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OZET

Glinlimiizde sanayide ve teknolojide meydana gelen gelismeler sonucunda geleneksel
malzemeler, endiistrinin ihtiyaglarin1 tek basina karsilayamayacak duruma gelmistir. Buna
bagl olarak, yeni ve gelismis malzeme eksigini gidermek amaciyla kompozit malzemeler
ortaya ¢ikmustir.

Bu calismada agirlik¢a farkli oranlarda aktif karbon ve silisyum karbiir (SiC) ile takviye
edilen aliiminyum metal matrisli kompozit malzemeler toz metaliirjisi yontemiyle liretilmistir.
Takviye oranlar1 16 gram AA-7075 i¢in 2 gram aktif karbon ve 2 gram silisyum karbiir (SiC)
olarak secilmistir. Yiksek enerjili bilyali degirmende 30 dakika siire ile 300 rpm hizda
karistirildiktan sonra elde edilen toz karigimlar: 750 Mpa yiik altinda tek eksenli hidrolik pres
ile preslenerek kompakt hale getirilmistir. Preslenen numuneler yogunluk o&l¢limlerinin
ardindan 600°C sicaklikta Argon (Ar) atmosferi altinda 1 saat siire ile sinterleme islemine tabi
tutulmustur. Sinterleme sonrasi numunelerin yeni yogunluklarinin olgiimleri yapilmis ve
sinterleme dncesi yogunluklari ile karsilastirmasi yapilmustir. Olgiim sonrasinda numunelere
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin belirlenebilmesi i¢in gerekli hazirlik islemleri uygulandiktan
sonra mikro ve makro sertlik Ol¢timleri yapilmis, optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile mikroyapt analizleri gergeklestirilerek bulunan sonuglar
degerlendirilmistir. Daha sonra numuneler blokondisk ile 0.5 m/s kayma hizinda, 30 N yiik
altinda 500 metre mesafede asinma testine sokulup parametrelere bagl olarak agirlik kayiplar
hesaplanmistir. Boylece takviye malzemesinin iiretilen kompozit malzemenin mikroyap1 ve

mekanik ozellikleri tizerindeki etkisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif karbon, metal matrisli kompozitler, SiC, toz metaliirjisi



SUMMARY

Today, as a result of the developments in the industry and technology, traditional materials have
become unable to meet the needs of the industry alone. Accordingly, composite materials have
emerged in order to eliminate the lack of new and advanced materials.

In this study, aluminum metal matrix composite materials reinforced with activated carbon and
silicon carbide (SiC) in different weight ratios were produced by powder metallurgy method.
Reinforcement rates were chosen as 2 grams of activated carbon and 2 grams of silicon carbide
(SiC) for 16 grams of AA-7075. After mixing at 300 rpm for 30 minutes in a high-energy ball
mill, the obtained powder mixtures were compacted by pressing with a uniaxial hydraulic press
under a load of 750 MPa. After the density measurements, the pressed samples were subjected
to sintering process at 600°C under Argon (Ar) atmosphere for 1 hour. After sintering,
measurements of the new densities of the samples were made and compared with the densities
before sintering. After the measurement, necessary preparation procedures were applied to
determine the microstructure and mechanical properties of the samples, micro and macro
hardness measurements were made, microstructure analyzes were performed with optical
microscope and scanning electron microscope (SEM), and the results were evaluated. Then, the
samples were subjected to the abrasion test with a block disc at a sliding speed of 0.5 m/s, at a
distance of 500 meters under a load of 30 N, and weight losses were calculated depending on
the parameters. Thus, the effect of reinforcement material on the microstructure and mechanical

properties of the composite material was determined.

Keywords: Activated carbon, metal matrix composites, SiC, powder metallurgy
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

Mpa : Megapascal

°C : Santigrat derece

pm : Mikrometre

mL : Milimetre

gr : Gram

mm : Milimetre

kg : Kilogram

m : Metre

S : Saniye

dk : Dakika

mg : Miligram

P : Yogunluk

F : Kuvvet

d : Devir

E : Elastisite modiilii

A\ : Numune hacim

L : Numune uzunlugu

w : Numune genisligi

Al : Aliiminyum

AA7075 : Aliminyum 7075 alasim
Ar : Argon

C : Karbon

Si : Silisyum

SiC : Silisyum karbiir

MMK : Metal Matrisli Kompozit
SEM : Scanning Electron Microscopy (Taramali Elektron Mikroskobu)
™ : Toz Metaliirjisi
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1. BOLUM

1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda kullanilacak malzemelerde olmasi arzu edilen 6zellikler
genellikle diisiik maliyet, dayanim, tokluk ve hafifliktir. Geleneksel malzemelerde dayanim, 1s1l
islem ile artirllabilmektedir. Ancak darbe dayanimi, asinma dayanimi, tokluk ve hafiflik gibi
ozelliklerin hepsinin geleneksel malzemelerde ayni anda bir arada bulunmasi miimkiin
olmamaktadir [18]. Bu sebeple, malzeme bilimi alaninda yiiksek mukavemet ve asinma
direncine sahip, diisiik yogunluklu, korozyon direnci iyi olan hafif malzemelerin iiretilmesi ve
gelistirilmesi tizerine bir¢cok c¢alisma gerceklestirilmektedir [17]. Bu c¢alismalarla birlikte
teknoloji alaninda gergeklestirilen faaliyetlerin ve kaydedilen ilerlemelerin giinden giine hiz
kazanmasi, geleneksel malzemelerin yeni uygulama alanlarinda yetersiz kalmasina sebep
olmakta ve kullanimini sinirlamaktadir. Boylece ileri teknoloji uygulamalarinin ihtiyaglarini
karsilayabilecek 6zelliklere sahip yeni malzemelerin iiretilmesi zorunlu hale gelmektedir [16].

