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Ozet - Bu calijmada, kompozit malzeme iiretim
maliyetlerinin diigiirillebilmesi ve termik santrallerin
atik malzemesi olan diisiik maliyetli ucucu kiillerin
degerlendirilmesi amaclanmstir. Bu amag
dogrultusunda ETIAL 141 matriks malzemesi olarak
secilen aliiminyum alasimina %2,5, %5, %7,5 ve %10
agirhk oranlarinda ugucu kiil ilave edilmistir.
Tungbilek termik santralinden saglanan ucucu kiil
ilavesiyle aliiminyum matriksli kompozit malzemeler
vorteks metodu ile iiretilmistir. Bu ¢aligmada konuya
yonelik olarak iiretilen farkh ucucu kiil takviyeli
kompozitlerin disk iistiinde pin tipi standart asinma
diizeneginde asinma davramslar, farkh yiik ve farklh
hiz kosullarinda incelenmistir. Asinma deneyleri
kuru ortamda ve %50-60 relatif nem oranh acik
atmosferde yapilmistir. Matrikse ugucn kiil ilavesinin
mikroyapiyr modifiye ettifi ve asmma orammi
diisiirdiigi tespit edilmistir.

Anahtar  Kelimeler - Metal Matriks Kompozit,
Aliiminyum Alasimn, Mikroyapi, Asjinma, Asinma
Mekanizmasi

Abstract - In this study, it is aimed to decrease the
cost of the composite materials and to use the low
cost fly ash wastes from thermoelectric power plants.
For this purpose, ETIAL 141 aluminum matrix
composite materials were produced by vortex
method, introducing 2.5, 5, 7.5 and 10 wt. % fly ash
provided from Tuncbilek thermoelectric power
plant. The produced composite materials, which
contained different amount of fly ash, were subjected
to a standard pin-on-disc wear test. The wear
behavior of the materials was studied in different
loads and sliding speed conditions. Wear tests were
conducted in dry air and at 50-60 % relative
humidity atmosphere. The addition of fly ash into
matrix material resulted in modify matrix

microstructure and resulted in decrease the amount
of wear.
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I. GiRiS

Son yillarda, partikiil takviyeli metal matriksli kompozit
malzemelere (MMK), ozellikle de aliiminyum alagim
matriksli olanlara ilgi artrmgtir. Bu kompozitler
miikemmel 6zellikler gostermelerine ragmen takviye
fazlarmm pahali olmasi, tiretim yontemlerinin zor ve
masrafli olmasindan dolay:r ticari uygulama alanlarina
aktartlamamaktadir. Bu nedenle partikiil takviyeli MMK
malzemelerin iiretimi ve 6zelliklerinin  geligtirilmesi
caligmalart bilylik 6nem kazanmaktadir. Cok iyi mekanik
ozelliklere sahip kompozit malzeme iiretimi, uygulanan
tiretim yontemine ve kullanilan takviye malzemesine
bagh olarak yiiksek maliyet ve iretim teknolojisi
gerektirir.  Kompozit {iretimindeki  smurlayic1  bu
faktorlerin elimine edilmesi amaci ile daha ucuz takviye
elemanlarmin  ve iiretim yontemlerinin  uygulanmasi
ihtiyac1 dogmustur [1,2].

Son zamanlarda yapilan bu aligmalar diigiik maliyetli
kompozit malzeme iiretimi dogrultusunda yogunlagmis
ve kayda deger ilerlemeler kaydedilmigtir. Ozellikle
diigiik maliyetli takviyelerin kullamilmasi ve kompleks
olmayan iiretim yontemlerinin uygulanmasina
galistlmigtir.  Diigiik  maliyetli, takviye ve dolgu
malzemeleri arasinda en popiiler olanlarmdan biri de
ugucu kiillerdir [3].

