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OZET

Kaymali yataklar, hareketli parcalarin desteklenmesinde kullanilan makine
elemanlaridir ve bunlarin iiretilmesinde malzeme secimi ¢ok &nemlidir. Ilk zamanlarda
tahta, demir ve deri gibi malzemeler kaymali yatak malzemesi olarak kullaniom imkani
bulmus ancak bu malzemelerin istenilen 6zellikleri karsilayamamasi gibi nedenlerden dolay1
bronz, piring ve beyaz metaller bunlarin yerini almistir. Kaymali yatak malzemesi olarak
kullanilan s6z konusu malzemelerin pahali olmasi ve tribolojik Ozelliklerinin g¢ogu
uygulamalar i¢in yetersiz kalmasi nedeniyle son yillarda bunlarin yerine aliiminyum esash

alagimlar gelistirilmigtir.

Saf aliiminyum diger saf elementler gibi dokiim kabiliyetinin kotii ve mekanik
Ozelliklerinin yetersiz olmasi gibi nedenlerden dolayi; silisyum, bakir, manganez, ¢inko ve
magnezyum basta olmak iizere cesitli alasim elemanlar1 ilave edilerek matris malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum ve alagimlari, dokiilebilmeye uygun, diisiik
yogunluklu, diigiik ergime sicakliina sahip ve mekanik 6zellikleri oldukga iyidir. Silisyum
karbiir ve aliimina gibi metalik bilesiklerle ¢ok iyi uyum saglarlar. Bu yiizden aliiminyum
ve alasimlart MMK (metal matrisli kompozit) iiretimi i¢in ¢ogunlukla tercih edilen bir

malzemedir.

Bu ¢alismada oncelikle, AlSi6ZnCuFe alagimi bir referans malzemesi liretilmistir.
Bir sonraki agsamada referans malzemesine ppm diizeyinde kolemanit ilave edilerek 6 degisik
icerikte deney malzemesi dokiim yontemiyle iiretilmistir. Daha sonra bu numuneler,
deneysel calismalarda kullanilmak iizere, gerekli temizleme islemi yapilarak kullanima hazir

hale getirilmistir.

Kolemanit katkilarmin deney numunelerinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine
etkilerini belirlemek amaciyla OM, EDX ’li SEM, DTA, DTG, TG/TGA termal analiz

testleri, sertlik 6l¢limleri, asinma, korozyon ve basma deneyleri gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda, ppm diizeyindeki kolemanit ilavesinin bu
yatak malzemenin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini dikkate deger oranda artirdig tespit
edilmistir. Buna karsilik malzemenin faz doniisiim sicakligi dahil diger termal 6zelliklerinde
onemli bir degisiklik goézlenmedigi ancak belirli kolemanit katki oranlarinda bazi

numunelerde ani oksitlenmeye neden oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaymali yatak, Kolemanit, Asinma, SEM, EDX
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SUMMARY

Investigation of Effect of Colemanite Addition on the Wear Performance of an
Aluminum Silicon Alloy Journal Bearing Material

Journal bearings are machine elements that are used in support of moving parts and
selection of materials for their manufacture is very important. In the beginning, some
materials such as wood, iron and leather had opportunities being used as plain bearings
materials. However, because of reasons such as not to satisfy desired properties; bronze,
brass and white metal has taken place of them. Aluminum based alloys have been developed
in recent years to replace the mentioned materials used as journal bearings materials due to
some disadvantages such as being expensive and insufficient tribological properties for most
applications.

Pure aluminum like other pure elements is used as the matrix material by adding
various alloying elements especially silicon, copper, manganese, zinc and magnesium for
reasons such as poor castability and inadequate mechanical properties. Aluminum and its
alloys are suitable for casting and they have a low density, a low melting point and their
mechanical properties are quite good. They adapt well with metallic compounds such as
silicon carbide and alumina. Therefore, aluminum and its alloys are often preferred material
for manufacturing MMC (metal matrix composite).

In this study, firstly, a reference material of AlSi6ZnCuFe alloy has been produced.
In the next step, 6 different content experimental materials have been designed with the
casting method by adding ppm level colemanite to the reference material. Then, these
specimens have been provided with ready to use by making the necessary cleanup for use in
experimental studies.

In order to determine the effects of colemanite ingredients on the microstructure and
mechanical properties of test specimens; OM, SEM with EDX, DTA, DTG, TG/TGA
thermal analysis tests, hardness measurements, wearing out, corrosion and compression
experiments have been carried out.

As a result of the experimental studies, it was determined that the insertion of ppm
level colemanite made a considerable percentage of increase in the microstructure and
mechanical properties of bearing material. In contrast, it was not observed any significant
changes in other thermal properties including material phase transition temperature.
However, it was determined that the insertion of colemanite caused sudden oxidation in
some specimens at certain colemanite adding ratio.

Keywords: Sliding bearing, Colemanite, Wear, SEM, EDX
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Motorlarda silindir igerisinde meydana gelen degisimi, hareket mekanizmalari ile
yardimc1 makinelere aktaran, pistonlarin hareketlerini devire doniistiiriilmesini saglayan
krank mili ve kam mili gibi hareketli elemanlar1 tasiyan hareketsiz kisimlara yatak
denilmektedir. Motorun ¢aligsma sirasinda yatagin herhangi bir yeri hareket almiyor ve mil,
yatak igerisinde siirtiinerek donme hareketi yapiyorsa, bu tiir yataklara da kaymali yatak
denir. Yatak iretiminde kullanim yerlerine gore yatak malzemesinin belirlenmesi
gerekmektedir. Genel olarak kaymali yataklar, aginmaya ve korozyona dayanikli, 1s1
iletkenlik katsayis1 ve yag tutuculuk 6zelligi iyi, sert parcaciklari biinyesine kabul edecek

kadar yumusak olmalidir, bunlara ilaveten iiretimi ve islenmesi kolay olmalidir.

Kaymali yatak malzemesi olarak, oOnceleri tahta, demir, deri vb. malzemeler
kullanilmistir. Zamanla bunlarin yerini piring, bronz, beyaz metal almistir. Son zamanlarda
da yatak {iretiminde aliiminyum ve ¢inko esasli malzemeler kullanilmaya baslanmistir.
Kaymali yataklarin iiretiminde kullanim yerlerine gore beklenen oOzellikleri saglayan
malzemelerin secilmesi dnemlidir. Bu amacla teknolojik ilerlemeler ile birlikte devamli
yaglama imkani1 olmayan yerlerde kendinden yaglamali sinter yataklar ve belirli kullanim

alanlari igin polimer malzemelere gecilmistir. (Unlii vd., 2005).

Kaymali yatak malzemesi se¢iminde, yatak malzemesi mil malzemesinden sert
olmayacak sekilde segilerek, metal-metal asinmasinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Mil ise
celikten yapilmakta ve sertlestirme islemi uygulanmaktadir. Boylece asinma deneylerinde
mil malzemesinde onemli bir asginmanin meydana gelmedigi varsayilmaktadir. Kaymali
yataklarin aginma test diizenekleri, sadece kaymali yatak malzemesinin asimmasini

incelemek tizere tasarlanmaktadir (Tevriiz, 1997).



Kaymali yatak yapiminda yaygin olarak kullanilan bronz, piring ve dokme demir gibi
malzemelerin pahali olmasi ve tribolojik 6zelliklerinin ¢ogu uygulamalar i¢in yetersiz
kalmasi nedeniyle bunlarin yerine ¢inko esasli alasimlar gelistirilmistir. Ancak, bakir i¢erikli
cinko esaslt ticlii ve dortlii alasimlarda biri boyutsal kararsizlik, digeri de diistik siineklik
olmak iizere iki onemli sorunla karsilagilmistir. Bu nedenle, ¢inko esaslhi alasimlar yerine
aliminyum esasl alagimlarin gelistirilmesi yoluna gidilmistir. Bu amagla yapilan ¢aligmalar;
cinkonun aliiminyum ile degistirilmesinin, boyutsal kararsizlik problemini biiyiik ol¢iide
giderebilecegini ve silinekligi 6nemli Slgiide artirilabilecegini gostermistir (Bican, 2010;

Piirgek vd., 2002; Savaskan ve Bican, 2005; Savaskan ve Bican, 2010).

Aliiminyum, demir disi metallerin en Onemlilerinden birisidir. Hafifligi,
dayanikliligi, kolay islenebilmesi, 1s1 ve elektrigi iletmesi, oksitlenmeye karsi direnci,
manyetik ve zehirli olmamasi, 15181 yansitmasi ve géze hos gelen goriinlimii aliiminyum
malzemelerin en 6nemli 6zellikleridir. Ozellikle agirlik/dayanim oraninin  diisiikliigi,
oksitlenme direnci, 151k yansitma ve anodik olarak kaplanabilme o6zelligi aliiminyum
malzemeleri otomotiv sanayiinde ¢ok kullanilan bir metal konumuna getirmistir (URL-1,

2014).

Aliiminyum ve alagimlar1 dokiilebilmeye uygun, diisiik yogunluklu, diisiik ergime
sicakligina sahiptirler. Mekanik 6zellikleri oldukga iyidir ve silisyum karbiir ve aliimina gibi
seramiklerle ¢cok iyi uyum saglarlar. Bu yiizden metal matrisli kompozit (MMK) liretimi i¢in
oldukca popiiler bir malzemedir. Bircok metal gibi aliiminyumda saf halde dokiim
kabiliyetinin kotii olusu ve mekanik 6zelliklerinin ¢ok 1yi olmamasi gibi nedenlerden dolay1
genellikle bunlarin yerine alasgimli aliiminyumlar kaymali yatak matris malzemesi olarak

tercih edilmektedir (Giiler, 2012).

Aliiminyum alasimlari, ¢ogu zaman igerisine katilan silisyum vb. parcaciklarin
malzemenin sertligini artirmasindan dolayi, metal matrisli kompozitler olarak
siiflandirilmaktadirlar (Alshmri vd., 2014). Aliiminyum esasl metal matrisli kompozitler
(Al MMK), SiC, TiC, SizN4, ve MgO gibi ¢esitli partikiillerle gili¢lendirilmektedirler.
Bundan bagka Al,O3, B4N ve bor iiriinleri de takviye elemanlar olarak kullanilmaktadir (Das

vd., 2007; Toptan, 2011; Giler, 2012).