Kompozit malzemeler en genel halde, iki veya daha fazla malzemenin makroskobik yapida
bir araya getirilmesiyle yeni bir malzemenin yapilmasi olarak tanimlanabilir. Burada amag,
kullanilan malzemelerin birbirlerinin zayif kalan yonlerini iyilestirmek ve istenilen yonde daha
iistiin 6zellik saglayan bir malzeme elde etmektir. Ornegin metal matrisli bir kompozitin
yapiminda takviye (fiber) malzemesi olarak ¢elik ve matris olarak aliiminyum kullanilabilir.
Boylece aliiminyumun hafifliginden ve c¢eligin de aliiminyuma goére daha mukavemetli
yapisindan faydalanilmig olunur.

Giiniimiizde modern teknolojinin iistiin 6zelliklere sahip malzemeye olan ihtiyaci gittikge
artmaktadir. Ozellikle yiiksek mukavemetin yaninda, ayn1 zamanda hafifliginde istendigi
yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanim yerine bagli olarak istenilen bu gibi 6zelliklerin ayni
malzemede ayni anda bulunmasi miimkiin degildir. Birbirlerinin zayif yonlerini diizeltecek
sekilde iistiin dzelliklerin bir araya getirilmesi ile kompozit malzemeler iiretilmistir. Istenilen
ozeliklere sahip malzemelerin iiretiminin yaninda g¢alisma Omrii ve calisma esnasinda
ugrayabilecekleri hasarlara kars1 davraniglarinin bilinmesi de 6nem tasimaktadir.

Toz metaliirjisi genel olarak, malzeme tozlarimin oda sicakligi veya daha yiiksek
sicakliklarda, tiretilecek parcga sekline uygun kalip bosluguna sahip kaliplar icerisinde, istenen
basing degerleri altinda sekillendirilmesi ve ardindan baglanma amaciyla bir firinda

sinterlenmesi ile gergeklestirilen iiretim yontemidir [22]. Toz metaliirjisi yontemi ergitme ve
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dokiim islemlerini igermemesi sebebiyle diger iiretim yontemlerine gore daha ekonomik bir
yontemdir [21]. Ayrica bir siv1 hal {iretim yontemi olan dokiim yonteminde siklikla goriilen
matris takviye aras1 kimyasal tepkime ve homojen dagilim problemi, toz metaliirjisi yontemi
ile asilabilmektedir [19; 20]. Tiim bu 6zellikleri sayesinde toz esasli seri liretim parcalari, basta
otomotiv, havacilik, uzay ve savunma sanayisi olmak iizere pek ¢ok alanda kullanilmakta ve
geleneksel malzemelere kiyasla maliyet ve fretilebilirlik acisindan c¢ok daha avantajli
olmaktadir [40; 41].

Bu tez calismasinda AA7075 ile farkli hacim oranlarinda SiC ve aktif karbon tozlari
hidrolik pres ile preslenerek ve gerekli islemlerden gecirilerek numuneler elde edilmistir. Elde
edilen numunelerin optimum degerlerinin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli karakterizasyon islemleri
yapilmistir. Bu ¢aligmanin amaci gliniimiiz endiistrisinde kullanilan AA7075 alasimina SiC ve
aktif karbonun etkilerini incelemek ve yiiksek mukavemette diisiik yogunlukta malzeme
iretmektir. Bilindigi gibi 6zellikle havacilik, otomotiv, savunma ve uzay endiistrisinde hafif
yogunluklu yiiksek dayanimli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha da iyi sonuglar elde

edilebilmesi i¢in gelismis iilkelerde bu konudaki ¢alismalar hizla siirdiiriillmektedir.
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2.BOLUM

2. Toz Metaliirjisi

Toz metaliirjisi; farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligi ne sahip metal tozlarmin saglam,
hassas ve yliksek performansli pargalara doniistiiriildiigii islemler biitiintidiir. TM yontemi,
tozlarin preslenmesi ve daha sonra parcaciklarin sinterleme yolu ile 1s1l baglanmasi
basamaklarini igermektedir. TM yonteminin kullanim alaninin diger iiretim teknolojilerine
oranla hizla artmasina sebep olan etkenlerin basinda liretim para metrelerinin nispeten daha
diisiik enerji tiiketimine neden olmasi, reaktif malzemelerin yiiksek oranda kullanilirligi ve
diisiik operasyon maliyetleridir. Sahip olunan bu O6zellikler ile TM verimlilik, enerji ve
hammadde gibi gilinlimiiz kaygilarin1 ortadan kaldirmaktadir. Bunlarin sonucu olarak, T™M
konusu siirekli gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme proseslerinin yerini almaktadir
[1].

19. yiizyildan bu yana toz metaliirjisi kullanilmakta ve gelismektedir. Yine 20. ylizyilda elektrik
kontaklari, gézenekli rulmanlar, semente karbiirler toz metaliirji yontemiyle iiretilmistir [2].
Kullanilan sarf malzemelerin diisiik maliyetli olmasi, seri iiretime elverisli olmas1 ve elde edilen
nihai Uriinle fazla islem gerektirmeden malzemenin elde edilmesi toz metaliirjisinin tercih
sebepleridir [3].

