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FUSED SILiKA TAKVIYE EDILMi$ ALUMINYUM ALASIMI KOMPOZITLERIN ABRASIF VE
ADHASIF ASINMA DAVRANISININ ARASTIRILMASI

Ferhat GUL-
Gazi Un. Teknoloji Fak. Metalurji ve Malzeme Miih. Bol. Besevler-ANKARA

Anahtar Kelimeler Ozet

Fused Silika, Bu ¢alismada, vakum infiltrasyon yontemi ile iiretilen fused silika takviye edilmis
Vakum Infiltrasyon, Al-10Si kompozitlerin abrasif ve adhasif asinma davranislari arastirilmistir. Abrasif
Kompozit, asinma testleri, 60, 100, 220, 400, 500, 800, 1000 ve 1200 numarali Al,03 zimparalar
Asinma, ile, 10, 20 ve 30 N yiikler altinda, 0.2 m/s kayma hizinda disk tizerinde pim asinma
Mg. cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Adhasif asinma testleri ise 20, 40 ve 60 N

yuk, 1 m/s kayma hizi ve 1800 m kayma mesafesi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Infiltrasyon yénteminde, matriks malzemesi olarak Al10Si ve Al10Si+%5 Mg
alasimlar: kullanilmistir. A110Si alasimina % 5 Mg ilavesinin, 60 Mesh zimpara ve
20-30 N yik sartlarinda, matriksin asinma kaybmin arttirdigi, ancak
kompozitlerinin asinma kaybini azalttig tespit edilmistir. Deneysel abrasif asinma
sonuclarinin analiz edilmesi i¢cin minitab V16 istatistiksel analiz programi
kullanilmistir. Istatistiksel analiz sonuglari, abrasif asinma testlerinde en etkin
parametrelerin uygulanan yiik ve asindirici boyutu oldugunu géstermektedir.

INVESTIGATION OF THE ABRASIVE AND ADHESIVE WEAR BEHAVIOR OF ALUMINUM
ALLOY COMPOSITES REINFORCED BY FUSED SILICA

Keywords Abstract

Fused Silika, In this study, abrasive and adhesive wear behaviors of fused silica particle

Vacuum Infilration, reinforced Al10Si composites produced by vacuum infiltration method were

Composite, investigated. Abrasive wear tests were carried out under the normal loads of 10, 20

Wear, and 30 N, 0.2 m/s sliding speed against to 60, 100, 220, 400, 500, 800, 1000 and

Mg. 1200 grades abrasive Al,03 papers using a pin-on-disc type apparatus. Adhesive
wear tests were performed using applied loads of 20, 40 and 60 N, sliding speed of
1 m/s and sliding distance of 1800 m. In the infiltration process, Al10Si and
Al10Si+%5 Mg alloys were used as the matrix materials. It was found that the
addition of 5% Mg into Al10Si alloy increased the wear loss of matrix materials at
the test condition under 60 Mesh abrasive paper and 20-30N, but decreased the
wear loss of their composites. Minitab V16 statistical analysis program was used for
analyzing of experimental abrasive wear results. Statistical analysis results showed
that the most effective parameters in the wear tests were applied load and abrasive
size.
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1. Giris

Geleneksel malzemeler ile kiyaslandig1 zaman, yiiksek
0zgiil modil ve mukavemete, gelismis termal,
slirlinme, asinma ve korozyon direncine, iyi yliksek
sicaklik kararliligina, iyi 6zgiil 1s1 kapasitesi ve 1sil
iletkenlige sahip, yiiksek performansl, ¢evreye dost
olan metal matriks kompozit malzemeler, ileri

malzeme grubu olarak siniflandirilmaktadir (Kumar
vd. 2006, Umale vd. 2013, Ubeyli vd. 2008,
Muthukrishnan vd. 2011, Ghosh vd. 2015, Ciftci 2009,
Zhan vd. 2004, Salih vd. 2012, Uzkut vd. 2013, Patel vd.
2015, Naravade vd. 2014, Sayuti vd. 2012). Bu
malzemelerde matriks, takviye ve matriks/takviye
arayiizeyi olmak iizere li¢ ana kisim bulunmaktadir
(Ubeyli 2008). Metal matriks kompozit malzemelerde
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takviyeler partikiil, whiskers veya siirekli fiberler
seklinde kullanilabilir (Ubeyli vd. 2008, Ghosh vd.
2015). Matriks ve takviye malzemenin hacim oranlari
kadar, bu elemanlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri,
metal matriks kompozit malzemelerin o6zelliklerini
belirlemektedir.

Nihai olarak elde edilen bu kompozit malzeme,
kompoziti olusturan her bir malzemenin kendi basina
sahip olamayacagi 6zellikler sergilemektedir (Ubeyli
vd. 2008, Zhan vd. 2004). Elektrik, mekanik ve hatta
kimyasal gibi bu farkli 6zellik kombinasyonlari, farkl
tip bu takviye malzemeler kullanilarak basarilabilir
(Rajmohan vd. 2013). Bu amagla SiC, Al;03, TiC, TiB,
grafit, ugucu kiil, SiO,, lal tasi, SiCrFe ve CrFeC vb.
takviye malzemeler Kkullanilmaktadir (Kumar vd.
2006, Umale vd. 2013, Verma vd. 2015, Liv vd. 2013,
Sujan vd. 2012, Swamy vd. 2011, Reddy and Zitoun
2010, Yi-gi and Jung-il 2011). Metal matriks
kompozitler, matriksin yiiksek siineklik ve tokluk ve
takviyenin ise yiiksek mukavemet ve modiil
ozelliklerini bir araya getirmektedir (Salih vd. 2012).
Metal matriks kompozit malzemelere artan talep,
ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrisindeki birgok
uygulamalarda geleneksel malzemelerin yerini
almaktadir (Kumar vd. 2006, Muthukrishnan and
Davim 2011, Ciftci 2009, Uzkut 2013, Naravade and
Belkar 2014, Verma vd. 2015, Bansal and Saini 2015,
Kok 2008, Mangino and Pitarresi, Dariusz vd. 2015).
Dokiim aliiminyum matriks kompozitler, takviye
edilmemis alasimlar ile kiyaslandigi zaman, daha
yliksek 6zgill mukavemet ve modiile ve daha iyi
asinma direncine sahip bulunmaktadir (Attar vd.
2015). Son zamanlarda sert takviyeler nedeniyle,
alagimlar ile kiyaslandigl zaman, iistiin 6zelliklere
sahip olan alliminyum metal matriks kompozit
malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir (Ciftci
2009, Yi-qi and Jung-il 2011, Singh vd. 2015). Metal
matriks kompozit malzemelerin tretiminde, porozite,
zayif 1slatabilirlik, uygun olmayan parcacik dagilimi
gibi problemler bulunmaktadir (Singh vd. 2015,
Jayashere vd. 2013). Sivi metal tarafindan seramik
malzemenin 1slatilmasi, bir ylizey kimyasi ve yiizey
gerilimi problemidir. Her hangi bir kirlilik veya
oksidasyonu igeren partikiil yiizey kimyasi, siv1 yilizeyi
ve oksit katmanm dikkate alinmalidir. Islatabilirligi
gelistirmek  i¢cin  katinin  yiizey  enerjisinin
gelistirilmesi, s1ivi matriks alagiminin yiizey enerjisinin
azaltilmasi ve partikiil-matriks ara yiizey enerjisinin
azaltilmas1  gibi  yontemler  uygulanmaktadir
(Jayashere vd. 2013). Bir katinin sivi tarafindan
1slatilabilirligi, metal matriks kompozit malzemelerin
s1v1 metal yontemi ile Giretiminde énemli olmaktadir.
Basarili bir teknik kullanilarak seramiklerin
kaplanmasi, arayiizey baglarin1 gelistirmekte ve
seramik ve sivi metal arasinda islatabilirligi
arttirmaktadir. Xu ve arkadaslar: tarafindan aliimina
malzeme iizerine yapilan Zirkonyum (Zr) kaplama ile
seramik malzemenin 1slatabilirliginin arttig1 ve 160
nm’den 670 nm’ye artan Zr kalinligi ile 1slatabilirligin
gelistigi belirlenmistir (Esmailly vd. 2016). ibrahim ve