1.2. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Cuvalc1 (2001), ticari ZA-27 ve bir¢cok hazir kaymali yatagi laboratuvarda kaymali
yatak test sisteminde farkli caligma sartlarinda siirtiinme deneyleri ile yataklarin siirtiinme
davraniglarini arastirmistir. Yatak elemaninda, olusan basincin siirtlinme faktorii tizerinde
etkisi oldugunu ve artan basingla bu degerlerin kayda deger bir sekilde diistiigiinii ve ayrica
yatak mil arasi bosluk miktarinin artmasiyla da yataklarda olusan siirtlinme faktorii ve

stirtlinme katsay1 degerlerinin diistiigiinii belirtmistir.

Ranganath vd. (2001), 30 — 50 pum aras1 tane biiyiikliiline sahip garnet
(Fe2Alx(S104)3) takviyesinin ZA-27 alasimi kompozitin kuru siirtiinme ortamindaki aginma
direncini arttirdigin1 ve dolayisiyla garnet miktarinin artmasiyla asmmma oraninda da

azaldigini tespit etmislerdir.

Savagkan vd. (2002), ¢cinko-aliiminyum esasli alagimlarin ve bu alagimlardan iiretilen
kaymal1 yataklarin ozellikleri hakkinda caligmalar yapmislardir. Deney numunelerinin
asinma Ozellikleri pin-on-disk tabanli bir asinma test diizenegi ile incelenmistir. Yataklar
icerisinde en az asinmanin ZnAl40Cu2Si alagimli yatak elemaninda oldugunu ifade

etmislerdir.

Piircek vd. (2002), calismalarinda ¢inko aliiminyum alasimlarindan imal edilen
kaymal1 yatak malzemelerini yatak asinma deney cihazinda kuru siirtiinme ortaminda, SAE
4140 ¢elik disk tizerinde test etmislerdir. Deneyler sonucunda SAE 660 bronz kaymali yatak
malzemesine, gore iiretilen alagimin kuru siirtlinme asinma direncinin daha yiiksek oldugunu
ve % 1 Si ilavesinin alagimin ¢ekme mukavemetini, sertligini ve aginma direncini arttirdigini

ancak stinekligini azalttigin1 tespit etmislerdir.

Zhu vd. (2002), calismalarinda aliminyum esasli kaymali yatak alagimlarina,
silisyum, bakir ve magnezyum ilavelerinin kompozitin sertlik, mukavemet ve asinma
direncini arttirdifi sonucuna varmiglardir. Ayrica alagim matrisinin mukavemet ve
mikroyap1 Ozelliklerinin asinma davranisina etkilerinin dnemli bir etken oldugunu da

eklemislerdir.



Lasa ve Rodriguez-Ibabe (2002), Al-Si alasimina % 1 — 5 arasi ilave edilen Cu
miktarinin alagimm kuru siirtinme ortamindaki asinma direncini arttirdigini tespit

etmisledir.

Unlii vd. (2005), bakir esasli bronz ve piring yataklarda asmma ve siirtiinme
ozelliklerinin karsilastirilmasi konulu yaptiklari calismada; kaymali yatak malzemesi olarak
CuSn10 bronzu ile CuZn30 pirincinden iiretilen yataklarin asinma ve siirtiinme 6zelliklerini
belirlemek i¢in bir takim deneyler yapmislardir. Calismalar sonucunda, kuru ortamda
yapilan asinma testlerinde stirtiinme katsayisi ve agirlik kaybinda yiikselme, yagli ortamda

ise bu degerlerde ¢ok daha diigme oldugunu belirtmislerdir.

Kori ve Chandrashekharaiah (2007), ¢alismalarinda, aliiminyum alagimina ilave

edilen silisyum miktarinin artmasiyla asinma oraninin azaldigina dikkati ¢cekmislerdir.

Unlii vd. (2009), kaymali yataklarm degisik parametrelere gore tiribolojk
Ozelliklerini belirlemek ve bu unsurlarin kaymali yatak tizerindeki etkilerini incelemek i¢in
radyal kaymali yatak asinma cihazi tasarimi yapmislardir. Bu cihaz {izerinde belirli
parametrelere gore, T/M ve dokiim yontemiyle iiretilmis CuSnl0 ve Fe-C yataklarin
mikroyap1 ve mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla, deneyler gergeklestirilmis ve
birbirleriyle karsilastirilmistir. Sonug olarak, dokiim malzemelerin mekanik 6zelliklerinin

T/M yataklara gore daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Savagkan ve Bican (2010), Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminin siirtlinme ve asinma
Ozelliklerini, genis bir basing ve kayma hizi aralifinda pin-on-disk test cihazi kullanarak
incelemislerdir. Basing ve kayma hizinin artmasiyla orantili olarak sicaklik ve asinma

hacminin de artti§1 sonucuna varmiglardir.

Kori ve Prabhudev (2011), diisikk oranlarda bakir ilavesinin Al - 7Si - 0,3Mg
alagiminin aginma davranigina etkisini aragtirmiglardir. Bu caligmalarda, kayma mesafesinin,
kayma hizinin ve basincin artmasiyla A356 alasiminin da aginma oraninin arttigi, ancak bu
alasima % 0,5 Cu ilavesiyle ayni test kosullarinda daha az asgmmma meydana geldigini

belirtmislerdir.

Feyzullahoglu ve Sakiroglu (2011), deneysel calismalar icin liretmis olduklar
aliminyum esasli kaymal1 yatak malzemelerinden, en yiiksek sertlige sahip malzemenin
(AI8.5813.5Cu) kuru siirtiinme ortaminda en yiiksek asinma direncini gosterdigini tespit

etmislerdir.



Rana vd. (2012), Al-Si alasimlarinin aginma direnglerinin ve kiitle kayiplarinin artan

Si orani ile iyilestirilebilecegini tespit etmislerdir.

Feyzullahoglu vd. (2013), yapmis olduklar1 calismada asinma miktarinin alliminyum
esasli kaymali yatak malzemelerinin sertligine bagli oldugunu tespit etmislerdir. Daha sert

olan aliiminyum esasl1 alagimlarin daha iyi aginma direnci gosterdiklerini 6ne stirmiislerdir.

Bican (2014), yapmis oldugu caligmada vakum infilitrasyon ydntemiyle liretilen
MgO ile gii¢lendirilmis aliiminyum matrisli kompozitlerin mikroyapi, mekanik ve kuru
kayma asimnma Ozelliklerini incelemistir. Calismada MgO ilavesinin artmasiyla
kompozitlerin sertlik ve cekme mukavemetlerinin yiikseldigini, ayrica yilikleme ve kayma

hizinin artmasiyla aginma hacminin arttigini belirlemistir.

Baradeswaran ve Perumal (2014), Al 7075 alasimina grafit ilavesinin tribolojik ve
mekanik davranislarina kuru siirtiinme sartlarinda etkisini incelemislerdir. Yapmis olduklari
asimnma testleriyle minimum asimnma orani i¢in gerekli olan grafit miktarin1 belirlemeye
calismislardir. Calismada % 5 grafit ilaveli kompozitin referans alagima goére en iyi

Ozellikleri sergiledigini tespit etmislerdir.

Sivakumar vd. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada, LM24 (Al-Si8Cu3.5) alagimi
referans malzemeye garnet (FexAlx(S104)3) ilave edildiginde, kuru siirtiinme ortaminda daha

diisiik aginma oranina sahip olduklari sonucuna varmislardir.

Yukarida belirtilen ¢aligmalarda da goriildiigii gibi ¢esitli bilesimlere sahip kaymali
yatak malzemelerinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesiyle ilgili yapilan
caligmalarda, kaymali yatak malzemesine Cu, grafit ve garnet vb. takviyeler yapilmis ve
referans malzemeye gore oOzelliklerinin gelistigi belirtilmistir. Ancak yapilan literatiir
arastirmalarinda Al6SiZnCuFe alagimi bir kaymali yatak malzemesine bor veya 6zellikle
kolemanit katkili ¢aligmaya rastlanilmamaistir. Bu amagcla ¢alismamizda aliiminyum silisyum
alagimi bir yatak malzemesine bir bor minareli olan kolemanit ilavesinin mikroyapi,

mekanik, termal ve asidik korozyon 6zelliklere etkisinin arastirilmast amaglanmaistir.

Bor elementi esas itibariyle metal iiretimi endiistrisinde metalurjik reaksiyonlarda bir
oksijen ve gaz giderici olarak kullanilir. Zira yiiksek sicakliklarda oksijen ve azot ile kuvvetli
reaksiyon verir. Ornegin, bakir metalurjisinde dokiim sirasinda erimis bakir icine bor
karistirilarak erimis kiitledeki oksijen giderilir. Diger onemli uygulanma alanlar1 olarak; bazi

0zel alasimlarin yapiminda, yari iletken iiretiminde, katalizor olarak, asindiricilarda, metal
5



ve seramiklerde mekanik ozelliklerin iyilestirilmesinde, niikleer reaktorlerin insasinda
yiiksek yogunluklu betona bir katki maddesi olarak, uranyum-grafit pillerinde bir kontrol
araci olarak ndétronlar1 sogurmak (tutmak) gibi (bor celigi veya B4C seklinde) sayilabilir

(Giizel, 2006).

Tiirkiye’deki tiim bor yataklarinin neredeyse tamamindan ¢ikartilabilen kolemanit,
metal sanayiinde kullanima elverisli bir mineraldir (Helvaci, 2003). Bir¢ok metal {iretimi
alaninda yararlanilmaya baslanilan bor ve bor iiriinleri, iilke ekonomisini digariya bagiml
olmaktan bir miktar kurtaracaktir. Bir bor iiriinii olan kolemanit iiretimi yerli kaynaklarla
gerceklestirildigi icin katki elemani olarak kullanimi ekonomik ve temini oldukga kolay

olacaktir.

Calismamiza konu olan aliiminyum silisyum alagimi kaymali yatak malzemesi
halihazirda krank mili yatagi, halat sarici, plastik hacim kalip¢iliginda sisirme kalip
malzemesi, motor takozunda, atik su pompa fani, ¢im bigme makinesi motorunun kasnak
kisminda, asansor rediiktor govdesinde hafif ve saglam oldugu icin aktif olarak
kullanilmaktadir. Bu yatak malzemesinin mikroyapi, mekanik, asidik korozyon direnci ve
termal Ozelliklerini kolemanit minareli katkilarinin nasil etkileyece§i merak konusudur.
Ayn1 zamanda tilkemiz i¢in 6nemli bir yere sahip olan bor elementinin hammaddesi olan

kolemanit iirtiniine de yeni bir kullanim alani a¢ilmis olacag: diisiiniilmektedir.

