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OZET

Aliminyum matrisli kompozitler, aliminyuma gore tstin mekanik ozellikleri
ve alternatif mihendislik malzemelerine gore diisiik yogunluklari ile ¢ok sayida
arastirma konusu olmuslardir. Aliiminyumun yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in
yuzey modifikasyon teknikleride uygulanmaktadir. Bu c¢alismada hedeflenen segilen
aliminyum alagiminin yiizey modifikasyonu ile daha iyi ylizey 0zelliklerine sahip
alliminyum esaslt malzemenin gelistirilmesidir. Calismada hurda niteligindeki lamel
grafitli doskme demir talas1 aliiminyum matris A356 alagimi igerisine katkilandirarak
yeni nesil bir takviye malzemesi olarak kullanilmasi amaglanmigtir. Dokme demir
talagt ve aliiminyum matris kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan SiC
pargacik takviye karsilastirmak amaciyla ayri %2.5, %5, %10 hacim oranlarinda
sikistirmali  dokiim yontemi kullanilarak numuneler tretilmistir. Numunelerin
mikroyapisal karakterizasyonu igin optik mikroskop, SEM-EDS, XRD analizleri ve
mekanik ozellikler icin Vickers sertlik, cekme dayanimi ve asinma deneyi yapilarak
sonuglar incelenmistir. Ayrica asinma deneyleri sonrasinda numunelerin SEM
analizlerine yapilarak asinma yiizeyleri incelenmistir. Optik mikroskop ve SEM
analizinde takviye fazlarin1 homojen olarak dagildigi, XRD sonuglarina gore katki
fazlarinin aliiminyum ile reaksiyona girmedigi, istenmeyen fazlarin olusmadig:
gozlenmistir. Beklendigi gibi artan takviye orani ile her iki katki icinde sertlik
degerlerinde artis meydana gelmistir. Sonuglarimiz yiizey modifikasyonu i¢in dokme

demirin SiC’e gore daha diisiik maliyetli bir takviye olabilecegini diisiindiirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum matrisli kompozit, lamel grafitli dokme demir

talasi, SiC, sikistirmah dokiim yontemi.



SUMMARY

Aluminum matrix composites have been the subject of many researches with
their superior mechanical properties compared to aluminum and low densities
compared to alternative engineering materials. Surface modification techniques are
also employed surface properties of aluminum. The aim of this study is to develop an
aluminum-based material with better surface properties by surface modification of the
selected aluminum alloy. In the study, it is aimed to use the scrap lamellar graphite
cast iron shavings as a new generation reinforcement material by doping into
aluminum matrix. In order to compare the SiC particle reinforcement, which is widely
used in cast iron shavings and aluminum matrix composite materials, samples were
produced using the compression casting method at separate volume ratios of %2.5,
%5, %10. Optical microscope, SEM-EDS, XRD analyzes for microstructural
characterization of the samples and Vickers hardness, tensile strength and abrasion
tests for mechanical properties were performed and the results were examined. In
addition, wear surfaces were investigated in SEM. In the optical microscope and SEM
analysis, it was observed that the reinforcement phases were homogeneously
dispersed, according to the XRD results, the additive phases did not react with
aluminum, and no unwanted phases were formed. As expected, the hardness values of
both additives increased with increasing reinforcement ratio. Our results suggest that

cast iron may be a lower cost reinforcement than SiC for surface modification.

Key Words: Aluminum matrix composite, lamellar graphite cast iron shavings,

SiC, squeeze casting method.
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1. GIRIS

Iletisim, havacilik, otomotiv, uzay endustrisi ekolojik gereksinimler ve bununla
birlikte istenen Ustin mekanik Ozelliklerin monolitik malzemelerin bu istekleri
karsilamamasindan dolayr son yillarda metal matrisli kompozitlere giin gegtikce
ihtiyag¢ duyulmaya baglanmigtir. Metal Matris Kompozitlere (MMK) tercih
edilmesinde ki sebep iistiin mekanik o6zellikleri ve gelistirilmis yiiksek sicaklik
yetenekleridir. MMK’ler son 15-20 yilda kullanimlar1 daha yaygin hale gelmistir.
MMK’lar en az bir metal matris icerisine surekli-streksiz fiber, partikil ya da
whiskerler olarak takviyelendirilirler. MMK’larin iginde en yaygin kullanilan matris
ise aliminyumdur.

Aliiminyum ve alasimlarinin asinma ve mekanik 6zellikler olarak tek basina
kullanimi yeterli olmadigi i¢in aliminyum matrisli kompozitlere (AMK) ihtiyac
duyulmustur. Aliminyum matrisine SiC, Al203, TiC gibi takviye elemanlar1 ile asinma
ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmis bir malzeme olusturarak amaglanmistir. AMK lar
ile hafifligi, yiiksek mukavemeti, yiiksek 0zgiil modiilii, disiik termal genlesme
katsayisi ve 1yi asinma direnci 6zellikleri nedeniyle bir grup yeni gelismis malzeme
olarak kabul edilmektedir. Aliminyum matrisli kompozitlerde genel olarak SiC
takviyesi yaygin olarak kullanilmis asinma, sertlik degerlerinde iyilesmeler
goriilmiistiir. Yeni bir takviye malzemenin varlig1 literatiire yeni bir katki malzemesi
kazandirmak i¢in geri doniisimii gergeklestirilen ve SiC ozelliklerine yakin olan
dokme demir talasi takviyesi hem geri doniisimii saglanacak hem de diger seramik
partikil takviyelerine gore cok daha ekonomik olmasindan 6tiiri takviye olarak
kullanilabileceginin sonuglar1 gésterilmek istenmis ve yeni bir katki malzemesi olarak
kullaniminin miimkiin hale getirmek istenmistir.

Aliiminyumun geleneksel dokiim yontemleri kullanilarak tiretilidiginde ylzey
geriliminin olustugu i¢in disaridan bir kuvvet uygulanarak yapilan sikistiriimali
dokim yontemi ile Uretilmesi ile olusan yiizey gerilim probleminin 6niine gecilir.
[Kabil vd., 2020]



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve igerigi

MMK malzemeler, yiksek sertlik, yuksek elastiklik modulii, yiikksek asinma,
kirilma direnci, diisiik termal genlesme katsayisi ve yiiksek mukavemeti gibi pek ¢ok
Ozeliklere sahip oldugundan dikkat ¢eken malzeme gruplaridir. Yeni nesil
malzemelerde istenilen 6zellik mukavemet ve hafifliktir. GUnimiz teknolojisinde
aliminyum ve alagimlart hafif metal olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilir.
Alliminyumun yetersiz kalan asinma 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kompozit
malzeme ya da ylizey modifikasyonuna ihtiyac duyulur.

Bu tezde matris olarak A356 alasimi, takviye ise tane boyutu biiyiik ve kiigiik
olacak sekilde SiC ve dokme demir talasi secilmis, %2.5, %5, %10 takviye oranlarinda
katkilandirilarak {iretim yontemi sikistirmali dokiim yoOntemiyle iretilmesi ile
aliminyumun yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Uretilen numuneler
ile optik mikroskop, SEM, EDS, XRD, ¢cekme, sertlik ve asinma sonuglar1 incelenerek
sonuclar ortaya konacaktir. Takviyelerin matriste homojen olarak dagilmasi
performansa etki edecektir.

Calismanin basarili olmas1 durumundan literatiire yeni nesil bir katki malzemesi
kazandirilmis olup, asir1 siirtinmeye maruz kalan sektorlerde kullanilabilir alternatif

malzeme liretimi amaglanmastir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Iki ya da daha fazla parcadan olusan malzeme anlamina gelen kompozit
malzemeler; tek basina kullanildiginda elde edilemeyen malzeme 6zelliklerini makro
diizeyde bir araya gelerek yeni Ozelliklere sahip bir malzeme olustururlar ancak
bilesenler kompozit icerisinde 6zelliklerini korurlar [Agarwal et al., 2017]. Kompozit
malzemeler genel olarak bir matris (ana bilesen), takviye elemani ve ara ylizeyden
olusur. Amag tek bir malzeme ile elde edilemeyen ozellikler fiziksel ve mekanik
ozelliklerin gelistirilmesidir [Rosato, 1997]. Kompozit malzemeler matris fazina gére
seramik, polimer, metal matrisli kompozitler ve takviye turlerine gdre partikdl, surekli,
whisker/kisa fiber takviyeli kompozit malzemeler olmak iizere 3 grupta ele alinir.
Polimer Matrisli Kompozitler:

Stirekli fiber takviyeli olarak yaygin olarak kullanilan polimer matrisler termoset
ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilir. Bu kompozitlerin siirekli fiberlerle takviye
edilmis polyester ve epoksi re¢ine matrisli olanlar1 en 6nemlileridir.

Metal Matrisli Kompozitler:

Bu malzemeler matris olarak aliiminyum gibi bir metal kullanir ve bunu silisyum
karbdr gibi lifler, partikiller veya whisker ile takviyeler ile giiclendirirler. Havacilik
ve otomotiv endiistrisinde giderek daha fazla kullanilmaya baslanmistir.

Seramik Matrisli Kompozitler:

Cok yiiksek sicaklik ortamlarinda kullanilmaktadir. Bu malzemeler matris

olarak bir seramik kullanir ve onu kisa whiskerler veya silisyum karblr ve bor

nitriirden yapilanlar gibi whiskerle guclendirir [Yilmaz H. S., 2004].

e Demir ve demir dis1 malzemelerden hatta alasimlardan daha yiiksek mukavemete
sahip olma,

¢ Genellikle diisiik 6zgiil agirlik,

e Yiksek rijitliklere sahiptirler,

e Korozyon ve oksidasyon 6zellikleri iyl olan malzemelerin 6zelliklerini ayn1 anda
gerceklestirmek i¢in kompozit malzemelere bagvurulur. Uygun matrisi ve takviye

faz1 ile bu 6zelliklerin kazanilmas1 miimkiin olmaktadir.



Kompozit malzemeler, havacilik ve savunma sanayisinde, deniz tagimaciliginda,
uzay programlarinda, enerji sektoriinde, alt yapi iriinlerinde, sportif trtinlerde, ev
tirlinlerinde, tank ve basingh kaplarin iiretimden ¢esitli sektorlerde yaygin olarak

kullanilmaktadir [Kaya, 2015].
2.1. Metal Matris Kompozitlerin Genel Ozellikleri

Metal Matrisli Kompozitler (MMK) 1980 yilindan itibaren havacilik ve
otomobil endistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [Wang et al., 2020].
MMK’lardan istenen Ozellikleri saglamak i¢in metal matrise metal ya da seramik,
partikil, fiber takviyeleri ile elde edilen kompozit malzemelerdir [Guler, 2012].
Yiksek mukavemet, oksidasyon ve korozyon direnglerinin iyi olmasi nedeniyle
aliminyum ve titanyum alagimlarina alternatif kompozit malzemelerdir [Wang, Tian,
Lian and Li, 2020]. Metal Matris Kompozit malzemeler tasarlanirken matrisin
kapasiteleri ya da matrisin yiiksek 1s1l iletkenligi takviyenin de diisiik 1s1l genlesme
Ozelliklerinin birlestirilmesi amaglanmaktadir [Clyne T. W., 2004].

MMK 'larin ortaya ¢ikan 6zellikleri, matrisin takviyeyi destekleme ve uygulanan
yiikii bunlara aktarma kabiliyetine ve takviyenin ¢ok yiiksek yiikleri tasiyabilme
kapasitesine baghdir. Ara ylzin kontrolii ve farkli bilesenlerin se¢imi de onemli
olmasina ragmen, takviye ve matrislerin &zelliklerinin iyilestirilmesi ana faktordur
[Girot, et al., 2003].

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesinin secimi 6zellikle takviyenin
stirekli mi yoksa siireksiz mi olacagi ve hafif malzemeler olarak secilmesi dncelik

olmakla birlikte:

e Diisiik yogunluk 6zelliginden dolay1, Aliiminyum ve Magnezyum,

e Yiiksek sicaklik uygulamalarim i¢in, Nikel, Titanyum veya Krom,

e Elektrik iletkenligi i¢in, Bakir ve Aliiminyum

e Diisiik siirtiinme katsayis1 onemli oldugunda bakir ve ¢inko ayni zamanda piller

i¢in lityum ve kursun matris malzemeleri olarak segilebilir [Selvam and Rai, 2020].

Metal Matris Kompozitler matris malzemesinin icinde Sekil 2.1 ‘de [Girot, et

al., 2003] verildigi gibi siirekli fiber, kisa stireksiz fiber ya da partikil takviye fazlarimi
4



igerirler. Takviyeler seramik partikiiller olmakla birlikte bunlarin yerine refrakter
metaller, intermetalikler, yari iletkenler kullanilmaktadir [Clyne T. W., 2004].
MMKlar i¢in kullanilan takviyeler diisiik yogunluk ve yiiksek sertlige sahip olduklari
icin seramikler tercih edilirler. Genel olarak kullanilan takviye malzemeleri SiC,
Al>03, TiC, TiBy, B4C, karbondur. Takviyelerin boyutu ve temasi, matris i¢indeki
dagilim miktar, yiizey oOzellikleri MMK iiretimi sirasinda takviyeler mekanik
Ozellikleri belirler. Takviye malzemesi, matris alasimma daha fazla sertlik ve

mukavemet verecek sekilde tasarlanmasi amaglanir [Chawla and Shen, 2001].

Sirekli fiberli komp. Sireksiz fiberli komp. Partikiil komp.

Sekil 2.1: Metal matrisli kompozitlerde takviyeler.

Metal matrisli kompozitlerin metallere gore avantajlari ise;

e Monolitik malzemelere gore yiiksek mukavemet,

e Yiiksek sertlik degeri

e Yiiksek elastik modiil/agirlik orani

e Mukavemetlerini yiiksek sicakliklarda bile koruyabilme

e Korozyon, siirlinme ve asinma direnglerinin yiiksek olmast MMK baslica

avantajlar1 olarak bilinmektedir.

Metal matrisli kompozitlerin dezavantalar ise;

e Uretim ydntemlerinin dokiim yonteminin disinda karmasik ve yiiksek maliyetli
olmasi,

e Ureticilerin deneyimsiz olmalart MMK ’larin dezavantajlaridir [Aran, 2006].



2.1.1. Metal Matris ~ Kompozitlerde Kullamlan Matris
Malzemelerinin Ozellikleri

Matris Malzemeleri aliiminyum, magnezyum, bakir, titanyum, nikel gibi
metaller ve alagimlar kullanilir. Takviye kompozitin mukavemetini saglar. Matris ve
takviyeler arasinda bir ara ylUz bagi olusur. Matris malzemeleri kompozit yapinin
kayma, basma, akma, siiriinme, dielektrik ve termo mekanik 6zelliklerini belirleyici
bir rol oynamaktadir.

Metal matrisli kompozitlerde genelde aliminyum ve alasimlari, magnezyum ve
alasimlari, nikele ve alasimlari, titanyum ve alasimlar1 baslica matris malzemesidir ve
ozellikleri su sekildedir.

Aliiminyum ve Alagimlart:

Alliminyum dinyada en kolay bulunabilen ve (glincli en populer metaldir.
Yogunlugu 2,70 g/cm3diir. Saf aliminyum yumusak, siinek, korozyona dayanikli ve
elektriksel olarak iletkendir. Bununla birlikte diger bilesenlerle alasim olusturmak
aliminyumu daha giiglii olmasini saglar. Ayni zamanda aliiminyum kolayca
sekillendirebilir bir metal olmakla birlikte, celige goére listlin mukavemet/agirlik
oranma sahip en yumusak metallerden biridir. Aliiminyumunla alasimlanabilen
elementler bakir, magnezyum, silisyum, manganez, nikel ve ¢inkodur. Dékiumlerin
tiretiminde kullanilmas1 amaglanan aliiminyum alagimlari, genellikle farkli boyutlarda
kiilgeler halinde veya yeniden eritmeye uygun bagka sekillerde mevcuttur. Bu tiir
dokim malzemelerin uygulamalari, pargalarin dokiimii ve katilasmasi dncesinde sivi
metaldeki parcaciklart siispanse etmek i¢in karistirllarak DRA (kesintili olarak
giiclendirilmis) dokiim bilesenlerinin iiretimini igermektedir. Hem dévme hem de
dokiim alasimlari semalar1 belirlenmistir, bunlar baglica alagim ilavelerine
dayanmaktadir. Doviilmis alasimlar dort basamakla gosterilirken, dokiim bilesimler

uc basamakla gosterilir.

o 1XXX serisi (Al) ticari olarak saf aliminyumdur;

o 2XXX serisi (Al — Cu), oncelikli olarak havacilik sektoriinde kullanilan yiiksek
mukavemetli malzemelerdir;

o 3IXXX serisi (Al — Mn) esas olarak konserve endiistrisinde kullanilir;

o 4XXX serisi (Al — Si) 6ncelikle kaynak ¢ubuklarinda ve sert lehim levhalarinda

kullanilir.



e 5XXX serisi (Al — Mg) yapisal ve mimari amaglar i¢in korumasiz olarak
kullanilir;

e 6XXX serisi (Al — Mg - Si), otomobil sektdriinde kullanilan en popiiler
ekstriizyon alagimlaridir;

o 7XXX serisi (Al — Zn — Cu), oncelikle havacilik sektoriinde kullanilan yiiksek
mukavemetli malzemelerdir [Kaufman, 2000].

Alliminyum dovme alagimlar1 4 basamakli kodlanarak gosterilir, ilk basamak
esas alasim elementi simgelerken, ikinci basamak ise esas alasima yapilan
modifikasyonu gostermektedir. Orneklenirse 6060 serisi 6 serisi ana alasim grubunun
60. alasimidir denebilir [Kisas6z, 2018].

Magnezyum ve alagimlart;

Magnezyum demir, oksijen ve silisyum gibi yer kabugunda agirlik¢a yaklasik
%13 kadar bol miktarda bulunmaktadir. Atom numarasi 12°dir ve 1,7 g/cm® yogunluga
sahiptir. Magnezyum yumusak, uzun omirli, diisik agirlikli, yiksek verimli, gri
beyaz yumusak bir metaldir. Magnezyum, aliiminyumdan %33, ¢elikten %77 daha
diisiik yogunluga sahip bir metaldir. Magnezyumda ince bir oksit tabakasi oldugu i¢in
korozif direngleri giigliidiir. Genellikle otomobil parcalari, spor iriinleri, havacilik,
implant, biyo uygulamalar ve ortopedik uygulamalar i¢in saf magnezyum ve alagimlari
gelistirilmistir. [Satish and Satish, 2017] [Bommala et al., 2019].

Nikel ve alagimlari,

Nikel bazli alagimlar mukavemet ve siineklik gibi olumlu 6zelliklerinden dolay1
kimya tesisi, niikleer enerji santrali, petrol sahalar1 ve korozif ortamlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nikel FCC yapisina sahiptir. Nikel bazli alasimlar belirli
kimyasallara karsi olaganiistii direng¢ saglarlar. Nikel alasimlari, reaktif metalleri
(titanyum, zirkonyum ve niyobyum) ¢ok asindiran bir kimyasal olan sicak hidroflorik
aside dayanabilen birka¢ malzeme arasindadir. Ostenitik nikel bazl1 alasimlar, daha iyi
korozyon direnci, 1s1l iletkenlik ve mekanik 6zellikleri nedeniyle dstenitik paslanmaz
celiklere umut verici bir alternatif gibi goriinmektedir. Nikel alagimlart milkemmel
korozyon direncine, yiiksek yogunluga, miilkemmel manyetik ve elektronik 6zelliklere
sahiptir [Kumar A., 2008] [Kumar et al., 2016].

Titanyum ve alagimlart:



Titanyum ve alasimlari, otomotiv ve havacilik endiistrisi gibi c¢ok ¢esitli
uygulamalar i¢in hizla 6nem kazanmaktadir. Bu malzemeler hafiftir ve genellikle
yuksek 6zgil mukavemet, milkemmel kimyasal diren¢ ve mikemmel biyo uyumluluk
gibi 6zelliklerine sahiptir. Bu tiir 6zelliklerin kombinasyonu onlar1 yapisal, kimyasal,
petrokimya, denizcilik ve biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanmaktadir.
Bununla birlikte, Young modiilii, asinma direnci ve titanyum malzemelerin 1s1 direnci,
celik ve Ni bazli alagimlardan daha diisiiktlir. Titanyum metal matris kompozitler
(TMC'ler) bu 6zellikleri karsilamak i¢in bir alternatiftir. Yiiksek spesifik modiilleri
ucak govde ve motor endiistrilerinde kullanilmaktadir [Hayat et al., 2019].

Bakir ve alagimlart;

Bakir FCC yapisina sahip insanoglunun kesfettigi en eski metallerden biridir.
Saf bakir termal ve elektriksel iletkenlige sahip siinek metaldir ve korozyon 6zellikleri
iyidir. Elektronik komponenetler, kapasitorler, transistorler, diyotlar gibi hassas
olmalari, kire ve diger olumsuz ortamlara maruz kalmayr dnlemek, 1s1y1 verimli bir
sekilde dagitmak igin bakir bazli kompozitler tercih edilmektedir. Bakir matrise grafit,
karbon nanotiipler veya fiberler katilarak asmmma ve siirtiinme ozellikleri
tyilestirilebilir. Otomobillerde elektronik parcalarin yaygin kullanimi, ara¢ basina
kullanilan bakir miktarin1 artmasi zamanla dikkat c¢ekici bir hale gelmistir. Bakir
aliminyumdan daha iletken malzeme iken aliminyumdan pahali bir metaldir
[Koltsova et al., 2015].