arkadaslar1 tarafindan iiretilen kompozit malzeme
calisma sonuglari, matriksde titanyumun
bulunmasinin  B4C  takviyelerinin  1slatilmasini
gelistirdigini ve bunlarin matrikse yapismasin
arttirdigini ortaya koymaktadir (ibrahim vd. 2015).
Ote yandan Esmaily ve arkadaslarmn Mg/SiC
kompozit malzeme iiretim calismalarinda, SiC'iin
1100° C'de 45 dakika streyle oksitlenmesi, arzu
edilmeyen intermetaliklerin ve Al karbiirlerin daha az
sekilde olusmasina neden olacak sekilde ytlizeyde SiO»
olusturulmustur (Esmailly vd. 2016). Metal matriks
kompozitlerin kalitesi, matriks ile takviye arasindaki
bag yapisina bagli bulunmaktadir ve tiim yapi
icerisinde bu takviyelerin homojen dagilmasi aym
zamanda 6nemlidir (Gawdzinska vd. 2016). Kompozit
malzemelerin asinmasinda, geleneksel malzemelerde
rastlanan asinma mekanizmalar1 (Sekil 1) disinda,
ayrica takviye matriks arayiizey baginin zayifligindan
dolay1 parcacik ayrilmasina da rastlanmaktadir (Salvo
vd. 2014, Candan vd. 2001). Ote yandan tanimlanan
iliskiye gore abrasif asinma faktorii Sekil 2’de
gosterilmistir (Pintaude). Bu durum, sekildeki A2
alanlarmin toplami, A3 alanina esit oldugu zaman,
kesme olayr meydana gelmeden dogrudan kazima
meydana gelmesini ifade etmektedir. Sekilde A3
hacmi, kesme islemi neticesi meydana hacim kaybi
iken, A2 ise, tarlada yapilan saban islemi sirasinda
topragin siiriilerek yanlarda yiikselti olusturmasi
sonucu meydana gelen hacmi ifade etmektedir. Genel
olarak gercek uygulamada oranlar1 degismekle
birlikte matriks malzemelerde, mikro kesme, mikro
kazima veya ¢atlama mekanizmasi ile abrasif asinma
meydana gelebilmektedir. Bunun disinda kompozit
malzemelerde bunlara ilave olarak, matriks/takviye
araylizey baginin zayif oldugu veya arada porozitenin
bulundugu kompozitlerde nispeten ¢atlama ile birlikte
takviyenin matriksten ayrilarak kopmasi durumu
meydana gelebilmektedir (Candan vd. 2001).

Mikro Gatlurna

Sekil 1. Abrasif asinmada meydana gelen asinma
mekanizmalar1 (Salvo vd. 2014).

Sekil 2. Abrasif asinma faktorii tanimi (Pintaude)
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Kompozit malzemelerde yaygin abrasif asinma
mekanizmalarina, yapilan deneysel c¢alismalarda
siklikla rastlanmaktadir. Bunlar kompozitin asinma
karakteristigi tizerinde belirleyici olmaktadir.

Varyans analizinde, ikiden fazla 6rnek igin X ‘lerin
genel ortalama X’dan sapmalarinin kareler toplamini,
bu sapmalara sebep olan unsurlar itibariyle kisimlara
ayirmak ve analiz etmek amaclanmaktadir
(yunus.hacettepe). Bagimsiz degiskende ¢ok sayida
grup bulunuyor ise ANOVA kullanilmaktadir. ANOVA,
bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda nasil bir
etkilesime girdiklerini ve bu etkilesimlerin bagimlh
degisken tlizerindeki etkilerini analiz etmek amaciyla
kullanilmaktadir (deu.edu.tr). Varyans analizinde,
incelenen tiim degiskenlerin aldiklar1 degerlerin
toplanip, incelenen degisken sayisina bdliinmesiyle
genel ortalama elde edilmektedir. Incelenen gruplarin
ayri ayr1 ortalamasi bulunarak grup ortalamasi
hesaplanmaktadir. Incelenen biitiin degiskenlerin
aldiklar1 degerlerin, genel ortalamaya gore farklarinin
kareleri toplanarak, genel Kkareler toplami elde
edilmektedir. Her grubun ortalamasinin, genel
ortalamaya gore farklarinin kareleri toplanarak,
gruplar arasi kareler toplami elde edilir. Her bir
degiskenin, icinde bulundugu grubun ortalamasina
gore farklarinin kareleri toplanarak grup i¢i kareler
toplami elde edilir (safagurcan.org). Varyans analizi
icin Taguchi, Spss ve Minitab gibi programlar
kullanilmaktadir (Tanyildizi ve Coskun).

Adhasif asinma, malzemelerin birbirine gére nispi
hareketi sirasinda temas yiizeylerinin bolgesel olarak
baglanmasi nedeniyle olusan kiitle transferidir (Deuis
and Subramanian 1997). Radhika ve arkadaslarinin
farkli agirlik oranlarinda aliimina ve agirlikca % 3
grafit takviyeli Al10SiMg kompozit malzemede,
minimum asinma orani % 5,49 aliimina oraninda,
1500 m kayma mesafesinde ve 33 N yiik altinda elde
edilmistir (Radhika vd. 2015). Sivi metalurji yontemi
ile Uretilmis ve yaslandirma 1sil islemi uygulanmis LM
25/AIB; kompozitlerin adhasif asinma davranisi
iizerinde yapilan Taguchi istatistiksel analiz
calismasinda, kayma hizinin % 56, yikiin % 23 ve
kayma mesafesinin ise % 6 oraninda etkili oldugu
belirlenmistir. En diisiik asinma i¢in kayma hizinin 3
m/s, yiikiin 10 N ve kayma mesafesinin 1200 m oldugu
belirlenmistir ~(Arunagiri and Radhika 2016).
Naplocha ve Kaczmar tarafindan Al,Oj3 saffil ve grafit
takviyeli 2024 ve 7075 kompozit malzemelerin farkl
yukler altinda ve kiiresel grafitli dokme demir karsilik
malzeme tlizerinde yapmis olduklar1 ¢alismada, artan
fiber icerigi ile asinma direncinin azaldig1 ve karsilik
malzemeye transfer olan fiber parcaciklarinin
kompozitin yogun abrasif asinmasina neden oldugu
tespit edilmistir. Ayrica ilave edilen grafit fiberlerin
kompozitin mukavemetini arttirdigtn ve asinma
direncini gelistirdigi belirlenmistir (Naplocha and
Kaczmar 2016). Bansal ve Saini tarafindan yapilan SiC
ve grafit takviyeli 356 alasiminda ise SiC takviye
ilavesi ile kompozit sertliginin arttigi, SiC ve grafit