Yapilan literatiir incelemelerinde bu tez ¢alismasinda ongoriilen “kolemanit katkili
aliminyum silisyum alagimi bir yatak malzemesinin asinma Ozelliklerinin incelenmesi”
konusunda herhangi bir ¢calismaya rastlanilmamis olmasi da bu konuya yonelmemize neden
olmustur. Dolayisiyla yapilacak olan bu ¢aligmanin gerek yatak malzemesi iiretimi ve
gerekse bu alandaki literatiir konusunda malzeme bilimi ve iiretimine 6nemli katkilar
saglayacagl timit edilmektedir. Bu nedenle, kolemanit katki oraninin Al matrisli kaymali
yatak malzemesinin mikroyapi, mekanik, termal ve oksitlenme 6zelliklerine ve 6zellikle de
asimma performansina nasil bir etki yapacaginin arastirilmasi amaciyla bu tez konusunun;
“Aliiminyum Silisyum Alasimi Bir Yatak Malzemesinin Asinma Performansina Kolemanit

Ilavesinin Etkisinin Incelenmesi” olmasi kararlastirilmistir.



2. YATAKLAR VE YATAK MALZEMELERI

Yataklar, makinelerde ortaya c¢ikan kuvvetlerin karsilanmasinda kullanilan
destekleme elemanlaridir. Genel olarak kuvvetlerin taginmasinda, bir yilizeyden diger bir
yiizeye yiik iletimi yag filmi araciligiyla saglanmaktadir. Bu sekilde siirtlinme agisindan en
az kayip ile darbe ve titresimleri de sonlimleyebilen bir akigkan tabakasi {izerinden tagima

gergeklestirilmektedir (Duman, 2002).

Muylular1 ¢evreleyerek destekleyen ve donebilmelerini saglayan makine

elemanlarina, yatak denir (Cerik, 1986).

Donel ve dogrusal hareket altinda kuvvet ve hareket ileten mil, aks ve tabla gibi
elemanlarin eksenel ve radyal yondeki kuvvetleri tagiyan ve destekleyen elemanlara yatak

denir (MEGEP, 2011).

Icten yanmali motorlarda silindir igerisinde olusturulan yiik veya giicii, makinenin
hareket mekanizmalari ile yardime1 makinelere aktaran, piston eksenel hareketlerini devir
hareketine doniistiiriilmesini saglayan krank mili, kam mili vb. hareketli pargalar1 tasiyan
hareketsiz kisimlara “yatak” ve bunlarin yiizeylerine de “yatak ylizeyi” adlar1 verilir (Cerik,

1986; Can, 2005).

Yataklar krank muylularindan daha ¢ok asinan yumusak metal kapl degistirilebilir
zarflardir (Can, 2005).

Motorlarin gelismesi, yataklarin yapim miikemmelligiyle yakindan ilgilidir. Ciinkii

motor gliciiniin, veriminin artmasi ve ¢alisma diizeni iizerinde, yataklarin pay1 biiyiiktiir.
Yataklar yapisal 6zelliklerine gore, iki guruba ayrilabilir (MEGEP, 2011):

A. Kaymali yataklar,

B. Yuvarlanmali yataklar.



2.1. Kaymal Yataklar

Motorun ¢alisma sirasinda yatagin herhangi bir yeri hareket almiyor ve muylu, yatak
igerisinde siirtiinerek donme hareketi yapiyorsa, bu tiir yataklara kaymali yatak denir (Cerik,

1986).

Kaymali yataklar, sarsint1 ve titresimli yerlerde uygun ve siirekli yaglama yapildig:
takdirde uzun Omiirlii olup ¢ok kullanilir. Bu yataklar ucuzdur ve oldukga sessiz ¢alisir.
Biiyiik gii¢ veya kuvvetlerin iletilmesinde tercih edilir. i¢ten yanmali motorlarda, krank
millerinde, haddehane makinelerinde, takim tezgadhlarinda, tasima iletme, kaldirma
makinelerinde, bantli konveyorlerde, konkasorlerde, helezonlu tasiyicilarda, kara ve demir
yolu tasitlarinda, de§irmen makinelerinde ve endiistrinin bircok alaninda kullanilirlar

(MEGEP, 2011).

Kaymali yataklar g¢esitli durumlar dikkate alinarak smiflandirilir. Kuvvet
dogrultularina gore eksenel ve radyal yataklar, yaglama bakimindan ise sivi ve kuru

stirtlinmeli yataklar olarak siniflandirilabilmektedir.
Yataga gelen yliikiin yoniine gore kaymal1 yataklar:

e Enine (radyal) kaymali yataklar
e Boyuna (eksenel) kaymali yataklar olarak siniflandirilabilir (MEGEP, 2011;
Gokler, 2012).

2.1.1. Enine Kaymal Yataklar

Enine kaymali yataklara, radyal kaymali yataklar da denilmektedir. Sekil 2.1 *de
goriildiigl gibi bu tiir yataklarda yiik, yatak eksenine dikey konumda etkimektedir. P kuvveti
mil donerken milin yataga yaslanma yiizeyine sekildeki gibi basar ve kuvvet merkez kag
etkisi ile yumurta grafigi dagilimma benzer sekilde yaslanma yiizeylerinden kenarlara

gittikce azalir (Cerik, 1986; Can, 2005).



Sekil 2.1. Radyal kaymal: yatak ve basin¢ dagilimi (Gokler, 2012).

2.1.2. Boyuna Kaymah Yataklar

Boyuna kaymali yataklara, aksiyal kaymali yataklar da denilmektedir. Bu tiir
yataklarda yataga gelen yiik, yatak eksenine paralel olarak etkimektedir. Boyuna kaymali
yataklar diisey konumda calisan millerin yataklaridir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Boyuna kaymal1 yataklar (Gokler, 2012).

Yaglama bakimindan kaymali yataklar sivi ve sinir siirtiinmeli olabilirler. Bu son
durumdaki yataklara kuru siirtinmeli yataklarda denir. Sivi siirtinmeli yataklar
hidrodinamik, gazodinamik, hidrostatik ve gazostatik olmak iizere dort guruba ayrilmaktadir

(Akkurt, 1997).



2.2. Kaymal Yataklarin Yapisi

Siv1 siirtlinme sartlarinda, yani kayma yiizeyleri birbirinden tam olarak ayrilmis
durumda calisan yataklarda bile, makine durgunluktan harekete veya hareketten durgunluga
gecerken mil ve yatak arasinda metalik temas ve bununla birlikte kuru veya sinir siirtiinme
meydana gelmektedir. Siirtlinme ise asinma ve sicaklik ylikselmelerine sebep olmaktadir.
Siirtiinme nedeniyle olusan asinmalar1 6nlemek i¢in uygulanmasi gereken tedbirlerden birisi
temasta bulunan malzemelerin farkli yapida ve farkl sertliklerde secilmesidir. Yani biri
digerinden daha yumusak olmalidir. Yatak sisteminde mil ¢elikten, yatak ise ¢elige nazaran

daha yumusak malzemeden yapilir (Akkurt 1997).

Genel olarak yatak malzemelerinden, iyi bir basma ve yorulma mukavemeti,
asinmaya ve korozyona dayaniklilik, gdmme kabiliyeti yani yag i¢cinde bulunabilecek veya
disaridan yataga girebilecek sert partikiilleri asmmayir Onlemek igin biinyesi igine
gomebilecek, siirtlinme katsayisi kiiciik, 1yi bir yapilma kabiliyetine sahip, kolay islenebilme

gibi ozellikler beklenir (Gokler, 2012; Ertiirk 2010).

Maksimum basing, ortalama basingtan birka¢ kat biiylik olabileceginden yatagin
basma mukavemeti kalic1 deformasyona ugramayacak kadar yiliksek olmalidir. Tekrarl
yiiklere dayanabilmesi i¢in yorulma mukavemeti yiiksek olmalidir. Ozellikle ucak ve
otomotiv sanayi i¢in bu dnemlidir. Mildeki sehimler ya da birtakim hatalar yatagin plastik
deformasyonu ile karsilanabilmektedir. Yatak i¢ine giren partikiiller agindiric1 etki yaparak
kisa zamanda yatak ve mili bozar. Yatak malzemesi bu tiir partikiillerin i¢ine gdmiilecegi

kadar yumusak olmalidir (Akkurt, 1997).

Otomobil motorlarindan son zamanlarinda daha yliksek performans ve daha diistik
yakit tiiketimi talep edilmektedir. Bu talepler yataklarin zorlu kosullar altinda ¢alismasini
gerektirmektedir. Bunun sonucu olarak, motor yataklar1 daha yiiksek ytikler altinda ve daha
yiiksek sicakliklarda ¢aligmaktadir. Yiiksek performanslt yeni teknolojiye sahip motorlarda
motor yaginin viskozitesinin diisiik olmasi, mil ve tasiyict arasindaki yag filminin
kalimliginin azaltilmasi1 istenmektedir. Bu sartlar altinda kullanilan geleneksel yatak

malzemelerinin en 6nemli problemi, diisiik asinma direncidir.
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Motor yataklar1, yanmanin olusturdugu kuvvetlerin degisik etkilerine dayanabilmeli,
uzun Omiirlii olmali sik sik ariza yapmamali, muylular1 ¢abuk asinma ve bozulmalardan

korumali, milin serbest bir sekilde sessizce donmesini saglamalidir.

Yatak malzemeleri, yataklardan beklenen tiim 6zellikleri karsilayacak tek bir metal
bulunmadigindan, ¢esitli elementlerin bilesiminden olusan alagimlardir. Alasim igerisinde
bulunacak elementlerin cins ve miktarlari, bunlarin kullanilacagi motorlarin 6zelliklerine ve
caligma kosullarina gore degisir. Bu nedenle yatak malzemesinin mukavemeti gerek soguk
gerekse sicakken yeterli bir degerde olmalidir. Ayrica kuru siirtinme katsayis1 diisiik,
korozyona dayanikli, 1s1 iletkenlik katsayisi iyi, yag tutuculuk 6zelligi iyi olmali, sert
pargaciklari biinyesine kabul edecek kadar yumusak olmalidir, bunlara ilaveten iiretimi ve

islenmesi kolay olmalidir.

Yataklardan istenilen bu birbirine zit olarak kabul edilebilecek 6zelliklerinin
tamamini ideal olarak saglamak pratik olarak miimkiin degildir. Bu 6zelliklerin bir optimum
degeri, alasimlarla saglanabilmektedir. Bu nedenle uygulamada g¢ok farkli igerikli ve
bilesimlere sahip kaymali1 yatak malzemesi iiretilmektedir. Birgok firma tarafindan degisik

yatak malzemeleri gelistirilmektedir.