2.1.2. Metal Matrisli  Kompozitlerde Partikiil Takviyelerin
Ozellikleri

Metal matrisli kompozitlerde diizenli ya da diizensiz geometriye sahip partikil
takviyeler ile katkilandirilarak partikiil takviyeli kompozitler elde edilir. Malzeme
Ozellikleri ve Uretim sureci g6z Oniline alindiginda, partikil takviyeli MMK'larin
kompozit yapilar1 biiyiik 6l¢iide takviyeye baghdir, 6rnegin: takviye boyutlari, takviye
sekilleri, boylece MMK'larin mekanik davraniglarini etkiler. Partikiil takviyeli metal
matrisli kompozitler izotropik 0zellikte olup, asinma ve rijitlik dayanimlar iyidir.
Partikul takviye olarak genellikle seramik takviyeler tercih edilmektedir [Su et al.,
2014].

Gelismis seramikler, elektrikli bilesenlerde, viicuda takilan zirhlarda ve yiiksek

sicaklik uygulamalarinda kullanilmak {izere gelistirilmis ve iiretilmistir. Seramik
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malzemeler giiclii, kirillgan, sert, kimyasal olarak inert olma egilimindedir ve 1s1 ve
elektrigi iletken degildir. Takviye olarak seramiklerin segilmesinin nedeni yuksek
sertlige ve nispeten diisiik yogunluga sahip olmalardir. Potansiyel takviye
malzemeleri Al;Os, SiC, B4C, TiC, TiB,, grafttir. Takviye edilmis pargaciklarin
morfolojisi ve boyutu, MMK'larin imalati sirasinda takviyenin mekanik 6zelliklerini
de belirler. Takviye, matris alasimina daha fazla sertlik ve mukavemet kazandirmak
i¢in tasarlanmistir.

Partikil MMK'ler, yiiksek mekanik Ozellikler saglamak ig¢in savunma
uygulamalari ile otomotiv ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir hale
gelmistir [Slipenyuk et al., 2006]. Yaygin olarak kullanilan seramik partikillerin
Ozellikleri su sekildedir:

Silisyum Karbr (SiC):

Silisyum karbiir, kristal kafeste giiclii baglara sahip, karbon ve silikon
atomlarinin tetrahedralarindan olusur. Sekil 2.2” de belirtildigi gibi iki farkli kristal
yapiya sahiptir. 1400-1800°C’de olusan kiibik yap1 "p" formundayken 2000°C’de
hegzagonal kristal olup “a” formundadir. Silisyum karbiiriin en yaygin kullanilan1 ve
miihendislik uygulamalarinda tavsiye edileni; "3C" kiibik yapili B-SiC dur. 4H, 6H,
15R gibi diger tipleri ise; o — SiC kristal yapidadirlar [Erglin, 2006].

(a)

Sekil 2.2: Silisyum Karbur kafes yapist.

Sert kovalent bagli bir malzemedir. Bu, yliksek termal iletkenlik, diisiik termal
genlesme ve yiiksek sicakliklarda agresif ortamlarda 1s1l sok ve korozyona kars1 Ustlin
direng, yuksek sertlik gibi istenen Ozelliklere sahip giclu bir seramiktir. SiC elastik
modulunt 930°C'ye kadar bile korur ve bu da onu yiiksek sicakliklarda gok ¢esitli

endiistriyel uygulamalara gotiiriir. Bu SiC parcaciklart MMK'lara gomiildiigiinde,
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korozyon ve asinma direncinin yani sira kompozitin genel mukavemetini kesinlikle
gelistirir. Ancak diisiik kirllma toklugu, mikroyapisal kusurlarin varligina kars: yliksek
hassasiyet, kirilgan davranis yapisal uygulamalar i¢in birkag yetersiz 6zelligi ifade

eder [Lamon, 2012].

Tablo 2.1: SiC Ozellikleri.

Ozellik SiC

Elastisite modull (GPa) 410-450
Yogunluk (g/cm?®) 3,20

Isil genlesme katsayis1 (1/K) 4,3.10°°

Is1l iletkenlik (w/m.K) 10-40 (1273 K’de)

Poisson orani 0,17
Sertlik (HV) 3100
Ergime Sicakligi (°C) 2797

Yiksek termal iletkenlikleri, asinma direnglerinin yiiksek olmasi, kimyasal
islemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin basinda Havacilik endiistrisi,
yiiksek sicaklilara dayanimdan dolayr uzay endiistrisi ve tiirbin motorlar1 kullanim

yerlerinden baslicalaridir [Bates et al., 1985].

Aliimina (Al.03)

Metal matrisli kompozitler arasinda Silisyum karbiirden sonra en ¢ok kullanilan
takviye malzemesi Altimina (Al203)’dir. 2050°C ergime sicakligina sahiptir. Y iksek
sicaklik dayanimina sahip olmakla birlikte SiC ile karsilastirildiginda daha kararli ve
inerttir ve daha iyi korozyon ve yiiksek sicaklik [Parvin & Rahiman, 2012]. Alimina
takviyeli aliiminyum alasimli matrisler otomotiv ve ucak sanayisi tribolojik

Ozelliklerinin ¢ok onemli oldugu yerlerde kullamimlart giderek artmaktadir [Kok,
2004]

Titanyum Karbdr (TiC)
Titanyum karbiir, titanyum ve karbiiriin kimyasal bir bilesigidir. Cogunlukla
yapisal uygulamalarda, havacilikta, otomobil endiistrilerinde ve 6zel kesici takimlarda

vb. kullanilmaktadir. Kiibik kristal fazli ve siyah renkli olup 4.93 g/cm? yogunluk ile
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3200°C gibi ¢ok yiiksek erime noktasina sahiptir. Asinmaya dayanikli aletler,
dilimleme aletleri, agindiric ¢elik yataklarda kullanilir [Pandey et al., 2017].
Bor Karbir (B4C)

Bor karbur (B4C), diisiik yogunluga, yiiksek derecede kimyasal inertlige, termal
stabiliteye sahip yiliksek performansli bir seramik pargaciktir. B4C seramik
pargaciklari, bir elektrik ark firininda bor oksit (B203) ve karbonun karotermal
indirgeme islemiyle tretilir.

B4C parcaciklari, yiiksek erime noktasi ve sertlik, asinmaya kars1 1yi
mukavemet, yiiksek darbe dayanimi, milkemmel kimyasal diren¢ ve yiiksek emme
kapasitesi gibi olaganiistii fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir [Senel ve Girblz,
2020].

2.2. Aliminyum Matrisli Kompozitlerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler bilindigi lizere matris fazinin fiziksel ve kimyasal
yapisina gore siniflandirtlir. Bu boliimde matris fazi aliminyum ve alasimlari olan
aliminyum matrisli kompozitler (AMK) ele alinacaktir.

Aliiminyum alagimlar1 ve kompozitler, cogu uygulamada diger metallere kiyasla
iistiin performans sergilemistir. Aliiminyum alasimlar1 ve kompozitlerin secimi,
aliminyum metalin hafif metal olma 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Aliiminyumun
iyi elektriksel ve termal iletkenligi, elektrik iletkenlerinde, elektronik paketlemede
kullaniminm1  arttirmistir.  Giinlimiizde aliiminyum, enerji tasarrufu ve c¢evrenin
korunmasi i¢in 6nemli bir malzeme olarak goriilmektedir.

Genel olarak, aliiminyum, ¢ogu alasimlarina ve / veya kompozitlerine verilen
asagidaki Ozelliklerden dolayr endiistriyel ve ticari uygulamalarda Onemini

kazanmistir:

e Aliiminyum hafiftir; yogunlugu ¢eligin yalnizca iigte biridir.
e Aliiminyum, hava kosullarina, genel atmosferik gazlara ve ¢ok ¢esitli asindirici
stvilara kars1 dayaniklidir.

e Aliiminyum alagimlarinin mukavemeti, normal yap1 ¢eliginin mukavemetine esit

olabilir (ve bazen asabilir).
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e Yiizey merkezli yapiya sahip olan aliiminyum, islenebilirlik ve
sekillendirilebilirlik kolaylig1 sergiler ve ¢ok ince dlcllere kolayca haddelenebilir.

¢ Aliiminyum elektrik ve 1s1y1 neredeyse bakir kadar 1yi iletir.

Tablo 2.2: Aliminyumun Fiziksel Ozellikleri.

Yogunluk 2,7 grlcm®
Ergime noktasi 660°C
Kaynama noktasi 2519°C
Is1 kapasitesi 24,2 JImol.K (25°C de)

Alliminyumun 6zelligi Tablo 2.2°de verilirken aliminyum alasimlarinin 6zellikleri

boliim 2.1.1°de verilmistir.

30

25

204

15

: gggzzggﬂﬂ

Al NiAl Ag Co

Sekil 2.3 MMK Endustrisinde tercih edilen takviyelerin gore dagilimi.

Hafif metal alasimli kompozit malzemeler ugak, otomotiv, savunma sanayisinde
kullanim1 6nemli bir hale gelmistir. Otomotiv endiistrisinde, daha hafif pargalar, daha
diisiik yakit tiiketimi, daha diisiik emisyonlar, istenitken havacilik ve ucak
endiistrisinde, daha fazla yiik, daha az yakit ve daha diisiik emisyon beklenmektedir.
Istenen yiiksek mukavemetler ve bununla birlikte diisik yogunluk orani igin

AMK lara talep giderek artmaktadir Sekil 2.3’de endiistride kullanimi verilmistir.
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Aliiminyum ve alasimlar ile kiyaslanacak olursa AMK’ larin avantajlari su sekilde

siralanabilir:

o Sertlik

e Mukavemet

o Yiiksek sicaklik davraniglari
e Asinma ve ozellikleri

o |slatabilirlik gibi 6zellikleri daha iyidir.

AMK ler 3 tip takviye ¢esidi ile siniflandiralabilir:

e Partukdl Takviyeli (PAMK),
e Whisker ya da kisa lif takveyeli (WAMK)
o Surekli fiber takviyeli (SAMK) olmak tizere ayrilirlar.

Partikul Takviyeli AMK (PAMK)

Bu kompozitler genellikle en boy orani1 yaklasik 5'ten az olan es eksenli seramik
takviyeleri icerir. Seramik takviyeler genellikle oksitler, karbirler ve boridlerdir
(Al203, SiC veya TiB2) yapisal ve asinma direnci uygulamalari igin kullanildiginda
hacim oran1 %30'dan az bulunur. Ancak elektronik ambalaj uygulamalarinda takviye
hacim oran1 %70 kadar yiiksek olabilir. Genel olarak, PAMK'ler kati hal (Toz
Metalurjisi) veya sivi hal (karistirarak dokiim, infiltrasyon ve yerinde) islemleriyle
tretilir. PAMK'ler, SFAMK'lere kiyasla daha ucuzdur. PAMK'lerin mekanik
Ozellikleri, whisker/ kisa elyaf / siirekli elyaf takviyeli AMK ’lara kiyasla daha diisiik,
ancak takviye edilmemis aliiminyum ve alasimlarina kiyasla ¢ok daha istiindiir. Bu
kompozitler dogas1 geregi izotropiktir ve ekstriizyon, haddeleme dahil olmak iizere
cesitli ikincil sekillendirme islemlerine tabi tutulabilir.

Whisker ya da kisa lif takveyeli AMK (WAMK)

Kisa aliimina fiber takviyeli aliminyum matris kompozitler, pistonlarda
gelistirilen ve kullanilan ilk ve en popiiler AMK'lardan biridir. Bunlar, sikistirmali
infiltrasyon islemi ile tiretilmistir. Whisker takviyeli kompozitler, toz metallrjisi veya
infilatrasyon yontemi ile Uretilebilir. Whisker takviyeli kompozitlerin mekanik
ozellikleri, partikiil veya kisa elyaf takviyeli kompozitlere gore iistiindiir.

Surekli fiber takviyeli AMK (SAMK)
13



Burada takviyeler, 20 um’den. kiicuk ¢apa sahip surekli fiberler (Alumina, SiC
veya karbon) seklindedir. %40'a varan lif hacim fraksiyonuna sahip AMK'ler
sikigtirmali infiltrasyon teknigi ile tiretilmektedir.

Yillar i¢inde, AMKIler farkli miihendislik uygulamalarinda denenmis ve
kullanilmistir. AMK'lerin bu sektorlerde kullanilmasinin temel nedeni performans,

ekonomik ve gevresel faydalarinin olmasidir [Surappa , 2003].

2.2.1. Aliuminyum Matrisli Kompozit Malzemelerin Asinma
Davramslar

Malzemenin kat1 ylizeyden kademeli olarak malzeme kayb1 ya da malzemenin
yer degistirmesi asinma olarak adlandirilabilir. Asmnma, temas eden iki yiizey
arasindaki siirtlinme hareketinden kaynaklanan siirekli bir malzeme kaybidir. Asinan
ve asindiran yiizeyler asinma mekanizmasini olusturur. Asmmma malzemenin
bulundugu duruma karsi tepkisi olarak diisiiniilmelidir. Asinma bircok fiziksel,
mekanik veya kimyasal olgudan kaynaklaniyor olabilir. Adhezyon, abrasyon,
korozyon, oksidasyon, aginma, yorulma ve erozyon, malzemenin kaldirilmasina yol
acan farkli aginma tiirleridir. Asinmanin etkisini tamamen ortadan kaldirmak zordur,
ancak silirtiinmeyi ve asinmayi yaglama yoluyla, piiriizsiiz yiizey olusturarak, her
birine slirtiinen bilesenlerin malzemesini degistirerek azaltabiliriz.

Asmmay etkileyen faktorler ise ana malzemeye bagli faktorler ve karsit malzemeye
(asindirict) bagl faktorler olmak (izere iki grupta toplanabilir [Isik, 2014].

Ana malzemeye bagl faktorler:

e Malzemenin kristal yapisi
e Malzemenin mekanik 6zellikleri
e Malzemenin yuzey durumu

e Deformasyon ozellikleri
Karsit malzemeye bagli olan faktorler:

e Ortam etkisi

o Servis kosullar
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Aliiminyum alagimlar1 demir esasli malzemelere gére daha az mukavemet ve
asinma dayanimlarinin diisiik olmasindan kaynakli 6zellikle otomotiv sektoriinde
istenen Ozellikleri karsilayamadigindan dolay1 yerine partikiil takviyeli aluminyum
matrisli kompozitler kullanilmaktadir. Partikiil takviyesi ile iyi asinma direnci ve
yuksek sertlik ©zelliklerine sahip olurlar [Dev and Charoo, 2018]. Aliminyum
matrislere SiC ve Al>O3 partiklller eklenerek ucak ve otomotiv sektoriinde
kullanimlar1 giderek artmaktadir.  Bu takviyelerle olan c¢alismalar farkli {iretim
yontemleri ile asinma ve mekanik 6zelliklere etkisi {izerinde ¢alismalarin iizerine
olmaktadir. Tez c¢alismamda tane boyutunun, takviye oraninin, uygulanan yikin
asinmaya olan etkisi ele alinmis olup incelenen ¢aligmalarda tane boyutunun ve hacim
oranin etkisi dikkate alinmistir.

Malzemelerde sertligin artmasi ile birlikte mekanik 6zellikler ve asinma
direncleri de artmaktadir. Bu matrise ilave edilen takviye elemanin matristen daha sert
olmasi ile acgiklanabilir. Takviye hacim orani artik¢a kompozitin sertligi de artar.
Literattrde partikillerin takviyelerin mikro yap1 ve sertlige etkisi tizerine galigmalar
mevcuttur. Al-B4C toz metalirjisi yontemi ile %1, %3, %6, %9, %12, %15, 530
takviye oranlar1 kullanilarak Vickers sertligi ve basma dayanimlari, mikro yap1
ozellikleri {izerinde incelemeler yapilmistir. Sonuglar incelenmis ve 3,5 pm partikul
boyutu ve %30 B4C takviye oranina sahip kompozit malzemenin Vickers (68.8 HV)
sertligi Sekil 2.4’de ve 242 MPa Basma dayanimina sahip en iyi sonucu tespit edilmis
ve Sekil 2.5’de gosterilmistir [Senel ve Glrbuz, 2020].
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Sekil 2.4: Farkli boyutlarda B4C partikul icin saf Al ve Al-B4C kompozitlerinin
Vickers sertlik varyasyonu.
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Sekil 2.5: Farkli boyutlarda B4C pargaciklari i¢in Saf Al ve Al-B4C kompozitlerinin
mukavemet degisimi.

Metal matrisli kompozitler yaslandirma, 1s1l islem etkisi ile de aginma davranisi
degisebilir. Aliiminyum 2014 alasimi1 (AlCusSiMg) %15 oraninda SiC ilave olarak
farkli ¢ozeltiye alma ve farkli 1s1l islem siireleri (yaslandirma sureleri) uygulanarak,
savurma dokim yontemi kullanilarak pin on disk asinma deneyinde iki farkli yiik (91N
ve 140N) ve iki farkli kayma mesafesi ile deneyler gerceklestirilmistir. 2014 alagimi
700°C’de ergitilmis, agirlikga %15 SiC boyutu ortalama 9 um boyutundaki tozlar ilave
edilerek karistirilmistir. 500°C” de 3 saat ¢6zeltiye alma, sonrasinda suda sogutma, 145
°C’ de yaslandirma islemi 10 saat ve tekrar suda sogutma uygulanmistir, diger bir
islemde ise 8 saat ¢ozeltiye alma sicaklik 495°C’de tekrar suda sogutma isleminden
sonra, 180 °C’de 3 saat yaslandirma ve suda sogutma olarak uygulanmistir. Asinma
deneylerinde uygulanan yikle birlikte asinma miktarinin artigi goézlenmistir. Vickers
sertligine bakilmis 1si1l islem oncesi 74 HV olan sertlikler, yaslandirma islemi
yapildiktan sonra 140 HV oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada aginma miktar1
incelendiginde ise ¢6zeltiye alma siiresi 500°C’de 3 saat ¢ozeltiye alma ve yaglandirma
stiresi 10 saat olan numunelerin asinma miktarlarinin daha diisiik oldugu elde edilmis

ve Sekil 2.6’da verilmistir [Topcu vd., 2010].
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Sekil 2.6: Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin aginma davranisi.

Alliminyum metal matrisli kompozitlerin asinma davranislarini etkileyen en
O6nemli faktorlerden biri takviye hacim orami ve takviye boyutlaridir. Partikiil
boyutunun aginma tizerine etkisi {izerine bir¢cok ¢aligma yapilmistir.

Matris Al7075 segilmis, takviye boyutu 25, 50 ve 75 pm ve %5, %10, %15
hacim oranlarinda SiC takviye karigtirmali dokiim yontemiyle iiretilmistir. SiC’iin
mekanik 6zelliklere etkisi ve asinma direncine etkisi {izerine c¢alisilmigtir. Aginma
direncinin tane boyutu en buytk olan 75 pm SiC takviyesinin oldugu belirlenmis ve
Sekil 2.7°de gosterilmistir [Rao T. B., 2018].
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Sekil 2.7: SiC pargacik icerigi ve boyutunun sertlige etkisi.

Bir bagka calismada ise AlCu2SiMn matris 25, 50 um SiC Uretim yontemi ise

metal dovme yontemi se¢ilmistir. Arastirma sonuglari, seramik takviyenin boyutuna
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bakilmaksizin seramik partikdllerinin  eklenmesinin, bir sistemin

tribolojik

ozelliklerini gelistirir. Takviye boyutunun biiylimesi ile aginma direncinin artig1 ancak

asinma davranislarinin farkli etkilendigi Sekil 2.8’ de g6zlenmistir [Wieczorek,, 2015].
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Sekil 2.8: Farkli takviye boyutuna gére asinma davranislari.

LM25 (Si—%?7.2), aliiminyum matrisine vortex yontemiyle SiC hacim orani %0,

%5, %10, %15, eklenmistir ve aginma direngleri incelenmistir.14,7N asinma yiikii

uygulanmistir. Asinma direncinin artmasi yiik miktarinin artmasi ile artarken normal

yiikte en iyi aginma direncini %15 SiC ilavesi gostermistir. SiC igeriginin artmasi ile

sertlikle birlikte artan normal yiik ve kayma hiz1 asinmanin biiytikliigiinii artirmigtir ve

Sekil 2.9’da verilmistir [Ramachandra and Radhakrishna, 2006].
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Sekil 2.9: Farkl1 SiC iceriklerinde kayma aginma davranist.

Takviye oranin artmasi ile genellikle sertlik degerlerini ve asinma dayanimini
artigina sebep olmustur. Etial145 aluminyumuna %5, %10, %15 SiC vorteks yontemi
ile numuneler iretilerek ¢ekme ve asinma degerlerine bakismistir. Sertlik degerinin
artan agirlik orani ile birlikte artti1 gézlemlenmistir. %10 SiC sahip olan numunelerin
en iyl asinma dayanmimi gostermistir [Yilmaz G. , 2019]. Isik’in yaptig1r calismada
aliminyum matrise %12 ve %21 SiC katkili numuneler elde etmis Tablo 2.3’de
verilmis ve asinma sonuglarini degerlendirdiginde en yiliksek sertlik ve asinma
direncinin artan SiC orani ile artig1 ancak yiiksek oran ve yiiklerin artmasi ile aginma

yiizeylerinin kopmalar seklinde olmustur [Isik, 2014].