ilavesi ile maksimum ¢ekme ve asinma dayaniminin
arttigy, siinekligini ise azaldig1 belirlenmistir. Bununla
beraber asinmanin, kayma hizi ve kayma mesafesine
bagh olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir. 1,5
m/s kayma hizi ve 2000 m kayma mesafesine kadar
artan yiikle SiC takviyeli kompozitin asinmasi
azalirken, bu degerlerin ve artan yiik ile bu kompozitin
asinma kaybi artmis ve SiC+grafit takviyeli kompozit
daha diisiik adhasif asinma kaybi sergilemistir. Bu
durum ilave edilen grafitin yaglayici olarak gorev
yapmasina dayandirilmistir (Bansal and Saini 2015).

Bu ¢alismanin amaci, Al10Si/fused silika kompozit
malzemelerin abrasif ve adhasif davranislarinin
belirlenmesi ve abrasif asinma testinde kullanilan
zimpara parcacik boyutu ve uygulanan yiikiin matriks
ve kompozitin abrasif asinma direnci iizerine etkisinin
istatistiksel olarak belirlenmesidir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Kompozit Numunelerin Hazirlanmasi

10 mm dis c¢apinda, 8 mm i¢ ¢apinda 200 mm
uzunlugunda ¢elik borular, infiltrasyon islemi igin
kullanilmistir. Takviye parcaciklarinin dékiilmesini
onlemek icin celik borularin alt kismi, aliiminyum
folyo ile kaplanmis, paslanmaz c¢elik siizgeg
yerlestirilerek kapatilmistir. Alt ucu kapatilmis boru
icerisine 50 mm yiikseklik olusturacak miktarda 180
um boyutunda, fused silika pargaciklar1 tartilarak
doldurulmustur. Fused silika pargaciklarinin homojen
bir sekilde sikistirlmasini saglamak amaciyla,
vibrasyon cihazina dikey olarak yerlestirilip, tozlarin
st kismina 55 gr agirhiginda c¢elik c¢ubuklar
yerlestirilerek 3 dk. sliresince sabit siddette vibrasyon
uygulanmistir.  Vibrasyonun tamamlanmasindan
sonra, boru igerisinde 50 mm uzunlugunda sikismis
toz kompaktlar elde edilmistir. infiltrasyon sirasinda
takviye tozlarinin vakum tnitesi icerisine emilmesini
onlemek icin takviye tozun istline c¢elik siizgec,
alimina battaniyeden olusan filtre yerlestirilmistir.
infiltrasyon siirecinde filtreyi sabitlemek amaciyla
borunun ve filtrenin iist kismina 6 mm ¢apinda 55 gr
agirhginda celik cubuk yerlestirilerek, Sekil 3’te
sematik olarak goriildigi gibi kompaktlar hazir hale
getirilmistir. Hazirlanan kompaktlar ile kompozit
iretiminde, Sekil 4’de gdsterilen vakum infiltrasyon
tnitesi kullanilmistir. Vakum infiltrasyon {initesi;
aliminyum alasiminin ergitildigi elektrik direng
ergitme initesi, ergitme {nitesinin sicakliginin
kontrol edilmesini temin eden sicaklik kontrol sistemi,
infiltrasyon gerceklestirildigi ve takviye kompakt
tozunun bulundugu c¢elik boru, vakum degerinin
kontroliiniin saglandig infiltrasyon kontrol iinitesi ve
vakum  pompasindan meydana  gelmektedir.
Infiltrasyon isleminde, elektrik diren¢ ergitme
linitesinde, kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilen 3,5 kg.
agirhiginda ticari Etial 171 Al-Si alasimi ergitilmistir.
Sivi metal sicakligy, infiltrasyon sicakligi olan 800 °C’ye
ulastiginda kompakt tozlarin bulundugu celik boru,
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sivl metal icerisine daldirilmistir. Borunun sivi metal
icerisine daldirmast ile birlikte vakum islemi ve vakum
stiresi baslatilmistir. Belirlenen vakum degeri 3 dk.
uygulanarak infiltrasyon islemi gerceklestirilmis ve
sistem ventili ve vakum pompasi kapatilarak, boru sivi
metal igerisinden c¢ikartilarak infiltrasyon islemi
tamamlanmistir. Fused silika takviye edilmis Al10Si
alasimi  kompozit lretimi sirasinda infiltrasyon
isleminde Al10Si matriks malzeme ve Al10Si5Mg
matriks malzeme, Al10Si/fused silika (180 um) ve

Filkre = Sararmik battaniye

- Baru

Fused zilika Cwlik cubuk

kompakt

Sekil 3. Kompozit Uiretimi i¢in hazirlanan kompakt

Al10Si5Mg/fused silika(180 pm) takviye edilmis
kompozit olmak tlizere dort farkli numune elde
edilmistir. Siv1 alasima Mg ilave isleminde, %5 Mg
ilavesinden sonra sivi sicaklifinin yiikselmesi ve
homojenliginin saglanmasi amaciyla yaklasik 10 dk
bekletilmistir. Numunelerin iiretiminde kullanilan
deney sartlar1 Tablo 2’de gdsterilmektedir.

Vakum kontrol
unitesi

Sicakhk

Vakum pompasina

Isil gift

Toz kompakt
bulunan celik

Elektrik direng
ergitme unitesi

Sivi alagim

Sekil 4. Vakum infiltrasyon tinitesinin sematik olarak
gosterilmesi

Tablo 1. Kullanilan Al10Si alagiminin kimyasal
bilesimi

Si Fe Cu Mn Mg Al

942 038 0.05 0431 036 kalan

Cr Ni Zn Ti Pb

0.015 0.04 0.06 010 0.011

Tablo 2. Vakum infiltrasyon yontemi ile iiretilen
numunelerin deney sartlari

Numune Takviye - Alasim Vakum
1) M1 - Al10Si 200
2) M2 - Al10Si+5 Mg 200
3)C1 Fused silika -180 Al10Si 500
4)C2 Fused silika-180  Al10Si+5 Mg 500

2.2. Metalografik inceleme

Metalografik inceleme igin, infiltrasyonda kullanilan
celik borularin u¢ kismindan kesilen numuneler
epoksi recine ile soguk gomme islemine tabi
tutulmustur. Numunelere standart polisaj islemleri
uygulanarak metalografi numuneleri hazirlanmistir.
Matriks yapinin incelenmesi i¢in Soif marka
mikroskop ve daglama islemi icin % 0,5 HF iceren
daglayic1 kullanilmistir. Hazirlanan numuneler optik
mikroskopta incelenerek, mikroyapi fotograflari farklh
biiylitme oranlarinda bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Uygulanan asinma testinden sonra,
asinma yiizeylerinin incelenmesi icin Leica marka
M205 C model stereo mikroskop kullanilmistir.