Toz metaliirjisi yontemi ile kompozit malzeme iiretiminde mekanik alagimlama bilyeli
degirmene konulmus toz karigimminin bilyelerden yiiksek enerjili ¢arpma etkisiyle yapilan
ogiitme (tozlar1 harmanlama ve karigtirma) islemidir. Yapilan islem tozlarin homojen olarak

dagilimi ve tane boyutunun inceltilmesi agisindan 6nemlidir [2,4].

|

Kanstirma

Tozlar, Yaglaywiiar

Stkastirma

Yiizey isleme

'-:‘Tek:far Sikistirma

Sekill
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2.1. Toz metaliirjisi imalat safthalar:

2.1.1. Kanistirma

Homojen tane boyutunu elde etmek ve de preslemeyi kolaylastiracak yaglayicilari
ilavesinde bulunmak i¢in yapilmaktadir. Buradaki asil olan amacimiz toz igerisinde y1gilmalar1
engellemek. Rutubet sonucunda yapi igerisindeki topaklanma ve yiginlara engel olmaktir. [5].

Bu islemde homojen toz karisimi saglanmazsa elde edilen tozlarin partikiilii biiyiik olan
kismu istte, kiiglik olani altta kalir. Presleme sirasinda diizgiin sikistirma olmadigindan dolay1
elde edilen tirlinler de gozeneklilikler goriilmektedir. Karistirma isleminde ortam sartlar1 da
bliyilk o6nem arz etmektedir c¢ilinkii nemli ortamda toz iizerinde topaklanma yani
aglomerasyonlar goriiliir bu da homojen toz elde edilmesine engel olmaktadir. Aglomerasyon
iceren tozlardan istenilen mekanik, kimyasal ve fiziksel geri doniisler alinamamaktadir.

Farkli boyutta olan tozlar diizensizlik yarattig1 gibi olusacak iiriiniin yogunluguna da
etki etmekte, pres sonrasi elde edilen numunenin alt ve list tabakasi ayni yogunlukta
olmamaktadir [6].

Karistirma islemini uygun bilyeli degirmende istenilen siire ve bilye ¢apinda yapildig:
zaman elde edecegimiz iirlinlerin saflik ve homojenlik agisindan problem yasatmayacaktir. Bu

islemlerin hepsinde ortam sicaklik ve nem degerlerine dikkat edilmelidir [5].

destek diskin
hareketi

santrifij
kuwvet

Bditme kabinin

donmesi

Sekil 2 Bilyal1 Degirmen
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2.1.2. Presleme (yogunlastirma safhasi)

Sikistirma isleminde ilk dikkat edilmesi gereken nokta tozlari sikistiracagimiz kaliptir.
Tozlara uygun olarak kalip secimi yapilmalidir. Burada tozlar kaliba alinir ve sistemin
rahatlamasi i¢in eser miktarda yaglayici-baglayici eklenir. Presleme; kalip icindeki tozlara
kuvvet uygulanarak partikiillerin sinterlemeye kadar form kazanmasidir. Toz bu forma girerken
yogunlugu artar. Kaliba uygulanan kuvvet tozlarin cinsine gore degisiklik gostermektedir.

Presleme islemi ¢ok Onemlidir, ¢ilinkii olusacak {iriiniin yogunlugu, 6zellikleri buna
baglidir ve numunede homojenlik aranir. Proses su sekilde isler;

Preslenecek numuneler istenilen kalipta birlestirilir.

TM prosesinde en kritik basamaklardan birisidir ¢linki tozun yogunlugunu ve
yogunlugun tiim triinde homojen dagiliminmi diizenler. Nihai 6zellikler yogunlukla degisir,
homojen ozellikler de homojen yogunluk gerektirir. Presleme prosesi asagida listelenen ana
gorevlere sahiptir:

Tozlan istenilen sekilde birlestirmek, sinterlemeden kaynaklanan degisimleri istenen
boyutlarda gostermek, gozeneklilik miktarina dikkat etmek ve gereken kuvveti saglamaktir.

Sikistirma islemlerinde genellikle tek yonlii presler kullanarak yapilmaktadir. Bu presle
sikistirmaya geleneksel yontemle sikistirma da denmektedir. Preslerden gii¢ istendigi i¢in
hidrolik yagli olanlar tercih edilmektedir [6].

Tek yonli pres kalip iizerine kuvvet uygular. Kalip altinda bulunan zimba tozlarin
cikisini engeller, tist kistmdan uygulanan hidrolik giic ile birlikte aradaki tozlar kuvvet altinda
kalibin seklini alir. Kuvvetlenme siiresi tamamlandiktan sonra pres kolu kaldirilir ve alt zimba

cikarilarak yogunlasan toz, kalip formunda elde edilir [5].

2.1.3. Sinterleme

Sinterleme isleminde kalip igerisinden c¢ikarilan yogunluk kazanmis olan numune
ergime sicakligi altinda 1siya maruz birakilarak tozlarin birbiri icerisinde bag olusturarak
parcanin seklini ve mukavemet kazanmasi islemidir. Burada 1s1 altinda baglar gii¢lenir,

malzeme istenilen mukavemeti, dayanim ve 6zellikleri kazanir [7].