2.3. Yatak Malzemesinden Beklenen Ozellikler

a. Yaglamanimn iyi yapildigi ve yiikiin biitiinliyle sivi siirtiinme ile karsilandigi
durumlarda yatak malzemesinin gerekli mukavemet ve rijitlikte olmasi yeterlidir. Fakat
uygulamada boyle ideal kosullart yakalamak miimkiin olmadigindan yatak malzemesinden

belli 6zellikleri karsilamasi beklenir.

b. Maksimum basing ortalama basingtan bir ka¢ kat biiyiik olabileceginden yatagin

basma mukavemeti kalici1 deformasyona ugramayacak kadar yiiksek olmalidir.

c. Tekrarlh yiiklere dayanabilmesi i¢in yorulma mukavemeti yliksek olmalidir.

Ozellikle ugak ve otomotiv sanayi i¢in bu énemlidir.

d. Mildeki sehimler yada birtakim hatalar yatagin plastik deformasyonu ile

karsilanabilmelidir.
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e. Yatak icine giren partikiiller agindirict etki yaparak kisa zamanda yatak ve mili

bozar. Yatak malzemesi bu tiir partikiillerin i¢ine gdmiilecegi kadar yumusak olmalidir.

f. Yatagin smir siirtinme kosullarinda ya da yagsiz ortamlarda asmmmadan,
cizilmeden ve sarmadan c¢aligmasi, yiik altinda harekete baslayan ya da yetersiz yaglamanin
beklendigi durumlarda 6nemlidir. Bu nitelik mil, yatak ve yaglayicinin uyumuna baglidir.
Yakin ozellikteki malzemeler birbirlerini kolayca asindirirlar. Bu sebeple, genel prensip
olarak farkli cins ya da farkli 1s1l islem g&rmiis metaller kullanilir. Birgok uygulama i¢in mil
celikten yapildigindan sert bir mil ve daha yumusak yatak malzemesi segilir. Boylece hem
asmmalar azaltilmig, hem de sadece yatagin asinmasi saglanmig olur. Mil ve yatagin
plrtizliligi de dnemlidir. Mikro sivrilikler yag filminin yirtilmasi, dolayisiyla aginmalara

sebep olur.
g. Is1y1 kolayca iletebilmeleri i¢in 1s1l iletkenlik katsayilar yiiksek olmalidir.
h. Genis sicaklik araliginda ¢alisan yerlerde 1s1l genisleme katsayilari diisiik olmali.
1. Diisiik siirtinme katsayist olmalidir.

Tiim bu beklentileri karsilayabilecek yatak malzemesi bulmak zordur. Hatta bazi
beklentiler birbirinin zidd1 6zellikler gerektirir. Ornek verilecek olursa yatagin basma
mukavemetinin yliksek olmasi ve mildeki deformasyonlari karsilayabilmesi gerekir. Sadece
bir nedenden degil de birden ¢ok nedenlerden dolay1 tek bir yatak malzemesi yerine farkli

ozellikleri tistlin olan bir¢cok yatak malzemesi kullanilmaktadir (Cerik, 1986).

2.4. Kaymah Yatak Malzemeleri

Kaymali yatak govdeleri genellikle dokme demirden yapilir. Celik dokiimden
yapilanlar1 giic ve hiz gereken yerlerde kullanilir. Yatak gévdesi kaymali yatak olarak
kullanildiginda, mil uglar1 dogrudan govde gereci olan dokme demir lizerinde ¢aligir. Burada

yaglamanin 6nemli oldugu gézden uzak tutulmamalidir.

Kaymali yatak malzemesi olarak yumusak malzemelerden yapilan alagimlar

kullanilir. Asagida kaymal1 yatak malzemeleri agiklanmustir.
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a- Dokme demir: Dénme hareketin diigiik hizda oldugu yerlerde DDL 28, DDL 20,
DDL 25, DDL 35 geregleri kullanilir. GG - 15 ve GG - 20 diisiik ytiklemeler, GG - 25 ve
GG - 30 ise yiiksek yiiklemeler i¢in uygundur. Kullanim yerleri, diisiik yiiklii transmisyon

yataklari, ev cihazlar1 ve basit yataklardir.

b- Celik dokiim: Bir ¢esit dokiim yoluyla bi¢imlendirmedir. Biiylik hiz ve gii¢ ileten
yataklar ¢elik dokiimden ( DC 50, DC 60 ) iretilir.

c- Bronzlar: Yiiksek hizlarda, biiyiik gii¢lerin iletilmesinde D — Cu Pb 5 Sn 10, D —
Pb Bz 25, D —Sn Bz 10 ve D - Sn Pb Bz 5 geregleri kullanilir.

d- Beyaz metaller (kalay alasimi): Beyaz madenin yapis1 yumusak bir kalay kiitlesi
icinde dagilmis sert kristaller seklindedir. Bunlar yumusak metaller olup mil ucuna zarar
vermeden kolayca alistirilabilir. Bu ylizden mil malzemesiyle iyi bir es calisma 6zelligi ve
gdmme yetene8i gosterir. Korozyon ve asinmaya dayaniklidir. Oldukga diisiik siirtiinme
katsayist vardir. Buna karsilik sertligi, basing ve yorulma mukavemetleri nispeten diisiiktiir.
Dayanimlan diisiik oldugundan bazi durumlarda bakir ve antimon katilarak gii¢lendirilir. Bu

ozellikler sicakligin artmasiyla ani bir diisiis gosterir.

e- Bakir alagimlari: En ¢ok kullanilanlardan biri bronzdur. Bronz kolaylikla
islenebilen, korozyona karsi iyi bir dayamiklilik gosteren, nispeten kiiciik bir siirtiinme
katsayis1 yaratan ve oldukca sert bir malzemedir. Bakir esasina dayanan yatak
malzemelerinin ana kiitlelerini sert bakir olusturur. Diger alagim elementlerinin ( Sn ve Pb )
yumusak kristalleri ise bu sert kiitle i¢inde yayilmis durumdadir. Kaldirma makinalarinda,

tiirbinlerde, pompalarda ve takim tezgahlarinda kullanilirlar.

f- Kadmiyum alagimlari: Siirtiinme katsayisi kiiciik, yiik tasima yetenegi ve yorulma

mukavemeti yliksektir.

g- Aliiminyum alasimlari: Bu tip yatak gerecleri sert, yiik tasima kapasiteleri ve
korozyon direnci yiiksek, ekonomik gereglerdir. Icten yanmali motorlarda krank mili
yataklarinda kullanilir. Korozyona dayanikliligi, iyi 1s1 iletkenligi ve asinma ozellikleri
beyaz madene yakin olan bu alasimlarin baslica mahsuru; 1s1l genlesme katsayisinin biiyiik

olmasidir. Nispeten sert olmasi sebebiyle gdomme kabiliyeti diistiktiir.

Normal montaj ve calisma sartlarinda, dokiim veya sertlestirilmis krank millerinde

aliminyum yataklar iyi sonu¢ vermektedir (URL-2, 2014).
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h- Glimiis alasimlari: Pahali olan bu yatak malzemesi, biiyiik zorlanmalar goren

yataklarda, bagka yataklarin yetersiz oldugu yerlerde ve ugak sanayinde kullanilmaktadir.

i- Gozenekli metal (sinterlenmis malzemeler): Metal tozlarinin preslemeyle sikistirilip
pisirilmek suretiyle (sinterleme) elde edilen gegirgen metal gereclerdir. Yaglama goézeneklere
emdirilerek depolanir. Calisma sirasinda yag, birbirine bagl bosluklarda hareket etkisiyle dolasir.
Mil ucuyla yatak zarfi bu sekilde yaglanir. Bu tip yataklara kendinden yaglamali yataklar de

denilmektedir.

j- Plastik malzemeler: En ¢ok kullanilan plastik malzeme naylon ve teflondur.
Siirtlinme katsayilar kiiciiktiir, suya, ozellikle teflon kimyasal ¢oziiciilere dayaniklidir.
Ancak 1s1 iletkenlikleri kotiidiir, 1s1l genlesme katsayilar biiyiiktiir. Kuru yatak olarak ¢aligir.
Uzun siire yaga ihtiya¢ yoktur. Celik veya bronzdan bir yatak cercevesi gerektirebilirler

(MEGEP, 2011; URL-3, 2014).

2.4.1. Kompozit Malzemeler

Zay1f yonlerini diizelterek daha iyi 6zellikler kazandirmak icin bir araya getirilmis
degisik tiirde malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme biitiinline kompozit malzeme
adi verilmektedir. Ornek olarak, cam elyafli polyester levhalar, celik donatili beton
elemanlar, ara¢ lastikleri ve seramik metal karisimi olan sermentler 6rnek olarak verilebilir

(Baysal, 2010; Cetin, 2007).

Kompozitler, birden daha fazla sayidaki ayni ve/veya ayni olmayan malzeme
gruplarinin en {stiin yonlerini, eskisinden farkli ve tek bir malzemede bir araya getirmek
amaciyla, gozle goriinecek sekilde bir araya getirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak
adlandirilirlar. Bu malzemeler, esas malzemelerde olmayan bir 6zellik birlesimini elde

etmek i¢in bir araya getirilir ve kompozitler iiretilmis olur (Kurt, 2010).

Kompozit malzemelerin tercih edilmesindeki en biiyiik nedenler mukavemet,
biikiilmezlik, agirlik, yiiksek sicaklik performansi, korozyon direnci, sertlik ve iletkenlik
ozelliklerinin aligilmisin  disinda olmasidir. Kompozit malzemeyi meydana getiren

bilesenlerin her birinin en iistiin yonleri bir arada goriilmelidir. Kompozit malzemenin,
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kimyasal bilesimi birbirinden farkli en az iki malzemenin bir arada bulunmasiyla olugsmasi

ve genel olarak belirli bir ara yiizeyle ayrilmas1 gerekmektedir (Kurt, 2010).

Kompozitler hakkinda uygun bir ortak tanim yoktur. Fakat herhangi bir tanim

genellikle su noktalar1 icermelidir.

1. Kompozit, iki ya da daha fazla fiziksel olarak ayr1 ve mekaniksel olarak ayrilabilir

malzemelerden meydana gelir.

2. Kompozit, iki farkli malzemenin birisinin (takviye malzemesi) digeri (matris

malzemesi) igerisinde dagilimiyla meydana gelir.