2.3. Sertlik Testi

Matriks ve  kompozit malzemelerin  sertlik
degerlerinin tespit edilmesi i¢in numunelerin
yuzeyleri 1200 Mesh zimpara ile zimparalanmis ve 5
Kg yiik altinda Vickers sertlik testi uygulanmis, her
numune icin 5 sertlik testi yapilip bunlarin
ortalamalar1 alinmistir.

2.4. Abrasif ve Adhasif Asinma Testleri

Abrasif asinma testinde, vakum infiltrasyon yontemi
ile 1iretilen numunelerden 6,25 mm c¢apinda
tornalanarak elde edilen numuneler kullamilmustir.
Abrasif asinma testleri, 60, 100, 220, 400, 500, 800,
1000 ve 1200 Mesh numaral Al;03 zimparalar ile, 10,
20 ve 30 N ytikler altinda, 0.2 m/s kayma hizinda ve 25
m kayma mesafesinde, Sekil 5te sematik olarak
gosterilen disk iizerinde pim asinma test cihazinda
gerceklestirilmistir.

d

Sekil 5. Disk lzerinde pim asinma test cihazinin
sematik olarak gosterilmesi
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Asinma testi sirasinda, numunenin siirekli zimparanin
asinmamis yiizeyi ile temas etmesini saglamak icin
numune, ilerleme hizi kontrol edilebilen 6zel
mekanizmaya sahip bir sistem ile, her tam doniiste bir
numune ¢apt kadar kaydirilmistir. Asinma testi
sonrasinda, asinma numunesi alkol ile temizlenerek
0,1 mg hassasiyete sahip hassas terazi ile tartilmistir.
Adhasif asinma testlerinde ise 20, 40 ve 60 N yiik, 1
m/s kayma hizi, 1800 m kayma mesafesi, karsilik diski
olarak 62 Rc sertlige sahip, suverilmis temperlenmis
AISI 52100 rulman celigi kullanilmistir. Asinma testi
her numune i¢in ii¢ defa tekrarlanarak ortalama
agirlik kaybi degerleri elde edilmistir.

2.5. Istatistiksel Analiz Deney Tasarimi

Asinma parametreleri, numuneye uygulanan islem,
uygulanan yiik ve zimpara boyutu olarak secilmistir.
Fused silika takviye edilmis aliiminyum kompozit
malzemenin abrasif asinma testlerinde kullanilan
degiskenler ile bunlar1 seviyeleri Tablo 3'te
verilmistir.

Tablo 3. Abrasif asinma testinin istatistiksel analizde
kullanilan degiskenler ve seviyeleri

Degiskenler | Numune | Uygulanan Asindirict
no (N) yuk, zimpara boyutu,
_ Newton, Mesh (2)
Seviye %
Seviye 1 1 10 1200
Seviye 2 2 20 1000
Seviye 3 3 30 800
Seviye 4 4 - 500
Seviye 5 - - 400
Seviye 6 - - 220
Seviye 7 - - 100
Seviye 8 - - 60

Deneysel olarak elde edilmis olan abrasif asinma
degerlerinden, istatistiksel analiz icin asinma
parametrelerinin, asinma kaybi lizerindeki etkilerini
tespit etmek icin varyans analizi kullanilmistir. Bu
calismalarda % 95 giiven aralig1 diizeyi esas alinmistir.

3. Deney Sonuglari ve Tartisma
3.1. Mikroyapisal inceleme ve Sertlik Sonuglar:

Vakum infiltrasyon yontemi ile liretilen Al10Si/fused
silika ve Al10Si5Mg/fused silika kompozitler ve bu
malzemelerin matriks mikroyapilar1 Sekil 6’da
goriilmektedir. Matriks mikroyapisi incelendiginde,
yapinin primer a-Al ve a-Al+Si’den olusan otektikten
meydana geldigi ve yapinin ince olmadig1 ve otektik
silisyumlarin nispeten kaba sekilde dagildig Sekil 6
(a)'da dikkat ¢ekmektedir. S6z konusu matriks ve
kompozit malzemelerin iretim siirecinde soguma
hizinin degisimine neden olacak farkli bir sogutma

isleminden  odzellikle  kagimilmistir. ~ Kompozit
malzemelerin mikroyapisindan, takviye dagiliminin
homojen oldugu ve ayrica takviye matriks
arayiizeyinin yiiksek biiylitmelerde incelenmesinde,
matriks/takviye arasinda 1slatabilirligin  yeterli
oldugu, matriks swvinin takviyeler arasindaki
kanallara rahatlikla ilerleyebildigi, belirgin bir
gozenekliligin bulunmadigi, ancak her iki grup
kompozitte de takviyelerde c¢atlamanin meydana
geldigi ve bu catlaklar igerisine siv1 alasimin nufiis
ettigi goriilmektedir. Bunun sebebi takviye olarak
kullanilan fused silikanin ¢ok saf olmasindan dolay,
1sl  sok hassasiyetinin fazla olmasi nedeniyle
infiltrasyon islemi icin borunun daldirilmasi sirasinda,
ani 1sinmanin bir sonucu meydana gelen 1sil sok
catlaklari olabilecegi tahmin edilmektedir.

Sekil 6. a) Al10Si(M1), X150, b) Al-10Si/fused silika
kompozit(C1) X150 c) Al-10Si5 Mg/fused silika
kompozitin (C2) X 150, mikroyapisi

Ayrica ilave edilen takviye pargaciklarin asiri
derecede koseli ve sivri uglu oldugu dikkat
cekmektedir. Bu keskin kdseliligin kompozitlerin bazi
ozelliklerine olumlu ve olumsuz etkilerinin
bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle ¢ekme
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sartlarinda kullanilmasi durumunda bu takviye
formunun zararli olabilecegi dikkate alinarak, bu
durumda bu malzemenin 6giitiilerek keskin kdselerin
ortadan kaldirilmasi temin edilebilecektir. Daha 6nce
Acilar ve Giil tarafindan SiC takviyeli kompozitler
iizerine yapilan c¢alismalarda (Acilar ve Giil, 2002,
Acilar ve Giil, 2003), siviya Mg ilavesi yapilmadan
infiltrasyonun gerceklesmesi miimkiin olamamis veya
iiretilebilen kompozitlerde ise siviya Mg ilavesi ile
ozelliklerin gelistigi belirlenmistir. Sekil 7°de goriilen
sertlik grafigi incelendiginde, matriks malzemenin en
diisiik sertligi sahip oldugu, bu matriks malzemeye
ilave edilen Mg ile sertligin yaklasik % 17 oraninda
arttigi, daha sonra Mg icermeyen matrikse fused silika
ilavesi ile bu artisin % 75’e yiikseldigi, Mg iceren
matrikse fused silika ilavesi ile bu artisin % 80’e ¢iktig
goriilmektedir. S6z konusu sertlikteki artislarin
oldukca 6nemli derecede oldugu goriilmektedir.