14



2.1.4. Son islemler
Sinterleme sonrasi istege gore su islemler yapilabilir: Yapida olusan porlarin
tamamlanmasi, yagi igerisine c¢ektirme, sikistirma veya yeniden sinterleme yapma durumu,

ylizeyi kaplama ve sertlestirme, islemlerin sonunda (montaj, ylizey parlatma, yaslandirma vb.)

[5].

15



3. BOLUM

3. Kompozit malzemeler

Malzemeye birden farkli 6zelligi tek malzeme icerisinde toplamak veya ilave 6zellik
kazandirmak amaciyla iki ya da daha fazla malzemenin makro seviyede karistirilmast veya
birlestirilmesiyle elde edilen malzemeye kompozit malzeme olarak isim verilmektedir.
Herhangi bir iirline kompozit malzeme diyebilmemiz i¢in ana malzeme ve takviye

malzemesinden olusmalidir [8].

Alagimli kompozit malzemelerin iistiin 6zellikleri sunlardir;
e Mukavemet/yogunluk degeri yiiksek

e Rijitlik/yogunluk degeri yiiksek

¢ Korozyon dayanimi yiiksek

¢ Asinma direnci yliksek

e Sicaklik dayanimi yiiksek

¢ Kimyasal direng yiiksek

e Hava kosullar1 ve UV Isinlara kars1 dayanim
e Iyi termal ve 1s1 iletkenligi

e Cok 1iyi elektrik ve termik yalitim 6zelligi

¢ Hafiflik

e Estetik

e Islenebilirlik

e Akustik Ozellik

e Kalic1 renklendirme

e Titresim soniimleme [9]

Kompoziti olusturan iki temel bilesen vardir. Bunlar; matris ve takviye olarak
adlandirilmaktadir [25]. Kompozitlerde matrisin gorevleri; takviye elemanlarini ¢evrelemek ve
korumak, gelen yiikii takviye elemanlarina iletmek, kompozit parcanin son seklini almasini
saglamaktir. Takviyelerin gorevleri ise; kompozite yiiksek mekanik Ozellikler saglamak,

kompozite gelen yiikii tasimak ve matrisi istenen yonlerde katkilandirmaktir [23; 24].
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Kompozitlerde matris ve takviyenin 6zellikleri, hacim oranlari, aralarinda bulunan
bagin durumu mekanik Ozellikler iizerinde etkili olmaktadir. Ayrica, takviye elemaninin
morfolojisi, yap1 icindeki yonelimi ve farkli iiretim parametreleri gibi diger degiskenlerde bu
ozellikleri etkilemektedir. Kompozit malzemelerde yapiy1 olusturan matris ve takviye fazlari
birbiri i¢inde ¢dziinmemelidir. Fakat az miktarda gerceklesen ¢oziniirliik, aralarindaki bagi
giiclendirecek olmasi bakimindan bazi durumlarda olumlu da olabilmektedir. Kompozit
malzemelerin iizerine gelen yiik ve gerilmelerin, matris lizerinden takviye malzemesine iletimi,
matris-takviye araylizeyi araciligl ile gerceklesmektedir. Bu sebeple kompozitlerde matris-
takviye arayiizeyi ve Ozellikleri, mekanik ve fiziksel 6zellikleri 6nemli 6l¢lide etkilemektedir
[26].

Kompozitler, iiretimlerinde kullanilan matris malzemesinin tiirline gore; polimer
matrisli kompozitler, metal matrisli kompozitler ve seramik matrisli kompozitler olmak iizere
siniflandirilmaktadir [23; 24]. Takviye malzemesinin morfolojisine gore ise; elyaf(fiber)
takviyeli, parcacik(partikiil) takviyeli ve tabakali(yapisal) kompozitler olmak {izere

siiflandirilmaktadir.

Kompozit Malzemeler

| |

| Parcacik rakviyen | Elyaf takviveli I Yapual |
] 1 | | [ |
Irifkaba) pargacik  Sacumma(dispersivon) Sikrekli (yonlenmis) Sitreksiz (ksa) Tabakalt  Sadvig panedier
e dayanum ariis
Sekild ! '
¥ tinlenmis Rastgele vonlennes

[ Kompozit Malzemeler J

kll Matris I | Takviya
Se 3 Malzemesing Gére Malzemesine Gare

Plastik ™ Etyal |
1 Matrisli L Takviyal
Kompozitler Kompozitier
Pargacik
h::?:ril ngﬁ-' ]LIIErI : Takviyel
e Kompozitler
'~ Er::;ﬁ:rsl.ih | Tabakal
| Kompoeer | Sl

Ileri teknoloji uygulamalarinda, malzemelerde olmasi beklenen belli birtakim 6zellikler
mevcuttur. Bu uygulamalar genellikle tasimacilik, havacilik, sualti ve biyomiihendislik

alanlarindaki uygulamalar olmaktadir. Ornek olarak, ugak miihendisleri yiiksek dayammli ve
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diisiik yogunluga sahip olmasinin yaninda aginma, darbe ve korozyona da dayanikli olan yapisal
malzemelere her gegen giin daha ¢ok ihtiyag duymaktadirlar. Bunlar, geleneksel malzemelerde
ayni anda bir arada elde edilemeyecek oOzellik bilesimleridir. Bu durum, monolitik
malzemelerde dayanimin artmasiyla yogunlugun da genellikle artiyor olmasi ve yine ayni
sekilde artan dayanim ve rijitlik ile toklugun azalmasindan ileri gelmektedir. Bu baglamda, yeni
kompozitlerin {iretimi lizerine ¢caligmalar yiirliten arastirmacilar, miihendisler ve bilim insanlari
istenen Ozellikleri ayn1 anda bir arada elde edebilmek amaciyla metal, polimer ve seramik
malzemeleri bir araya getirerek degisik 6zellik kombinasyonlar1 saglamaya ¢alismaktadirlar

[42].