Ticari amagh kompozit malzeme iiretiminde vorteks
yéntemine ilginin biiyiik olmasinin baglica nedeni, klasis
yontemlerle ekonomik iiretim imkanlarnm olmasidir.
Ancak bu higbir zaman bu kompozitlerin iiretiminin
problemsiz ve kolay oldupu anlamma gelmemelidir.
Matriksin takviye elemanlarimi 1slatmamasi, homojen
dagilimn saglanmasi, porozitelerin dnlenmesi, dokiimde
akiciigin - saglanmasi, ara yiizey  reaksiyonlarmin
engellenmesi gibi bir ¢ok problemlerle kargilagilabilir.
Iste bu anlamda yapilan deneysel ve teorik galigmalar,
bulgularm hizhi ve yaygn iletigimi, bu problemlerin
giderilmesinde veya asilmasmda etkin rol oynamustir.
Ancak maliyetlerin diigtiriilmesi, seri ve kaliteli
kompozitlerin {iretiminin  cesaretlenmesine yonelik,
yapilmasi gerekli daha bir ¢ok caligma ve aragtma
potansiyeli yliksektir. Sayilan bu caligmalar ve sorunlarn
goziimii nedeniyle vorteks yontemi ile kompozit malzeme
tiretimi yaygin olarak kullanilmaktadur [4,5].
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Al matriksine karigtirma &ncesinde veya karigtirma
sirasmda Li, Cu veya Mg alagimlarmm katilmasi ile
takviye elemanlarinn matriks tarafindan 1slatilabilme
ozelligi arttinlabilir. Ugucu kiillerin 6n 1s1l igleme tabi
tutulmalant  diizgiin  dagilmalarma imkan saglar ve
segregasyonu onleyebilir [6].

Bu yoéntemle kaliteli kompozit iiretimi, sivi metal ve
takviye elemanlarmin sicakhifina, karisirma hizma ve
sekline, gaz giderme yontemine, katilastrma hizina ve
daha bir ¢ok degiskenin kontrol edilmesine baglidir [5].

Bu ¢alismamn amact, yok denecek kadar diigiik maliyetli
ugucu kiillerin, aliiminyum matriks igerisinde takviye ve
dolgu maddesi olarak kullamlma olanaklarimin
aragtirilmasidir. Bu caligma ile iilkemiz termik santral
ugucu kiillerinin aliiminyum matriksli kompozit malzeme
tiretiminde kullanim olanaklar belirlenmeye caligilmugtir.

II. DENEYSEL CALISMALAR
II.1 Matriks Alasimu ve Takviye Elemanlar:

Deneysel ¢ahismalarda, aliiminyum matriks olarak ETIAL
141 aliiminyum alagmmu  kullamlmugtir. Bu  alagimn
segimindeki amag, dékiim kabiliyetinin iyi olmas1 ve
matriksin ugucu kiilii slatma &zelligini arttran Mg
elementi igermesidir. Bu alagimlarin optik emisyon
spektrometresinde yapilan kimyasal analiz sonuglan
Tablo 1°de verilmigtir. Kullanilan ugucu kiillerin analiz
sonucu ise Tablo 2’de sergilenmistir.

Tablo 1. Matriks alagimn ETIAL 141’in kimyasal kompozisyonu
(% agrlik)

Si Fe Mn Cu Mg Ti Zn Ni Al

11,5- 1 1,1 0,3 0,2 02 | 0,15 | 01 0,1 | Kalan

13,5 | mak. | mak. | mak. | mak. | mak. | mak. | mak.

Takviye ve dolgu malzemesi olarak kullam!masi
planlanan ugucu kiiller, sivi matriks alasimma %2,5, %5,
%7,5 ve %10 agirhk oranlarinda ilave edilmislerdir.

Tablo 2. Tungbilek termik santralinden alinan ugucu kiliin kimyasal
kompozisyonu (% agirhk)