Tablo 2.3: Uretilen Numunelerin Sertlik Degerleri.
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Malzeme Sertlik Degerleri (HVS)
%0100 Al alasimm (Takviyesiz) 85
%4 SiC 102
%7 SiC 111
%12 SiC 117
%21 SiC 130

Aliminyum matrisli kompozitlerde asinma hizin1 etkileyen faktorlerden bir
digeri yukun artmasi ile aginma hizi artmaktadir. Buna gore yapilan ¢alismalar ise:

Alliminyum matris kompozite %10, 20, 30 ve 40 hacim oranlarinda SiC
ekleyerek toz metaliirjisi yontemiyle aginma &zellikleri incelemislerdir. Al matris
kompozitin asinma direncinin, SiC parcaciklariyla takviye edildiginde Al'den daha
istiin oldugu tespit edilmistir Calismada ayn1 zamanda 122N ve 52N asinma kuvveti
uygulayarak yikin artmasi ile asinma oranin artmasiin dogru orantili oldugu
sonuglar1 elde edilmistir [Venkataraman and Sundararajan, 1996]. Calismalarin
glintimiize yakin olan tarihi ile [Idrisi and Mourad, 2017] aliminyum matris kompozite
mikro ve nano boyutlarda SiC takviye ederck asinma direnci lizerine ¢alismislardir.
Calismada AAS5083 matrise mikro olarak %5-10 nano olarak %1-2 hacim oranlarina
SiC kanistirma dokiim yontemi kullanilmigtir. 10, 20, 30 N yiikleri farkl siirelerde
uygulanmistir. AA5083 %2 nano SiC takviyelendirilmis olan numune en iyi asinma
direnci gosterirken. Agirlikga %10 mikro SiC iceren Al-alasimi, agirlikga %1 nano
SiC igeren Al alasima kiyasla daha fazla asginma direnci gostermistir. Diger yandan,
agirlikga %1 nano SiC igeren Al alasimi, 30 N'de agirlikga %10 mikro SiC iceren Al
alasimina kiyasla daha fazla asinma direnci gosterir. Agirlik¢a %2 nano SiC kompozit,
test edilen tiim bilesimler arasinda en yiiksek asinma direncini géstermistir. Sonuglara
bakildiginda asinma oraninin ylik ve zamanla arttigini ortaya koymaktadir. Sekil

2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10: 5083 Al alasimu igin farkl yiikte zamana karsi asinma miktari

Bir bagka calismada ise dolgu kaynagiyla (GTAW) birlestirilmis ve 1s1l iglem
uygulanmayan A356 (Al-7.45Si-0.44Mg) /SiC metal matrisli kompozit tellerin optik
mikroskop, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Transmisyon Elektron
Mikroskobu (TEM) incelenmistir. Kayma hizi 0.1'den 0.9 ms-1'e ve yik 22'den 64
N'ye yukseldiginde asinma davranisi incelenmistir. MMK yiizey kaplama dolgu
kaynaginda énemli bir asinma mekanizmasi olarak gelismistir ve bu, asinma oranini
artirir.

Matris-takviye edici parcacik ara yizleri, gatlak olusumu ve temas ylizeyine
dogru catlak yayilmasi i¢in ¢ekirdek gorevi goriir ve dokiintli olusumunu destekler.
Calismada ise asinma orani yiiksek yiikler uygulandiginda artmistir, kayma hizindaki

artig ise aginma oranini disiirdiigii sekil 2.11°de verilmistir [Alfonso et al., 2007].
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Sekil 2.11: Al-356 alasim malzemesi i¢in asinma hiz1 ve uygulanan farkli yukler icin
MMK yiizey kaplama kaynak birikintisi: (a) 0,1 ms?, (b) 0,45 ms™ ve (c) 0,9 ms™.

Bir diger ¢alismada ise, Aliimina (Al.O3) takviyeli aliminyum LM6 matrisli

kompozit malzemesine %5, %10, %15 oranlarinda, 44, 85 ve 125 um tane
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boyutlarinda die casting yontemi ile ¢alisilmistir. Aliimina partikiillerinin artmasi ile
yogunluk degeri artmig ve partikiil boyutu kiigiiliip orani arttikga sertlik degeri
artmistir. 2N, 10N, 20N yiik uygulayarak asinma miktar1 belirlenmistir. Asinma
direnci ise artan partikiil orani ile azalmistir fakat ylikiin artmasi ile asinma direncinin

arttigr Sekil 2.12°de verilmistir [Sevik and Kurnaz, 2006].
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Sekil 2.12: Artan hacim orani- farkli tane boyutunun asinma hizina etkisi.

Sicakligin etkisi ile asinma davranisinin incelendigi bir diger calisma ise
aliminyum matrise BorKarbiir ilavesiyle asinma davranis1 oda sicakligi ve 600°C’da
metal metal ve metal-abrasif asinma deneylerinden incelenmistir. Metal agindiricinin
asinma hiz1 artan test sicaklhigi ile 300 ve 500°C derecede asinma direncinde artis

meydana gelmistir ve Sekil 2.13’de verilmistir [Yuriker , 2006].
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Sekil 2.13: Sicakligin aginma direnci ile iligkisi.

Aliminyum matrisli partikiil takviyeli kompozitlerin siirtinme hizina bagli olarak
asinma kaybinin artig1 gézlemlenmektedir. Rao ve Das’in ¢alismalari incelendiginde
Aliiminyum alasiminin SiC takviyesi ile asinma hizinin asinma davranisi iizerine
etkisini incelemislerdir [Rao and Das, 2011]. SiC agirlik¢a %10, %15, %25 olarak
takviye edilmis ve asinma hiz1 0.52, 1.72, 3.35, 4.18 ve 5,23 m/s olarak ayarlanmstir.
SiC oranin artmasi ile asinma direnci alagim gore gelistigi yani asinma orani, artan SiC
icerigi ile dogrusal olarak azalir ve artan kayma hizi ile artar. Kayma hiz1 arttikca
sicaklik artis1 azalir. Siirtlinme katsayisi1 SiC igerigi ile artar, ancak kayma hizi arttikga

azalir sonuglarimi elde etmisler ve Sekil 2.14°de verilmistir.

23



E
(&)

—0— 052 mi's %
== 1.72 mi's
== 3.35 m's %
——4.18 m's
== 523 mi's

o 5 10 15 20 Z5 a0

-

Wear Raie x 1ﬂ'2.m’.'m
in i

SiC content, wt.% Id]
= B0
(b) oo T
2 mi 338 mis 4
a0 g T0 |n1u.—ns D3dms @ 1H-m"s| 1.
70 1 9
o g &0
pE_,m_ £
g5 s E 50
]
40 9 (o052 mis § 40 e
30 == 1.72 mis Q—'—ﬁ———q}
[ | L g 0
-4 18 m's g
0] |=szams c 20 py s
0 - - - - - -
° 5 ] 15 0 25 0 I 10
SiC conbent, wi.% $ o
(€} 14 10% SiC 15% Sic 25% SiC
5 )
% 09
E
= 0.8 4
_'i 0.7 o [=0=0 52 ms
E - —— 172 mis
E =3 35 i
0 g [-O-418ms
== 5 73 mis
0.4 ; ;
o 5 19 15 20 25 30

SiC comtent, wi.%

Sekil 2.14: a) Kayma hizinin aginma hizina etkisi b) sicakligin SiC igeriginin kayma
hizina etkisi-C) SiC oranin siirtlinme katsayisina etkisi d) Takviye oraninin sarma
dayanimina etkisi.

Kayma hizinin aliiminyum matrisli kompozite asinma davranisi etkisi iizerine
yapilan diger ¢alisma ise matrise ZrO2 %3%, 6%, 9% ve %12 oranlari ile soguk basma
yontemiyle numuneler iiretilmis. Sertlik, yogunluk, mikroyapilar1 ve 20N yiikte 0.2
ms?, 0.4 ms've 0.6 ms? kayma hizinda 53 m, 72 m ve 94 m kayma mesafesinde
asinma davraniglar incelenmistir. ZrO, miktar arttik¢a yogunluk ve sertlik artarken
asinma testi sonuglari, matristeki takviye miktar arttikca agirlik kaybinin azaldiginm
gostermistir. Asinma testi sonuglarinda en diisiik agirlik kaybi ve aginma orani 0,6 ms’
Y'de elde edilmistir. Siirtiinme katsayisina iliskin sonuglara gore en diisiik siirtiinme

katsayis1 0,6 ms™ kayma hizinda elde edilmistir ve Sekil 2.15’de [Simsek vd., 2020].
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Sekil 2.15: Farkli miktarlarda ZrO; takviyeli kompozit malzemelerin agirlik kayiplari
Ve aginma oranlari.

Aliminyum matrisle yapilan caligmalarda asinma ortami genellikle kuru
stirtlinme ortamidir. Siirtinme ortami eger yiiksek siddetli olursa yaglayiciya gerek
duyulmaktadir. Farkli ortamlarin etkisini anlamak icin AA2618, AA6082, AA7012 ve
AAT7015 Aliiminyum matrislerine %50 SiC takviyesi ile hava ve su ortaminda aginma
davraniglar1 incelenmistir. Havada yapilan testlerde (<3 N) diisiik yiik uygulanmistir
ve matris ylizeyinde onemli derecede farklar meydana gelmemistir. 7012 ve 7075
aluminyum alagimli matris kompozitlerinin 2618 ve 6082 aliminyum alagimli matris
kompozitlere gore iistiin tribolojik performans sergiledigi yiiksek test yiiklerinde (>4,5
N), artan matris sertligi ile asinma hiz1 ve siirtlinme katsayist azalmistir. Havada test
sirasinda kayma kosullar ile karsilastirildiginda, kompozitlerin siirtiinme katsayisi ve
asinma hizi suda 6nemli 6l¢iide daha diisiik oldugu sonucuna varilmigtir [Mindivan et
al., 2008].

Genel olarak incelendiginde aliiminyum matrisli kompozitlerde asinmanin,
ortam sicakligi, kayma mesafesi, yiik miktari, kullanilan takviyenin orani, 1s1l iglem
parametresi, farkli oranlardaki takviyenin aginma davranisi gibi bir¢ok parametrenin

asinma tizerinde etkilerini ¢calismalarla incelenerek ele alinmistir.
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2.2.2. Aliminyum Metal Matrisli Kompozitler Uygulama Alanlari

Hafif alagimli kompozit malzemeler, otomotiv miihendisliginde, motor alaninda
yiksek bir uygulama potansiyeline sahiptir (salinimli yap1 birimleri: valf
mekanizmasi, piston kolu, piston ve piston pimi; kapaklar: silindir kafasi, krank mili
ana yatagi; motor blogu: kismen gii¢lendirilmis silindir bloklar érnekleridir) 2000’
yillarda %14 ticari a¢idan havacilik sektdriinde kullanimi yer bulmustur. Havacilik
sektoriinde kullanildigr alanlar helikopter parcalari, roket, anten yapilari, jet motoru
fan bigaklari, motor parcalar1 uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

Ornegin F16 ucaklarinin arka kanalar1 SiC takviyeli metal matrisli kompozitlerin
kullanilmis ve yaygmlastirilmistir. Govde bolgesindeki kanatlarin kullanim siiresi

Alliminyum matrisli kompozitlerle 4 kat iyilestirilmistir. Sekil 2.16’da verilmistir.

Sekil 2.16: F16 govde arkasi kanatlar1 (Metal Matris Kompozit).

Kompozit malzemelerin uygulanmasinin nedeni, daha once agiklandigr gibi,
gelistirilmis yiiksek sicaklik oOzellikleridir. Potansiyel uygulamalar, alt takimlar
alaninda, 6rn. enine kontrol kollar1 ve partikiille giiclendirilmis fren diskleri gibi
uygulama alanlaridir.

Otomotiv Endiistri Uygulamalari
Alliminyum matrisli kompozitlerin asinma dayanimlarinin yiikksek olmasindan dolay1
otomobil endiistrinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde basta

Al/SiC ve Al/Al;O3 olmak tizere Al matrisli partikul takviyeli kompozit malzemeler
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basariyla iiretilmektedir. Otomotiv endustrisinde ise Sekil 2.17°de verilen 1983
Toyota’nin dizel motorlarina gegmesi ile ilk kez kullanilmaya baslanmis ve daha sonra
Honda takviye elemani olarak %12 Al,O3 seramik aginma direnci saglamak amaci ile
metal matrisli kompozitlerden silindir gomlegi yapimini hayata gecirmistir [Kalemtas,
2014].

Sekil 2.17: Metal matrisli kompozit ile Uretilen motor blogu.

Savunma Endiistrisinde balistik alaninda kullanilmaktadir. Bu alanda kullanilan
kompozitler asinma direnci, yiiksek mukavemet ve kendilerini ¢garpan mermiyi kirma
ve asindirma Ozelligi tasirlar. SiC whisker’li AMK malzemeler gelismis askeri

tanklarda ayak paleti olarak kullanilmakta ve iiretilmektedir [Kainer, 2006].
2.3. Gri Dokme Demirler ve Asinma Ozellikleri

Miihendislik uygulamalarinin gereksinimleri ve gelismeleri takip etmek i¢in
usttin ozelliklere sahip daha mukavemetli malzemelere yonelik surekli artan bir talep
vardir. Dokme demirler karbon igerigi %2,14 iizerinde olan demir alasimdir. Genel
olarak %2,14-%4 agirlik¢a karbona sahiptiler. Diisiik karbon igerigine sahip demir
alagimlan celik olarak bilinir. Aradaki fark, dokme demirlerin ikili demir-karbon
sisteminde 6tektik katilasmadan yararlanabilmesidir. Otektik terimi Yunancada "kolay
veya iyi erime" anlamina gelir ve 6tektik nokta, en diisiik erime sicakliginin elde
edildigi faz diyagramindaki bilesimi temsil eder. Demir-karbon sistemi icin 6tektik
nokta, agirlik¢a %4,26 Karbon bilesimde ve 1148°C'lik bir sicaklikta olusur. Sekil
2.18’de verilen Fe-C denge diyagraminda belirtilmistir.
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Dokme demirler, geleneksel ¢elikten daha diisiik bir erime noktasina (yaklagik
1150°C ile 1300°C arasinda) sahiptir. Erimis haldeki yiiksek akiskanligi nedeniyle s1vi
demir, kalib1 kolayca doldurur ve karmasik sekiller olusturabilir. Cogu uygulama ¢ok
az son islem gerektirir, bu nedenle dokme demirler ¢ok ¢esitli kiiciik pargalar i¢in

oldugu kadar biiyiik parcalar i¢in de kullanilir.
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Sekil 2.18: Katilagma ve grafit olusumu sicaklik ile iliskisi.

Dokme demirler 6zellikleri geregi otomotiv diger kullanim yerlerinde {istiin
ozellikler saglamaktadir. Dokme demirlerin asinma korozyon ve diisiik darbe
dayanimlarina sahiptirler.

Egzoz manifoldlari, fren diskleri, disli, krank milleri, kovan gibi karmasik
sekillere, kapsamli ek islemeye gerek kalmadan kum dokimii i¢in ideal bir
malzemedir. Ayrica, baz1 dokme demirler ¢ok kirilgandir ve dokiim en uygun imalat
teknigidir. Dokme demirler ¢ok c¢esitli uygulamalarla bir miihendislik malzemesi
haline gelmistir ve borularda, makinelerde ve silindir kafalari, silindir bloklar1 ve disli
kutusu kasalar1 gibi otomotiv endiistrisi par¢alarinda kullanilmaktadir. Oksidasyondan
kaynaklanan hasara dayaniklidir [Campbell, 2008].

Doékme demirler ergiyen sivi metalin kalip bosluguna dokiilmesi ile ve ergiyin
katilagsmasi sonucu yap1 ortaya ¢ikar ve kokil kalip, savurma yontemi ve kum kaliba
dokiim yontemleri baslica tiretim yontemleridir. D6kme demirler mikro yapida grafitin

sekli ile isimlendirilirler ve kiresel (sfero) grafitli dokme demirler, beyaz dokme
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demirler, temper dokme demirler, gri(lamel) dokme demirler, olmak tzere 4 gruba
ayrilirlar.
Kiresel (sfero) grafitli dokme demirler:

Sfero dokim demir, yiksek suneklik, iyi mekanik 0Ozellikler ve ekonomik
avantajlar nedeniyle popiler bir mihendislik malzemesidir. Sfero dokim demirde
sementitin (kirllgan faz) olusumu 6nlenir. Sementit ve grafitin olusumunu engelleyen
magnezyum ve seryum grafit asilayicilar1 karbonun grafitlesmesi yoluyla engellenir.
Sfero dokiim, gri demire gore daha giiclii ve darbelere daha dayaniklidir. Aslinda,
stinek demir, celige yaklasan mekanik Ozelliklere sahipken, eridiginde yiiksek
akigkanlign ve daha diisiik erime noktasi vardir. Iyi islenebilirligi, yorulma
mukavemeti, asinma direngleri iyidir [Yesiltepe ve Sesen, 2017].

Beyaz dokme demirler ise,

Katilagma sirasinda ¢ozeltideki karbon grafit olusturamadiginda olusur. Kirilma
yiizeyi beyaz bir goriiniime sahiptir. Beyaz dokme demirler sert ve kirilgandir; kolayca
islenemezler. Beyaz dokme demir, karbonun yalnizca karbiir olarak mevcut oldugu
dokme demir ailesinin tek liyesi olmasi bakimindan benzersizdir. Beyaz dokme demir,
yiikksek basing dayanimina sahiptir ve daha yiiksek bir sicaklikta iyi sertligi ve
mukavemeti korur. Bazen "sogutulmus dokiim" olarak adlandirilan bu tip dokiim, daha
sert bir dis yilizeye ve daha sert bir i¢ ¢ekirdege sahiptir [Chen and Zhang, 2011].
Temper Dokme Demirler,

Temper dokme demir, tavlanmis beyaz dokme demirdir. Tavlama 1s1l islemiyle,
kirtlgan yapi ilk dokiim olarak temper forma doniistiiriiliir. Déviilebilir demir, sfero
dokiimde oldugu gibi gercekten kiiresel olmayan grafit kiireler icerir, ¢linkii bunlar
eriyikten sogutma sirasinda olusmaktan ¢ok 1sil islemin bir sonucu olarak olusur.
Temper demir, beyaz bir demir dokiim olarak baslar ve daha sonra yaklasik 950°C'de
bir veya iki giin boyunca 1s1l isleme tabi tutulur ve ardindan bir veya iki giinde
sogutulur. Sonug olarak, demir karbiirdeki karbon, soguma hizina bagli olarak bir ferrit
veya perlit matrisiyle ¢evrili kiirelere doniisiir. Sfero dokiim gibi doviilebilir demir,
kiiresel grafit ve diisiik karbonlu metalik matris kombinasyonu nedeniyle 6nemli
oOl¢iide stineklik ve tokluga sahiptir. Sfero dokim gibi dovilebilir demir de korozyona
kars1 yiiksek direng ve mitkemmel islene bilirlik sergiler.

Gri Dokme Demir,
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Diger dokme demir tiirlerine gore istiin islenebilirlige sahip endistriyel
bilesenlerin iiretiminde en yaygin olarak kullanilan bir diger dokme demir tiirli olan
gri dokme demirdir. Gri dokme demirdeki grafit, bu metalin yuksek islenebilirligini
saglamaktadir. Pul benzeri grafit yapiya sahip olan gri dokme demirler, grafit yapisi
metal matriste siireksizliklere ve ardindan azaltilmis kesme kuvvetlerine neden olur.
Gri dokme demirler, esasen grafit pullarinin neredeyse siirekli yapist (hiicre
sinirlarinda ve Onceki ostenit dendritlerinde kirilmalar) nedeniyle diisiik c¢ekme
dayanimlarina ve neredeyse var olmayan siinekliklere (ve darbe dayanimlarina)
sahiptir [Saglam D. , 2009].

Dokme demirlerin asinma oOzellikleri iizerine ¢alismalar yapilmigtir. Dokme
demirlerde alasimlama, 1s1l islem etkisi ile asinma 6zellikleri iyilestirilmistir.

Kiiresel dokme demirler, takim tezgdhi yataklari, kamlar, pistonlar, silindirler
vb. igin yaygim olarak kullanilirlar. Nodiil sayisi ve biiyiikliikleri asinma davranisi
tizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Ancak asinma direncini artirmak igin 1s1l igslem ve
Ostemperleme kullanilan yontemlerden biridir. Nikel, molibden, bakir alagimli sfero
dokme demirin Ostemperleme sicakligi (871-982°C) yapi tamamen Ostenitiktir.
Ostenitlemeden sonra, alagim dstemperlenir, yani 260 ile 400°C arasindaki bir sicaklik
araligina hizli bir tuz banyosuna atilir. Yap1 artik dstemperlenmis bir sfero dokme
demirdir. Calismada pin on disk yontemiyle sfero dskme demir’in ve 6stemperlenmis
dokme demirin asinma davraniglar incelenmistir. Sfero dokiimiin asinma direnci,
ostemperleme islemi ile de iyilestirilmis ve bununla birlikte, 6stemperleme 4-7 kat
daha iyi asmmma direnci saglarken, kuru kayma altinda daha yiiksek siirtiinme
saglamistir [Podgornik et al., 2012].

Saglam’in [Saglam C. , 2009] yaptig1 ¢alismada, yiiksek kromlu beyaz dokme
demirin asinma davraniglar1 incelenmistir. Krom igerigi yiiksek olan beyaz dokme
demirler icerisinde bulunan M7Csz 6tektik karbiir i¢eriginden dolayi krom ve karbiir
faz1 birleserek sertlik, asinma direnci artmistir. Calisma da 5 farkli dokme demir
alagimi sarj edilerek hazirlanmistir. Asinmalar 5N yiikte aliimina top kullanilmistir.
Bor ilavesiz ve %0,1, %0.27, %0.38 ve %0.56 Bor ilavesiyle yapilmistir. En iyi asinma
direncini B02 dokiim kodlu %0,10 orani ile Bor ile saglanmigtir.