Cizelgede (1) farkl1 malzeme gruplari1 ve bu gruplara ait genel 6zellikler verilmistir.

METALLER SERAMIKLER POLIMERLER
v Orta ve yiiksek yogunluk | v Diisiik yogunluk v Cok diisiik yogunluk
v/ Orta ve yiiksek ergime | v Yiiksek ergime noktasi v Diisiik ergime noktasi
noktasi v Cok yiiksek elastik modiil | v/ Cok diistik elastik modiil
v Orta ve yiksek elastik | / Reaktif degil v Cok reaktif
modiil v Gevrek v Siinek ve gevrek
v Reaktif
v Siinek

Kompozit malzemelerde farkli malzeme tiirlerine (metal, seramik, polimer) ait iistiin
ozelliklerin bir araya getirilmesi ile en iyi 0zelliklerin tek malzemede toplanabilmesi 6nemli

avantajlar olusturur. Bunlar;

v Yiiksek dayanim

v Yiiksek rijitlik

v Yiiksek yorulma dayanimi
v Yiiksek aginma direnci

v Yiiksek sicaklik kapasitesi
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Vv lyi korozyon direnci
Vv lyi 1s1l iletkenlik
v Diisiik agirlik

gibi 6zelliklerin bir arada elde edilebilmesi sonucu ortaya ¢ikan avantajlar olmaktadir.

Kompozit malzemeler gelisen teknoloji ile birlikte giinlimiizde gittikge artan bir sekilde
bir¢ok farkli ve yeni alanda tercih edilmektedir. Cok uzun bir siire boyunca, ¢ogunluk olarak
havacilik endiistrisindeki ihtiyaglara yonelik gelistirilmeye devam eden bu malzemeler son
donemde bir¢ok farkli amag i¢in yine basta havacilik olmak iizere otomotiv, savunma ve

denizcilik endiistrisinde ve saglik, insaat, tasimacilik sektorlerinde Onemli dlgiide

kullanilmaktadir [44].

Cizelgede (2) cesitli kompozit malzemeler ve uygulama alanlar1 verilmistir.

Endiistrisi Uygulama alanlan Kullanilan kompozit
malzemeler

Ugak kanatlar1 ve govdesi, B/Al, SiCw/Al, Gr/Al,
helikopter pervaneleri, inis Cam/epoksi, C/epoksi,

Ucak ve cikis kapilari, payandalar | B/epoksi, Kevlar/epoksi,
doseme kirigleri, cerceveler, | siiper alasimlar
vantilator ve tiirbin kanatlari

Uzay Uzay yapitlari, antenleri, B/Al, B/Mg, Gr/Mg
robot kollar
Govde pargalari, tampon ve | Kevlar/epoksi, SICw/Al,
camurluklar, 6n ve arka B/Al

Otomotiv paneller, aks mili, yaylar,

itme ¢ubuklar1 ve piston
kollar1

Gemi Gemi teknesi, gemi Kevlar/epoksi, cam/epoksi
giivertesi

Tip Rontgen masalari, protezler | B/Al, SiC/Al

ve tekerlekli sandalyeler
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Kimya Borular, basingl kaplar ve Cam/epoksi, karbon/epoksi
tanklar
Spor Oltalar, golf kuliipleri, B/epoksi, C/epoksi, B/Al,
ylizme havuzlar Gr/Al, SiCw/Al,

3.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozit (MMK) var olan malzemelerin veya malzeme gruplarinin
kullanilmasinin dogru olmadig1 ¢ok yiiksek kritik 1s1l degeri olan yerlerde kullanilmak tizere
hizmet veren ileri malzeme grubu igerisindeki malzemedir. Ustiin mukavemet 6zelligi gosteren,
yuksek sicaklik performansi sebebiyle MMK, monolitik metallerden ¢ok yiiksek fiyatlarda
olduklarinda dolay1 uzay endiistrisi i¢in onem arz eden degerli bir malzemelerdir. MMK
malzemelerin levha seklinde iiretimi, dokiim seklinde tiretimi ve TM de dahil olacak sekilde
birden fazla {iretimi vardir [6].

Metallerle kiyaslandiklarinda MMK malzemelerin pek c¢ok avantaji bulunmaktadir.

MMK malzemelerin geleneksel metallere gore tistiinliikleri sunlardir [28]:
v Diisiik yogunluk

v Yiiksek mukavemet ve elastiklik modiili

v Yiiksek tokluk ve darbe dayanimi

v Yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik

v Yiiksek yiizey sertligi ve yiizey ¢atlaklarina kars: diisiik hassasiyet

v Sicaklik farklarina ve termal soklara kars1 diisiik hassasiyet [28; 43].

Fakat bu malzemelerin {istiin 6zelliklerinin yan1 sira bir takim sinirlayict 6zellikleri de

bulunmaktadir. Bunlar:
v Zor ve karmasik tiretim siirecleri ve yiiksek tiretim maliyetleri,
v Kompozit malzemelerin siinekliginin metallere oranla diisiik olmast,

v/ Firmalar ve dreticilerin gelismekte olan bir malzeme grubu olmasi nedeniyle

kompozitler hakkinda metaller kadar bilgi birikimine sahip olmamasidir [43].

