.
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Şekil F.8: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sonrasõ optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil F.9: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7075 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sonrasõ optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil F.10: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş A380 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sonrasõ optik mikroskop görünümleri.
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Şekil F.11: Sulu aşõnma koşullarõnda yüksek test yükünde (24 N) 6082, 7012 ve 
7075 alüminyum matris yüzeyinde oluşan aşõnma izlerine ait                                  

taramalõ elektron mikroskobu görünümleri. 
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Şekil F.12: Sulu ortam koşullarõnda incelenen kompozitlerin aşõnma sõrasõnda karşõ 

malzeme olarak kullanõlan Al2O3 Si3N4 ve 52100 kalite çelik bilyeler üzerinde oluşan 
iz alanõnõn değişimi. 
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Şekil F.13: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 2618 ve 6082 alüminyum matris 
kompozitin sulu aşõnma deneyi sonrasõ 18 N yük altõnda karşõ malzeme olarak 

kullanõlan bilyelerde oluşan izin optik mikroskop görüntüleri. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 207

 
 

 
Matris 

Isõl  
İşlem 

Durumu 

 
Al2O3 Bilye 

 
Si3N4 Bilye 

 
52100 Çelik Bilye 

D
ök

üm
 

   

70
12

 

Y
aş

la
nd
õrõ

lm
õş

 

   

D
ök

üm
 

   

70
75

 

Y
aş

la
nd
õrõ

lm
õş

 

   

D
ök

üm
 

   

A
38

0 

Y
aş

la
nd
õrõ

lm
õş

 

   

Şekil F.14: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7012, 7075 ve A380 alüminyum matris 
kompozitin sulu aşõnma deneyi sonrasõ 18 N yük altõnda karşõ malzeme olarak 

kullanõlan bilyelerde oluşan izin optik mikroskop görüntüleri. 
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Şekil F.15: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 2618 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sõrasõnda elde edilen                                           
sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Şekil F.16: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 6082 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sõrasõnda elde edilen                                   
sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Şekil F.17: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7012 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sõrasõnda elde edilen                               
sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Şekil F.18: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7075 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sõrasõnda elde edilen                              
sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Şekil F.19: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş A380 alüminyum matris kompozitin sulu aşõnma deneyi sõrasõnda elde edilen                                        
sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Ek G : Yağlõ aşõnma deneyleri şekilleri 
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Şekil G.1: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 2618 ve 6082 alüminyum matris kompozitin yağlõ aşõnma deneyi sonrasõ 2 boyutlu iz profilleri. 
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Şekil G.2: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7012 ve 7075 alüminyum matris kompozitin yağlõ aşõnma deneyi sonrasõ 2 boyutlu iz profilleri. 
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Şekil G.3: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş A380 alüminyum matris kompozitin yağlõ aşõnma deneyi sonrasõ 2 boyutlu iz profilleri. 
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Şekil G.4: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 2618 ve 6082 alüminyum matris kompozitin yağlõ aşõnma deneyi sonrasõ optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil G.5: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7012 ve 7075 alüminyum matris kompozitin yağlõ aşõnma deneyi sonrasõ optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil G.6: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş A380 alüminyum matris kompozitin yağlõ aşõnma deneyi sonrasõ optik mikroskop görünümleri. 
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Şekil G.7: Yaşlandõrõlmõş 6082 Al ve döküm hali 7075 alüminyum matris kompozitin yağlõ aşõnma deneyi sonrasõ                                                 
taramalõ elektron mikroskob görünümleri. 
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Şekil G.8: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 2618 ve 6082 alüminyum matris kompozitin yağlõ aşõnma deneyi sõrasõnda elde edilen                           
sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Şekil G.9: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş 7012 ve 7075 alüminyum matris kompozitin yağlõ aşõnma deneyi sõrasõnda elde edilen                            
sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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Şekil G.10: Döküm hali ve yaşlandõrõlmõş A380 alüminyum matris kompozitin yağlõ aşõnma deneyi sõrasõnda elde edilen                                    
sürtünme katsayõsõ grafikleri. 
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