Bilegik §i02 | Al203 | Fe203 CaO MgO | Digerleri

% 56,40 | 23,00 | 10,10 2,10 3,30 5,10

1.2 MMK Malzemelerin Uretimi

Matriks alagimi olan ETIAL 141’in ergitilmesi ve
partikiillerin ilavesi laboratuarda kurulan elektrikli bir
firnda gergeklestirilmigtir. Firm argon gazi kontroliinde
olup bu kontrol 6zellikle ciiruf alma, gaz giderme ve
partikiil takviyesi esnasinda firma argon gazi verilmesi ile
saglanmugtir.
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Matriks alagimi, 220 cm® kapasiteli potada 660-700°C
arasinda ergimis, firin kapagt agilarak curuf alinmig ve
metalin gazi giderilmistir. Potamn igerisine karigtirici
daldinlarak, 1000-1500 devir/dakika hizla déndiiriilerek
vorteks olusumu saglanmistir. Bu yiiksek hizla karigtirma
sirasmda vorteksin ortasina takviye elemam olan ugucu
kiiller kontrollii olarak verilmeye baslanmustir. Takviye
eleman ilavesi bittikten sonra, karistirma islemi karigim
hamur kivamina gelinceye kadar devam etmistir. Karigim
hamur kivamina gelinceye kadar karigtirilmasmin nedeni,
bir mekanik zorlama olusturarak matriks igersine ugucu
kiillerin tam olarak dag:lmasim saglamaktir. Karigtirma
islemi tamamlandiktan sonra kansim, firn 740°C’ye
gikana kadar 1sitilmug ardindan sikigtma  dékiim
makinasmda dokimii gergeklestirilmigtir.  740°C’ye
isitilan sivi kanigim, 250°C’ye 6n isitilan 100x10 mm
boyutlarindaki celik kaliba dékiilmiis ve hemen sivi
karisim iizerine 50 MPa degerinde basing uygulannugtir.
Katilasma sona erinceye kadar basing uygulamasina
devam edilmis ve 3 dakika sonra basing kaldirilip
numuneler kaliptan almmmstir.  Deneylerde kullamlan
ugucu kiiller ile 4 ayn agirhk oraminda takviyeler
yapilarak dokiim yapilmgtir. Boylece 4 adet farkli agirhk
oraninda ugucu kiiller takviye edilmis kompozit
malzemeler ve 1 adette hicbir takviye yapilmamms ETIAL
141 alagmu dokiimii yapilmugtir. Elde edilen dékiimlerin
her birinin agirhig yaklasik olarak 432 gram olmustur.

I1.3 Mikroyap: incelemesi

Takviye oranlarina bagh fiziksel ve mekanik
ozelliklerdeki  degisimin  nedenlerinin  belirlenmesi
partikiil dagilinu, boyutu matriks ile ugucu kiil arasmdaki
ara yiizeylerin gozeneklerin ve yapinin incelenmesi ile
miimkiindiir. Mikroyapr incelemesi, optik mikroskopta
(Olympus BH-3) yapilmigtir. Agman numunelerin
SEM’de aginma yiizeyi fotograflan ve EDS analiz
sonuglar alinmugtir.

I1.4 Asinma Deneyleri
Asmma deneyleri, Sekil 1’de gosterilen DIN 50324

standardina gore dizayn edilmis, pin-on disk prensibine
gore calisan cihazda yapilmigtir.

$el . m hl
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Asindiric: olarak kullamlan disk 62 Rc sertlige sahip C
1050 ¢elik malzemeden imal edilmistir. Deneyde
kullanilacak her bir numune ve agindiric1 disk yiizeyi,
once alkol ile g¢ok iyi bir sekilde temizlenmis ve
kurutulmugtur. Numune, deney cihazma baglamadan
Once hassas dijital terazide tartilmis ve afwhg: tespit
edilmigtir. Asinma deneyleri kuru ortamda, 6 mm gapmda
120 mm boyunda olan pinler iizerinde yapilmstir.

Deneye tabi tutulan her bir numune igin, SN, 10 N, 15 N
ve 20 N’luk aginma yiikleri se¢ilmis ve 0,25 m/sn., 0,50
m/sn. ve 0,75 m/sn. olarak segilen ii¢ degisik hizda,
toplam agmnma mesafesi 1800 m. yol alacak sekilde
secilerek gergeklestirilmigtir. Her bir demey iki kez
tekrarlanmistir. Deney oncesi ve sonrasinda numune
agulhiklar 8lgiilmiis, aginma miktar: ortaya gikan agirlik
kayiplar cinsinden ifade edilmistir,

II1. DENEY SONUCLARI VE iIRDELEME,

IIL.1 Mikroyap

Sekil 2. Takviyesiz alagimin sikistirma dokdm sonrasi ortaya ¢ikan
mikroyapist

Sekil 3. Hacimce %5 oranmda ugucu kil takviyeli kompozitin
sikighrma dokiim sonrasi mikroyapis
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Sekil 4. Hacimce %10 oraninda ugucu kiil takviyeli kompozitin
sikigtirma dékim sonras1 mikroyapisi