Metal matrisli kompozitler metal matris ve takviye malzemesi olmak iizere iki

bilesenden meydana gelmektedir [29]. Kompozit yapi1 i¢cinde daha sert olan ve daha yiiksek
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dayanim sergileyen faz takviye olarak adlandirilmaktadir [30; 31]. Diger faz ise baz malzeme
olan fakat daha diislik dayanim ve sertlik gosteren matris olarak tanimlanir [29; 31].

Metal matrisli kompozitlerde takviye elemani sec¢imi, {iretilecek kompozitin
ozelliklerini belirleyici olmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu sebeple takviye elemaninin
dogru secilmesi ve oOzelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Kullanim yerlerine gore
degismekle birlikte, metal matrisli kompozitlerde takviye malzemelerinden beklenen 6zellikler
genel olarak yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, yiiksek elastiklik modiilii, yiiksek sicakliklarda
ozelliklerini koruma, matrisle uyumlu olma ve ekonomiklik gibi 6zellikler olmaktadir [32].
Sekilde (5) metal matrisli kompozit tiretiminde endiistriyel firmalar tarafindan kullanilan matris

malzemelerinin kullanim oranlar1 verilmistir [43].

30~
26
20+
18+

10

&l Fe Mo Mi Ti MiAl &g Cao

l '
Be Cu Mg

Sekil ()

Cizelgede (3) takviye malzemelerinin MMK malzemelerin mekanik o6zelliklerine etkisi ve

iiretilen kompozitlerin uygulama alanlar1 verilmistir [33].
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Takviye Matris Metot Ozellikler Uygulamalar
Sertlik, Otomotiv ve
yogunluk ve havacilik.

Ti02 Saf Al Toz metaliirjisi | asinma direnci
artar, stineklik
azalir.
Sertlik ve Otomotiv,
ZrB2 AA7075 In situ cekme gerilmesi | havacilik,
artar, yogunluk | denizcilik ve
azalir. niikleer
enddistrisi.
Yogunluk ve Motor yataklari,
sertlik degerleri | pistonlar, piston
Sic Al Toz metaliirjisi | etkilenir. segmanlari ve
silindir
gomlekleri.
Siineklik, Motor yataklart,
¢cekme ve basma | pistonlar, piston
Grafit Cinko alasim Vorteks dokiim | dayanimi artar, | segmanlar1 ve
(ZA 27) sertlik azalir. silindir
gomlekleri.
Sertlik, cekme | Ugak yapilari,
dayanimi, akma | perginler,
Al-20Cu-10Mg AA 2024 Karigtirma dayanimi ve kamyon
alagim dokiim (Stir elastikiyet tekerlekleri ve
casting) modiilii artar. vida makinesi
iirtinleri.
Sikistirma Soniimleme Otomobil,
Ucucu kiil Al 6061 dokiim kapasitesi artar. | denizalt1 ve

(flyash) (Squeeze havacilik

casting) endiistrisi.
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3.2. Aliminyum Matrisli Kompozit Malzemeler

Cok degerli olan aliiminyum malzemesi, diinya yiizeyinde yaygin olan elementlerden
biri ve diinya ylizey kabugunun %8'ini tek basina olusturmaktadir. Aliiminyumun elementinin
kesfedilmesi ve iiretim siirecinin hizla gelistirilmesi, diger metal malzemelere oranla yeni
olmasina ragmen su an diger tiim demir dis1 metal malzemelerden daha fazla miktar da {iretile
bilinmektedir [10].

Aliiminyumun yapmis oldugu bilinen alasimlarin; ¢okelme sertlesmesi ile dayanim
degerlerini artirabilme kabiliyetleri, yogunluk degerleri diisiik, her ortamda yiiksek korozyon
olmalar1 sebebiyle, rekabet i¢inde bulundugu malzemelere gore mukayese edildiginde biiyiik
olumlu etki saglayarak gelismis uygulama alanlarinda kullanilir hale gelmistir. Aliminyum
malzeme Ozellikleri igerisinde dikkat ¢eken faktor diisiik yogunluktur (2,7 g/cm3) bu deger,
piring (8,53 g/cm3), bakir (8,93 g/cm3), celik (7,83 g/cm3) vb. malzemelerden yaklasik iicte
bir degerine esittir [11-12].

ALM kompozit malzemeler igerisinde kullanilan baslica matris alagimina ait
ozelliklerin bulundugu degerler Cizelgede verilmistir.

Cizelge (4) Aliminyum alasimlarinin ¢ekme 6zellik degerleri [13]

%0,2 Akma Cekme
Malzeme Temper Mukavemeti Mukavemeti % Uzama
(Mpa) (Mpa)
1100 O 35 90 35
5083 O 112 260 22
201 T6 410 480 13
2024 T8 450 480 6
6061 T6 275 310 12
6063 T6 215 240 12
7075 T73 430 500 13
201 T6 345 415 5
213 T633 185 220 0,5
355 T6 235 280 1
356 T6 265 310 1
357 T6 221 283 3
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Bir metal matris olarak aliiminyumun tercih edilmesinin sebebi; yiliksek dayanim, diisiik
yogunluk, yiiksek dayanim, kolay islene bilirlik, piyasadaki bulunabilirligi ve fiyat1 gibi
ozellikleridir (Cizelge 5). Aliiminyumun bu oOzellikleri aliiminyum matrisli kompozit

malzemelerde takviye malzemelerin yardimiyla daha da iyilestirilebilir.