3. Kompozitlerin  6zellikleri kompoziti meydana getiren malzemelerin

ozelliklerinden ¢ok farklidir. Bazi durumlarda 6zellikleri ¢ok iistiindiir (Calin, 2006).

Endiistride kullanim alanlar1 giderek artan kompozit malzemelerin kullanilma

amaglar su sekilde siralanabilir:
* Yiiksek mukavemet
* Yiiksek elastikiyet modiilii
* Diisiik yogunluk
« Iyi kirllma toklugu
« lyi asinma dayanim
» lyi yorulma dayanimi
* Isil iletkenlik
* Elektriksel iletkenlik
* Estetik goriintim (Palta, 2009).

Kompozitler genellikle kullanilan matris malzemesi ve takviye elemaninin sekline

ve cinsine gore siniflandirilmaktadirlar.
Matris malzemesine gore kompozitler:
a. Polimer matrisli kompozitler
b. Seramik matrisli kompozitler

c. Metal matrisli kompozitler olmak iizere lige ayrilirlar.
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Polimer matrisli kompozitler, diisiik yogunluk, ekonomiklik, kolay {iretilebilirlik,
mekanik 6zelliklerinin iyi olmalar1 ve yalitkanlik gibi 6zelliklerinden dolayr endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Kompozit malzemelerin sicaklik dayanimini biiyiik
oranda matris malzemesi belirler. Plastik esasli kompozitlerin 1s1l dayanimlarinin diisiik
olmasi onlarin bir dezavantajidir. Plastik esasli kompozitler; yayma yontemi, basma
kaliplama ve transfer kaliplama, soguk pres kaliplama, helisel sarma, torba kalip ve profil

cekme yontemleri kullanilarak tretilirler (Calin, 2006).

Seramikler ergime sicakliklar1 yiiksek, yogunluklar1 ve 1s1l genlesme katsayilari
diistik, yalitkan ve sert malzemelerdir. Ancak asir1 derecede gevrek malzemelerdir. Kimyasal

ve 1s1l etkilere kars1 direngleri ytiksektir.

Metaller saf halde yumusak ve dayanimlart diisiik ancak alasim yapilmak suretiyle
sinirsiz 6zellikler elde edilebilir. Metaller cogunlukla seramik, nadiren refrakter takviye

elemanlar ile giiclendirilerek metal matrisli kompozit malzemeler iiretilmektedir (Calin,

2006).

Teknolojik gelismelere paralel olarak ve gilincel kullanima uygun olacak sekilde,
ekonomik ve teknik yonden Ustiinliikleri olan malzemelerin {iretilmesi gerekli olmustur. Bu
sebeplerden dolayr metal matrisli kompozit malzemeler iiretilmistir. MMK malzemelerinin
tiretilmesi ve bunlarin gelistirilmesi, son yillarda ve 6zellikle son 30 y1l igerisindeki metaliirji

alanindaki yeniliklerin en biiyiliklerinden biri olarak diisiiniilmektedir (Kurt, 2010).
Takviye elemaninin sekline gére kompozitler;
a. Tekflament
b. Uzun ve kisa elyaf (fiber)
c. Pargacik
d. Laminant (Katmerli) olarak siniflandirilirlar.

Kompozit malzemeleri detayli olarak belirtmek ic¢in kullanilan matris ve takviye
elemanini (Al matris, Ti matris, SiC fiber, Al>O; pargacikli veya Al / SiC kompozitler gibi)
belirterek ifade edilmesi daha yaygin bir uygulamadir (Calin, 2006).

Al, Mg, Ti ve baz1 siiper alasimlar metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi
olarak kullanilmaktadirlar. Al ve alasimlari; hafiflikleri, yiiksek korozyon direngleri ve

mekanik 6zellikleri iyi oldugu i¢in matris metali olarak daha sik kullanilmaktadirlar. Genel
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olarak hafif metal alagimlarinin dayanim ve 6zgiil agirlik oranlarinin iistiin olmasi nedeniyle
hafif yap1 tasarimlarinda tercih edilmektedirler. Atmosfere karsi korozyon direnglerinin de
cok 1yi olmas1 6nemli bir yapisal 6zelliklerindendir. Bu malzemelerin takviye edilmesinde

en ¢ok kullanilanlar ise SiC, Al,Os, TiB2, Si3N4, TiC, bor ve grafittir (Kurt, 2010).

MMK elemanlarinin imalatinda kullanilan matris malzemelerinin se¢iminde kesin
olarak bir ayrim yapmaya gerek yoktur. Cilinkii konvansiyonel olarak kullanim imkan1 olan
tiim metal ve alasimlarinin MMK malzeme iiretiminde matris malzemesi olarak kullanimi
uygundur. Takviye elemanimin belirlenmesiyle her ¢esit metal ve alasimlari matris
malzemesi olarak segilebilir. Matris malzemesi ve takviye elemani arasindaki fiziksel ve
kimyasal biitlinliik saglandiginda, kullanilacak yere ve kullanim amacina gore metal matrisli
kompozit malzeme iiretimi miimkiin olabilmektedir. Kompozitlerde en fazla kullanilan
matris malzemesi i¢in diisiik yogunluga sahip, tok ve {iistiin mekanik 6zellikleri olan hafif

metaller ve alagimlarinin se¢ilmesi uygun olacaktir (Kurt, 2010).

2.4.2. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum demirden sonra en fazla kullanilan metal olmasina ragmen tarihgesi ¢ok
yenidir. Aliiminyum oksijene karsi asir1 ilgisi nedeni ile ¢elik iiretiminde deoksidan element
olarak kullanilir (Oguz, 1990). Aliminyum iyi bir iletken oldugundan elektrik iletkenligi
gerektiren yerlerde yaygin olarak kullanilir. Fakat saf alliminyum olduk¢a yumusak ve diisiik
dayanimlidir. Bu nedenle miihendislik malzemesi olarak alasim yapilarak kullanilirlar.
Aliiminyum ¢ok iyi soguk sekillendirilebilir, bu esnada dayanim degeri baslangi¢ degerine

gore iki kata kadar arttirilabilir.

Aliiminyum, yeryiiziinde en yaygm olarak bulunan elementlerden biridir ve
yerkabugunun % 8'ini olusturmaktadir. Aliminyumun kesfi ve {liretim teknolojisinin
gelistirilmesi, diger pek ¢ok metale gore oldukca yeni olmasina ragmen giiniimiizde diger
tiim demir dis1 metallerden daha fazla miktarlarda iiretilmektedir. Uluslararasi1 Aliminyum
Enstitiisii’niin (IAI) rakamlaria gore 2010 yilinda aliiminyum {iretimi tiim diinyada toplam

24.290.000 ton olarak gerceklesmistir (Toptan, 2011).
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Aliiminyum malzemelerin Ozellikleri alasimla, 1sil islemle ve soguk isleme ile
gelistirilebilmektedir.  Alagim  elementleri, alliminyumun dokiim  6zelliklerini,
islenebilmesini, sertligini, dayanimin1 ve oksitlenme direncini iyilestirmek i¢in, % 1-20
oraninda katilmaktadirlar. Bakir, manganez, silisyum, magnezyum ve c¢inkonun saf
aliminyuma etkileri ¢ok onemlidir. Aliiminyum alasimlarinda birincil alasim elementi
silisyumdur. Silisyum aliiminyumun en basta sertligini artirmaktadir. Korozyon direncini
artirmakta ve akiciligini ylikselterek, dokiim malzemesinin kalibin en ince kanallarina dahi
ulagmasini saglamaktadir. Ayrica dokme aliiminyumdaki katilasmaya bagli olarak meydana
gelen hacimsel kiiciilme (¢cekme) problemlerini de en alt seviyeye indirmekte ve sicak
yirtilma egilimini azaltmaktadir. ikincil alasim elementleri ise bakir, magnezyum, demir,
nikel ve zirkonyumdur. Bakir, aliiminyum malzemenin sertligini, dayanimini,
islenebilmesini ve oksitlenme direncini iyilestirmek amaciyla katilir. Ancak bakir, kopma
uzamasin1 azaltir ve fiyatimi yiikseltir. Manganez, oksitlenme direncini ve dayanimin
tyilestirmek i¢in kullanilir. Magnezyum makinede islenmesini iyilestirmek icin kullanilir.
Ancak c¢abuk oksitlenme problemine neden olur. Cinko, yiiksek dayanimli aliiminyum
alagimlarinda kullanilir ve makinede islenme ve dokiim 6zelliklerini iyilestirir (Yildirim,

2012; URL-1 ve URL-4, 2014).

Aliiminyum alagimlari; diisiik yogunluklari, ¢cokelme sertlesmesi ile dayanimlarin
artirabilme kabiliyetleri, tuzlu su da dahil olmak {izere pek ¢ok ortamdaki {istliin korozyon
direngleri, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenlikleri, kolay islenebilirlikleri ve tedarik kolayliklar
sebebiyle, rekabet halinde oldugu malzemelere kiyasla avantaj saglayarak gelismis
uygulamalarda kullanilir hale gelmistir. Bu oOzellikler icinde ilk goze carpani diisiik
yogunlugudur (2,7 g/cm?) ki bu deger, celik (7,83 g/cm?), bakir (8,93 g/cm?) ve piring (8,53

g/cm?) gibi malzemelerin yaklasik iigte birine esittir.

Aliiminyum ve alasimlari; dis atmosfere kars1 dayanikli, yliksek korozyon direnci ve
1s1l islemden sonra yiiksek ¢cekme mukavemeti, iyi sok direnci, siineklik ve tokluk gibi
ozellikler gosteren malzemelerdir. Al malzemelerde en Onemli alasim elementleri
magnezyum, silisyum, ¢inko, mangan ve bakirdir. Bunlar tek basina veya birkag1 birlikte
alasimda belirli 6zelliklere ulasmak i¢in kullanilir. Miihendislik malzemesi olarak en ¢ok

kullanilan alagim, Al-% 4 Cu alagimidir (Kurt, 2010).

Al ve alasimlar1 yogunluklarinin diisiik, elektrik ve 1s1 iletkenliklerinin yiiksek olmasi

nedeniyle iiretim ve imalat sektoriinde tercih edilen malzemelerdendir. Ancak Al ve
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alasimlarinin aginma direnglerinin diisiik olmasi, uygulama alanlarim1 kisitlamaktadir. Al
esaslt metal matrisli kompozitlerin asinma davranisi incelendiginde sert tane takviyeli
kompozitlerin matris alasimina gore yiiksek asinma direnci gosterdigi tespit edilmistir (Kurt,

2010).