200

150
100
; | |
0 I I I
M1 M2 C1 Cc2

Numune kodu

Sertlik, HV5

Sekil 7. Matriks ve kompozit malzemelerin sertligi

3.2. Abrasif Asinma Testi Sonuglar:

Sekil 8'de matriks ve kompozit malzemelerin farklh
yukler altinda sergiledigi asinma  kayiplari
gosterilmektedir. Matriks ve kompozit malzemelerde
yik ve asindirici pargacik boyutu artarken, asinma
kaybinin arttify gorilmektedir. Ozellikle
kompozitlerde asir1 yiik ile birlikte asindirici parcacik
boyutunun artmasi, ciddi oranda asinmanin artmasina
neden olmaktadir. Ozellikle Mg iceren matrikse sahip
fused silika takviye edilmis kompozit malzemenin,
disiik asindirict boyutlarinda olduk¢a asmnmaya
yiiksek direng gosterdigi goriilmektedir. Ote yandan
artan asindirict boyutu ile birlikte asinma oram
artmakla beraber, bu kompozit malzeme yine de Mg
icermeyen kompozit ve Mg iceren ve icermeyen
matriks alasimlarina kiyasla 6nemli derecede yiiksek
asinma direnci sergilemektedir. Sekil 8.(b ve c)’'de
gorildiugi gibi Mg iceren matriks ise 60 Mesh, 20 ve
30 N yiikler altinda en yiiksek asinma sergilemektedir.
Singh ve arkadaslarinin (Signh vd. 2001) siwv1
karistirma teknigi ile agirlik¢a % 10 oraninda 70-230
um boyutunda silimanit pargaciklari ilave ettigi ve 57
HV sertlige sahip LM6 alasiminin, kompozit olarak
sertligi 85 HV degerine ulasmis, karisim kuralina gore
107 HV sertlik beklenirken, teorik degerden % 20

daha diisiik sertlik elde edilmistir. Ote yandan Modi ve
arkadaslar1 (Modi vd. 2001) tarafindan vortex metodu
ile iretilen Zn-Al matriksli agirlikca % 10 alumina
iceren kompozit malzemede yapmis olduklar1 diisiik
gerilmeli ad1 verilen li¢ gévdeli asinma testlerinde, en
yiksek asinma SiC asindiricida, daha sonra kum
asindiricida, en diisiik asinma ise zirkon asindiricida
meydana gelmistir.
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Sekil 8. a) 10 N, b) 20 N ve c) 30 N ytkler ve farkh
zimparalar altinda asindirilan matriks Al10Si(M1),
matriks Al10Si5Mg(M2) ve Al10Si/Fused silika(C1) ve
Al10Si5Mg/fused silika(C2) kompozitlerin asinma
oranlarimin degisimi
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Ayrica kayma mesafesi ile asinmanin diismesi, asinma
etkin deformasyonun artmasi nedeniyle yiizeyalti
bolgenin islem sertlesmesinin agik bir gostergesi
oldugu ifade edilmektedir. Arastirmacilar yiizey alti
sertlik calismasinda, etkilenmeyen bolgedeki sertligi
115 HV olan malzemenin, yiizey alt1 sertligini 140 HV
olarak tespit etmislerdir. Genel olarak artan malzeme
sertligi ile asinma direncinin arttig1 bilinmektedir. Bu
artis  her zaman  dogrusal bir  sekilde
gerceklesmeyebilir. Sertlikte ¢cok ciddi artis meydana
gelirken, asinma direnci yavas artis gosterebilir.
Burada kompozit hazirlamada kullanilan takviye
malzeme olan fused silikanin asindirici aliiminadan
daha yumusak oldugu bilinmektedir. Ayrica diger
kompozitlerde oldugu gibi ince asindirici parcacik
boyutu kullanilarak yapilan asinma testlerinde
kompozit malzemeler matriks malzemelere gore
oldukca yiiksek asinma direnci gosterdigi, ancak
asindirict  pargacik boyutu asir1 arttigln  zaman
kompozit malzemenin matriksten daha kotii asinma
direnci sergileyebildigi bilinmektedir. Singh ve
arkadaslar1 (Signh vd. 2002) ve Modi ve arkadaslari
(Modi 2001) yapmis olduklar1 ¢alismada, ince
asindirict boyutunda kompozitin, matrikse gore ¢ok
yuksek asinma direncine sahip oldugunu, ancak artan
asidirict boyutu ile kompozitin asinma direncinin
matrikse yaklastig1 veya baz1 durumlarda kompozitin
daha yiiksek asinma gosterdigini ortaya koymuslardir.
Bu asindirici boyutundaki artis ile baz sartlarda iri
takviye iceren kompozitlerde daha fazla asinmanin
meydana geldigi, Candan ve arkadaslarinin
calismalarinda tespit edilmistir. Bu arastirmacilarin
basingli infiltrasyon teknigi ile trettikleri Al/SiC
parcacik takviyeli kompozitlerde, 13 pm ve 37 um
boyutunda takviyelerden 150 pm asindirici boyutuna
kadar iri takviye boyutuna sahip kompozitin asinma
direnci yiiksek iken, daha iri asindirici kullanimi
durumunda ise ince takviye boyutuna sahip
kompozitin daha yiiksek asinma direnci gosterdigi
belirlenmistir. Nispeten kaba asindirici kullanilarak
yapilan c¢alismada, iri takviye malzemenin
kirilmasinin kompozitin abrasif asinma direncini
azalttig1 ifade edilmektedir (Candan vd. 2001).

Sekil 9 (a) ve (b)'de gorildigi gibi Mg icermeyen
matrikse kiyasla % 5 Mg iceren matriksde, daha derin
ve genis bolgesel ¢ukurlar dikkat cekmektedir. Bu
ylksek yiik sartlarinda iri asindirici parcaciklarin da
etkisi ile bazi fazlarin sertlesme veya baska
nedenlerden dolay: yerinden ¢ikabilecegi, bu sekilde
asinmaya direncinin azaldig1 ve bdlgesel ayrilmalar
nedeniyle asinmanin arttifr diisiiniilmektedir. Ote
yandan Mg iceren matriksde artan sertlik nedeniyle,
kazimanin kismen ortan kalkarak, mikrokesmenin
baskin asinma mekanizmasi  haline geldigi
diisiiniilmektedir. Bu durum Sekil 2’de A3 alaninin
artip, A2 alanlarinin azalmasi ile izah edilebilir. Bu
malzemenin asinma yiizeyi incelendiginde, asir
derecede catlaklarin ve ylizey piirtizliigiiniin olustugu
dikkat ¢ekmektedir. Yiizeyler incelendiginde gerek
matriks ve gerekse kompozit malzemelerde siirekli