Cizelge 5 Aliiminyumun genel 6zellikleri

Ozgiil Agirhg g/cm? 2,78
Ergime Isis1 Kl/kg -390
Ergime Sicakhig: °C 660
Elektrik Iletim Katsayis m/Qmm? 40
Is1 fletim Katsayisi W/mK 230
Elastiklik Modiilii GPa 66

3.2.1. ALMK uygulamalari ve kullanim alanlari

Malzeme miihendisligi alanindaki son 25 yildir yapilan en biiyiik atilimlardan biri metal
matrisli kompozitlerin gelistirilmesi olmustur. Sira dis1 6zellikleri sayesinde iireticilerden ve
kullanicilardan biiyiik oranda talep gérmektedir. MMK ’larda elde edilmek istenen dayanimi,
makale aliiminyum matrisli kompozitlerle ilgilidir. Hafifligi, alasimlanma kabiliyet, 1s1l islem
gorebilmesi ve tliretim esnekligi ilgi odagi olmasinin sebebi olmustur [14].

ALMK ’ler iistiin 6zelliklerinden dolay1, 6nemini arttiran ve yeni kullanim alanlar1 bulan
bir malzeme grubudur. Alasim metallerle kiyaslandiginda gosterdigi mekanik ozellikler,
havacilik ve otomotiv sektorlerinde alasim metallerinin yerini almasini saglamaktadir. Yapisal
uygulamalarda da 6zel bir yere sahip olan, ALMK kullanim nedenleri asagida siralanmaktadir;
e Diisiik yogunluk

e Yiiksek dayanim ve tokluk

e Uretim proseslerinin ¢esitlilige uyum
¢ Korozyon direnci

e Termal sok direnci

e Sekillendirilebilirlik [15].
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Al MMK ’ler basta otomotiv, havacilik, uzay, savunma ve elektronik endiistrisinde
olmak {izere, yiiksek sicaklik dayanimi ve iyi asinma direncine gereksinim duyulan
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Al MMK kullanilarak iiretilen araglarda
agirhigin %10 oraninda disiiriilmesiyle, yakit tliketiminde %35 tasarruf saglanmaktadir.
Stirtinme dayaniminin fazla olmasinin istendigi uygulamalar i¢in ise, takviye boyutlari
artirllarak uygun maliyetli parcalar tiretilebilmektedir [31].

Al MMKler yiiksek 1s1l iletkenlige, diisiik 1s1l genlesme katsayisina, yiiksek 6zgiil
dayanima ve sertlige sahiptir. Bu o6zellikleri, Al MMK’lerin 1980’lerin sonlarinda uzay
uygulamalari i¢in dikkat cekmelerini saglamistir. Ugak yapiminda ise Al MMK ’lerin kullanimi
gdvde malzemeleri ve motor malzemeleri i¢in olmak iizere iki genis kategoriye ayrilmistir [34;

35].

3.3. Hibrit Kompozit malzemeler

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip
kompozitlere hibrit kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun
bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma kuvveti diisiiktiir. Grafit ise
diistik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma kuvveti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit
yapisinda bir arada bulunmasi ile elde edilen hibrit kompozitin toklugu grafit kompozitten daha
iyi ayn1 zamanda maliyeti daha diisiik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha
yliksek olmaktadir.

Farkli tiplerdeki hibrit kompozitler agagidaki gibi gruplandirilabilir; 1. Matris i¢inde iki
ya da daha fazla tabaka igerirler. Her tabaka belirli bir yondeki takviyeleri icerir ve her bir
tabakada belirli bir tip elyaf kullanilmistir. Tabakalar amaca gore istenilen sekilde
yerlestirilirler 2. iki ya da daha fazla elyaf karisim halinde ayn1 tabakada yer alir ve tabakalar
istenilen sekilde birlestirilerek hibrit kompozit elde edilir. 3. Re¢ine matrisli tabakalar ve metal
matrisli tabakalar gibi farkli kompozit yapilari igeren siiper hibritler elde edilebilir. Siiper

hitridlerde tabakalar bir yapiskan malzeme ile birlestirilirler [3].
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4. BOLUM

4. ASINMA

Asinma, siirtiinme halinde bulunan yiizeylerde malzemenin mekanik etkenler etkisiyle
kopup ayrilmasidir [36]. DIN 50320°de “asinma; malzeme ylizeylerinden, mekanik nedenlerle
kiigtik parcaciklarin ayrilmasi sonucu, arzu edilmeyen sekilde meydana gelen degisiklik™ olarak
tanimlanmaktadir. Asinma nedeniyle yiizeyler ilk sekillerini kaybederler, parcalar arasindaki
bosluklar artar ve amacglanan fonksiyon normal sekilde yerine getirilemez. Yiizeylerin talag
kaldirarak islenmesi, taglanmasi, parlatilmasi vb. islemlerin asinma olay1 olarak kabul
edilmeyisinin nedeni ise bu islemlerin istenilerek ve kontrollii yapilmasidir. Kimyasal, termal,
elektriksel ve fiziksel nedenlerle eskime veya yiizeyden biiylik pargalarin kirilarak ayrilmasi da
asinma olay1 olarak diistiniilmemektedir.

Miihendislik malzemelerinde goriilen yipranmanin aginma sayilabilmesi i¢in asagidaki
sartlarin mevcut olmasi gerekir [37]:

1. Mekanik bir etken olmasi,

2. Siirtinmenin (bagil hareketin) olmasi,

3. Hareketin devamli olmasi,

4. Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi.