Aliiminyum esasli metal matrisli kompozit malzemelerde takviye malzemesi
seciminde kolay tedarik edilebilirlik, matris malzemesi ile uyumluluk, elastiklik modiilii,
cekme mukavemeti, yogunluk, ergime derecesi, 1s1l kararlilik, 1s1] genlesme katsayisi, boyut
ve sekil, kimyasal bilesim ve kristal yap1 gibi 6zellikler g6z 6niinde bulundurulmaktadir.
Takviye malzemeleri genellikle rijitlik, mukavemet ve yogunluk degerleri acisindan iistiin
bir kombinasyon olusturan seramik malzemelerden se¢ilmektedir. Bu dogrultuda, partikiil,
visker veya fiber formunda, SiC, Al,Os3, B4C, TiC, TiB2, MgO, TiO», AIN, BN, SizN4 gibi
pek cok oksit, karbiir, nitriir ve boriir takviye malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
Bunlarin yaninda, tungsten ve ¢elik fiberler gibi metalik malzemeler de takviye malzemesi

olarak kullanilabilmektedir (Toptan, 2011).

2.4.3. Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Endiistride kullanilan aliiminyum alagimlar iiretim yontemlerine gore dovme ve
dokiim alagimlar1 olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Plastik sekil verme ile sekil
verilebilen dovme alagimlari ile dokiim alagimlar1 birbirinden farklt mikroyap1 ve bilesime

sahiptirler (Biiylikdogan, 2011; Giiler, 2012; Uludag, 2011).

Doévme alagimlart dort rakam ile gosterilir. Aliiminyuma ilave edilen metale gore;
dort rakamdan olusan bir smiflandirma kullanilmaktadir. Ornegin saf aliiminyumu ifade
eden 1XXX gibi. Bu siniflandirmada ilk rakam aliiminyuma ilave edilen temel alagim
elementini ifade etmektedir. 2XXX serisinden 7XXX ana grubuna kadar her grup en biiyiik
alasim elementine gore adlandirilmaktadir. Dovme alasimlarinda, esas tiretim yontemiyle
kiitiik (ingot) olarak dokiilen alagim, plastik sekil verme yontemleriyle iiriin haline getirilir.
Dokiim alagimlarinda ise, s1vi halde her tiirlii bilesim ve 6zellik ayar1 yapilmis olan alagimin,
dogrudan iiriin kalibina dokiimii yapilir. Aliiminyum dokiim alagimlari ise dovme alagimlari

gibi dort rakamla gosterilir ancak ii¢lincii rakam ile son rakam arasinda nokta konularak
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siiflandirma yapilmaktadir (Biiyiikdogan, 2011; Demir, 2008; Giiler, 2012; Soy, 2009;
Uludag, 2011).

Dovme ve dokiim alagimlar1 ayn1 zamanda element bilesimlerine gore de alt siniflara

ayrilabilmektedir (Sekil 2.3) (Oksiiz, 1996; Yilmaz, 2002).

| AL

Si Cu Mg an

(?—ﬁ/;--m_; (1 -ai-rm) (31-514) {Ein'ﬂu-l‘:u] (A1-20-wsg] (A1-sg-51) :u.-l:

ER““-,,‘-"'/" \‘\.\__‘_.r"--j —'-—-...____‘__q__‘____‘__.__r___'_____,_,__._w-—-'—

Defarmasyan i\ Daklm alagemlar Yaglanmayla semtlegabllen alagimilar
seriegebilan alagimian

Sekil 2.3. Aliiminyum alagimlarinda alt smiflandirma (Oksiiz, 1996; Yilmaz, 2002).

2.4.3.1. Dovme Aliiminyum Alasimlari

Bu alagimlar, isimlendirilmesinden de anlasilacagi gibi; dovme, haddeleme ve
ekstriizyon gibi plastik sekil verme yontemleriyle iiretilmektedirler. Dort rakamli sayisal
simgenin ilk rakami, hangi temel alasim elementini igeren aliiminyum alasimi oldugunu
belirtir. 1XXX dizisi saf aliiminyumu (% 99,00) gosterir. Son iki rakam % 99 degerinin
noktadan sonraki rakamlarimi belirtir. Soldan ikinci rakam ise, 6zel olarak denetlenen katki
elementlerin sayisini belirtir ve 1’den 9’a kadar degisebilir. 2XXX’den 8XXX’e kadar olan
aliminyum alagimlarinda ilk rakam alasim tiirlinii, ikinci rakam degisimleri (modifikasyon)
simgeler, son iki rakamin 6zel bir anlam1 yoktur. Alagimi dizideki diger alasimlardan ayiran

sira numarast gibi kullanilir (Oguz, 1990).

Tablo 2.1 ’de ¢esitli aliminyum serileri, 1s1l iglem durumlar1 ve olusturduklari alagim
gruplart verilmistir. Genellikle dovme aliiminyum alagimlarin smiflandirilmasi alagim
elementlerinin katatkilarina gore yapilirken, ayn1 zamanda 1s1l islem uygulanabilirligi
(yaslandirma) agisindan da bu alagimlar ele alinmaktadirlar (Uludag, 2011).
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Tablo 2.1. Aliminyum dévme alasimlari (Uludag, 2011).

Alasimsiz Aliiminyum I1XXX Yaglandirilabilir
Aliiminyum Bakir Alagimi 2XXX Yaglandirilabilir
Aliminyum Mangan Alagimi 3IXXX Yaglandirilabilir
Aliiminyum Silisyum Alasimi1 4XXX Yaglandirilamaz
Aliiminyum Magnezyum Alasimi S5XXX Yaslandirilamaz
Aliiminyum Silisyum-Magnezyum Alagimi 6XXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum Cinko Alasimi1 TXXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum ve diger Elementler (Lityum vb.) 8XXX Yaglandirilabilir
Kullanilmayan Seri 9XXX

2.4.3.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlari

Dokiim alagimlar; genellikle kum dokiim, pres dokiim ve sabit kalip yontemleri gibi
dokiim yontemleri kullanilarak iiretilirler. Bu alasimlar son derece yiiksek fiziksel 6zellikler
gosterir ve islenmeye elverislidirler. Dokiim alagimlar kaynak edilebilirler. Isil igslem ¢ok
yaygin olarak dévme aliiminyum alagimlarina uygulanmakla birlikte, dokiim alagimlarin bir
kismina da bagariyla uygulanabilmektedir. Bu 6zelliklerin yaninda, mukavemet ve korozyon
Ozellikleri 1iyidir. Bu nedenle dokiim alasimlarinin  kimyasal bilesimleri ddvme
alagimlarindan oldukga farkli olup silisyum % 5-12 orani ile en 6nemli alagim elementidir.
Silisyum otektik reaksiyon veren bir element oldugundan ilavesiyle alagimin akicilig1 ve
besleme kabiliyeti artarken, ayni zamanda malzeme mukavemeti de artar. Magnezyum
elementi % 0,3-1 arasinda 1sil islem uygulanabilir alagimlara eklenir ve malzeme
mukavemetinin artig1 saglanir. Bakir, yliksek sicaklik direncini arttirmak amaciyla % 1-4
arasinda kullanilir. Cinko elementi de ayni sekilde yaslanma amagli olarak malzemeye ilave
edilir. Bor (B) ve titanyum (T1) dokiim aliiminyum alasimlarina tane kiictiltiicli olarak ilave
edilirken, sodyum (Na) ve stronsiyum (Sr) elementleri 6tektik yapiy1 modifiye edici olarak
eklenir. Diger ozellikleri de kontrol amac ile kalay (Sn) ve krom (Cr) gibi elementler

kullanilabilir (Uludag, 2011; Uludag vd., 2014).
21



Bu alagim grubunun ozellikleri her ne kadar hafif bir dokiim alasimi yapisi
sergiliyorsa da, 6zellikle otomotiv sanayisinde ¢ok genis bir sekilde kullanilmaktadirlar.
Dokiim aliiminyum alasimlar1 genellikle iki fazlidir. Bazi bilesim 6zellikleri 1s1l islemle veya
ergimis metali kaliba dokmeden 6nce dokiim yapisinda bir iyilestirme islemi vasitasiyla

diizeltilebilir (Uludag, 2011).

Tablo 2.2 ’de dokiim alasimlarin siniflandirilmasina ait bilgiler verilmistir.

Tablo 2.2. Aliiminyum dokiim alasimlari (Giiler, 2012).

Siniflandirma Aciklama
IXX.X Saf aliiminyum
2XX.X Temel alagim elementi bakir
3XX.X Temel alagim elementi silisyum ve/veya bakir, magnezyum
4XX.X Temel alagim elementi silisyum
5XX.X Temel alagim elementi magnezyum
6XX.X Kullanilmryor
TXX.X Temel alagim elementi ¢inko
8XX.X Temel alagim elementi kalay
9XX.X Temel alagim elementleri diger elementler
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3. ASINMA VE ASINMA TEST MODELLERI

Asinma, dis etkiler altinda temas yiizeylerinde meydana gelen fiziki degismelerin
sonucudur (Akkurt, 1992). Miihendislik malzemesinde goriilen yipranmanin asinma

sayilabilmesi i¢in asagidaki sartlarin mevcut olmasi gerekmektedir.
1) Mekanik bir etken olmasi,
2) Siirtinmenin (bagil hareketin) olmasi,
3) Yavas ve devamli olmasi,
4) Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,
5) Istegimiz disinda meydana gelmesidir.

Asinma, siirtiinme halinde bulunan yiizeylerde mekanik etkenler ile istenilmedigi
halde kopan malzeme kaybidir. Bu sekilde, yiizeylerin ilk sekilleri bozulur, parcalar
arasindaki bosluklar biiylir ve amaglanan fonksiyon normal sekilde yerine getirilemez

(Akkurt, 1992).

Strtiinerek calisan biitlin makine elemanlarinda kagmilmaz olan ve kompleks bir
sistem Ozelligi gosteren asinma, sanayide bir ¢ok tribolojik sistemlerde goriilen korozyonun
ve yorulmanin yani sira ii¢lincli bilyiikk problemdir. Bu nedenden giiniimiiz teknik
sistemlerindeki aragtirmalar siirtinmeyi ve asinmay1 azaltma ve kontrol etme caligmalari
seklinde yogunlagmistir. Siirtlinmenin ve asinmanin azaltilmasiyla malzeme kaybi 6nlenerek

boyut hassasiyeti saklanirken enerji israfi da onlenmis olur (Biiylikdogan, 2011).