Sekil 2 de takviyesiz matriks (Al-Si) alasimi ETIAL
141’in mikroyapisi goriilmektedir. Takviyesiz alagimmn
mikroyapisinm Gtektik iistii kompozisyona sahip oldugu
anlagilmaktadir. Bu alagimn standartlardaki kimyasal
kompozisyonunda %11-13,5 Si igerigine sahip oldugu
bilinmektedir. Mikroyapida gozlenen primer Si
kristalleri, bilesimin denge diyagramma bakildiginda
otektik tistii bilegime sahip olduguna isaret etmektedir.

Sekil 3 de hacimce %5 oranmda ugucu kiil takviyeli
kompozitin mikroyapis1  goriilmektedir. Ugucu kil
kiirelerinin igine Al-Si alagimi niifuz etmigtir. Ugucu
kiillerin bilesiminde bulunan SiO2, CaO, Al20O3, Fe203
gibi oksitler de mikroyapida gériilmektedir. Artan ugucu
kiil miktar1 ile tane smirlar1 ve tane boyutu kiigiilmiistiir.
Primer Si veya Al:O3 oldugundan siiphelenilen kalica
primer fazlar mevcuttur. Bu primer fazlarm Al'un SiO2
veya CaO ile reaksiyona girerek ALO3 ve Si
olugmasindan kaynaklandiina inamilmaktadir,

Sekil 4 de hacimce %10 oraninda ugucu kiil takviyeli
kompozitin - mikroyapis1 gérillmektedir. Ugucu kiil
kiirelerinin igine Al-Si alasim: niifuz etmesinin yamnda
bir takim partikiillerin kirildig1 anlagiimaktadir, Kirtlan
kimi partikiillerin CaO veya SiO2 esash yapilar oldugu
tahmin edilmektedir. Vorteks islemi, sikighrma dokiim
ile katilagma esnasinda termal genleyme katsayist
matriks ile oldukga farkh olan SiO2, CaO vb. seramik
fazlar katilasma sirasinda ortaya gikan kahnti gerilmeler
nedeni ile kirilabilmektedirler [7].

Takviye oramimin diisiik oldugu durumlarda ugucu
kiillerin dagilimmin homojenlikten bir miktar sapti1 ve
bazi takviye fazlarmin aglomere olacak gekilde
birlesebildigi ortaya gikmaktadir. Ancak artan takviye
oraninin matriks metali igerisinde daha homojen
dagilmlar elde edilmesine yol agtig anlasilmaktadir. Bu
durum ugucu kiil partikiillerinin  Al-Si matriksini
modifiye etmelerinden ileri gelmektedir. Ancak partikiil
oram ile matriks yapisimdaki o-Al dendritleri, Si
kristalleri ve dtektik Al-Si yapisi incelmektedir. Sekil 2,
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Sekil 3 ve Sekil 4 karsilagtnldiginda, optik
mikroyapilardaki bu degigim kolayca fark edilmektedir.

Benzer durum metal matriksli kompozit malzemelerin
stvi yontemleri ile iretilmesi iizerine ¢alisan gok
sayidaki aragtirmacs tarafindan da belirtilmistir [8]. Sivi
Al igerisinde asili duran seramik takviye fazlan kati
haldedir ve bunlar katilagma esnasmnda heterojen
cekirdekleyici olarak davranip stvi Al-Si alasimnm kati
partikiilleri iizerinde daba diigiik yiizey alam ve daha
diigiik sivi-kati yiizey gerilimi olugturacak sekilde
birikmesine yardimci olmaktadirlar. Kati-siva  ylizey
gerilimin diigmesinin gekirdeklesmeyi kolaylastiracag:
¢ok iyi bilinen temel bir malzeme bilgisidir [9].