Asinma pratik uygulamalarda zamanla gelisen asinma ve aniden meydana gelen aginma
olarak iki grup altinda incelenir. Sekil 6’da goriildiigii lizere makina elemanina ait, ¢alisma
sartlaria bagli olarak miisaade edilen bir aginma smir1 (Aem) belirlenirse, asinma-zaman
diyagramindan makina elemaninin normal calisma zamani (6mrii) tespit edilebilir. Parca

omriiniin sonlarina dogru parca degistirilmeli veya parganin bakim1 yapilmalidir.

Sekil 6 Asinma — Zaman Bagintisi
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4.1. Zamanla Gelisen Asinma

Zamanla gelisen asinma Sekil 6’da goriildiigii lizere lic kademede gerceklesir;

I. Asama (Rodaj Safhasi): Bu asama es ¢alisacak parcalarin birbirine alisma sathasidir. Bu
boliimde pargalarin ilk ¢caligmasi sirasinda biiyiik bir asinma meydana gelir. Olusan bu aginma
daha sonra olusacak asinmayi biiylik Olclide etkiler. Bu sebeple pargalarin rodajlarinin iyi
yapilmasi ve kisa siirede gerceklestirilmesi, bu kismi etkileyen en 6nemli unsurdur. Genellikle
rodaj, yliksiiz ve normal hizdan daha diisiik hizlarda yapilir. Rodajin iyi ve kisa siirede
gerceklestirilmesi i¢in bu sathada 6zel yaglar kullanilir.

II. Asama: Bu asamada asinma ¢alisma sirasinda temas noktalarinda meydana gelir.

III. Asama: Bu asamada artan aginma hiz ile siddetli aginma meydana gelir.

4.2. Aniden Meydana Gelen Asinma

Parcalarin yiizeyleri ¢ok hizli bir sekilde bozulur veya bazi hallerde birbirine kilitlenir
ve caligmaz duruma gelir. Genellikle es ¢alisan parcalarin se¢iminde yapilan hatalardan veya

yaglamanin yetersiz olmasindan meydana gelen asinma seklidir.

4.3. Asinmaya Etki Eden Faktorler

1 -Ana malzeme (asinan),
2-Kars1 malzeme (asindiran),
3-Ara malzeme,
4-Yiik,
5-Hareket.
Ayrica sicaklik da 6. parametre olarak bunlara ilave edilebilir. Bu parametreler iki
grupta toplanabilir.
A. Sekil ve malzeme
B. Gerekli enerji
Asinan parganin, agindiran ve ara malzeme tarafindan asindirilmasi olay1 yani ylizey ve

sekil degisikligi siirekli izlenmektedir. Asinan ve asindiran malzeme beraberce “aginma ¢ifti”
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olarak tanimlanir. Asinma cifti arasindaki “ara malzeme” sert taneli, sivi, gaz ve buhar halinde
olabilir. Asinma parcaciklari da ara malzeme gibi etki yaparak asinma olayina katilirlar. Aginma
cifti ile ara malzemeye birlikte “asinma kombinasyonu” denilir. Asinma ¢ifti arasindaki relatif
hareket aginmanin cinsini belirler. Yiik, statik, dinamik veya darbe seklinde olabilir. Tribolojik
sistemde kiigiik bir degisiklik asinmayr ¢ok siddetli etkiler. Bu degisiklikler dinamik

parametreler, cevre parametreleri veya malzeme parametreleri olabilir [38].

Sekil 7 Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterimi

[ Tribolojik Sistem Yapisi ]

Malzeme
Karsi Malzeme
Ara Malzeme
Cevre Sartlan
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4.4. Asinma Mekanizmalari

Metal pargalarin kullanildig1 ortamlara gére asinma durumlari su malzeme gruplart ile
olmaktadir.
1. Metal — Metal
2. Metal — Ametal
3. Metal — S1v1

Bu smiflandirmanin, yaglamanin oldugu veya olmadigi durumlar, kayma veya
yuvarlanma siirtiinmesi dolayisiyla asinma seklinde kisimlara da ayrilmasi gerekir. Ayrica
sartlar degisebilir ve 6nceden metal — metal olan durum, metal — ametal haline doniisebilir veya
baslangictaki yeterli olan yaglama sonradan yetersiz kalabilir. Bu nedenlerden dolay1
yukaridaki siniflandirma gergek miihendislik pratiginde kullanilabilirligini kaybedebilir ve

bunun yerine yaygin olan terimlerle gruplandirma tercih edilir.
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Asimma olayina etki eden bir ya da birkag etken degisik asinma mekanizmalarini ortaya
cikarir. Bu asinma mekanizmalari, abrasif aginma %50, adezif asinma %15, erozif asinma %8,
korozyon aginmasi %8, kimyasal asinma %5, ve digerleri %14 olmak {izere endiistride degisen
oranlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu asinma mekanizmalarindan en ¢ok karsilastigimiz ise

abrasif aginmadir [39].

29



Onemli Not
Yayinlanan kisimlar sadece literatiir arastirmasi ve teorik arastirmalari igerir. Deneysel

arastirmalar ve sonuglar kismi, kaynaklar dizini ile birlikte ¢alisma sonuglaninca site {izerinde

giincellenecektir. Tiim haklar1 tarafima ait olup kopyalanmasi ve paylasilmasi yasaktir.
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