Gri dokme demirde yapilan calismada ise, agirlikca %0, %3,15 bakir alagimlama
gri dokme demire yapilmis ve pin on disk ile aginma hizinin, dénme hizinin, yiikiin

etkisi degerlendirilmistir. Asinma siiresi deneyleri, tiimii oda kosullarinda 5 ila 20
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dakika, doniis hizi 90 ila 1400 dev/dak ve uygulanan basing 2.0 ila 8.0 MPa
arasindadir. Gri dokme demire bakirin eklenmesi ile perlitik matris artmis ve sertlik,
mekanik ozellikler ve asinma direncini artirmistir. Asinma zamanindaki, dénme
hizindaki ve uygulanan basingtaki artisla asmmma kayiplar1i artmasina ragmen,
uygulanan basing, indiiklenmis yiizey sertlestirme etkisini indiikleyerek ters bir etkiye
sahip ve bu da asinma direncini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varilmigtir [Abdou

etal., 2018].
2.3.1. Ikincil Faz Takviyesinin Ozellikleri

Literatiirde dokme demir talag ilavesiyle yapilmis ¢alismalar bulunmamaktadir.
Ancak Coskun ve arkadaslar1 [Coskun et al., 2003] termik santrallerde kullanilan atik
malzemelerde maliyeti diistirmek amac¢lanmis ve Etial 141 aliiminyum alasima farkl
agirlik oranlarinda ugucu kil %2,5, %5, %7,5 ve %10 ilavesi vorteks yontemi ile
iiretim gerceklestirilmistir. Asinma davranis1 incelenmistir. Uretilen numunelerde
uygulanan asinma testlerinde ugucu kiil agirlik oranlar1 arttik¢a asinma dayanimi da
artis gostermistir. Asinma tipleri adhesiv ve abrasiv olarak tespit edilmistir.

Calismada Talag gibi yiiksek spesifik modiile sahip hammaddelerdeki ergitme
kayiplar1 %70-75 mertebesindedir. Bu sebeple bu ¢aligmadaki dokme demir talaginin
geri donistiiriillmesinde yeniden ergitmeye alternatif olarak kompozit sanayisinin
kullanilabilecegi amaglanmistir. Bundan dolay1 GGG30 kalite olan dokme demir talasi

ikincil faz takviyesi olarak secilmistir.
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3. METAL MATRISLI KOMPOZITLERIN
URETIM YONTEMLERI

Cesitli Uretim yontemlerine sahip olan metal matrisli kompozitlerde kullanilan
yontemler: Kat1 hal, yari-kati1 hal, sivi hal yontemleri olmak iizere 3 tiptir. Kullanilan
prosese bagli olarak takviye cinsi, takviye orani ve ara ylizey baglantilar1 degisim

gostermektedir.
3.1. Sivi Faz Uretim Yontemleri

Matris fazinin s1vi halde birlestirilerek iiretilen yonteme sivi faz iiretim yontemi
olarak adlandirilir. Bilesenlerden en az birinin s1vi olmasindan dolayi ara ylizey kolay
olusmaktadir [Clyne and Withers, 1995]. Yontem Sekil 3.1°de [Rohatgi et al., 1998]
yontem verilmistir.

S1vi Metal Infiltrasyon Y dntemi:
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Sekil 3.1: Infiltrasyon iglemi.

Bu metotta once istenilen sekilde uygun baglayici kullanilarak mastar hazirlanir.
Kompozitte tasarlanan elyafin hacim igerigi ve dogrultular1 bu asamada yapilir.
Hazirlanan bu model kalip igerisine yerlestirilir ve ergimis metal enjekte edilerek bu
mastarin 1slanmasi saglanir. Bu sirada organik baglar yanar ve katilagmaya birakilir.

Emdirme islemi basingla da gercgeklestirilebilir. Bu islemde degiskenler: inflatrasyon
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sicakligl, partikiil boyutu, dagilimi, islem siiresi, malzeme tiirii ve alasim bilesenleridir
[Rohatgi et al., 1998].

Plazma PUskurtme Yontemi:

Partikil takviyeli metal matrisli Kompozit malzemelerinin tiretiminde kullanilan
yontemlerden biri olup Sekil 3.2’de gosterilmistir. Atomize edilmis ergimis metal
parcaciklarinin takviye elemanlar1 {izerine istenilen kalinlikta piskiirtiilmesidir

[Rohatgi, 1993].

Seraek enjekstyon

—_— 1 o
Toplapc altkatman /™

Sekil 3.2: Plazma puskirtme yontemi.

Karigtirmali Dékiim;

Pota icinde karistirilan ergiyigin igine bir vorteks olusturulan bir yontemdir.
Yontemin sematik gosterimi Sekil 3.3°de verilmistir Partikiillerin bu ergiyige
eklenmesi ile yonteme devam edilir. Basit, esnek ve yuksek miktarda tretime olanak
saglamasi baslica tstiinliikleridir. Genellikle partikil takviyeli MMK’larin iiretiminde
kullanilirlar. Uretilen kompozit malzemenin ideal 6zellikleri kazanmast igin; takviye
elemaninin matris alasimi igerisinde homojen dagilmasi ve aralarindaki 1slatila

bilirligin optimize edilmesi gereklidir [Abdel-Azim et al., 1995].
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Sekil 3.3: Karigtirma dokiim yontemi.

3.1.1. Sikistirmah Dokiim Yontemi

Sikistirmali dokiim yontemi kapali kalipta dovme ve dokiim ydntemi bir
bilesimidir. Ergiyen sivi metalin bir kaliba doldurulmasi ve dévme yonteminde dikey
olarak uygulanan pres ile bir araya getirilen yontemdir [Ghomashchi and Vikhrov,
2000].

Yiksek hidrostatik basing altinda (70-150 MPa) kapali kalipta sivi metalin hizla
katilagtirllmasidir. Metal matrisli kompozitlerde iiretmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem fiber ve partikiil takviyeli kompozitler i¢in kullanilabilir.
Dovme ile karsilastirildiginda, karmasik sekilli pargalar, sikistirarak dokiim ile tek bir
adimda iiretilebilir, is¢ilik ve malzeme maliyetlerini azaltir ve geri cekilebilir metal
macalar kullanarak alt kesimler ve delikler Gretme imkani saglar. Ergiyik ¢ok yuksek
basingta katilagtigi i¢in sikistirma dokiim ile Uretilen kompozitler gozenek ve bosluk
gibi yaygin dokiim hatalarina rastlanmaz. Dokiim ile kalip arasindaki temas, ince taneli
yapilarin temelini olusturan basin¢landirma ile iyilestirildiginden, dokiimiin sogutma
hizi, katilagtirma sirasinda yiiksek basing uygulanarak arttirilabilir. Neredeyse
kesintisiz sekil isleme yoluyla malzeme tiiketimini azaltmaya yénelik mevcut vurgu
ve agirlik tasarrufu i¢in daha yliksek mukavemetli pargalara olan taleple birlikte, bir
liretim siireci olarak sikistirmali dokiimiin ortaya ¢ikisi, malzeme ve proses
muhendislerine geleneksel dokim ve dovme yaklasimlarina yeni bir alternatif
saglamistir. Sikistirmali dokiim basit ve ekonomiktir, hammadde kullaniminda
etkilidir ve yiiksek iiretim oranlarinda otomatik operasyon i¢in miikemmel bir

potansiyele sahiptir. Islem, bir dokiim iiriinde elde edilebilecek en yiiksek mekanik
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Ozellikleri saglar. Sikistirmali dokiim {riinlerinin mikroyapisal iyilestirilmesi ve
biitiinliigi, birgok kritik uygulama i¢in talep edilir. Uygulanan yiiksek basingla birlikte
sivi metal takviye elemanini 1slatmasini saglamaktadir. Dolayli ve direk sikistirmali
dokim iki farkli yontemlerinden biridir. Sikistirmali dokiimde, dokiilen metal, metal
kaliplar arasinda basing altinda katilasir. 'Dogrudan' sikistirmali dokiimde, 6l¢iilii bir
miktarda erimis metal (temiz, gazdan arindirilmis ve tercihen filtrelenmis olmalidir)
disi kalip dokiimiine veya kaliba dokiiliir ve erkek kalip, metale kontrollii bir hizda
stiriiliir, boylece tiirbiilanssiz bir sekilde istenen sekli olusturur. Metal katilagirken 50
ile 150 MPa arasindaki basinglar korunur. Kaliplar bir grafit kaplama ile kaplanir ve

sitilir. Sekil 3.4°de gosterilmistir.

i 7
4?&'

Sekil 3.4: Direk sikistirmali dokiim yontemi.

Direk Sikigtirmalt Dokiimiin avantajlart:

e Elde edilen Urlinde gaz, cekinti gozeneklik gibi dokiim hatalarina rastlanmaz.

e Uygulanan basincin ¢ok yiiksek sogutma hizi, kalip ve sivi metalin sicaklik
kontrolii araciligryla mikro yapimin kontroliine yardimci olur. Cok ince taneli
yapilar, tane inceltici eklemeler kullanilmadan iiretilebilir.

e Besleyici veya sogutucuya ihtiyag yoktur.

Sekil 3.5°de verilen dolayli sikistirmali dokiim isleminde, metal (basingli
dokiimde oldugu gibi) kiiclik capli bir piston tarafindan kalip bosluguna enjekte edilir.

Basinghi dokiimden farkli olarak, basing, dokiimiin zzimbadan uzaktaki kismindan
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asamali olarak gerceklesen katilagma boyunca devam eder. Dolayli Sikistirmali
Dokim ayni zamanda 6n kaliplara sizma ve kompozitler liretme imkani sunar.
Malzeme verimi, dogrudan Sikistirmali Dokiim durumundakinden daha diisiiktiir
(yaklasik %50), ardindan hurda ayirma ve geri doniistim maliyetleri vardir, ancak
dogrudan Sikistirmali Dokiim ile karsilastirildiginda, olduk¢a hassas bir Slgiim

sisteminin kullanilmasi gerekli degildir.

Sekil 3.5: Dolayli sikistirmali dokiim yontemi (a) Aluminyumun ergitilmesi, (b)
Enjeksyon silindiri dikey olarak doner, (c) Kovan tutucu, Kilifla birlikte ytkselir ve
alt kalipta oturur. (d) Piston ucu yukselir ve enjekte edilir.

Sikistirmali dokiimiin hem dogrudan hem de dolayli versiyonlarinda, NDT
gerektiren dahili veya harici kusurlar yoktur. Mekanik 6zellikler dévme malzemeler
kadar iyidir (veya bazen daha iyidir). Sikistirmali dokiimler i¢in iiretim dongiisii
siireleri, yiiksek 1s1 transfer katsayilart nedeniyle karsilastirilabilir kalip

doktumlerinkinden %66 daha azdir [Powell et al., 2012].

Dokim parametreleri ise;
Dokiim sicakliklar1 alasima ve parca geometrisine baglhidir. Baglangi¢ noktasi

normalde sivilasma sicakligimin 6 ila 55°C Uzerindedir. Normalde 190 ila 315°C
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arasinda degisen takimlama sicakliklart kullanilir. Normalde 50 ila 140 MPa basing
seviyeleri kullanilir. 30 ila 120 saniye arasinda degisen basing siiresinin 9 kg
agirh@indaki dokiimler igin tatmin edici oldugu bulunmustur [Dhanashekar and
Kumar , 2014].

Sikistirmali dokiimiin avantajlart ise;

o Sikistirilmig dokiim parcalar, uygulanan basing ve yavas doldurmanin bir sonucu
olarak gekinti ve gaz gbzenekliligi gibi kusurlardan nispeten arindirilmistir. Bu,
termal islemlerin ve kaynak isleminin sikistirmali dOkim bilesenlerinde
yapilmasina izin verir. Gelistirilmis kalite ayni zamanda dokiimlerin basing
sizdirmazligini da arttirir. Dokiim hizi ¢ok diisiik oldugu i¢in nihai pargalarda fin
cizgileri bulunmamaktadir.

e Doldurma ve katilagtirma sirasinda tutulan basingtan kaynaklanan diger
avantajlar, yine yiiksek yiizey kalitesi ile karakterize olan karmagsik geometrilerde
bile elde edilen net sekle yakin dokiimlerdir. ince kesitler kolaylikla iiretilebilir (3
mm) ve demir dis1 alasimlar igin &+ 0,05 mm toleranslar yaygindir.

e Katilasma sirasinda yiiksek basing uygulamasinin artan metalden kaliba 1s1
transferi nedeniyle tane / hiicre boyutunu ve dendrit kolu araligini azalttigi
gosterilmistir; boylece, akma ve nihai gerilme mukavemeti, siineklik ve yorulma
omrii iyilestirilir.

e Sikistirmali DOkim, hem dokiim hem de dovme bilesimlerde demir igeren ve
icermeyen alasimlara basarili bir sekilde uygulanabilir. Ayrica agirlik aralig
genistir, genellikle 10 g ile 5 kg arasinda degisir; daha agir dokiimler de kolaylikla
elde edilebilir.

o Sikistirmali dokiim ayrica otomatik operasyonlar i¢cin mitkemmel bir potansiyele
sahiptir ve bu da {retim oranimmi daha da artirir. Hurdalar kolayca geri
dontistiirtilebilir.

e Son olarak, Sikistirmali Dokiimiin bilyiik bir avantaji, metal matris kompozitler
(MMK'lar) tretme kapasitesidir; Hacimce %45'e kadar SiC iceren hem surekli hem
de siireksiz takviyeler tiretilmistir.

e Sikistirmali Dokiimiin bazi dezavantajlar1 da vardir, 6rnegin, alagimin kalip
yiizeyine kars1 basinglandirilmasiyla ¢ok ytiksek sicaklik gradyanlar iiretildiginde

makrosgregasyon olusumu, bu da homojen olmayan mikro yapilar ve mekanik

37



ozelliklerin elde edilmesiyle sonuglanir. Esas olarak, giiclii bir sekilde ayrilan
elemanlar mevcut oldugunda (Al alagimlarinda Cu gibi), dokiim yiizeyine sizarak
kusurlar yaratabilir.

e Proses parametreleri (basing, yaglama, sicakliklar, alasim temizligi) diizgiin bir
sekilde kontrol edilmezse, metalizasyon, gozeneklilik, oksitler, vb. Gibi yaygin

dokiimhane kusurlart mevcut olabilir [Battaglia et al., 2018].

3.2. Kat1 Faz Uretim Yontemleri

Toz Metallrjisi:

Geleneksel iiretim yontemleri ve toz metaliirjisi kiyaslandiginda karmagik
sekillerin kolay iiretimi, yogunlugun kontrolii bu yontemle saglanmaktadir sematik
gosterimi 3.6’da verilmistir [Arslan vd., 2015].

Yontemde matris tozlar1 ve takviye elemanlarinin yliksek sicakliklarda veya oda
sicakligin da tiretilmesi istenen kaliba preslenerek ya da plastik sekil verilerek olusan
tiretim yontemdir. Preslemeyi takiben sinterleme islemi gerceklestirilir. Genellikle son

asama ekstriizyon, haddeleme, dovme islemleri uygulanir.

Kanstirma
Eseksenel
Preil:me Soguk izostatik Sicak izostatik
Presleme
Presleme
T X3
: Lo * O
H
. €| |O
I—lw : =
L SINTERLEME 0
e o @ 0 0 ©

Sekil 3.6: Toz metalurjisi sematik gosterimi.

Aliiminyum matrisli kompozitlerde maliyetinden dolay1 en yaygin kullanilan

yontemlerden biridir [Torralba et al., 2003].
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Difiizyon Baglama Yo6ntemi:

Sekil 3.7°de verilen farkli ya da ayni metallerin birlestirilmesi i¢in basing ve
yiiksek sicaklik kullanilir. Karmasik parga tiretimi zordur. Bu yontemde metal ve
alasim folyolar1 arasinda Takviye tekli fleamanlar veya bloklar kullanilarak

gerceklesir [GUl, 1999].

Basing

Sekil 3.7: Difilizyonla baglama yontemi

3.3. Yar1 Kat1 Karistirma Yontemi

Rheocasting Yontemi:

Sekil 3.8’de (Flemings, Riek, & Young, 1976) verilen yontemde ince seramik
partikiller metal matris ise, metal matrisin hem s1vi hem de kati faz i¢erdigi sicaklikta
eklenir. Seramik partikiillerin eklenmesini takiben kompozit karisimi mekanik olarak

karistirtlir. Hafif metallerin dokiimiinde 6énemli bir rol oynamaktadir [Simsek vd.,

2020].

Recycle Scrap

Schematic drawing of the rheocasting process

Sekil 3.8: Rheocasting sematik gosterimi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan ¢alismada matris olarak A356 alasimi, takviye boyutlar1 560 4 -1mm ve
210 p altinda olmak iizere tane boyutu biiyiik ve kiiciik olacak sekilde %2.5, %5, %10
hacim orani ile ikincil faz takviyesi olarak; dokme demir talasi secilmis ve takviye
olarak kullanilabilir oldugu karsilastirilabilmesi ig¢in ~ aliminyum  matrisli
kompozitlerde yaygin olarak kullanilan takviye malzemesi olan SiC takviye boyutu
63-106 mikron ve 8- 32 mikron tane boyutu biiyiik ve kii¢iik olacak sekilde %2.5, %5,
%10 hacim oranininda sikistirmali dokiim yontemi kullanilarak aliiminyum matrisli
kompozitlerin iiretimi gergeklestirilmistir. Referans numune katkisiz olarak tiretilerek
katki yapilan numuneler ile karsilastirilmistir. Uretilen numunelerde takviyeler
matrisin Gzerine 1 mm ile 2 mm araliginda olmak iizere katman olusturulmustur. Tane
boyutu kiiciik dokme demir talasi ile takviye edilen numunelerde %10 takviye edilen
numune Uretilemezken SiC ile takviye edilenlerde hem tane boyutu blyik hem tane
boyutu kiiciik olan %10 takviye edilen SiC numuneleri iiretilememistir. Uretilen
kompozit malzemelere 2N ve 5N olmak iizere pinondisk cihazi kullanilarak asinma
testi uygulanmis ve SEM yardimi ile asinma mekanizmalar1 incelenmistir. Referans
numuneye ise sadece 2N yiik uygulanabilmistir. Sertlik, cekme, XRD, SEM, yizey
piirtizlilligi, optik mikroskop, image analayzer programu ile yiizeydeki takviye edilen
talaslarin veya SiC’lerin orani, numunelerin mekanik ve mikroyap1 analizleri

incelenmistir.

4.1. Deneysel Cailsmada Kullanilan Malzemeler

Kompozit malzemede kullanilan Ferro Dokim bunyesindeki matris A356
alagim1 olup, spektrometre cihazinda yapilan elementel analiz sonucunda elde edilen

kimyasal kompozisyonu Tablo 4.1” de verilmistir.

Tablo 4.1: A356 Aliiminyum alagiminin kimyasal bilesim.

Element | Si Mg Ti Fe Mn Cu Pb Al
% Oran1 | 6,6 0,4 0,2 0,15 0,02 0,028 0,03 Kalan
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Ferro DOkim binyesinde bulunan dokme demir talasi elekten gegirilerek tane
boyutlar1 560 mikron -1 mm ve 210 mikron alti boyutlu dokme demir talas1 elde
edilmistir. Spektrometre cihazinda yapilan elementel analiz sonucunda elde edilen

kimyasal bilesimi Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Dokme demir talaginin kKimyasal kompozisyonu.

C Si Mn S p Cu Cr
3,30 1,75 0,8 0,016 0,05 0,2 0,15
3,40 1,85 0,9 0,12 Max 0,3 Max

SiC tane boyutu Ege Nanotec firmasindan 63-106 mikron ve 8- 32 mikron olarak

tedarik edilmistir.
Tablo 4.3 SiC toz Ozelligi.
Yogunluk (g/cm?) (20°C) 3,16
Isil Tletkenlik (W/mK) 126
Silisyum Karbiir I¢erigi (%) 97,8
Sertlik (HV) 3100

4.2. Deney Numunelerinin Uretimi

A356 alagimi Laboratuvar olgekli Sekil 4.1’de gosterilen firinda 750°C’de

ergitilmistir.
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Sekil 4.2: Sikistirmali pres.

Takviyelerin (dokme demir talasit ve SiC) nemini atmasi i¢in 300°C’de
kurutulmug ve metal kalip 200°C’de 6n 1sitma yapilmistir. Sekil 4.3’de gosterilen
anahtar kaliba belirlenen hacim oranlarinda (dokme demir talasi i¢in:2,30g, 4,60q,
9,36g, SiC takviyesi icin: 1,20g, 2,209, 4,529) alt kaliba homojen olarak takviyeler
(dokme demir talas1 ve SiC) eklenmis ve Sekil 4.1°de ergitilen A356 alasiminin
dokiimii gergeklestirilmistir. Metal heniiz sivi iken Sekil 4.2°de gosterilen hidrolik
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preste sikistirma islemi igin 200-220 bar 1 dakika pres uygulanmistir. Aluminyum ve
takviyelerin katilagmasi1 bittikten sonra basing kaldirilmistir ve kaliplar oda
sicakliginda sogutulmustur. Soguduktan sonra capaklari temizlenmis numuneler
iiretilmis ve kompozit malzemenin iiretim gergeklestirilmistir. Sekil 4.3’de islem

basamaklar sirasi ile verilmistir.

Sekil 4.3: Kompozit tretiminin islem basamaklari.

Anahtar kalibin kullanilmayan kismi kesilerek temizlendikten sonra Sekil 4.4°de
gosterilen asinma numuneleri, asinma numunelerinden incelenen SEM ve optik
mikroskop numuneleri, ¢ekme ve sertlik numuneleri olarak talagh imalat ile uygun

boyutlara getirilmis ve sonuglar incelenmistir.
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Tane boyutu kiiciik olan dokme demir talasi ile iiretilen kompozitlerde hacimce
%10 olan numuneler iiretilememistir. Ayn1 yontem ve ayni hacim oranlar ile SiC
takviyesi ile tane boyutu biiylik ve tane boyutu kiiciik olan SiC tozlarinda hacimce

%10 olan numuneler tliretilememistir.

Sekil 4.4: 2 mm katlandirilarak dokme demir talasi takviyesi Uretilen kompozit
malzemeden incelenen asinma, SEM, optik mikroskop numuneleri.