Ugucu kiillerin bir kisminm poroz olmasi nedeniyle kil
kiirelerinin i¢lerine matriks alagmm niifuz etmigtir. Bu
kiil kiirelerinin iglerine dolan matriks alagmm kiminde
tamamen, kimisinde ise bir kismum  ancak
doldurabilmistir. Ugucu kiil kiirelerinin matriks alagim
tarafindan dolmayis1 ugucu kiil bilesiminde bulunan SiOz
ve CaO gibi  oksitlerin  bulunmasmdan
kaynaklanmaktadir. Al-Si alagimnin ergitilip ugucu kiil
partikiillerinin ilavesi swrasmda olusturulan vorteks ve
dolayisiyla meydana gelen santriflij kuvveti ugucu
kiillerin biinyesindeki bogluklarm bir kisminin dolmasina
sebebiyet vermektedir. Buna ilave olarak elde edilen
karigima sikigtirma doékiim islemi esnasmda uygulanan
yiiksek basmng i¢i bos olan ugucu kiillerin daha fazla bir
oranda dolmasma yol agmaktadir. Ancak Sekil 3 ve
Sekil 4 deki mikroyapilardan da goriildiigii gibi buna
ragmen ugucu kiillerin bir kismunin igine matriks metali
niifuz edememektedir.

Ugucu kiiller, kiiresel veya kiiresele yakin olan koyu
renk partikiillerdir. Goriildiigii gibi partikiil yogunlugu
Sekil 3’den Sekil 4’e dogru gittikge artmaktadir ve
dagilim tiim kompozitlerde nispeten homojendir.

II1.2 Asinma

Etial 141 alasimmna ilave edilen ugucu kiil takviye
malzemesinin matriksin asmma davramgm arttirdiklar
tespit edilmistir. Artan kayma hizi agmma miktarini
diigiirirken, uygulanan yiik ile matriks alagim ve
kompozit malzemelerin agimnma miktarlarimin  arth:
sonucu gozlenmistir. Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7
dikkatlice incelendiginde partikiil orami-kayma hizi ve
uygulanan yiik iliskisi agik olarak kiyaslanabilmektedir.

Omegin; 0,25 m/sn’deki sabit kayma hzmda farkh
agirhk ve farkli malzeme oranlariyla kiyaslandiginda; 15
N yiikte takviyesiz (%0) alagim 8,3 mg asinma olurken,
%2,5 ucucu kiil iceren kompozitin aginma kayb1 7,9 mg,
%7,5 ugucu kiil iceren kompozitin aginma kayb1 6,2 mg
olciilmiigtiir. 0,50 m/sn’deki sabit hizda farklr agirlik ve
farkli malzeme oranlariyla kiyaslandigmda; 15 N yiikte
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takviyesiz (%0) alasim 6,6 mg asiuma olurken, %2,5
ugucu kiil igeren kompozitin aginma kayb 5,6 mg, %7,5
ugucu kiil igeren komporzitin agmma kayb1 4,7 mg
olmustur. 0,75 m/sn’deki sabit hizda farkh agirhk ve
farkli malzeme oranlanyla kiyaslandigmnda; 15 N yiikte
takviyesiz (%0) alasim 6,2 mg asinma olurken, %2,5
ucucu kiil igeren kompozitin aginma kayb1 5,4 mg, % 7,5
ugucu kil igeren kompozitin aginma kaybir 4,1 mg
Slgtitmiistiir. Gorildiigi gibi, 15 N yiikte, %2,5 ugucu
kiil igeren kompozitlerde kayma hizi arttikga agmma
miktarinda azalma goriilmektedir.

E
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Ugucu Kiil Hacim Oranlari (%)
——5N —@—10N —A—15N -7(-—20NJ

Sekil 5. Degisen yiiklerde aginma miktarlarmin ugucu kiil ilavesi ile
0,25 m/sn hizda degisimi
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Sekil 6. Degigen yiiklerde aginma miktarlarmin ugucu kiil ilavesi ile
0,50 m/sn hizda degisimi
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Sekil 8,9,10,11 ve 12 de 0,75 m/sn ayinma hizinda ve 20
N yiikte aginma deneyi sonrasinda ortaya ¢ikan agmma
| izleri gorilmektedir.