Asinmanin baglamasi ve devam edebilmesi i¢in siirtlinme olmalidir. Siirtiinen iki
cismin temas alani, goriinen temas alanindan kiigiiktiir. En hassas isleme yontemleriyle bile
islenen kat1 malzemelerin yiizeyi hi¢gbir zaman diiz degildir (Cocen vd., 1997). Ciinkii imalat
tekniginde tam olarak piiriizsiiz diiz bir yiizeyin elde edilmesi imkansizdir. Yiizeyi elde
etmede kullanilan kesici ve yontucu araglar ne kadar itinayla hazirlanirsa hazirlansin, islem
sonucu elde edilen ylizey iizerinde mutlaka belirli biiyiikliikte piiriizliiliik, yani yilizeyde

birka¢ mikron yiiksekliginde mikroskobik piiriizler bulunur (Portakal, 1974).



Yiizeylerin temas etmesi halinde ise yiizeylerdeki karsilikli piiriizler etkilenir. Ik
temas birkac pliriiz tepeleri arasinda olusur. Piirliz tepeleri arasindaki girintiler temas
etmezler. Gergek temas alani, temasta olan piiriizlerin toplam alanidir. Yiik arttik¢a ilk temas
eden piirtizler sekil degisimine ugrar, yani ezilir ve bunun sonucu kisa boyutlu yeni piiriizler
birbiri ile temas ederler. Yiiklemenin temas etmesi ile de piiriiz sayis1 azalir ve gercek temas
alan goriilen temas alanina yaklasir (Odabas, 1991; Giirleyik, 1986; Cécen vd., 1997; Ipek,
1987). Yiizey piirlizliigliniin artis1 ile aginma direnci azalir. Temasta olan cisimlere bagil
hareket yaptirabilmek i¢in sisteme bir enerji girer. Bu enerji yiik ve hareket seklindedir. Giris
ile ¢ikis arasindaki fark, mekanik titresime, 1s1, ses ve siirtliinme enerjisine ve asinmaya

doniisiir (Odabas, 1991).

Asmmanin gercek sistemlerde belirlenmesinin zorlugu, standartlagtirilmis model
cihazlarin gelistirilmesine yol agmistir. Model cihazlarda tribolojik sistemi olusturan
unsurlarin, gergek sisteme uygun sekilde olusturulmasi ve sonuglarin tekrarlanabilir olmasi
bu cihazlardan beklenen en 6nemli 6zelliklerdendir. Kayma siirtiinmesi ve aginma test cihazi

modelleri tribolojik prensiplere gore Sekil 3.1 ’de sematik olarak gosterilmistir (Yilmaz,

1997).
: Tajoz Malzeme A
B
Malzeme B Y
Disk - ALILILIILLE {ed’ '
Silindir [ !
Malzeme A Malzeme B .
/‘\ ! &y
N *ﬁ & T
Malzeme B Malzeme A Cift silindir Capraz kolon
Sekil 3.1. Asinma test modellerinin sematik goriiniimii (Yilmaz, 1997).
Model asinma test cihazlariyla yapilan testlerin amaglari genellikle soyle
siralanabilir:

a) Sistem elemanlarinin verimini, dmriinii, giivenilirligini, fonksiyonunu, bakim

yapilip yapilmamasi gerektigini belirlemek, kalite kontroliinii yapmak,
b) Malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davraniglarini belirlemek,
c) Malzeme kayiplarini aragtirmak,

d) Yeni malzeme veya siirtlinme ve aginma azaltic1 yontemleri gelistirmektir.
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3.1. Asinma Zaman lliskisi

Asinma zaman baglantis1 Sekil 3.2 *de goriildiigii gibi ii¢ sathadan ibarettir;

I. Sathada makinelerin ilk ¢alistirllmalar1 esnada pargalarin birbiri tizerinde
hareketiyle siddetli bir aginma meydana gelir. Rodaj ad1 verilen bu sathada pargalar birbirine
alistirilir. Burada meydana gelen asinma parcalarin sonraki aginma sathalarini da etkilemesi

nedeniyle rodaj isleminin 1yi yapilmasi ve kisa siirede gerceklesmesi énemli bir unsurdur.

II. Sathada ¢alisma devam etmektedir ve temas bolgelerinde asinma olusmaktadir.
Bu asinma makine elemanlarinin omiirlerinin tespitinde 6nemli bir etkendir. Rodajdan

baslayarak; III. Sathaya kadar asinma dogal olarak devam eder.

III. Safha ise aginma hizinin oldukga arttig1 ve pargalarin kullanilmaz hale geldigi

safhadir. Bu safhaya siddetli asinma bolgesi denilmektedir.

A

h
aem

/~/

Asinma Miktar

!

Zaman

Sekil 3.2. Asinmanin zamana bagh degisimi (Unlii, 2004).

3.2. Asinma Tiirleri

Bir¢ok arastirmaci, malzemelerin asinmasi ilizerine yaptiklar1 arastirmalar sonucu

asinmay1 farkli farkli simiflandirmislardir (Odabas, 1991; ipek, 1992).
En genel olarak bilinenleri;
1) Adhesiv asinma
2) Abrasiv aginma

3) Yorulma aginma
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4) Korozif aginma
5) Erozyon aginma

6) Tabaka aginmasidir.

3.2.1. Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma, molekiiler kuvvetlerin etkisi altindaki temas yiizeylerinde olusan
bolgesel kaynak baglarinin kirilmasi suretiyle meydana gelir. Kayma siirtiinmesi yapan,
metalografik yapilar1 birbirine benzeyen iki metalin yiizeyleri arasinda adhesiv ¢ekim
kuvveti s6z konusudur. Bu kuvvetin olugsmasi molekiillerin yaklagtiritlmasina baglidir.
Temas halindeki yilizeyler piiriizlerle etkilestiklerinden, metal agirligi veya etkiyen bir
kuvvet, temasta olan ¢ok kii¢iik piiriiz tepelerine ¢ok yiiksek basing olarak etkir. Bu basing,
yani bu noktalardaki gerilme piiriizlerin akma sinirin1 asinca plastik deformasyona,
piiriizlerin birbirini ¢izmesine, yarmasina ve sivanip kaynaklanmalarmma neden olurlar.
Ayrica piiriizlerin deformasyonu ile olusan mikro adhesiv temas yiizeyi boyunca yayilir.
Ciftin karsilikli hareket etmesi halinde de yiizeyde bulunan absorbe olmus sivi veya gaz
molekiilleri ve oksit tabakalar1 parcalanarak asinma ciftinde soguk kaynaklagmayi olusturur.
Kayma hareketi sirasinda bu noktalar koparak yenme ve asinmaya neden olurlar. Bu tip
malzeme kayb1 adhesiv asimmay1 olusturur (Odabas, 1991; Giirleyik, 1986; Ipek, 1992;
Onaran, 1985).

Adhesiv asinma sirasindaki oksitlenme olayini, korozif asinma ile karistirmamak
gerekir. Yukarida bahsedilen parcalanma malzeme molekiillerinin direk temasa ge¢gmelerine
imkan verir. Bunun neticesinde de bolgesel kaynak baglari olusur (soguk kaynama). Bu
sirada eger izafi hareket de varsa yiizeydeki sicaklik yiikselir ve ergime noktasina kadar
ulasabilir. Boylece kaynama yerinden veya metal yiizeyinden bir miktar par¢a kopar. Bu
metalik pargaciklar, ara yiizeyde serbest pargaciklar halinde kalabilecekleri gibi metallerden
birine bagl sekilde de bulunabilirler. Her iki durumda da malzeme kaybi (asinma) meydana
gelmekle beraber, ikinci durumda malzemelerin birinden digerine malzeme transferi s6z

konusudur (Hurricks, 1973).
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3.2.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma, uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle, siirtiinen iki cisimden daha
sert olaniin, piirlizleri veya taneleri vasitasiyla digerini ¢izerek {lizerinden mikro talas
kaldirmast olayidir. Bu tarif, kati/kati, kati/mineral, kati/sivi gibi birgok siirtiinme
elemanlarinda meydana gelen abrasiv asinmayi kapsar (Karamig, 1986; Habig, 1980).
Siirtiinen cisimlerin, direkt olarak karsilikli etkilesimleri sonunda meydana gelen abrasiv
asimma, “Iki elamanl1 abrasiv asinma” dir. Eger ara yiizeyde siirtiinme elemanlarini ¢izerek
tahrip eden sert tanecikler de bulunuyorsa bu tiir asinmaya “Ug elemanli abrasiv asinma”
denir. Bu tanecikler ara yiizeye disaridan girebilecekleri gibi asinma enkazlar1 da olabilirler
(Habig, 1980). Khruschov ve Babichev, agindirici tanelerle temas eden yiizeyde iki prosesin

meydana geldigini tespit etmislerdir (Weissbach, 1977).

1) Basincin etkisiyle plastik sekil degistirme sonucu ¢iziklerin olusmasi (Metal

kalkmadan, ylizeyin plastik degistirmesi).

2) Mikro talas seklinde metal pargaciklarin ayrilmasi (Yiizeyden mikro talaslarin

ayrilmasi).

Abrasiv aginma, kesilme, kazinma, tek veya tekrarlanan deformasyon gibi yiizeyi
tahrip eden c¢esitli mekanizmalar ile meydana gelir. Abrasiv asinma i¢in en 6nemli sart,
stirtlinme sirasinda, asindirict sertliginin aginana malzeme sertli§inden daha fazla olmasi

gerekir (Weissbach, 1977).

3.2.3. Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlanmalar altinda ve
zamanla meydana gelir. Bu olay daima yiizeyden baglar. Yiizey bolgesi titresimli bir
zorlanmaya maruz kaldiginda veya siirtlinme elemanlar1 tekrarlanan gerilimlerle
etkilestiklerinde bu gerilmelerin sebep olduklart mikro catlaklar vasitasiyla yorulma
asinmasi dedigimiz pulcuklar seklinde malzeme ayrilmalar1 meydana gelir. Bu olay
esnasinda igyapida parcalanmalar ve yirtilmalar meydana gelerek ylizeyden kismi

¢oziilmeler olur (Giirleyik, 1986).
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Maksimum kopma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagli olarak ¢ok kiiciik bosluklar meydana gelmektedir. Bu bosluklar
zamanla ylizeye dogru ilerlemekte, biiyiimekte ve nihayet yiizeyde kii¢iik ¢ukurlar meydana
getirmektedir. Pitting ad1 verilen bu asinma tipi, daha ¢ok disli ¢carklarda, rulmanli yataklarda
ve kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma hareketi yapan elemanlarin ylizeylerinde meydana

gelir (Karamis, 1986).