4.3. Uygulanan Testler

Uretilen numunelere mekanik ve mikroyap: 6zelliklerin belirlenmesi i¢in ¢esitli
yontemler kullanilmustir. Uretilen numuneler mikroyap: incelemesi Nixon Eclipse
Ma200 optik mikroskop cihazinda makro dlizeyde, taramali elektron mikroskobunda
(Sem Philips XL 30 SFEG marka) mikroskobunda mikro diizeyde incelenmistir.
Cihazlar Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilmistir. Araylzey, matris ve takviyede olusan
fazlarin incelemeleri icin EDS ve X-isinlari analizi Bruker® D8 Advance XRD
cihazinda analizleri incelenerek desteklenmistir. SEM analizinden ¢ikan numunelerin
SE mod 125X gorintlleri image analyzer programi kullanilarak taranan yiizeydeki

takviye miktarlari analiz edilmistir.
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Sekil 4.6: XRD analiz cihazi. Sekil 4.7: Optik mikroskop cihazi.

Kompozit malzemenin asinma davraniglar1 Sekil 4.8’de gosterilen CSM
Tribometre pin-on-disk asinma test cihazinda dokme demir takviyeli, SiC takviyeli ve
takviyesiz olarak iiretilen referans numuneye 2N ve 5N yiik, 0,1 m/s hizda 250 metre
test uygulanmistir. Deneyde aliimina bilya kullanilmistir. Test 6ncesi ve sonrasinda
numunelerin agirlik kayiplari hesaplanmigtir. Asinmadan ¢ikan numuneler Veeco®
Dektak pirofilometre cihazinda yiizey piirtizliiliigi hesaplanmig ve asinma hizlar

belirlenmistir. Numunelerin 3 boyut goriintiileri degerlendirilmistir.
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Sekil 4.8: Asinma test cihazi.

2N ve 5N aginma uygulanan numuneler SEM mikroskobunda mikro diizeyde

Sekil 4.9’da gosterildigi gibi asinma davraniglari incelenmis ve yorumlanmustir.

Sekil 4.9: SEM incelenen asinma numuneleri.

Takviyeli olarak 0retilen numunelerin takviyesiz olarak dretilen aliminyum
alagimina gore ¢ekme, akma, % uzama degerlerindeki farkliliklar tespit edebilmek
icin numunelere cekme testi uygulanmistir Sekil 4.10°da numuneler ve test cihazi
verilmistir. Cekme testi uygulanan numuneler kalin tane boyutu ile Uretilen SiC ve
dokme demir talashh numuneler ile takviyesiz olarak firetilen aliiminyum igin

numuneler iiretilmistir.
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Sekil 4.10: Cekme deney testi-Cekme numuneleri.

Sertlik 6lcimi Instron® marka Mikrosertlik cihazinda (Wolpert Testor 2100
model) Vickers elmas piramit u¢ kullanilarak yapilmistir 1 kg yikte 15 saniye batma

stiresinde takviye ve matrise yakin olan bolge olmak {izere sertlikleri incelenmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Dokme Demir Takviyesi ile Uretilen MMK yapilan
Cahsmalar

5.1.1. Mikroyapisal incelemeler

Dokme demir talagi ile liretilen numuneler talas boyutu 560 p -1Imm ve 210 p
altinda olmak {izere tane boyutu biiyiik ve tane boyutu kii¢lik olmak lzere %2.5, %5,
%10 hacim orani ile iiretilmistir makro ve mikro diizeyde metalografik incelenmistir.
Ancak tane boyutu kii¢iik olan dokme demir talasi takviyesinde %10 hacim oraninda
numune liretilememistir. Tane boyutu kiigiik olan dokme demir talaginda hacim orani
artttkca numune {retiminin zorlastigr goézlemlenmistir. Calismada isimlendirilen

numuneler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Dokme demir talagli numunelerin isimleri.

Tane Boyutu Hacim Orani Numune Adi
210 pn %2,5 A25
210 pu %5 A5
560p-1mm %2,5 B2.5
560p-1mm %5 B5
560p-1mm %10 B10
A356 Alasimi %0 C (Referans Numune)

A356 alagimi Aliiminyum ve silisyumdan olusan ikili faz sistemi 6tektik, a-Al yap1
igeren aliminyum alagimidir. Calismadaki matris malzemesidir. Sekil 5.1°de
gosterilen yapiya baktigimizda otektik yapisi dendrit kollar1 iken arada kalan koyu

olan kisimlar a-Al simgelemektedir.
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Otektik
, R

Sekil 5.1: A356 Alasiminin mikroyapist.

Gozenek

Dékme Demir Talasi

Matris

Sekil 5.2: A2.5 numunesinin 100x biyttmede optik mikroskop gorintusu.

Sekil 5.3: A5 numunesinin 100x buyitmede optik mikroskop gorintusdi.

49



Dokme Demir
Talast

Sekil 5.4: B2.5 numunesinin 100x biyttmede optik mikroskop gorintusu.

Sekil 5.6: B10 numunesinin 100x buyttmede optik mikroskop gorintusu.
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Sekil 5.1°de matris alagiminin mikroyapisi verilmis olup, A numunelerinin
dokme demir talas1 takviyesi tane boyutu kiiciik olarak takviye edilmisken B
numuneleri daha biiylik tane boyutu ile takviye edilmis ve verilen optik mikroskop
goriintiilerinde de anlasilmaktadir. Mikroyapilar 50x-100x-200x buyutmelerde
incelenmigtir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 %2,5 ve %5 hacim oraninda A numunelerinin
mikroyapisi, Sekil 5.4, 5.5, 5.6, incelendiginde %2,5, %5, %10 hacim oraninda B
numunelerinin mikroyapisi verilmistir. Dokme demir talasinin degisik sekillerde
matrise battigi gozlemlenmistir. Dokme demir talagi ve matris bolgeleri oklarla
belirtildigi gibi gosterilmistir.

Pargalarin makro diizeyde yiizeye 1-3mm olarak {iretildigi gozlenmistir. Sekil

5.7’ de verilmistir.

il

l||1m_|hru

Sekil 5.7: Makro duzeyde incelenen dokme demir talasi takviye edilen numuneler.

Mikroyap1 gorintiileri incelendiginde matris i¢inde homojen dagilim
goziilkmektedir. Artan tane boyutu ve artan hacim oraninda dokme demir talaginin

matriste homojen bir sekilde dagildig1 goriilmiistiir.
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Hacimce %2,5 ve %5 dokme demir talasi ile takviye edilen elan tane boyutu
kiglk olan A numunelerinde Sekil 5.2 ve 5.3’de gosterildigi gibi gozeneklik
belirlenmistir. Bu sistemde tane boyutu artik¢a gdzeneklik probleminin daha az oldugu
ancak artan hacim oraninda da g6zenek probleminin oldugu belirlenmistir. B2.5, B5,
B10 numunelerinin mikroyap1 analizleri incelendiginde dokme demir talasi ve matris
bélgesinde inkliizyon olusmadigi Sekil 5.4, 5.5, 5.6’da gosterilmistir. Uretim yontemi

tyilestirilerek ¢calismalara devam edilebilir.

5.1.2. SEM mikroyapi analizi ve EDS Yontemi ile Elementel Analiz

Yapilan c¢aligmalarda taramali elektron mikroskobu ile (SEM) kullanilarak
mikro diizeyde metalografi olarak incelenmistir. Yapilan incelemede matris/takviye
uyumu dokme demir talasiin oldugu bolgelerden alinarak yapilmis ve 125x-500x
olarak dokme demir talaginin tespiti amaciyla incelemeler yapilmistir. EDS analizi ile
elementel analiz yapilarak A356 da Al, Si, Mg oran1 ve dokme demir talaginda Fe

orani belirlenerek analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 5.8: A2.5 takviye matris araylzeyinin SE modlarindaki SEM goruntusa.

SEM goriintiileri incelenmis ve belirlenen bolgelerden EDS analizleri alinmas.
Sekil 5.8 incelendiginde dokme demir talasi isaretlenmis geriye kalan kisim matris
oldugu kolayca anlagilmaktadir. Takviye boyutunun kii¢iik olmasindan dolay1 Sekil
5.8’de belirtilen 125x biiyiitmede anlasilacagi gibi takviyeler kiiciikk ve sik oranda
matrise dagilmstir.

EDS analizlerinde Al, Fe, Si beklenen sekilde analizlerde bulunmaktadir. Ancak

baz1 bolgelerde oksit olusumu gozlemlenmistir. Belirlenen bolgelerde A356
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alagiminda bulunan elementler ve dokme demir igeriginin Fe olarak zengin olmasi ile
alagim elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. A2.5’den alinan EDS goriintiileri Sekil

5.9’da verilmistir.

Sekil 5.9: A2.5 numunesinin aliman EDS bdlgeleri.

Tablo 5.2: A2.5 numunesinin EDS bolgeleri ve % agirlikga element oranlari.

EDS ,
) - %Si %Al %0, %Fe
BOLGELERI
1 39,58 0,9 59,51 -
2 10,56 84,08 5,36 -
3 1,74 - 3,56 947
4 43,83 1 55,18 -

SEM, EDS, optik mikroskop goriintleriyle beraber Sekil 5.9’daki bélgeler incelenmis
matris, takviye ve arayiizeyden alinan bolgelerden alinan sonuglar ve Tablo 5.2°de
paylasilmistir. Incelendiginde ise matris bolgesi aliiminyum alasimindan olustugu igin
%Al olarak zengin, takviye bolgesinde dokme demir talasinda fazla miktarda bulunan
Fe elementinin orann yiiksek oldugu gozlenmistir. Si miktar1 A356 alagimindan
kaynakl1 Al-Si alasimi oldugu i¢in matris bolgesinin oldugu yerde ¢ikmasi normaldir
ancak numunenin Ozellikle 1. Bolgesinde yliksek oranda oksijen varligr s6z
konusudur. Yiizeyde olusan oksit kaynaginin bir gostergesidir.
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Sekil 5.10: A5 takviye matris arayizeyinin SE modlarindaki SEM goruntusu.

Sekil 5.10’da %5 hacim oraninda dokme demir talasi takviye edilerek tiretilen
numunelerin SEM analizinde A2.5 numunesiyle benzer goriintiiler elde edilmis ve
dokme demir talasi okla gosterilmistir. A2.5 numunesine gore talas oranin fazla olmasi
ciplak gozle goriiliir sekilde de fark edilmektedir.

SEM goriintiileri incelenmis ve EDS i¢in 3 farkli bolge taranmistir. Taranan
goruntdler Sekil 5.11°de verilmistir.

Sekil 5.11: A5 Numunesinden alinan EDS bélgeleri.
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Tablo 5.3: A5 numunesinin EDS bolgeleri ve % agirlik¢a element oranlari.

EDS _
) ' %Si %Al %0, %Fe
BOLGELERI
1 40,5 1,48 58,1 -
2 1,86 0,78 3,89 93,47
3 13,25 76,99 9,76 -

A5 numunesi icin Tablo 5.3’de EDS bolgelerinden alinan goriintiilere gore
elementlerin oranlar1 verilmistir. A2.5 numunesinde oldugu gibi matris ve dokme
demir talasinin ara yiizey kisminda 1. Bolgede goriildiigii iizere oksijen miktari
fazladir. Matris bolgesinde Al ve Si oran olarak daha fazlayken takviyenin oldugu
bolgede yiiksek oranlarda demir oranin1 oldugu gézlenmistir.

B numuneleri tane boyutu biiyiik olan dokme demir talasi ile iiretilmis olan
numunelerdir ancak A numunelerinde hacimce %10 takviye edilmis dokme demir
talas1 ile iiretilememistir. Tane boyutu biiyiidiikce hacimce %10 olan dokme demir
talasi ile takviye edilmis numuneler iiretilebilmistir.

B numunelerinin farkli biiyiikliiklerde SEM goriintiileri incelenmis ve optik

mikroskop ile incelenen goriintiileri desteklemistir ve EDS analizleri yapilmistir.
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Sekil 5.12: a) B2.5 b) B5 c) B10 takviye matris araytizeyinin SE modlarindaki SEM
goruntaleri.

Sekil 5.12’de sirasiyla B numunelerinin SE modunda goriintiileri verilmistir.

B2.5 hacimce %2,5 dokme demir takviyesi ile BS hacimce %5 dokme demir talasi
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takviyesi, B10 hacimce %10 takviye edilmis numuneler sirasiyla verilmistir ve dokme
demir talas takviyesi oklar ile gosterilmistir. Takviye boyutu A numunelerine gore
bliyiik oldugu optik mikroskop ve SEM goriintiilerinden de anlagilmaktadir. Matris
homojen olarak battigin1 goézlenmistir. SEM goriintiileri incelendikten sonra EDS

analizleri sirastyla yapilmigtir.

Sekil 5.13: B2.5 numunesinden alinan EDS bélgeleri.

Tablo 5.4: B2.5 numunesinin EDS bdlgeleri ve % agirlikga element oranlart.

EDS
. . %Si %Al %0; %Fe %Cl
BOLGELERI

1 7,12 86 6,88 - -
2 - 34,93 57,73 - 7,54
3 1,8 39,62 52,7 5,88
4 1,48 - 2,37 96,14 -
5 1,19 0,64 22,57 74,63 0,98

B2.5 numunesinde EDS analizi yapilmis ve alinan bdlgeler Sekil 5.13’de
verilmistir. Tablo 5.4’de B2.5 numunesinden alinan EDS bdlgelerinden elementlerin
varlig1 incelenmis ve A numunesinde oldugu gibi matris yiizeyinde aliiminyum
olmasindan kaynakl1 oksit olusumunu hizli oldugu ve A356 alasiminda Al-Si alagimi

oldugu icin Al ve Si varliklar1 gézlenmis dokme demir talasinda Fe elementinin
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beklenildigi gibi pik gdstermistir. A numunelerinden farkli olarak CI elementinin
numuneler hazirlanirken iyi derece kurutulmayisindan kaynakli suya bagli olarak CI

elementine rastlanmistir.

Sekil 5.14: B5 numunesinden alinan EDS bdélgeleri.

Sekil 5.14’de B5den numunesinden alinan EDS bolgeleri diger numunelerde

oldugu gibi araylzey, takviye ve matristen alinmustir.

Tablo 5.5: B5 numunesinin EDS boélgeleri ve % agirlik¢a element oranlari.

BC)LZ?E?ERi %Si %Al %02 %Fe %ClI
1 191 - 2,8 95,29 -
2 14,48 78,92 6,61 - -
3 1,82 1,92 34,93 60,18 1,16
4 1,74 1,01 14,39 82,85 -

Tablo 5.5 incelendiginden B5 numunesinden alinan EDS bdélgelerinde Si, Al, Fe
elementleri beklenilen matris ve takviye bolgelerinden mevcutken CI elementi B2.5
numunesinde oldugu gibi takviyede lizerinde olusmus ve numune hazirlama sirasinda

numune UGzerindeki kalan sudan kaynakli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.15: B10 numunesinden alinan EDS bolgeleri.

Sekil 5.15°de elementel analiz yapilan EDS bdlgeleri verilmistir. Matris,
takviye, arayiizeyde olusan yapilarin B2.5 ve BS numunelerine benzer goriintiiler elde

edilmistir.

Tablo 5.6: B10 numunesinin EDS bolgeleri ve % agirlikga element oranlari.

EDS _
) - %Si %Al %0, %Fe %Cl
BOLGELERI]

1 14,15 78,62 7,23 - -
2 1,58 5,0 29,79 62,6 0,94
3 2,18 - 2.8 95,02 -
4 2,01 0,46 15,54 81,21 078
5 10,46 81,09 8,45 - -

Tablo 5.6’da verilmis olan B10 numunesi incelendiginde B2.5 ve B5de olusan
elementlerden farkli bir element goriilmemistir. Genel olarak numunelerde oksit
olugmasi matris ylizeyinde daha fazla olusmusken; Cl elementi ise dokme demir

talaginda ylizeyinde daha fazladir.

5.1.3. XRD Sonugclari

XRD sonuglar1 SEM-EDS analizlerini desteklemek i¢in yapilmistir. Takviye

yapilmis numunelerde olusan fazlarin analizleri incelenmistir. Referans numunede Al-
59



Fe pikleri goriilmiistiir. Matriste Al-Fe pikleri beklenirken, takviyede ise Fe elementi
piki beklenmektedir Sekil 5.16°da verilmistir.

-A| .Fe

———C (Referans)
A2.5
A5
B2.5

Siddet (a.u)

BS

B10

20 30 40 50 60 70 80 90
Derece (26)

Sekil 5.16: Referans numune ve dokme demir talasi ile takviye edilmis numunelerin
XRD grafigi.

Takviye boyutu kiigik olan numuneler icin Fe elementinde ASnumunesinin piki
A2.5’dan daha gugli. Takviye boyutu buyik B numuneleri igin de takviye orani
artttkca Fe pikinin siddeti artiyor, yani hacim oraninda arttikga Fe pikinin artis

gosterdigini gérebiliyoruz.

5.1.4. Sertlik Testi Sonuclari

A356 alagiminin sertlik degerleri ile dokme demir talasi ilave edilen numuneler
karsilastirilmistir. En az 5 farkli bolgeden sertlikler degerlendirilmistir. Artan takviye
orani ile sertliklerin arttig literatiirdeki (Reihani, 2006) 6rnekleri gibi bu ¢alismada da
dokme demir talaginin ilavesi ile sertlik degerlerinde artis gézlemlenmistir. Dokme
demir talas1 ilave edilen numunelerde matris bolgesine yakin olan yerlerde sertligin
daha diisiik oldugu takviye ylizeylerine yakin ya da takviye yiizeyinde sertligin arttig
gbzlemlenmistir. Dokme demir talasi ile takviye edilmis numunelerde dogrusal bir
artis soz konusu degildir. Takviye ve matris bolgelerinde farkli sertlik degerleri

mevcuttur.
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Sekil 5.17: Farkli takviye oranlarindaki A numuneleri ile C numunesinin sertlik
sonuglari.

A numunelerin sertlik degerleri incelenmis ve Sekil 5.17’de verilmistir. C
numunesi takviyesiz referans numunedir %2,5 ve %5 tane boyutu kucik olan dokme
demir talasi takviyesi ile takviye edilmis numunelerdir. 1 kg yukte Vickers ug
kullanilarak 10s batma siiresinde ve her numuneden 10 farkli G6l¢iim ile bakilan
sertliklerde C numunesinin sertlik degerleri Al alasimi oldugu bariz bir sekilde belli
iken dokme demir talasinin takviye oranin artmasi ile sertlik degerlerinde artis
gozlenmistir. Grafikte matris bolgesine yakin noktalardan alinan degerler matris
sertlik degerine yakin iken dokme demir talasi takviyesine yakin olan bolgeden alinan
sertlik degerleri matris bolgesinden ¢ok daha yiiksektir boylece takviye miktar
arttikca takviyenin oldugu bolgede sertlik degerinin matris bolgesinden ¢ok daha
yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.18: Farkli takviye oranlarindaki B numuneleri ile C numunesinin sertlik
sonuglart.

B numunelerin sertlik degerleri incelenmis ve Sekil 5.18’de verilmistir. A
numunelerinde oldugu gibi Vickers u¢ ile 1 kg yiikk uygulanmistir. C numunesi
takviyesiz referans numunedir %2,5, %5, %10 tane boyutu buyik olan dékme demir
talas1 takviyesi ile takviye edilmis numunelerdir. Sonuclar incelendiginde takviye
oranin artmasi ile takviyesiz numuneye goOre sertlik degerlerinin arttigini
gorulmektedir. Ancak %2.5, %5, %10 takviye edilen numunelerde matris bolgesinde
cikan degerlerde birbirine yakindir. Dokme demir talagina yakin olan bolgeden sertlik
degerleri daha yiiksek iken ortalama degerlerde bu takviye oranin artmasi ile dogrusal
olarak artmamistir ancak artan tane boyutu ile artmistir.

SEM analizi yapilan numuneler image analyzer programi ile ylizeydeki dokme
demir talasi1 oran1 2’ser kez yiizey taranmis ve ortalama degerleri verilmistir. %2.5, %
5 ve %10 oranlarinda matrise dokme demir talasi katilmistir ancak yiizeydeki hacim
oranlar1 ortalama % 40 dolaylarinda oldugu Tablo 5.7’de verilmistir. Bu demek oluyor
ki katilan hacim oranlarindaki deger ile bunun ¢ok birbirine bagli olmadigim
goruyoruz. X-Ray sonuglarina gore oran arttikca % alanda da biraz artis beklenirdi. B
grubunda bunu gérmuyoruz, bunun nedeni SEM goéruntusinin dar bir alandan bilgi

vermesi olabilir.
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Tablo 5.7: Dokme demir talasi ile takviye edilen numunelerin HV sertlik degeri ve
Image analyzer programi ile 6l¢iilen dokme demir talaginin yiizey alan orani.

Numuneler Sertlik (HV) % Alan
A25 115 32
A5 109 44
B2.5 110 49
BS 151,3 42
B10 1346 40

5.1.5. Cekme Testi Sonuclari

Cekme testi numunelerinde metalografik incelemeler, asinma sonuglariin etkisi
g6z Onilinde bulundurularak kalin tane boyutuna sahip B numuneleri %2,5 ve %35
hacim oranlari ile Aliiminyum alagiminin ¢ekme ¢ubuklari iiretilmistir. %10 hacim
oranina sahip dokme demir talas1 %10 hacim oranina sahip SiC takviyeli numunelerin

iiretilememesi ve karsilagtirma yapabilmek i¢in tiretilmemistir.

B Cekme Mpa H® %Uzama
o

o™ < <
m o o~
o o

o

J N >
A356 B2.5 B5

Sekil 5.19: Cekme test sonuglari.