}L_,
o

-

Asinma Miktar {mg’km)

v v 4 i ; 1

2.5 s 1,8 10
Ugueu Kil Hacim Oranlar (%)

1{——0—51\' —B-10N —A—15N —A—20N

Sekil 7 Degiyen yiklerde agmma miktarlannm ugucu kil ilavesi ile
0.75 nvsu hizda degiginu

Sekil 10. 20 N ayinma yiikiinde 0.75 n/sn kayma hizinda test edilen
Ltial - 141 matriks alagimima %5 ugucu kil takviye edilmig kompozit
malzemenin SEM goriintiisi

1.3 Ayinma Yiizeyleri

Sekil 11,20 N agimma yokinde 075 m/sn kayma hzinda test edilen
Etial - 141 matriks alagimna %7,5 ugucu kil takviye edilmig kompozit
malzemenin SEM gorintisi

Sckil 8. 20 N agmma yikinde 0.75 m/sn kayma lzinda test edilen
Ftial - 141 matriks alagininm SEM gorintisi

Sekil 12. 20 N aginma yiikiinde 0.75 m/sn kayma hizinda test edilen

Sekil 9. 20 N aginma yikinde 0.75 m/sn kayma hizinda test edilen
Ftial 141 matriks alagirmina %2,5 ugucu kil takviye edilmiy kompozit
mulzemenin SEM gorintiist

Etial - 141 matriks alagimina %10 ugucu kiil tekviye edilmiy kompozit
malzemenin SEM goriintiisii
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Sekil 8 den goriildiigii gibi takviyesiz alagimin aginma
yiizeyi, derin olmayan ancak olduk¢a genig izler
gostermektedir. Buna karsilik, %2,5 ve %35 ugucu kiil
takviyeli MMK malzemede aginma izlerinin takviyesiz
alagima gére daha derin olmasma ragmen daha dar
boyutta olduklar: goriilmektedir. Sekil 9 ve Sekil 10 da
bu durum, takviyesiz alagimda agmmamn daha ¢ok
yiizeyin plastik deformasyonuna neden olan adhesiv tiir
agmmma mekanizmasi1 ile olustudunu kamtlamaktadir.
Sekil 11 ve Sekil 12 de ise sirastyla %7,5 ve %10 hacim
oraninda ugucu kiil igeren kompozitin agmma yiizeyleri
verilmigtir. %7,5 ve %10 hacim orammnda ugucu kiil
iceren kompozitin agmma yiizeyleri adhesiv mekanizma
ile birlikte abrasiv aginmaya doniigmektedir. Sekil 11 de
gortildiigii gibi abrasiv agmma sonrasinda malzeme
yiizeyinden kazinarak malzeme transferi olmugtur.

Lokal olarak olusan bu transferin ana nedeni
partikiillerin bu bolgelerde birikmesinden
kaynaklandigina inanilmaktadir. Benzer durum $ekil 12
de goriilmektedir.