ciziklerin oldugu ve bu asinma kanallarinin derinlik ve
genisliginin  kompozit malzemelerde azaldig
gorilmektedir. Kaushik ve arkadaslarinin Al-SiC-grafit
kompozit tzerinde yapmis olduklar1 ¢alismada
(Kaushik and Rao, 2016) matriks ve kompozit
malzemelerde siirekli asinma cizgilerinin bulundugu,
ancak kompozit malzemedeki kanallarin daha az derin
oldugu ve bu ¢iziklerin daha ince ve daha diiz oldugu
ifade edilmektedir. Bunun sebebi de kompozit
malzemede daha az miktarda meydana gelen
mikrokazima mekanizmasi ile asinmaya
dayandirilmaktadir. Ote yandan Canakgi ve
arkadaslarinin B4C takviyeli kompozit malzemeler
lizerinde yapmis oldugu ¢alismada, asinma agisindan
daha iri takviyeli kompozitin, ince takviyeli
kompozitlerden daha etkili oldugu ifade edilmektedir
(Canake1 ve Arslan 2012). Zimpara malzemesi olarak
kullanilan aliiminanin, fused silikadan daha sert

olmasina ragmen, hazirlanan kompozit
malzemelerdeki takviye malzemelerin iri olmasi
nedeniyle, kompozit malzemeler matriks

malzemelerden daha az asinma sergilemislerdir. Ote
yandan Sekil 9 (c) ile (d) kiyaslandigi zaman, Mg
icermeyen matriksli kompozitin asinma yiizeyinin
daha piirizli oldugu ve netice itibar1 ile kismen
kazima mekanizmas1 ile birlikte takviyelerin
matriksten ayrilarak bosluklarinin kaldigi, Mg iceren
matriksli kompozitte de mikro kesme
mekanizmasinin nispeten baskin oldugu
anlasilmaktadir. Bunun yaninda asinma verileri de
incelendiginde, 60 Mesh zimpara harig, tiim zimpara
sartlarinda asinma kaybinin en fazla Mg igcermeyen
matrisde, daha sonra Mg iceren matriksde, daha sonra
Mg icermeyen kompozitte ve en az asinmanin ise Mg
iceren kompozitte meydana geldigi anlasilmaktadir.
1200 Mesh zimpara iizerinde yiikiin 10 N'dan 30 N'a
ylukselmesi ile Mg icermeyen ve iceren matrikslerde
(M1 ve M2) ve kompozit malzemelerde (C1 ve C2)
asinma kaybinda sirasiyla 1.8, 1.66, 1.66, 1.94 kat artis
gerceklesmistir.

Ayni durum 500 Mesh zimparada ise sirasiyla 2.34,
2.45, 1.90, 1.43 kat oraninda asinma kaybinda artis
meydana gelmistir. 60 Mesh zimparada ise sirasi ile
yukiin bu artisi, asinma kaybinda 2.7, 3.03, 2.94, 4.55
kat artis meydana getirmistir. Ancak yine 10 N yiik
altinda kompozitlerdeki asinma kaybinin ¢ok diisiik
olmasindan dolay;, bu artisa ragmen kompozit
malzemelerin asinma kayiplari, matriks malzemelere
gore oldukea diisiik kalmaktadir. Soyleki 6rnegin Mg
icermeyen  matriks ve  kompozit malzeme
kiyaslandiginda, 60 Mesh zimpara ve 30 N ytik altinda
kompozit malzeme % 29 daha diisiik asinma kaybi
sergilerken, Mg iceren matrikse gore, Mg iceren
kompozit ise % 53.9 daha diisiik asinma kaybi
sergilemektedir. S6z konusu degerlere ince zimpara
boyutlarinda bakildiginda, 400 Mesh zimpara ve 30 N
yik altinda Mg icermeyen kompozit malzeme,
matrikse gore % 76, Mg iceren kompozit malzeme,
sozkonusu matrikse gore ise % 84 oraninda daha
diisiik asinma kaybi sergilemektedir. Ote yandan Mg
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iceren matriks ile Mg iceren kompozit kiyaslandig
zaman, bu kompozitin asinma kaybinin % 67 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Aymi matrisden yapilan
kompozitin asinmasi durumunda, gelen ytikii takviye
malzemelerin tasiyabilmesi nedeniyle asinma direnci
sergiledigi anlasilmaktadir. Bu durumun takviye
ylzeyinden asinma gerceklestigi ve zaman zaman da
asindirici aliimina parcaciklarinin zimpara kagidindan
koparak, asinma atiklarina karistigi veya kompozit
malzemeye battig1 gorilmistiir. Netice olarak Mg
icerikli kompozitte matriks ve takviye arasindaki
gliclii bag yapisi sayesinde takviye, matriks igerisinde
tutunmakta ve matriks ve takviyeden meydana gelen
mikrokesme mekanizmasi ile meydana gelen asinma
bu kompozitin diisiik asinma sergilemesini temin
etmistir.

Sekil 9. 30 N yiik ve 60 Mesh zimpara lizerinde
asindirilan a) M1 ve b) M2 matriksin, c) (C1), d) C2
kompozitin, 30 N yiik ve 1200 Mesh zimpara iizerinde
asindirilan e) M1 ve f) M2 matriksin, g) (C1), h) C2
kompozitin asinma yiizeyleri,

Abrasif etki ile asinma, bir partikiil ile kat1 malzeme
arasinda temas sonucu meydana gelen asinma
seklidir. Ylizey {lzerinden gecen sert parcacigin
etkisiyle asinma meydana gelmektedir. Abrasif
asinma, asinmanin hizli ve asir1 formu olup, sayet
dikkatli kontrol edilmez ise, 6nemli maliyetlere neden
olmaktadir (Kovarikova vd. 2009). Dolayisiyla abrasif
asinma, yiukiin etkisiyle matriks ve takviye ile

asindiricinin  etkilesimi
dinamik bir olaydir.

sonucu meydana gelen

3.2. Abrasif Asinma Testi Minitab Istatistiksel
Analiz Sonuglan

Degiskenlerin, abrasif asinma kaybi ilizerinde etki
seviyelerini tayin etmek i¢cin gerceklestirilen varyans
analizi sonuglari, serbest degiskenlerin yalniz basina
asinmaya etkileri agisindan Tablo 4-6’da toplu etkileri
ise Tablo 7 ve 8'de verilmistir. Bu tablolardaki DF
ifadeleri serbestlik derecelerini, SS ifadeleri kareler

toplamini, MS ifadeleri ortalama kare, R-Sq(adj)
belirleme katsayisini, F anlamhlik degerini, P
anlamhigini  agiklamaktadir. Program icerisinde

kullanilan N ifadesi numuneyi, Y ifadesi asinmada
uygulanan yiikd, Z ise kullanilan zimpara boyutunu ve
A ise asinma agirlik kaybi degerini ifade etmektedir.

Abrasif asinmada kullanilan numuneler uygulanan
islemlerin etkilerinin incelendigi Tablo 4’de numune
faktoriiniin, asinma tizerinde istatistiksel olarak
anlamli oldugu anlasilmaktadir. Gergeklestirilen
varyans analizine gére malzeme veya islem faktoriine
gore Dbelirleme katsayismin % 17,26 oldugu
anlasilmaktadir.