Sekil 4.10°da gosterilen numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Sekil 5.19°da
sonuglar verilmistir. C numunesi referans numune olup takviyesiz olarak tiretilmistir
B numuneleri %2,5, %5 olarak takviye edilerek ¢ekme testi sonuglarinda ¢ekme

degerinde az da olsa artis meydana gelirken uzama degerlerinde takviyenin artisi ile
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uzama degeri azalmistir. Takviye oraninin artmasi ile ¢gekme ve akma degerlerinde
artis gozlemlenirken daha fazla takviye iceren numunelerin uzama oraninin daha az
oldugu literatiirde de oldugu gibi (Dhanashekar & Kumar , 2014) g6zlenmemistir.
Bunun sebebi ¢ekme numunelerinde sadece belli kisimlara denk gelen takviyelerin

dogru sonu¢ vermeyecegi diisiiniilmektedir.

5.1.6. Asinma Testi Sonuclar:

Calismada asinma testleri pin on disk cihazi yardimiyla dokme demir talasi
takviyeli kompozitler ve referans numuneye sirastyla SN ve 2N yiikiin ayni numuneye
0,1 m/s hizda 250 metre {iger tekrarli olmak tizere testler gerceklestirilmistir.

Asmma testi Oncesinde numunelerin tartimlart alinmis 3 tekrarli asinma
sonucunda numunelerin agirlik kayiplari incelenmistir. Aliiminyum numunesi 2N yiik
uygulanmis ancak 5N yiik uygulanamamistir. Dokme demir talasi ile takviye edilen
numuneler tane boyutu kicik olan A numuneleri ve tane boyutu buyuk olan B

numunelerine 5N yiik uygulanabilmistir.

Agirlik Kaybi (g)

0,0012
0,001
0,0008
0,0006
0,0004

0,0002 .
0

A2,5 A5 C (referans numune)
H 5N 2N

Sekil 5.20: A numuneleri ve referans numunenin 2N, 5N yiikte agirlik kaybi.

A numunelerin aginma kayb1 saf aliiminyuma gore daha azken takviye oranin
artmasi ile SN yiikte aginma kaybinin daha fazla oldugu, 2N yiik uygulandiginda ise

takviye oraninin arttik¢a asinma kaybinin daha az oldugu verilmektedir. En az agirlik
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kaybinin 0,000266667 g hacimce %2,5 dokme demir talasi ile takviye edilmis SN yiik

uygulanmis A numunesi oldugu Sekil 5.20’de verilmistir.

Agirlik Kaybi (g)

0,0012

0,001
0,0008
0,0006

0,0004

0,0002 .
0

B2,5 B5 B10 C (referans numune)

m5N 2N

Sekil 5.21: B numuneleri ve referans numunenin 2N, 5N yukte agirlik kaybi.

Tane boyutu daha biiyiik olan dokme demir talasi takviyeli B numunelerinde
artan takviye orani ve yiik ile agirlik kaybinin azaldig: literatiirde belirtildigi gibi [Kok
ve Ozdin, 2007] gézlenmistir. Sekil 5.21°de verilmistir.

Genellikle seramik takviyeli kompozit malzemeler, takviyesiz aliminyum
alagim matrise gore artan takviye oranmna goére artan sertligin etkisiyle asinma
miktarin1 azaltmaktadir.

Sikistirmali dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin asinma hizinin takviye
oranina bagli etkisi 2N ve 5N yiikte A numuneleri, referans numune ve B numunelerini

incelenmistir.
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Asinma Hizi (mm3/N/m)

3,5E-03
3,0E-03
2,5E-03
2,0E-03
1,5E-03
1,0E-03
5,0E-04

0,0E+00
C (Referans numune) A2,5 A5

Sekil 5.22: 2N yiikte A numuneleri ve referans numunenin asinma sonuglarinin
asinma hizi-takviye oranina bagl grafigi.

Asinma Hizi (mm3/N/m)
3,5E-03
3,0E-03
2,5E-03
2,0E-03
1,5E-03
1,0E-03
5,0E-04

0,0E+00
C (Referans B2,5 B5 B10
numune)

Sekil 5.23: 2N ylkte B numuneleri ve referans numunenin asinma sonuglarinin
asinma hizi-takviye oranina bagl grafigi.

2N yiik uygulanarak A, B ve referans numuneye meydana gelen degisimler Sekil
5.22 ve 5.23’de verilmistir. Takviyesiz A356 alasimmin 2,9x10° mm3/N.m olarak
tespit edilmistir. A356 alagimina tane boyutu kii¢iik dokme demir talasi ile hacim orani
%2,5 ve %5 takviye edilmis A numunelerinin asmnma hizlar1 sirasiyla 2,5x10™ ve
8,6x10* mm?3/N.m olarak tespit edilmis ve Sekil 5.21’de verilmistir. Sekil 5.26’da B

numunelerinde ise %2,5, %5, %10 takviye edilen numunelerin asinma hizlar1 1,1x10
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3 1,8x107°, 4,2x10* mm3/N.m bulunmustur. Takviye oraninin artmasi ile asinma
hizinin azaldigi gézlenmis. Ancak her iki numunede %2,5 ve %5 takviyelerde %2,5
takviye edilen numunede aginma hizinin daha az oldugu belirlenmistir. Asinma hizinin

azalmasiyla aginma dayanimda iyilesme goziikmektedir.

Asinma Hizi (mm3/N/m)

7,0E-04
6,0E-04
5,0E-04
4,0E-04
3,0E-04
2,0E-04
1,0E-04

0,0E+00
C (Referans numune) A2,5 A5

Sekil 5.24: 5N yiikte A numuneleri ve referans numunenin asinma sonuglarinin
asinma hizi-takviye oranina bagl grafigi.

Sekil 5.24’de verilen degerlerde A numunelerine bakildiginda artan takviye
miktar1 ile aginma hizinin arttigi gézlenmistir. Takviye elemaninin yilizeyde topak
olusma egiliminde ise numunenin yiizeyinde matris ¢evreleyen takviyenin hacminin

fazla olmas1 numunenin daha fazla asinma nedeni olabilir.
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Asinma Hizi (mm3/N/m)

1,2E-03
1,0E-03
8,0E-04
6,0E-04
4,0E-04
2,0E-04
0,0E+00

C (Referans B2,5 B5 B10
numune)

Sekil 5.25: 5N ylkte B numuneleri ve referans numunenin asinma sonuglarinin
asinma hizi-takviye oranina bagh grafigi.

Takviye oraninin artmasi ile asinma hizinin azaldigi gézlemlenmistir. Ancak A
numunelerinde oldugu gibi %2,5 ve %5 takviyelerde az olan takviyede asinma hizinin
daha az oldugu belirlenmistir. B numuneleri beklendigi gibi artan takviye miktar ile
asinma hiz1 azaldigr Sekil 5.25’de verilmistir. Asinma hizinin azalmasiyla asinma
dayanimda iyilesme goziikmektedir.

Asinma deneyleri sonucunda siirtiinme asinma deneyleri gerceklestirilmistir.
Referans numune, 2N, 5N 3 er tekrarli test yapilmis ve hepsinin siirtinme katsayilar
incelenmistir. ~ SUrtlnme  mesafesi, siirtinme  katsayist  arasindaki  iliski

degerlendirilmis grafiklerle verilmistir.
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Sekil 5.26: a) Referans numune b) 2N yuk ile %2,5 takviye edilmis A humunesi c)
2N yik ile %5 takviye edilmis A numunesi siirtiinme mesafesi-siirtiinme katsayisi
grafigi.

Sekil 5.26da slirtiinme katsayisinin 2N yiikte referans numune ve A numuneleri
arasindaki farklar verilmistir. Grafikler incelendiginde referans numunenin siirtiinme
davraniginin takviye edilmis numunelerden ¢ok farkli oldugu oncelikle siirtiinme
katsay1r degerinin yiiksekten baglayarak diistiigli yani zamanla numunede takviye
edilmis numunelerden daha fazla asinacagi belirlenirken, takviye edilmis numunelerin
stirtlinme davraniglari incelendiginde ilk asinma hareketi ile siirtiinme katsayist %5

takviye edilen numunede surtiinme katsayis1 daha kisa mesafede daha hizli artarken

69



takviye oranin %2.5 olan numunede daha az hizla meydana gelmistir. Sekil 5.27’de

verilmigtir.

Sdrtliinme Katsayisi- Takviye Orani
0,8
0,7

0,6 /

0,5

0,4
0,3
0,2

0,1

C (Rererans Numune) A2.5 A5

Sekil 5.27: 2N yikle strtinme aginma sonuglarinin siirtiinme katsayisi-takviye
oranina bagli grafigi.

Sekil 5.27°de takviye oranin artmasi ile takviye edilmemis numune ile
karsilastirildiginda siirtiinme katsayis1 artmigtir. 2N yiik uygulanan numunelerde %2,5
ve %5 oranlarinda takviye edilen numuneler arasinda siirtlinme katsayisinin takviye

orani arttik¢a azaldig1 gézlenmistir.
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0.44 [s] 441.00 881.00 1.32E03 1.76E03 22E03

0[m] 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

0.60;

0.40

I0.44 [s] 441.00 882.00 1.32E03 1.76E03 22E03

0[m] 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Sekil 5.28: a) 5N yik ile %2,5 takviye edilmis A numunesi b) 5N yuk ile %5 takviye

edilmis A numunesi slrtinme mesafesi-surtuinme katsayisi grafigi.

Sekil 5.28’de 5N yiik uygulandiginda C numunesi yani referans numunenin 5N

yiik uygulanamamustir. Takviye oran1 %2,5 ve %5 olan numunelerin siirtlinme katsay1

grafikleri incelendiginde ise farkli tip asinma davrams1 sergilemislerdir. ilk olarak

%2,5 takviye edilmis numunenin belli bir mesafede ayni siirtiinme katsayisindayken

%S5 takviye edilen numunenin daha hizli arttig1 ancak belli bir mesafeden sonra takviye

orani %2,5 olan numenin giderek daha fazla arttig1 gézlenmistir.
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0,7
0,68
0,66
0,64
0,62

0,6
0,58
0,56
0,54

0,52

Sartiinme Katsayisi- Takviye Orani

C (Rererans Numune) A2.5 A5

Sekil 5.29: 5N yiikle siirtlinme asinma sonuglarinin siirtiinme katsayisi-takviye

oranina bagli grafigi.

SN vyiik uygulandiginda da takviye oranin artmasi ile siirtlinme katsayisi

grafiginden anlasildig: tizere stirtiinme katsayisinin azaldigi literatiirdeki gib [Wu and

Tang, 2008] i gézlenmis ve Sekil 5.29’de sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.30: a) 2N yik ile %2,5 takviye edilmis B numunesi b) 2N yUk ile %5 takviye
edilmis B numunesi c) 2N yuk ile %10 takviye edilmis B numunesi surtiinme
mesafesi-siirtiinme katsayis1 grafigi.

Sekil 5.30°da verilen 2N yiikte takviye boyutu blyik olan %2,5, %5, %10 hacim
oraninda dokme demir talas takviyeli numunelerin siirtinme katsayr grafikleri
verilmistir. Referans yani takviyesiz numune karsilastirildiginda ¢ok farkli asindig
sOylenebilir. Referans numunede siirtiinme grafigi yiiksekten baglayarak algalirken
%2,5 ve %5 takviyeli grafiklerin birbirine benzer oldugu ancak asinma mesafesinin
sonuna dogru gelirken %2.5 takviye edilen numunede artis meydana gelirken %10

takviye edilmis numunede ilk olarak katsayr degerinin hi¢ degismedigi sonradan
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artarak %2,5 ve %5 takviyesinde katsayisindan daha fazla bir katsayiya sahip

olmustur.

Sdrtliinme Katsayisi- Takviye Orani
0,8
0,7
N 0/\./
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

C(refernas numune) B2.5 B5 B10

Sekil 5.31: 2N yikle strtliinme aginma sonuglarinin siirtiinme katsayisi-takviye
oranina bagli grafigi.

Takviye orani arttik¢a siirtiinme katsayisinda artig gézlenmistir olarak genelleme
yapilamamistir. Sekil 5.31°de %5 dokme demir talasi takviye edilmis numunede
stirtinme katsayis1 referans numuneye gore azdir. Takviye elemanlarin tekrardan
kismen topaklanma egiliminde olmasi ve numune yiizeyinde matris bolgesine denk
gelmesinden dolayr takviye hacim orani artmasmma ragmen asinma direncinin

diismesine neden olmus olabilir.
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Sekil 5.32: a) 5N yik ile %2,5 takviye edilmis A numunesi b) 5N yuk ile %5 takviye
edilmis A numunesi ) 5N yUk ile %10 takviye edilmis A numunesi siirtinme
mesafesi-siirtinme katsayisi grafigi.

5N yiik uygulanarak B numunelerinin siirtiinme katsay1 grafikleri incelenmistir.
%2,5 ve %S5 takviye edilen numunelerin grafikleri benzer olup 0,40 ile baslayan
stirtiinme katsayis1 degerine istinaden %10 takviye edilen numuneler slrtlinme
katsayis1 degeri 0.40 altinda baglamis ancak mesafe arttik¢a giderek artis gozlenmis
Sekil 5.32’de verilmistir.
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Sartiinme Katsayisi- Takviye Orani
0,8
0,7
0,6

0,5 /

0,4 -

0,3
0,2

0,1

C (referans numune) B2.5 B5 B10

Sekil 5.33: 5N yikle strtiinme asinma sonuglarinin siirtiinme katsayisi-takviye
oranina bagli grafigi.

Sekil 5.33’e bakildiginda 5N yilik uygulanmis B numunelerinde siirtiinme
katsayis1 artan takviye orani ile artmistir. %10 takviye edilmis numunelerde siirtiinme
katsayis1 %2,5 ve %S5 takviye edilen numuneye gore fazla bir oranda artis gostermistir.
%2,5 ve %S5 takviye edilmis numuneler arasinda da takviye oranin artmasi ile siirtiinme
katsayisi artmistir. Asimnma testinden c¢ikan numunelerin yiizey piriizliiliikleri

incelenmistir.
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Sekil 5.34: 2N ylk uygulanan a) A2.5 b) A5 c¢) B2.5 d) B5 €) B10 f) C (Referans
Numune).

Sekil 5.34’de 2N yiik uygulanmis A-B numunelerinin profilometre testinden
cikan iic boyut goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde farkli asinma
izlerinin oldugu goriilmiistiir. A ve B numuneleri kendi i¢inde %2,5 ve %5 takviye
edilmis numunelerin benzer izler gésterdiginin ancak B numunelerinin %2,5 ve %5
takviye edilmis numunede daha belirgin daha derin izlerin oldugu bunun nedeni B
numunelerinde asinma tiirii daha ¢ok abrasiv asinma oldugu igin gézlenirken, A
numunelerinde abrasiv ve artan takviye boyutlarinda plastik deformasyona dogru

gitmistir.
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Sekil 5.35: 5N yik uygulanan g) A2.5 h) A51) B2.51) B5 j) B10.

Sekil 5.35 incelendiginde A-B numunelerinin 5N yukteki yizey puruzlilik
testinden c¢ikan asinma izleri ii¢ boyutlu olarak verilmistir. SN yiikk uygulanan
numunelerde 2N uygulanan numunelere gore izlerin ¢ok daha belirgin oldugu

gozlenmistir.

78



R(a)(um)

14
" 11,1933

10 8,936667

7,483333
5,94 6,7116665

i

A2,5 A5 C(Referans Numune)

O N b O

ORa (2N) Ra(5N)

Sekil 5.36: A numuneleri ve referans numunenin R(a) degerleri.

Sekil 5.36’da verilen A numunelerinin ve referans numunenin 2N-5N yuk
uygulanmis ve ylizey piiriizliikleri karsilagtirilarak incelenmistir. C referans numuneye
SN vyiik uygulanamadig i¢in Ra degeri incelenememistir. Yiizey piiriizliligi R(a)
takviye boyutunun artmasi ile artmistir. Artan yiikk ile de piriizliliigin artig
gozlenmistir. Boylece yiizeyden kaldirilan takviyenin artan yiikle daha fazla oldugu

yiizeyde olusan piiriizliiliiglin bundan dolay1 arttig1 sdylenebilir.

R(t)(um)
200
180
160
140 156,4067
120
100

80
60 81,73667

40 54,55 [ 149,1633 58053
20
0

A2,5 A5 Referans numune

DRt(2N) DRt(5N)

Sekil 5.37: A numuneleri ve referans numunenin R(t) degerleri.

79



2N-5N yiik uygulanan A numuneleri arasinda asinma yiizeyi ile asinmayan
yiizey arast yiikseklik farklari incelendiginde ise referans numunenin daha derin
oyuklanmalarin oldugu Sekil 5.37°de verilmistir. Yiiksek R(t) degeri yiiksek aginma
hizindan kaynakli olabilir ve referans numune aginma hizi takviye edilmis numunelere
gore R(t) daha fazladir bu da bize A numunelerinin asinma 6zelliklerinin referans
numuneye gore daha iyi oldugunu sdylemektedir. Artan yiikle birlikte A2.5
numunesinde R(t) degerinde bir azalma meydana gelmis, A5 numunesinde ise artan
yikle ile R(t) degerinin arttifi meydana gelmistir. Tane boyutu kiiciik olan
numunelerde artan hacim oraninda yiizeyden asinan numunenin daha fazla oldugu
c¢linkii agindiricinin aginan bolgeden talasin stiriiklenerek matris bolgesine denk geldigi

ve boylece asinma direncinin ve R(t) degerinin daha diisiik gelmesine sebep olabilir.

R(a)(um)
20
18
16
14
12

16,23 15,6

12,13
10 11,12

122333 8 57333

6,71166/

O N B O

B2,5 B5 B10 C(Referans Numune)

ORa (2N) Ra(5N)

Sekil 5.38: B numuneleri ve referans numunenin R(a) degerleri.

Sekil 5.38’de 2N-5N yiikk uygulanmigs B numunelerinin yiizey piirtizliilik
sonuclart verilmistir. A numunelerinde oldugu gibi referans numuneye gore
piiriizliiliigiin daha fazla oldugu, artan takviye oraninda artmistir demek dogru degildir
takviye orant %10 olan numunelerde referans numuneye gore R(a) degeri fazla olsa
bile %2,5 ve %5 takviye edilmis numuneden azdir. Artan yiilk miktar1 ile R(a)

degerinin azaldig1 gézlenmistir.
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R(t)(um)
200 212,02333
150 173,84
156,4067
100
87,2667 88,74| |91,95
50 74,89333
0
B2,5 B5 B10 Referans numune
TRt(2N) OIRt(5N)

Sekil 5.39: B numuneleri ve referans numunenin R(t) degerleri.

2N-5N yiik uygulanan B numunelerinin derinlik farki R(t) takviye boyutunun
artmasi ile artmig Sekil 5.39’da verilmistir. Asinma hizi en diisiik olan %10 takviye
edilmis B numunesinin R(t) degerinin yiliksek olmasi1 gézenekli bir yapida olmasindan
kaynaklanabilir.

A ve B numunelerine bakildiginda R(a) degerlerine bakildiginda tane boyutu
farki ile biiyiik tane boyutu ile takviye edilmis numunelerin yani B numunelerinin
orani ile artig gostermis ve R(t) degerleri karsilastirildiginda da B numunelerinin A
numunelerinden daha fazla oldugu soOylenebilir. Bunun nedeni artan takviye
boyutunun artmasi ile asinma davraniginin farkli olmasindan kaynaklanmistir. R(a)
degeri yiiksek olan B numunelerinde takviyenin boyutundan kaynakli yiizeyden
kopmasi daha ¢ok plastik deformasyon seklinde oldugu i¢in yiizeyin daha ¢ok piiriizlii
bir hale gelmesine neden olurken, takviye boyutu kii¢iik olan numunede aginirken
yiizeyden kopmalarin olmasi ile R(t) degerleri daha takviye boyutu biiyiik olan

numunelere gore daha azdir.

5.1.7. Asinma Numunelerinin Sem analizleri

Asinma davraniglarinin incelemek i¢in numuneler SEM’de goriintiilenmisgtir.
65X, 125X, 250x%, 500x gorinttlemelerde SE modunda 2N ve 5N yuk olarak belirlenen
asinma goriintiileri alinmis, yiik etkisi, asinma davranislari, asindirict etkisi

incelenmistir.
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Sekil 5.40°da 2N-5N uygulanmis A-B numunelerinin, referans numune ile
birlikte 65X biiylitmede SE modlarinda alinan SEM goriintiileri verilmistir. Soldaki
numuneler 2N yiikte asinmigsken sagdaki numuneler 5N yiikte asinmistir referans
numuneye sadece 2N yiikte asinma testi uygulanmistir. Referans numuneye
bakildiginda yiizeyden direk asindig: yiizeyde olusan asinma izlerinin takviye edilmis

numunelere gore ¢ok daha biiyiik oldugu anlagilmaktadir.

5 .

qn Det WD b————— 500 o
SE 68 GTU i

1 Det WD p———af—t by 500 m }

SE 6.7 GTU

Det WDSjemme 4 500 sim
SE 65 @lf - -
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Sekil 5.40: a) 2N yik A2.5 b) 5N Yik A2.5 c¢) 2N yik A5 d) 5N yik A5 e) 2N yiik
B2.5 f) 5N yuk B2.5 g) 2N yiik B5 h) 5N yiik B5 1) 2N yiik B10 i) 5N yik B10 j) 2N
C referans numune A356 alasimi (Takviyesiz).