Yapilan farkli galigmalarda da kaydedildigi gibi diigiik
aginma mukavemetine sahip ve kolay deforme olabilen
metal ve alagtmlarmin seramik fiber ve partikiillerle
takviye edilmesi durumunda agymma mekanizmasi
degisebilmektedir. Kuru ortamlarda yapilan aginma
deneylerinde numune ve ¢elik asindwici ortam
araylizeyinin sicakhigmin da artmas: ile numune
yiizeyinde oldukga siddetli bir plastik deformasyon
meydana gelmektedir, Agmmanm ilk anlarinda ve
ozellikle diisiik hacim oraninda takviye fazi igeren MMK
malzemelerde agmma ilk olarak daha siinek olan matriks
fazinda baglamaktadu. Agmndiic: ortam ile sadece
takviye fazlar1 temas etmektedir. Matriksin kritik bir
miktarda aginmasindan sonra disk ile temas eden takviye
fazlart kinlmaya baglamaktadirlar. Kirilan bu takviye
fazlar1 numune ve disk arayiizeyinde kalarak matriks
fazinmn beklenenden daha fazla agmmasma sebebiyet
vermektedirler. Dolayisiyla matriksin  gelik  disk
tarafindan agndirilmas:t yerine sert takviye fazlarn
tarafindan agindirilmast bu durum da agmmanin adhesiv
tiir yerine abrasiv tiirde olusmasmna sebebiyet
vermektedir. Deney sirasinda yapilan gézlemlerde de bu
goriigiin dogru oldugu kamsma varilmugtir. Takviyesiz
alagimm asmma deneyinde gézlenmeyen, ancak MMK
malzemelerin  asinmasi1 esnasmnda agmmma cihazinda
kompozit ve g¢elik asindirici araylizeyinden gelen
anormal giirtiltiiler, takviye fazlanmn belirli agmma
zaman dilimlerinde kinlmaya basladiklar1 siiphesini
dogurmugtur. Ugucu kiil hacim oranmin yiiksek oldugu
MMK malzemelerin aginmasmm  dikkatlice takip
edilmesi sonucu bahsedilen giiriiltiilerin ugucu kiil hacim
orammn artist ile fazlalagtifi  tespit  edilmigtir.
Dolayisiyla, kopan ugucu kiiller, matriks fazinmn ve
bunun sonucunda kompozit malzemelerin gergeginden
daha fazla asinmasina sebebiyet verdikleri sonucuna
varilmistir. Ugucu kiil takviyeli MMK malzemelerinin
yaglayict ortamlarda ¢ahigtigim gozoniine almak
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gerekirse, agmma deneylerinin yaglayic1 sartlarda
yapilmasi durumunda asmmma miktarlarmm bu deneyden
clde edilen asinma degerlerinden cok daha diigiik
oranlarda olacagina inanmlmaktadar.

Nitekim, takviyesiz alasim ve %7,5 hacim oranmda
ugucu kiil iceren kompozitte yapilan EDS analizleri bunu
dogrular niteliktedir. Oksijen ve demir %7,5 hacim
oraninda ugucu kiil igeren kompozitte daha fazladir.
Ugucu kiillerin diskin agmmasina yol a¢tigi ve malzeme
yiizeyine Fe transfer etmektedir. Ugucu kiillerin 1s1
transferi matriksten daha diisiik olmasindan dolay1 yiizey
daha fazla 1s;nmakta ve oksitlenme artmaktadir.

4 Sum Spectrum|

O;;

T T Y T T T T T T

b 2 4 [ 8
Full Scele 14044 cts Cursor: 8832 (73 cts)

Sekil 13. 20 N aginma yiikiinde 0.75 m/sn kayma hizinda test edilen
Etial — 141 matriks alagnmmin EDS spektrumu

Fe
Mn

T T T

4 e [ 10 12 14 18 18 2
Full Scale 12813 cts Cursor: 6.832 (72 cis)
Efial = T4T matriks alagimma %7,5 ugucu kil takviye edilmis kompozit
malzemenin EDS spektrumu

IV. SONUCLAR

a)Uretilen kompozit malzemelerde uygulanan agnma
testlerinde ugucu kil agwrhk oranlan artthkca aginma
dayamimu da artig g&stermistir.

b)Artan yiik ile asinma miktar: artarken, kayma hiz1 ile
matriks alasimi ve kompozitlerde asinma miktart azalma
gostermektedir.

c)MMK malzemelerde agmma mekanizmasi takviyesiz
alasima gore farkliliklar gdstermektedir. Ugucu kiil hacim
oranmnm artigi ile aginma, adhesiv tiirden abrasiv agmma
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mekanizmasina kaymaktadir. Diigiik aguwhk oraninda
ugucu kil takviyeli MMK malzemelerde aginma
adhesiv+abrasiv. = agmmanm  beraber  ilerlemesiyle
gerceklesmektedir.

d)Uretilen kompozit malzemelerde mikroyap: incelemesi,
SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Bu incelemelere gore
ugucu kiillerin matriks i¢inde genelde homojen
dagildiklar goriilmiigtiir. Aginma yiizeyletinin taramali
elektron  mikroskobunda  yapilan  incelemelerinde,
agmmamn genelde matriks malzemesinde oldugunu
gostermigtir,

€)Yapilan tim bu sonuglar sonucunda iilkemiz termik
santrallerinin attk bir iiriini olan ve gevreyi kirleten
ucucu kiillerin, aliiminyum matriksli kompozit malzeme
tiretiminde kullamlarak degerlendirilebilecegi
belirlenmigtir.
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