Tablo 4. Tekyonlii ANOVA analizinde numune faktori
icin asinma kaybi degiskeni

Source | DF SS MS F P

Numune | 3 86274 | 28758 7,60 0,000
Hata 92 | 347955 | 3782

Toplam | 95 | 434229

S=61,50 R-Sq=19,87% R-Sq(adj)=17,26%

Bunun nedeni bu deney tasariminda uygulanan yiik ve
zimpara boyutu parametrelerinin asinma kaybinda
etkili olmalar1 sebebiyledir. Ote yandan Tablo 5
incelendiginde uygulanan yik faktoriniin ise
istatistiksel agidan anlaml oldugu tespit edilmistir.
Yapilan varyans analizine gore belirleme katsayisi,
uygulanan yiik faktori i¢in islem faktoriine gére daha
diisiik bulunmus olup, bu faktér tek basina asinmadaki
degiskenligin % 14,55’ini agiklamaktadir.

Tablo 5. Tek yonlii ANOVA analizinde yiik faktori icin
asinma kaybi degiskeni

Source DF SS MS F P

71001 | 35500 | 9,09

363228 | 3906

Numune | 2 0,000

Hata 93

434229

Toplam | 95

$=62,50 R-Sq=16,35% R-Sq(adj)=14,55%
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Tablo 6’da elde edilen sonuglar incelendiginde
zimpara boyutu faktoriiniin ise istatistiksel agidan
yine anlaml oldugu tespit edilmistir. Yapilan varyans
analizine gore belirleme katsayisi, zimpara boyutu
faktorintin diger faktorlere gore en yiiksek olarak
elde edilmis olup, bu faktoér tek basina asinmadaki
degiskenligin % 43,15’ini agiklamaktadir. Tablo 7’deki
varyans ¢dziimlemesine gére numune, yiik ve zimpara
parametrelerinin modelde anlamli bulunmustur.
Hesaplanan F degerine bakildiginda yiik degiskeninin
model i¢in anlamhiliinin daha yiliksek oldugu
soylenebilir. Model i¢in belirleme katsayis1t % 81,18
bulunmustur. Bu sonug, deneyde F degiskenini boyle
bir modelle agiklanabilecegini gosterir.

Tablo 6. Tek yonlii ANOVA analizinde zimpara faktori
icin asinma kaybi degiskeni

Source | DF SS MS F P
205557 | 29365 | 11,30 | 0,000
Hata 88 |228672| 2599
Toplam | 95 [434229
S$=50,98 R-Sq=47,34% R-Sq(adj)=43,15%

Zimpara| 7

Tablo 7. Tek yonlii ANOVA analizinde numune, yiik ve
zimpara faktorleri icin asinma kaybi degiskeni

Source DF Seq SS Adj Ss AdjMS F P

Numune 3 86274 86274 28758 33,43 0,00

Zimpara 7 20557 205557 29365 34,14 0,00

Yiik 2 71001 71001 35500 41,27 | 0,00
Hata 83 71397 71397 860
Toplam 95 434229

$=293293 R-Sq=83,56% R-Sq(adj)=81,18%

Ug faktérlii deney tasarimina goére yapilan varyans
analizinde asagida verilen bulgular elde edilmistir.
Varyans analizinde faktér diizeylerinin yanit
degiskeni tlizerinde etkili oldugu karar verildikten
sonra, farklihgin kaynagi olan gruplarin tespit
edilmesi i¢in cesitli yontemler vardir. Bu ¢alismada
faktor diizeylerine gore asinma degiskenindeki
farkliliklar ortaya konmustur. Tabloya gore numune,
yuk ve zimpara faktdrlerinin her {i¢ diizeyine gore de
asinmanin  ortalamalar1  birbirinden  farklilik
gostermektedir. Ote yandan Z*N, Z*Y ve Y*N
degiskenleri modelde anlamli bulunmustur. Elde
edilen F degerine incelendiginde yiik degiskeninin
model icin anlamliliginin daha yiiksek oldugu ifade
edilebilir. Varyans analizi tablosu incelendiginde A
iizerinde en fazla etkiye sahip faktoriin ytiik faktori
oldugu goriilmektedir.

Varyans analizine gére modelin belirleme katsayis1 %
98,41 olarak bulunmustur. Buna gore A’daki
degiskenligin % 98,41’i ii¢ faktorlii model araciligiyla

Tablo 8. Tek yonliit ANOVA analizinde numune, ytiik ve
zimpara faktorleri ile zimpara*numune, zimpara*ytiik
ve yik*numune faktoérleri icin asinma kaybi degiskeni

D Seq SS Adj SS Adj MS

Source F F P
Numune 3 86274,1 86274,1 28758, 396,6 0,00
Zimpara 7 205556, 205556, 29365, 404,9 0,00
Yiik 2 71000,9 71000,9 35500, 489,6 0,00
N*Z 21 13226,0 13226,0 629,8 8,69 0,00
ZxY 14 | 454291 45429,1 32449 44,75 0,00
N*Y 6 9696,9 9696,9 1616,1 22,29 0,00
Hata 42 3045,3 3045,3 72,5
Toplam 95 434229,

S=8,51516 R-Sq=99,30% R-Sq(adj) =98,41%

bu degiskenler tarafindan agiklanmaktadir. Bu sonug,

deneyde F degiskenini boyle bir modelle
aciklanabilecegini gosterir. Sekil 10’da ise tek yonlii
Anova analizinde numune, yik ve zimpara

faktorlerinin asinma kayb1 degiskenine gore ortalama
degerleri verilmistir. Buna gore numune, yik ve
zimpara faktorlerinin her l¢ dizeyinde asinmanin
ortalamalari birbirinden farklilik géstermektedir.
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Sekil 10. Tek yonliit ANOVA analizinde numune, ytik ve
zimpara faktorlerinin asinma kaybi degiskenine gore
ortalama degerleri

3.3. Adhasif Asinma Sonugclari

Adhasif asinma testi sonucu elde edilen asinma
kayiplar: Sekil 11’de verilmistir. Buna gore en diisiik
asinma kaybinin sirasi ile C2 kompozit malzemede
elde edilmis, bunu C1 kompozit, M1 matriks ve ve M2
matriks izlemektedir.

M1, M2 matriks, C1 ve C2 kompozit malzemelerin
adhasif asinma testi sonucu elde edilmis asinma
yuzeyleri sirasiyla Sekil 12(a-d)’de verilmistir. Sekil
12(a))da M1 matriks malzeme asinma yiizeyinde
gorildigi gibi ylizeyin abrasif asinma kanallar:
(AAK), kazima boélgesi (KB), okside olmus katman
(OK), mekanik alasimlanmis katman (MAK) ve
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Sekil 11. Numunelerin adhasif asinma kayiplari