Dokme demir talaginin tane boyutunun artmasi ile olusan asinma izlerinin
partikiil olarak dagilmasindan ¢ok yiizeyde ¢izikler olusturdugu ancak artan ytikle A-
B numunesi ayirt etmeksizin asinma izlerinin daha genis oldugu gozlenmistir. A
numunelerinde artan yiik ile ylizeyde kirilmis dokme demir talasinin daha az oldugu,
B numunelerinde ise bu durum dokme demir talaginin partikiil olarak kirilmasindan
cok ylzeyde olusan ¢izgiler seklinde oldugu gozlenmistir. Aliimina bilyenin disk
hareketi ile aliiminyum matristen ayrilan partikiil dokme demir talaglar1 abrasiv posese

ornektir. A numuneleri arasinda abrasiv aginma meydana gelirken B numunelerinde
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yiizeyde olusan ¢izgilerin varligi ile plastik deformasyon meydana gelmistir. Plastik
kopmalardan kaynakli artan tane boyutu ile birlikte yiizeyde asinmaya kars1 direncin
arttig1 sOylenebilir. Takviyesiz ya da diisiik hacim oraninda partikiil igeren
numunelerde asindik¢a aliiminyum yiizeye yaklasildiginda dolay1 ve aliiminyumun
asinma direncinin diisiik olmasinda kaynakli yapraklanma (petalling) goriilmektedir.
A numuneleri arasinda %2,5 takviye edilmis numunelerin %5 takviye edilen
numunelere gore yiizeyde olusan partikiillerin daha fazla oldugu, B numunelerine ise
artan takviye oraninda daha derin asinma izleri meydana gelirken ¢izgilerin daha

azaldig1 topaklanarak yiizeyden kalktig1 gézlenmistir.

Sekil 5.41: a) A2.5 5N yiik b) B2.5 5N yiik.

Sekil 5.41°de A numunelerine ayn1 yiik uygulanmis ancak tane boyutu farkli ve
takviye oran1 ayni olan 500X biiyiitmede SEM goriintiileri verilmistir. Aym ylikte sol
taraftaki A numunesi tane boyutu kiiciik olan numunelerdir, sol tarafta B numunesi
yani tane boyutu biiyiik olan numunelerdir. Ayn1 hacim oran1 ve ayni yiikte farkli tane
boyutu ile asinma yiizeylerde B numunesinde dokme demir talasi bariz bir sekilde
goriilirken, A numunesinde dokme demir talaginin ylizeyden siiriiklenerek asindig
sOyleyebiliriz.  Artan tane boyutu ile asinma direncinin arttigi gézlenmistir. Artan
hacim orami aliiminyumun asir1 plastik deformasyona ugrayarak yiizeyde kalmasi ve
asinma direncinin arttigr gézlenmistir. Benzer ¢alismalar Calin ve arkadaglarinin

yaptigi caligmalarda [Pul et al.,2011] g6zikmektedir.
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Sekil 5.42: a) 2N A2.5 b) SN A2.5.

Sekil 5.42°de %2,5 takviye edilmis A numunelerin ise sol resimde 2N ve sag
resimde 5N ylik uygulandigi SEM goriintiileri verilmistir. Ayn1 takviye boyutu ve ayni
takviye oraninda uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte goriildiigii gibi yiikiin artmasi
ile ylizeyden kopan parcaciklarin siiriiklenmenin daha fazla oldugu literatiirde yapilan
caligmalarda [Al-Qutub etal., 2006] verilmistir. Dokme demir talasi takviyesi 2N
yiikte kirtlmis ancak 5N yiikte siiriiklendigi sdylenebilir.

Sekil 5.43: a) 5N yik uygulanmig B2.5 b) SN yuk uygulanmis B5 ¢) 5N yik
uygulanmis B10.
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Sekil 5.43’de takviye boyutu buyik olan B numunelerinin ve %2,5, %5 ve %10
takviye edilmis numunelerin 500x biiyiitmede hacim oranlarinda takviye edilmis ve
SN yiikk uygulandiktan sonraki asinma yiizeylerinin genel goriintiisii verilmistir.
Gorintiiler incelendiginde takviye boyutu blyik olan numunelerin A numunelerine
gore ¢cok asinma ylizeyleri incelendiginde numunelerde kirilmadan ya da partikiil
olarak sacilmadan ¢ok topaklanmalar ya da ¢izgisel goriintiiler elde edilmistir. Yani
artan tane boyutu ve takviye orani ile aginma izlerinin daha ¢ok plastik deformasyona
yakin oldugu sdylenebilir. Ancak %2,5 ve %5 takviye edilmis numunenin %10 takviye
edilen numuneye gore topaklanmis asinmis parcaciklarin daha az oldugu 6zellikle %5
takviye edilmis numune incelendiginde matris ile takviye arasinda bariz bir ayrilma
gergeklestigi soylenebilir. Kopan ya da siiriiklenen dokme demir talaslart asinma
siiresince uygulanan yiikii tasima kabiliyetlerini kaybederek kompozitin asinma
direnci azalir.

Partikil takviyeli metal matrisli kompozitlerde matris yiizeyinde olusan oyuklar
plastik deformasyon, adhesiv ya da abrasiv asinma olarak gézlemlenmistir. Partikiil
takviyesinin asinma dayanimini oldukea iyilestirdigi soylenebilir [Wieczorek,, 2015].

Tezde yapilan c¢alisma sonucunda A356 alasimi 5N yiikte asinma davranisi
gosterememis dokme demir talasi ilavesiyle SN ve 2N yiikte aginma davranisi
incelenmistir. Kompozit malzemenin sertlik ve asinma dayaniminda iyilesmeler

gozikmiistiir.
5.2. SiC Takviyesi ile Uretilen MMK yapilan Calismalar

5.2.1. Mikroyapisal Incelemeler

SiC tozlari ile iiretilen numuneler toz boyutu 63-106 ve 8-32 1 olmak (izere tane
boyutu biylk ve kiguk olmak uzere hacimce %2.5, %5, %10 hacim orani ile
tiretilmistir makro ve mikro diizeyde metalografik incelenmistir. Makro dizeyde
yiizeye SiC takviyesi A356 alasimina 1 veya 2 mm olacak sekilde katlandirilmastir.
Tane boyutu kiglk ve biiyiikk toz boyutlarinda hacimce %10 olan SiC takviyeli
numuneler TUretilememigtir. Doklimler 2 tekrarli denenmistir ancak yinede

iretilememis alt kalipta SiC tozu sivanmustir. Hacimce %10 SiC takviyeli numunelerin
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tiretilmesi i¢in dokiim yonteminin iyilestirilmesi gerekmektedir. SiC ile Uretilen

numunelerin isimleri Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8 SiC numunelerinin isimlendirilmesi.

Tane Boyutu

Hacim Orani

Numune Ad1

A356 Alagim %0 C (Referans Numune)
8-32 %2,5 D25
8-32 %5 D5
63-1061 %2,5 E2.5
63u1-106 %5 ES

A356 alagimi Aliiminyum ve silisyumdan olusan ikili faz sistemi otektik, a-Al

yap1 i¢eren aliiminyum alasimidir. Calismadaki matris malzemesidir.

Sekil 5.44: D2.5 numunesinin 100x biyutmede optik mikroskop goruntisu.
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Sekil 5.47: E5 numunesin 100x buyttmede optik mikroskop gorintusu.
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Sekil 5.44 ve 5.45’de kiigiik tane boyutu SiC ile takviye edilmis numunelerin
Sekil 5.46, Sekil 5.47da biiyiik tane boyutlu SiC ile takviye edilmis 100x blyltmede
optik mikroskop ile incelenmis numunelerin goriintiileri verilmistir. Tane boyut farki
gorlntiilerden anlasilmaktadir ve matris, SiC oklarla belirtilmistir. Matrise SiC
homojen bir sekilde battigi goézlenmis ve gozenek olan bolgeler belirtilmistir.
Numuneler mikro dizeyde 1-2 mm kalinlikta katkilandirilarak olusturuldugu

numuneler zimparadan gegirilmistir ve Sekil 5.48de goriintiileri verilmistir.

e DS

Sekil 5.48 Makro diizeyde incelenen SiC takviye edilen numuneler.

Dokme demir talasi takviye edilen numunelerde bariz bir sekilde tane boyutu
kiiciik olan numunelerde gozenek yogunken yine tane boyutu kiiclik olan SiC ile
takviye edilen numunelerde EDS analizlerinden anlasilacagi iizere oksit olusumu tane
boyutu blytk olan numunelere gore daha fazladir. Dokme demir talasi takviye edilen
numunelerin SiC ile takviye edilenlere gore daha fazla gdzenek problemi ile

karsilagilmistir. SEM goriintiileri ile de optik mikroskop goriintiileri desteklenmistir.

5.2.2. SEM Mikroyap1 Analizi ve EDS Yodntemi ile Elementel Analiz

Yapilan c¢aligmalarda taramali elektron mikroskobu ile (SEM) kullanilarak
mikro diizeyde metalografi olarak incelenmistir. Yapilan incelemede matris/takviye
uyumu dokme demir talaginda oldugu gibi, SiC oldugu bolgelerden alinarak yapilmig
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ve 125x-500x olarak dokme demir talaginin tespiti amaciyla incelemeler yapilmistir.
A356 ve SiC yapida olmasindan dolayr Al, Si, Mg orani belirlenerek elementel

analizler gergeklestirilmistir.

B WD }-—,—r ‘
0y~ SE_ 98 r'lu_ -

’ El
AciV S]:lll"d@) Dot WD |—-—?“I.,‘yp.1u A in Der WD ]—| W(ﬂ ;
150K 30 5000 BB 103 GTY i 5 Ik SE 102 GTU o,

Sekil 5.49: a) D2.5 b) D5 c) E2.5 d) E5 Takviye matris araylizeyinin SE
modlarindaki Sem Goruntisu.

Sekil 5.49°da D2.5, D5, E2.5, E5 numunelerinin 500x biylitmede SE modunda
SEM gorintiileri verilmistir. SiC takviye edilen numunelerde SiC takviyesi ok ile
gosterilmistir. D numunelerinin tane boyutu E numunelerine gore kiigiiktiir ve alinan
SEM goriintiisiinden de anlasilmaktadir. Dokme demir talasi takviye edilmis
numunelerde oldugu gibi SiC takviyesinin matrise homojen bir sekilde battig
sOylenebilir.

EDS analizleri A356 alasiminin matris olmasi ve takviye olarak SiC olmasindan
dolay1 Al, Si, Mg, icerikleri baz alinarak 4 ya da 5 farkli bolgeden elementel analizler

alinmustir.
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Sekil 5.50: D2.5 numunesinden alinan EDS bolgeleri.

Tablo 5.9: D2.5 numunesinin EDS bolgeleri ve % element oranlari.

BC)LZEJ)ESLEM &5 i " Mg %Cl
1 1,15 98,05 - - -
2 60,28 39,72 - - -
3 51,85 39,92 2,27 - -
4 58,59 36,06 5,36 - -
5 16,19 77,11 5,84 0,87 -

Sekil 5.50’de D2.5 numunesinden alinan bdlgeler verilmistir. A356 alagimi ve
SiC takviyesi oldugu i¢in Si, Mg, Al yani matris bolgesinde Al elementinin yiiksek
olmast ve takviye ve matriste Si bulunmasindan dolay1 elementlerin var olmasi
beklenmektedir. Tablo 5.9” da ¢ikan elementlere bakildiginda beklenildigi gibi
elementler pik vermis ancak dokme demir talaginda oldugu gibi ara yiizeyde oksit

olusumu s6z konusudur.
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Sekil 5.51: D5 Numunesinden alinan EDS bdlgeleri.

Tablo 5.10: D5 numunesinin EDS bdlgeleri ve % element oranlari.

B(")LEG?;ERI s o %02 %Mg YoFe
1 58,48 7,53 3,09 - -
2 98,05 1,95 - - -
3 46,02 17,67 2,27 - 33,82
4 32,2 23,38 36,57 - -
5 66,84 33,16 - - -

Sekil 5.51 incelenmis ve bolgelerin elementel oranlart Tablo 5.10’da verilmistir.
D5 numunesinde D2.5 numunesine gore Si miktar1 yiiksek c¢ikmistir. Si ve
aliminyumdan ayri1 olarak Fe elementi bulunmustur. Dokme demir talasi takviyesinde

oldugu gibi oksijen olusumu gozlenmistir.
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Sekil 5.52: E2.5 numunesinden alinan EDS bolgeleri.

Tablo 5.11: E2.5 numunesinin EDS bdélgeleri ve % element oranlari.

BOLZZSLERI - o - %Mg YoFe
1 57,55 1,45 - - 34,12
2 99,08 0,02 - - -
3 14,87 77,96 451 0,54 -
4 98,1 1,9 - - -
5 23,08 7419 1,94 - -

Sekil 5.52°de tane boyutu blylk olan %2,5 takviye edilmis E numunelerinin
EDS bolgeleri, Tablo 5.11°de elementlerin oranlar1 ile verilmistir. Ara yiizeye denk
gelen 3. Bolgede oksit olusumu varken, takviye yiizeyinde sadece Si, Al elementleri

gozlenmistir.
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Sekil 5.53: E5 numunesinden alinan EDS bolgeleri.

Tablo 5.12: E5 numunesinin EDS boélgeleri ve % element oranlari.

BOLEC;SLEM %Si %Al %0, %Mg %Fe
1 4524 36,37 17,58 0,81
2 49,32 5,24 2,64 - 42,8
3 98,2 18 - - :
4 99,13 0,87 - N .
5 37,72 55,38 1,94 1,05 -

Sekil 5.53’de E5 numunesinden alinan EDS bdélgeleri verilirken Tablo 5.12°de
element oranlar1t mevcuttur. Ara yiizeyde oksit olusumu diger numunelerde oldugu
gibi gozlenmistir. Al, Si, matris ya da takviye bolgesinde, Mg matris bolgesinde
gbzlenmistir. Ara ylizeyde Fe elementine rastlanmistir.

EDS analizleri dokme demir talasi takviyeli numuneler ile kiyaslandiginda
matris bolgesinde Si, Mg Al elementleri mevcutken, SiC takviyeli numunelerde ara
yiizeyde oksit olusumu gozlenirken, dokme demir talasi takviyeli numunelerde ara
yiizey ve takviye lizerinde gozlenmistir. Ayrica numune hazirlama sirasinda kalan
sudan kaynakli dokme demir talasi takviyeli numunelerde Cl elementine rastlanirken

SiC takviyeli numunelerde yoktur.
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5.2.3. XRD Sonuclari

Dokme demir talagi takviyesinde oldugu gibi SiC ile de takviye edilen
numunelerin XRD sonuglari incelenmistir. Ancak Al-Si matristen, takviyede beklenen
ise SIiC pik vermesi beklenmektedir. A356 alasimi ve Si, SiC pikleri Sekil 5.54’de

verilmistir.

W Psc

Sekil 5.54: Referans Numune ve SiC ile Takviye Edilen Numuneler.

Sonuglar incelendiginde D numunelerinde SiC daha ylksek pik verdigi
goriilmiistiir. Tane boyutu kicik olan SiC ile takviye edilen numunelerde SiC piki
yiiksek iken dokme demir talasi takviye edilen numunelerde artan takviye boyutu ile
Fe pikinin daha yiiksek verdigi goriilmiistiir.

5.2.4. Sertlik Testi Sonuclari

A356 alagiminin sertlik degerleri ile SiC tozu ilave edilen numuneler
karsilastirilmistir. 1 kg yiikte en az 10 farkli bolgeden sertlikler degerlendirilmistir.
Artan takviye orani ile sertliklerin arttig: literatiirdeki [Reihani, 2006] drnekleri gibi

bu ¢alismada da SiC ilavesi ile sertlik degerlerinde artis gozlemlenmistir.
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Sekil 5.55: Farkli takviye oranlarindaki D numunesi ve referans numunenin sertlik
degerleri.

Sekil 5.55’de tane boyutu kictk olan SiC ile takviye edilen D numunelerinde
takviye bolgesinden, matris bolgesine yakin yerlerden alinan bolgeler verilmistir.
Vickers sertlik cihazinda 1 kg yiikte, 10s batma siiresinde 10 farkli bolgeden sertlikler
alimmistir. Takviyeye yakin yerlerde bariz bir sekilde sertlik degerlerinin yliksek
oldugu, matris bolgesine yakin alinan bolgede matris sertligine yakindir. Takviye
oraninin artmasi ile sertlik artmamistir ancak referans numuneye gore sertlik
degerlerinde bariz bir artis goézlenmistir. Dokme demir talasi takviye edilmis
numunelerde artan takviye orani ile sertligin dogrusal arttig1 ancak takviye edilen
numuneler arasinda biiylik farklar olmadigi, SiC ile takviye edilen numunelerde ise
artan takviye orani ile dogrusal olarak artmadigi dokme demir talasi ile takviye edilen

numunelere gore sertlik degerlerinin daha fazla oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.56: Farkli takviye oranlarindaki E numunesi ve referans numunenin sertlik
degerleri.

Sekil 5.56° da E numunelerinin 1 kg yikte Vickers ug ile 10s batma siiresinde
Olciilen sertlik degerleri verilmistir. Artan takviye orani sertlik degerlerinin arttig
gozlenmistir.

Doékme demir talasi takviyeli numuneler ve SiC takviyeli numunelerde takviye
bolgesine yakin ylizeylerde sertlik ¢cok daha yiiksek iken matris bolgesine yakin ara
ylizeyde matris sertlik degerine yakin ancak matrisin sertlik degerinden daha
yiiksektir. Ancak SiC ile takviye edilmis numunelerin sertlik degerleri dokme demir
talas1 takviyeli numunelere gore degerlerin daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

SEM analizi yapilan SiC takviye edilmis numunelerin image analzyer programi
kullanilarak yiizeydeki SiC miktar1 2’ser kez analiz edilmis ve ortalama degerleri
Tablo 5.13’de ortalama sertlik degerleri ile birlikte verilmistir. SiC numunelerinde
%2.5 ve % 5 oraninda numuneler {iretilmistir. Dokme demir talasi takviye edilen
numunelerde ortalama yiizey alaninda %40 oranda iken SiC ile takviye edilen
numunelerde %40-%60 oranina sahiptir. D6kme demir talasi ile takviye edilen
numunelerde oldugu gibi katilan hacim oranlarinda ki deger ile bunun ¢ok birbirine

bagli olmadigini goriiyoruz.
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Tablo 5.13 SiC ile takviye edilen numunelerin HV sertlik degeri ve Image analyzer
programi ile dl¢iilen SiC yiizey alan orani.

Numuneler Sertlik (HV) % Alan
D2.5 164 48
D5 140 38
E2.5 161 49
E5 179 57

5.2.5. Cekme Testi Sonuclari

Cekme testi numunelerinde %10 SiC takviyesi ile numuneler Gretilemeyip,
metalografik incelemeler, asinma sonuglarinin etkisi g6z onitinde bulundurularak kalin
tane boyutuna sahip E numuneleri %2,5 ve %5 hacim oranlar1 ile Aliiminyum
alagiminin ¢ekme cubuklar {iretilmistir. Sekil 5.57’de sonuglar verilmistir. Takviye
oraninin artmasi ile %2,5 hacim orani ile takviye edilen numunede ¢ekme ve uzama
degerlerinde artis goriilmemis takviye oraninin %5 ¢ikarilmasi ile uzama ve ¢ekme

degerlerinde artis gbzlenmistir.

B Cekme Mpa H %Uzama
~
2 Q
o
(e}
—
” S
(a2]
A356 E2.5 ES

Sekil 5.57: Referans numune ve E2,5 ve E5 numunelerinin cekme dayanim degerleri.

Dokme demir talasi ile takviye edilmis numunelerin SiC ile takviye edilen
numunelerden ¢ekme ve uzama degerlerinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Ancak
cekme testi sonucglarina bakildiginda test numune sayilarinin daha ¢ok artirilmasinin

daha saglikli sonuclar elde edilecektir.
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5.2.6. Asinma Testi Sonuclan

Calismada asinma testleri dokme demir talagli numunelere uygulandigi gibi pin
on disk cihazi yardimiyla SN ve 2N yiikiin ayn1 numuneye 0,1 m/s hizda 250 metre
3er tekrarli olmak {izere testler gerceklestirilmistir.

Asmmma testi Oncesinde numunelerin tartimlart alinmis 3 tekrarli asinma
sonucunda numunelerin agirlik kayiplar1 incelenmistir. SiC numunelere de dokme

demir talasli numunelerde oldugu gibi 2N ve 5N yiikte uygulanmistir.

Agirlik Kaybi (g)

0,006
0,005
0,004
0,003
0,002

0,001

C( Referans) D2.5 D5

Sekil 5.58: D numuneleri ve referans numunenin 2N, 5N yukte agirlik kayba.

Sekil 5.58’de D numunelerinin 3 kez tekrarlanan 5N, 2N asinma yiiklerinden
sonra numuneden ne kadar kayip oldugu tartilmistir. C numunesine yani referans
numuneye SN yiik uygulanamamistir. 2N yiikte D numunesi referans numuneye gore
yuzeyden daha fazla SiC koparak ylkin matrise gelmesi sonucu daha fazla kaybin
oldugunu gosteritken 5N yiikte artan takviye hacminde de ayni sonugla
karsilagilmistir. Benzer bir sekilde kiiclik tane boyutlu dokme demir talasi ile edilen
numunelerde 5N yiikte aymi sekilde takviye oraninin arttitkca asmmmanin arttif
gozlenirken, 2N yiikte tam tersi etki goriilmiistiir. Referans numuneden daha az

asinmiglardir.
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Agirhk Kaybi (g)

0,006
0,005
0,004
0,003
0,002

0,001

C( Referans) E2.5 ES

m5N 2N

Sekil 5.59: E numuneleri ve referans numunenin 2N, 5N yikte agirlik kaybi.

Sekil 5.59’da E numunelerinin 5N, 2N yiikk uygulanmis ve asinma 3 kez
tekrarlanmistir numuneden ne kadar kayip oldugu tartilmistir. 2N yiikte E
numunesinde referans numuneye gore asinma daha az gerceklesmistir ve artan takviye
hacminde asinma daha fazla goriilmiistiir. D numunesinden tamamen farkli bir aginma
tlrd mevcuttur diye sdylenebilir. 5N yiikte artan takviye hacminde numunenin daha
az asindig gozlenmistir. Biiylik tane boyutlu dokme demir talagi ile edilen
numunelerde hem 5N hem 2N vyiikte artan takviye orani ile asinmalar azalmistir.

Sikistirmali  dokiim yontemi ile {iretilen dokme demir talas takviyeli
numunelerde oldugu gibi aginma hizinin takviye oranina bagh etkisi 2N ve 5N yiikte

D numuneleri, referans numune ve E numunelerini incelenmistir.
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Asinma Hizi (mm3/N/m)

3,5E-03
3,0E-03

2,5E-03

2,0E-03 ’

1,5E-03
1,0E-03
5,0E-04

0,0E+00
C (Referans numune) D25 D50

Sekil 5.60: 2N yiikte D numuneleri ve referans numunenin asinma sonuglarinin
asinma hizi-takviye oranina bagl grafigi.

Asinma Hizi (mm3/N/m)
3,5E-03
3,0E-03
2,5E-03
2,0E-03
1,5E-03

1,0E-03

5,0E-04

0,0E+00
C (Referans E25 E50
numune)

Sekil 5.61: 2N Yikte E numuneleri ve referans numunenin asinma sonuglarinin
asinma hizi-takviye oranina bagl grafigi.

Takviyesiz A356 alasiminm 2,9x10° mm®N.m olarak tespit edilmistir. A356
alagimina tane boyutu kii¢iik SiC yani D numunelerinin %2,5 ve %S5 takviye edilmis
asinma hizlar1 sirastyla 1,9x1073, 2,1x10°3 mm?®/N.m olarak tespit edilmistir ve Sekil
5.60°da verilmistir. Tane boyutu biyik olan E numunelerinde ise %2,5, %5, takviye
edilmis numunelerin 4,5x10%, 6,1x10%, mm3N.m bulunmustur. Sekil 5.61’de

incelendigi lizere dokme demir talasi ilaveli numunelerde oldugu gibi takviye oraninin
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artmasi agirlik kaybindan da anlagilacag tizere ile aginma hizinin arttig1 ancak referans
numuneye asinma hizinin diistiigii dokme demir talasi takviye edilen numunelerde
oldugu gibi gozlenmistir. Sekil 5.61°de artan takviye oraninda asinma hizi artmis
ancak referans numuneye gore asinma hizi ¢ok daha diisiik yani numunelerin
takviyelendirildiginde daha az asindig1 gézlenirken dokme demir talas1 takviye edilen
B numunelerinde B2.5 ve B5 numunelerinde E2.5, E5 numunelerinde oldugu gibi

takviye orani arttiginda asinma hizinin arttig1 gézlenmistir.

Asinma Hizilmm3/N/m)

2,00E-03

1,80E-03
1,60E-03
1,40E-03

1,20E-03
1,00E-03
8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04
2,00E-04
0,00E+00
C (Referans numune) D2.5 D5

Sekil 5.62: 5N Yikte D numuneleri ve referans numunenin asinma sonuglarinin
asinma hizi-takviye oranina bagl grafigi.

Asinma Hizi(mm3/N/m)
1,1E-03
1,0E-03
9,5E-04
9,0E-04
8,5E-04
8,0E-04

7,5E-04
C (Referans E2.5 ES
numune)

Sekil 5.63: 5N Yikte E numuneleri ve referans numunenin asinma sonuglarinin
asinma hizi-takviye oranina bagl grafigi.
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Sekil 5.62’de D numunelerine SN yiik uygulandiginda artan takviye orani ile

asinma hizinin da arttig1 A numunelerinde yani kii¢lik tane boyutu dokme demir talagi

takviye edilen numunelerde benzer sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.63 incelendiginde

E numunelerinde artan takviye oraninda asinma hizinin azaldigi B numunelerinde

oldugu gibi benzer aginma sergilemislerdir. SN yiik uygulandiginda hem tane boyutu

biiyiik hem tane boyutu kiiclik takviye edilmis numuneler dokme demir talasi ile

benzer ozellikler géstermistir.

Surtinme mesafesi, siirtinme katsayist arasindaki iliski degerlendirilmis

grafiklerle verilmistir.
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i
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Sekil 5.64: a) Referans numune b) 2N yuk ile %2,5 takviye edilmis D numunesi c)
2N yik ile %5 takviye edilmis D numunesi surtiinme mesafesi-surtiinme katsayisi

grafigi.
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Sdrtiinme Katsayisi-Takviye Orani

0,66
0,64
0,62

0,6
0,58
0,56
0,54
0,52

0,5
C(referans numune) D2,5 D5

Sekil 5.65: 2N yikle strtiinme asinma sonuglarinin sirtiinme katsayisi-takviye
oranina bagli grafigi.

Sekil 5.64’de 2N yiik uygulanmis D numunelerinin siirtiinme mesafesi ile
stirtlinme katsayisi ile olan iligki verilmistir. Referans numune ile karsilastirildiginda
takviye edilen numunelerin farkli oldugu referans numunede uygulanan yiikte aginma
davranigi bir siire ayn1 ve daha sonrasinda siirtiinme katsayisinin arttig1, takviye edilen
numunelerde benzer aginma davranisinin oldugu ilk olarak uygulanan yiikle siirtiinme
katsaymsin arttig1 sonrasinda sabit bir sekilde ilerledigi gozlenmistir. Sekil 5.65
incelendiginde takviye oranin artmast ile siirtiinme katsayisi artmamustir. %2, 5 ve %5
oranlarinda takviye edilen numuneler arasinda siirtiinme katsayisinin takviye orant
arttikca azaldig1 gozlenirken referans numuneye bakildiginda siirtiinme katsayisinin
takviye edilmis numunelere gére daha az oldugu gozlenmistir. Dokme demir talasi
takviye edilen numunelerde artan takviye orani ile siirtlinme katsayisi artarken SiC ile

takviye edilen numunelerde tam tersidir.
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Sekil 5.66: a) 5N yik ile %2,5 takviye edilmis D numunesi b)5N yiik ile %5 takviye
edilmis D numunesi surtinme mesafesi-surtinme katsayisi grafigi.

C referans numuneye 5N yiik uygulanamamistir. Sekil 5.66’da %2.5 SiC ile
takviye edilmis numunenin ve %5 SiC ile takviye edilmis numunenin slrtinme

davranigi incelendiginde benzer davranis sergiledigi gézlenmistir.

Surtiinme Katsayisi-Takviye Orani

0,615
0,61
0,605
0,6
0,595
0,59
0,585

0,58
C(referans numune) D2,5 D5

Sekil 5.67: 5N yikle strtinme asinma Sonuglarinin surtinme katsayisi-takviye
oranina bagli grafigi.
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Sekil 5.67°de takviye oranin artmasi ile siirtiinme katsayisi arttig1 gézlenmistir.

Dokme demir talasi takviye edilen numunelerde %2,5 ve %35 oranlarinda takviye

edilen numuneler arasinda siirtlinme katsayisinin azaldigi goriilmistiir ancak SiC

takviyesinde bu durum literatiirde beklendigi gibi [Wu and Tang, 2008] gozlenmistir.
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Sekil 5.68: a) 2N Yuk ile %2,5 takviye edilmis E numunesi b) 2,5N yiik ile %5
takviye edilmis E numunesi surtiinme mesafesi-surtinme Katsayisi grafigi.
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Sdrtiinme Katsayisi-Takviye Orani
0,58
0,575
0,57
0,565
0,56
0,555
0,55
0,545
0,54

0,535
C (referans numune) E2.5 ES5

Sekil 5.69: 2N yikle strtinme asinma Sonuglarinin surtinme Katsayisi-takviye
oranina bagli grafigi.

Sekil 5.68 incelendiginde E numunelerinde takviyenin artmasi ile siirtiinme
katsayisi referans numune gore artmistir aynt D numunelerinde goriildiigii gibi takviye
edilmis numuneler arasinda artig incelendiginde goziikkmemektedir. Tane boyutu
biiylik olan dokme demir talasi takviye edilen B numunelerinin siirtiinme katsayilari
aralarinda farklar yokken E numunelerinde artan takviye orani ile azalmis ancak

referans numuneye siirtiinme katsay1 degeri fazladir.
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Sekil 5.70 a) 5N yiik ile %2,5 takviye edilmis E numunesi b) 5N yuk ile %5 takviye
edilmis E numunesi siirtiinme mesafesi-siirtiinme katsayisi grafigi.

0,68

0,66

0,64

0,62

0,6

0,58

0,56

Surtlinme Katsayisi-Takviye Orani

C (referans numune) E2,5 ES

Sekil 5.71: 5N yikle strtinme asinma Sonuglarinin surtinme katsayisi-takviye

oranina bagli grafigi.
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5N yik uygulanan E numunelerinde de referans numuneye gore sirtinme
katsayisinin arttigir ancak takviye edilmis numuneler arasinda siirtiinme kuvveti
arasinda bir azalma meydana geldigi Sekil 5.70 ‘de goriilmistir ve siirtinme
katsayilarinin benzer davranis sergiledigi 5.71°de verilmistir. Dokme demir talasi
takviyesinde oldugu gibi Takviye elemanlarin kismen topaklanma egiliminde olmasi
ve numune yilzeyinde takviyenin g¢evrelendigi matris hacminin azalmasina bagh
olarak kolayca asindirilabilmesi durumu ya da gdzenek miktarmin fazla olmasi

stirtlinme katsayisinda dalgalanmalari meydana getirmis olarak yorumlanabilir.

Asinma testinden ¢ikan numunelerin yiizey piiriizliiliikleri incelenmistir.

Sekil 5.72: 2N yik uygulanmis a) D2.5 b) D5 c) E2.5 d) E5 e) referans numune.

109



Sekil 5.72’de 2N yiik uygulandiginda profilometre sonuglarinin {i¢ boyutlu

goruntaleridir. Takviye boyutu kugciik olan numunelerde asinma izleri daha ¢ok belli
oldugu sodylenebilir.

Sekil 5.73: 5N yiik uygulanmis a) D2.5 b) D5 c) E2.5 d) E5.

Sekil 5.73’de 5N yiik uygulanmis numunelerin profilometre goriintiiler
verilmistir. SN yilk C referans numuneye uygulanamamistir. Artan yik ile E
numunelerinde asinma izlerin daha belirgin ve daha derin oldugu ancak D

numunelerinin asinma izlerinin de E numunelerine gore daha belirgin oldugu

sOylenebilir.
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R(a)(um)

25 24,13 23,72667
21,5233

20

15,1333
15 13,86333

10

D2.5 D5 Referans Numune

ORa (2N) DRa(5N)

Sekil 5.74: D numuneleri ve referans numunenin R(a) degerleri

R(t)(nm)
180
160
140 156,4067%
120
100
80

60
40 58,35667 58,6333

1103,6533 102,96

20

D2.5 D5 Referans Numune

DRt(2N) O Rt(5N)

Sekil 5.75: D numuneleri ve referans numunenin R(t) degerleri.

D numunelerinin yiizey piriizliligi R(a) Sekil 5.74’de takviye boyutunun
artmasi ile dokme demir talasi ile takviye edilmis numunelerin aksine azalmistir.
Artan yiik ile de piiriizliiligiin artig1 gdzlenmistir. Asinma oyuklarinin yani yiikseklik
farkinin R(t) referans numunede daha fazla oldugu takviye miktarinin artmasi ile bariz
bir fark olmadig1 ancak yine de arttig1 gézlemlenmis ve Sekil 5.75’de verilmistir. A
numuneleri ile karsilastirildiginda oyuklanmanin D numunelerinde daha fazla oldugu

yani R(t) degerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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R(a)(um)
30
25
20 21,523
14,73
15
10
9,41
5
f_1'3833 555
0
E2.5 ES Referans Numune
O Ra (2N) Ra(5N)

Sekil 5.76: E numuneleri ve referans numunenin R(a) degerleri.

R(t)(um)
180
160
140 156,40647
120
100
80
60
61,32
40 /
50 dosL 42,28
2F,496%7
0
E2.5 ES5 Referans Numune
DRt(2N) DRt(5N)

Sekil 5.77: E numuneleri ve referans numunenin R(t) degerleri.

E numunelerinde referans numuneye gore takviye edilmis numunelerin yiizey
ptiriizliiliikkleri daha 1yidir ancak takviye oraninin artmasi ile piiriizliiliik artmistir Sekil
5.76°de verilmistir. Sekil 5.77’de goriildiigii tizere referans numunenin R(t) yikseklik
farkinin daha fazla olmas1 beklenildigi gibidir takviye oraninin artmasi ile bu degerin
artmasi dogrusal olarak diisiiniilmelidir ayrica artan yiik ile R(a) ve R(t) degerleri
artmistir. Tane boyutu biiyiikk olan dokme demir talas1 ile takviye edilmis B
numunelerine gore ylizey piiriizliikleri ve R(t) degeri ¢cok daha diistik olup yiizeyden

asinan pargaciklarin daha az oldugu sdylenebilir.
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5.2.7. Asinma Numunelerinin Sem analizleri

Asmmma davraniglarinin incelemek icin numuneler SEM’de goriintiilenmistir.
Asinmalar 3 kez tekrarlanarak yapilmistir. Dokme demir talasi takviyeli numunelere
uygulandigr gibi 65x, 125x, 250%, 500x gorintilemelerde SE modunda 2N ve 5N yiik
olarak belirlenen asinma goriintiileri alinmais, yiik etkisi, asinma davranislari, agindirici

etkisi incelenmistir.
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Sekil 5.78: a) 2N yik D2.5 b) 5N yiik D2.5 ¢) 2N yiik D5 d) 5N yiik D5 e) 2N yik
E2.5f) 5N yiik E2.5 g) 2N yiik E5 h) 5N yiik E5 1) 2N Referans Numune A356
Alasimi (Takviyesiz).

Sekil 5.78 ‘de D2.5, D5, E2.5, E5 ve referans numunelerin 2N ve 5N ylk
uygulandiginda 65X biiyiitmede asinma izlerinin SEM goriintiileri verilmistir. Sol
taraftaki gorseller 2N yiik uygulanan sag taraftaki gorsellere 5N yiik uygulanan
numunelerdir. D2.5 numunesi incelendiginde artan yiik miktari ile abrazif aginmanin
olusturdugu asinma izlerindeki derinligi azaltmis, asinma izlerindeki genisligi ise
artirmistir. D5 numunesinde ise 2N yiik uygulandiginda ki aginma izi yine 2N yiik
uygulanan D2.5 numunesine gore daha dar olup artan yikle birlikte asinma izinin
genisligi arttig1 ve D2.5 numunelerinde abrasiv bir asinma davranisi s6z konusuyken
D5 numunelerinde daha c¢izgisel oldugu, abrasiv asinmanin Yerini plastik
deformasyona birakarak asmnma davramigi sergiledigi gdzlenmistir. E2.5
numunelerinde ise D2.5 ve D5 numunelerine gore asinmis yiizey goriintiileri SiC
pargaciklarinin matris yizeyi iizerinde sivanmasinda partiklllerin artisa sebep
olmustur. E5 numunelerinde ise E2.5 numunelerine gore partikiil olusumu ¢ok daha
az oldugu abrasiv davranistan daha ¢ok plastik deformasyon davranisi goriilmiistiir.
Referans numuneye bakildiginda ise takviye edilmis numunelerin asinma davranisinin
tyilestigi gézlenmistir. Yiizeye uygulanan yiik arttiginda aginmis yiizeyde piiriizliiliik

oraninin azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 5.79: 5N Yikte a) D2,5 b) E2,5.

Sekil 5.79’da aym yiikk uygulanmis D2.5 ve E2.5 numunelerinin SEM
goriintiileri  verilmistir. Tane boyutu artmis %?2.5 takviye edilmis numuneler
incelendiginde SiC {in kirilarak ya da catlayarak asindigi adhesiv ve abrasiv asinma
izlerinin daha belirginlestigi verilmistir.

Genel olarak dokme demir talas1 takviye edilmis numunelerde oldugu gibi artan
yiik ve tane boyutu ile farkli asinma davraniglarinin gergeklestigi goriilmiistiir. %2.5,
%S5 takviye edilmis tane boyutu blylk olan SiC numuneleri ve %2.5, %5 takviye
edilmis tane boyutu kiiciik olan dokme demir talagi numuneleri olan E ve A
numunelerinde benzer asinma davranisi ve partikiillerin olusumu gozlenmis ancak
artan takviye boyutu ile aginma davraniginin daha ¢ok plastik deformasyon gosterdigi
her iki tip takviye tirinde de gortlmiistiir. Referans numuneye 5N yik uygulanamasa
da aginma hizlari, R(a), R(t) degerleri yiizeyden asinan oyuklanmalarin takviye edilmis
numunelerde daha iyi oldugu gozlenmistir.
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6. GENEL SONUCLAR

e Yapilan caligmada sikistirmali dokiim yontemi ile Aliiminyum alasimi A356’nin
yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmis, yuzeye 1-3 mm olarak dokme
demir talas1 takviyesi ve 1-2 mm SiC takviyesi ayri olarak katlandirilmis ve farkli
hacim oranlarinda numune {retimi gergeklestirilerek ylzey modifikasyonu
saglanmistir.

e Optik mikroskop ile incelenen numunelerde ilave edilen takviyelerin matrise
homojen bir sekilde battig1 gézlenmistir. SiC ve dokme demir talasi ilave edilen
numunelerde gézenek problemi ile karsilasilmistir. Ancak dokme demir talasi ilave
edilen numunelerde SiC ile takviye edilen numunelere gére gdzenek problemi daha
fazla olmustur.

e SEM-EDS analizlerinde SiC ve dokme demir talasi SEM analizlerinde homojen
ve matrise benzer dagildigr gozlenmistir. EDS analizinde matris ve takviyeden
beklenilen elementlerin aninda oksit olusumu gézlenmistir.

e XRD analizleri EDS analizlerini desteklemis. Matristen ve takviyeden kaynakli
arayiizeyde farkl bir faz olusmamastir.

e Sertlik testi sonucuna gore takviye edilen bolgelerden alinan sertlik degerleri
matrise gore yuksek olup matris bolgesinden alinan setlikler matrise yakin ya da
arayiizey etkisinden dolay1 biraz daha fazladir. SiC ile takviye edilen numunelerin
sertligi dokme demir talasi ile takviye edilen numunelerden daha fazladir.

e Cekme testi sonuglarinca beklenilen sonuglar elde edilememistir. Daha fazla
dokiim yapilarak sonuglar tekrarlanmalidir.

¢ Pin on disk asinma testi sonucunda agirlik kayiplar, ylizey piiriizliiliigii, asinma
hizi, siirtiinme katsayis1 mesafe iligskisi gozden gecirilerek malzemenin aginma
karakteri ortaya konmaya ¢alisilmistir. Test sonucunda referans numuneye gore
takviye edilmis numuneler daha istiin performans gostermistir. DOkme demir
talasinda ve SiC ile takviye edilen numunelerde takviye boyutlarina ya da hacim
oranlarina bagli olarak dogrusal bir asinma hiz1 ya da siirtlinme katsayisi, R(a), R(t)
degerlerinde dogrusal bir oran kurmak miimkiin olmamistir. Dokme demir talaginin
asinma hiz1 SiC ile takviye edilen numunelere gore takviye boyutu biiyiik olanlarda
benzerken, takviye boyutu kiclk olan numunelerde dokme demir talas1 takviye
edilen numunelerin alinma hizlar1 daha kiigiik oldugu sdylenebilir. Asinma
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yiizeyleri SEM analizleri yapilarak aginma davranislari abrasif, adhesiv, plastik
deformasyon olmak {izere ii¢ tip asinma davranist belirlenmistir. SiC ile takviye
edilen numunelerde adhesiv ve abrasiv asinmalarin daha yogun olarak goriildiigii
dokme demir talasi ile takviye edilen numunelerde davranisin plastik deformasyona
daha yakin oldugu soylenebilir. Farkli kosullarda aginma testi tekrarlanabilir.

e Calismada, aliiminyum alasimi matris olarak kullanilarak farkli oranlarda
SiC’den baska, maliyeti daha diisiik olan ve geri doniistiiriilebilen dokme demir
talag1 takviyesi ile de numunelerin {iretilebilecegi ve gelistirilmesi ile asinma
direnci daha yuksek alternatif bir malzemenin Gretilmesine dair 6nemli bir veri

vermistir.

6.1. Oneriler

Yapilan calismada elde edilen sonuglar ile ileride yapilacak olan ¢aligsmalar i¢in

Oneriler su sekilde siralanmaigtir:

e Numunelerin tiretimi sirasinda EDS ve mikroyapi analizlerinde belli olan oksit
sorunun Oniine gegcilebilmesi i¢in dokiim sirasinda A356 alasimi ergitilirken gaz
alma islemi yapilarak alliminyumun oksit olusturmasi engellenebilir ya da dokme
demir talasiin nem atma sicaklig +50°C artirabilir.

¢ Image analyzer programi i¢in daha fazla SEM gorlntisu incelenerek daha gok
analiz ile takviye olarak secilen hacimsel oranin katilan deger kadar1 belirlenebilir.
e Sertlik testleri Brinell sertlik testine sabit tutularak dokme demir talasi ya da
SiC’ln 2-4 mm olacak sekilde numunelerin tiretimi gergeklestirebilir.

e (Cekme testi sonuclart bizi daha bilimsel sonuglara gotiirebilmesi i¢in ayrica
cekme cubugu numunesinin iretilerek tornalama islemine gerek kalmayacak
sekilde kalip tasarimi yapilmali ve sonuglar bu sekilde degerlendirilmelidir.

¢ Pin on disk testleri farkli ortamlar veya farkli sicaklilarda degerlendirebilir.

e Testlere ek olarak korozyon testi eklenerek referans numuneye gore Uretilen

numunelerin korozyon direngleri karsilastirilabilir.
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