delamina olmus katmandan (DK) meydana geldigi
goriilmektedir. Benzer sekilde M2  matriks
malzemede de, malzemenin sahip oldugu kismen
disiik sertlik nedeniyle yogun deformasyon ile olusan
bir asinmanin meydana geldigi goriilmektedir. Netice
olarak ortaya ¢ikan yogun deformasyon sonucunda da
yuzeyde meydana gelen mekanik alasimlama sonucu
olusan katman giderek sertleserek yilizeyden kopma
gostermektedir. S6z konusu asinma yiizeyleri 60 N
gibi yiiksek yiik uygulamasinda elde edildigi i¢in
olusan asinma kanallarinin derin ve genis olarak
gerceklestigi gorilmektedir. Naplocha ve Kaczmar
tarafindan 2024 ve 7075 alasimi/aliimina saffil ve
grafit fiber kompozit malzemede yapilan asinma
calismasinda, asinmis matriks malzeme yiizeyinde
deformasyon ve asinma kanallar1 gézlenmistir. S6z
konusu kanallar ve deformasyon sartlari iizerinde
uygulanan yik ve kayma hizinin etkili oldugu
belirtilmektedir (Naplocha and Kaczmar, 2011). Deuis
ve arkadaslari ise ¢alismalarinda tribosistem ile ilgili
Heilmann'in goriislerine yer vermislerdir. Heilmann’a
gore transfer katmaninin, kuru ve yaglanmis sartlarda,
asinma atiklar1 olusmadan 6nce meydana geldigi ve
bunlarin asinan ve karsilik malzemenin karisimindan
meydana geldigi belirtiimektedir. Ote yandan diisiik
yuklerde matriks malzemelerde oksitleyici asinma Al-
Si ylizeyinde ve karsilik celik malzemede aliiminyum
oksit katmani olugmaktadir. Bu sartlarda asinma
diisiik olmaktadir. Ikinci durum ise yiikiin daha fazla
arttigt ve metalik asmmanin meydana geldigi
durumdur. Bu durumda Al-Si asinma yiizeyinde
plastik deformasyon, kayma yiizeyleri arasinda
malzeme transferi ve asinma atiklarinin olusumunun
gerceklestigi ifade edilmektedir (Deuis and
Subramanian 1997). Soleymani ve arkadaslarinin
sirtinme Kkaristirma islemi uygulayarak yiizey
katmanini modife ettikleri A15083 malzeme {izerinde
yaptiklari ¢alismada, islem yapilmamis malzemedeki

(@
Sekil 12. 60 N yik altinda matriks malzemelerin
asinma yuzeyi (a) M1, (b) M2 matriks, (c) C1 (d) C2
kompozit malzeme
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kismen iri tane boyutu ve diisiik sertlik nedeniyle
yuzeyler arasinda yogun bir yapisma ve asimmmanin
meydana  geldigi  belirtilmektedir.  Siirtiinme
karistirma islemi uygulanan malzemede ise artan
sertlik ile birlikte abrasif asinma ve delaminasyonun
aktif asinma mekanizmalari oldugu ifade edilmektedir
(Soleymani vd. 2011). Bu ¢alismada kullanilan matriks
malzeme de igerisinde 6tektik silisyum partikiillerinin
bulundugu bir kompozit niteligindedir. Bu nedenle
matriks malzeme asinma yiizeylerinde abrasif asinma
ile birlikte, mekanik alasimlanmis boélgelerin olusmasi
ve bunlarin katman seklinde ayrilarak
delaminasyonun meydana gelmesi ile asinma
gerceklesmektedir. S6z konusu asinma yiizeyleri 60 N
ylk altinda elde edildigi icin ise kismen oksidasyon
olusmus ytiizeylere rastlanabilmektedir.

Sekil 12 (¢ ve d)'de gorildigi gibi, matriks
malzemelere kiyasla kompozit malzemelerde,
deformasyonun ve asinma izlerinin énemli oranda
azaldigi ~ dikkat  ¢ekmektedir.  Soz
kompozitlerin yiilk tasima kapasitesinin yeterli
gelmesinden dolay;, wuygulanan yiike direng
gostererek asinma kaybinda azalma temin etmistir.
Netice olarak kompozit malzeme icerisinde bulunan
takviyeler sayesinde matriks fazina fazla yiik tasima
gorevi birakilmadigindan, asinma hasar1 diisiik
olmustur. Ancak daha o6nce yapilan c¢alismalarda
ozellikle diisiik sertlige sahip karsiik malzeme
kullanilan c¢alismalarda, karsiik diskinde de
asinmalarin  meydana gelebildigi ve Al-Si/SiC
kompozit malzemede SiC takviye malzeme hacimsel
orani artarken, 17-4 PH paslanmaz celik karsilik
malzemede de bu asinmanin arttig1 belirlenmistir
(Deuis and Subramanian, 1997). Radhika ve
arkadaslarinin % 3-9 aliimina ve % 3 grafit takviyeli
aliminyum kompozit malzemelerin asinma testi
sonucu, kompozit malzeme asinma yiizeyinde,
kompozit icinde bulunan takviyeler nedeniyle asinma
yuzeyinde olusan kanallariin olduk¢a sig oldugu ve
asinmanin bu sayede azaldig1 belirlenmistir (Radhika
vd. 2015). Bu ¢alismada yapilan tiim adhasif asinma
testlerinde 1 m/s kayma hizi ve 1800 m kayma
mesafesi kullanilmistir. Kullanilacak kayma hiz,
kayma mesafesi ve uygulanan yiik degerleri ile
iiretilen kompozitin performansina dayali olarak
baskin mekanizmalari degisim
gosterebilecektir. Ornegin LM25/AIB; kompozit
malzemede 10, 20, 30 ve 40 N yiik, 1, 2, 3 ve 4 m/s hiz,
400, 800, 1200 ve 1600 m kayma mesafeleri
kullanilmasina ragmen, minimum asinma hiz1 igin
optimum degerler, 3m/s hiz, 10 N yik ve 1200 m

konusu

asinma

kayma mesafesi olarak bulunmustur (Arunagiri and
Radhika 2016).

4.SONUCLAR

e Al10Si ve Al10Si5Mg matriksli fused silika takviye
edilmis kompozitler vakum infiltrasyon teknigi
kullanilarak basarili bir sekilde tretilmistir.

e Kompozit iiretimi sirasinda alasima Mg ilavesinin
gerceklestirilmesi, tiretilen kompozitin sertliginin ve
asinma direncinin énemli derecede artmasini temin
etmistir.

¢ Matriks ve kompozit malzemelerin abrasif asinmasi
sirasinda asinma orani, artan zimpara boyutu ve
uygulanan yiik ile artma gostermektedir.

o Ozellikle kompozit malzemeler, artan agindirici
pargacik boyutu ve yiik ile sahip olduklar1 yiiksek
asinma direnci listiinliigiinii nispeten kaybetmektedir.

e Ancak agir abrasif asinma sartlar1 disinda, fused
silika takviye edilmis kompozitlerin daha iyi asinma
direnci sergiledigi tespit edilmistir.

e Minitab istatistik analiz programina kullanilarak
yapilan c¢alismada, en yiiksek etkiye sahip olan
faktorlerin uygulanan yiik ve zimpara boyutu oldugu
belirlenmistir.

e Matriks malzemelerin ve kompozit malzemelerin
adhasif asinma testlerinde kompozit malzemelerin,
matriks malzemelere oranla daha iyi asinma
performansi gosterdigi belirlenmistir.

e Adhasif asinma testinde matriks malzemelerde
baskin asinma mekanizmas1 abrasif asinma ve
delaminasyon iken, kompozit malzemelerde abrasif
asinmanin  etkili  oldugu, delaminasyon ve
oksidasyonun azaldig1 gézlenmistir.
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