3.2.4. Korozif Asinma

Temas yapisi farkli tabakalarin olusmasi ve siirtiinme hareketi ile bu tabakalarin
parcalanip yiizeylerinde olusan mekanik yipranmalarin yam1 sira kimyasal ve
elektrokimyasal tahribatlarin olusmasina korozyon denir. Metal veya metal alasimlarinin
cevreleri ile (kati, sivi ve gaz ortamlar) kimyasal veya metaliirjik iliskiden dolay1
yiizeylerinde asinma sonucu meydana gelen hasara korozif aginma denir. Bu asinma igin
gerekli sart, korozyonun ve siirtiinme hareketinin olmasidir. Korozif asinma, abrasiv ve
adhesiv asinmalar ile birlikte olusabilir. Siirtiinen yilizeylerde olusan korozyon iiriinii sert

parcaciklar halinde koparsa aginma siddetlenir (Tekin, 1986).
Korozyonlu aginmay1 6nlemek amaciyla;
a) Malzeme secimine dikkat etmek,

b) Yiiksek sertlige ve korozyon direncine sahip kaplama malzemeleriyle yiizeyi

kaplamak,
¢) Ortamin hava ile temasini kesmek,

d) Kromat ve nitratlar gibi onleyici kullanarak, katodik koruma gibi yontemler

uygulanabilir (Kog, 2004).

3.2.5. Erozyon Asinmasi

Malzeme ylizeyi ile temas ortami arasindaki bagil hizin yliksek degerlere ulastigi

sistemlerde malzeme yiizeylerinde goriilen bozulma sekline erozyon denir. Erozyon, i¢inde
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kat1 tanecikler ihtiva eden bir sivinin kati cismin yilizeyine ¢arpmasi ile meydana gelir.
Erozyon, (yikama veya hidro abrasiv aginma) akici maddelerin olusturdugu asinmadir.
Sivilar ve gazlar akis sirasinda ylizeyden pargaciklar kopmasina ve girdaplar etkisiyle dalgali
bir yiizeyin meydana gelmesine neden olur. Ozellikle dogrusal akimin saptirildign ve
bozuldugu yerlerde asinma yiiksek olmaktadir. Akiskanin birlikle siiriikledigi maddeler,
mesela, hava icerisindeki tozlar, su i¢indeki kumlar ve bunlar icindeki oksitler 6zellikle
asindirmay1 artirict yonde etki yaparak malzemenin igyapisim1 gevsetip, yiizeyden

parcaciklarin ayrilmasia neden olur (ipek, 1987; Ipek, 1992; Liilsdorf, 1978).

3.2.6. Tabaka Asinmasi

Temas eden iki cismin izafi hareketi sirasinda, hareketin baslatilmasi ve devamai i¢in
gerekli kuvvet farklidir. Bu iki siirtlinme hali arasindaki direng farki 6zellikle kiigiik kayma
hizlarinda siirtlinme titresimlerinin dogmasina sebep olur. Bu titresimler, tribolojik
zorlanmalarin isaretidir. Tribolojik zorlanmalar sirasinda bir takim olaylar meydana gelir.
Temas yiizeyleri arasindaki kiigiik genlikli titresimlerin sebep oldugu bir oksit filmi olusur.
Bu olusum siirtiinme ile hizlanir. Yiizeyde absorbe edilmis bazi maddelerin reaksiyonu
sonunda meydana gelen oksit tabakasi da tribo oksidasyon olarak ifade edilir. Gaz veya sivi
bir atmosferdeki oksijenin kismi basinci oksit olugma hizina, mukavemetine ve oksit sekline

etki eder (Tekin, 1986).

Malzeme ylizeyinde mevcut olan ve siirtiinme olay1 esnasinda meydana gelen tabaka,
ana malzemenin aginmaya karsi olan direncini 6nemli dl¢iide degistirir. Bir¢ok hallerde ¢cok
zararli olabilen adhesiv asinmaya, reaksiyon tabakasi olusturmak suretiyle engel olma
yoluna gidilir. Fakat genel olarak yiizeyde bu sekilde olusan tribo oksidasyon tabakasi,
stirtlinme ile parcalanarak asindirici etkisi gosterir. Dolayisiyla asinmay1 hizlandiricr rol
oynar. Parcalanarak serbest hale gecen oksit parcaciklarinin kalktigi bolgede tekrar

oksitleme goriiliir ve olay stireklilik kazanir (Ipek, 1992; Akkurt, 1990).

Malzemenin bdlgesel olarak asir1 zorlanan yerlerinde, fiziksel veya kimyasal
degisimler sonucunda meydana gelen bir aginmadir. Genelde uzay araclarinin sicakliga

dayanikli kabugunda ve fren balatalarinda goriiliir (Liilsdorf, 1978; Akkurt, 1990).
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3.3. Asinmaya Etki Eden Faktorler

Yapilan ¢esitli caligmalar ile asinmaya etki eden faktorler belirlenmistir. Ancak
aralarindaki iliski tam olarak tespit edilememistir. Asinmaya etki eden degiskenler ise

sunlardir;
A. Esas Siirtiinme Elemanina Bagh Olanlar:
1) Malzemenin Cinsi
2) Kimyasal Bilesimi
3) Mikro Yapisi
4) Hacimsel ve Yiizeysel Sertligi
5) Elastiklik Modiilii
6) Akma ve Kirilma Ozellikleri
7) Yiizeyin Piirtizliliik Durumu
8) Sekli ve Boyutlar
9) Soguk Sekillendirme Durumu

10) Gordiigii Isil islem

B. Kars1 Elemana Bagh Olanlar:
1) Asindirict Tane Biiyikligi
2) Tane Sekli

3) Tane Dagilimi

C. Ortama Bagh Olanlar:

1) Nem

2) Sicaklik
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Farkli yliksek basing ve ¢alisma hizlarinda yapilan deneyler neticesinde stirtiinen
yiizeyin artmasi ile aginmanin hizlandigi, ayni ylikte calisma hizinin artmasi ile aginmanin
da arttig1 tespit edilmistir. Basing artisina paralel olarak ¢aligma hizinin da artmasi asinmay1
hizlandirmaktadir. Ayrica siirtiinmeyi artiran yilk asinmanin artmasina neden olmaktadir

(Karamis, 1986).

Metal-metal siirtiinme asinmasinda aginma miktari, zamana ve kayma yoluna baglh
olarak belirtilir. Asinma miktarlar1 asinan parganin sekil ve agirlik degisimine ait sayisal bir
bliyiikliik olup asinma (olay) ve asinma miktar1 (sonug) olarak birbirinden ayirt edilmesi
gerekir. Buna gore asinma miktar1 par¢canin kiitle kaybi ve hacimsel asinma veya siirtlinme

yiizeyinin yiikseklik kayb1 olarak ifade edilir (Giirleyik, 1986; Arikan, 1988).

3.4. Asinma Deneyleri ve Ol¢iim Yontemleri

Gelisen ve degisen endiistri ve sanayi alanlarinda kullanilan alet ve makinelerde
istenilen en Onemli Ozellik kullanim Omiirleridir. Makine pargalarinin ¢abuk asinmasi
makinenin omriinii kisaltarak maliyetini arttirdig1 gibi, onarim i¢in gegen siirede iiretimin
onemli 6l¢lide aksamasina neden olmaktadir. Bu nedenle makine imalatinda asinmaya maruz
kalabilecek yerlerde aginma direnci yiliksek malzemeler kullanilmalidir. Bu malzemelerin
tespiti icinde bir¢cok laboratuvar testlerinin yapilip daha sonra kullanilmasi1 gerekmektedir

(Aytag, 2007).

Laboratuvar sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile calisir.
Bu model, basit geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan {iretilebilir ve
daha sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii asinma 6lgme islemleri bunun iizerinde
yapilabilir.

Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir (Aytag,

2007).

a) Kuru ve yaglamali bir ortamda ana ve karsi malzemelerin adhesiv asinma

degerlerinin 6l¢iildiigii deneyler,

b) Kati, s1v1 ve gaz haldeki maddelerin etkisi altinda yalniz kars1 malzemenin asinma
degerinin 6l¢iildiigii deneylerdir.
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ASLE (American Society of Lubrication Engineers, 1978) tarafindan yiiz kadar test
sistemi belirlenmistir. Bu aginma testlerinde, asinma dl¢iim yontemleri olarak bilinen kiitle
farki, kalinlik farki, iz degisimi ve radyoizotop metotlar1 gibi metotlar kullanilmaktadir. Bu
metotlar asagida sirayla agiklanmaktadir. Bir siirtiinme sisteminde, asinma miktarlarini
Olecmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Siirtlinme elemanlarinin malzeme 6zelliklerine
ve sistemin yapisina bagli olarak yontem sec¢imi yapilmali veya beklenenleri yerine getirecek
sekilde yontem kombinasyonu gelistirilmesi yoluna gidilmelidir. Bir 6lgme yonteminde
oncelikle yiliksek hassasiyet, kolay ve seri uygulama ve son olarak ekonomik olmasi

beklenen dzelliklerdir (Izciler ve Ocal, 2001).

3.4.1. Kiitle Farki Yontemi

Ekonomik olmas1 ve Olgiilen biyiikligiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yéntemdir. Kiitle kaybinin dlgiilmesi igin 10 veya
10°° hassasiyetindeki teraziler kullanilir. Asinma kaybr miktar1 gram veya miligram olarak
bulunur. Deney numunelerinin her 6l¢limii i¢cin numunenin ¢ikartilip 6l¢im yapilmasi

gerekir, yani numune yerindeyken iizerinden 6l¢ii alinamamasi, bu yontemin dezavantajidir.

3.4.2. Kalinhk Ol¢me Yontemi

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Ol¢iilmesi, baslangi¢ degerinin
karsilagtirilmasi ile elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger, hacimsel olarak tespit
edilip birim hacimdeki aginma miktar1 elde edilir. Kalinlik hassas 6lgme aletleri ile +1pum

duyarlikta ol¢iilebilir.

3.4.3. iz Degisiminin izlenmesi Yontemi

Stirtiinme ylizeyinde plastik deformasyon metodu ile geometrisi belirli bir iz
olusturur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi Slgiiliir.
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Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6lgme
ucudur. Elmas piramit veya bilyenin biraktig1 iz boyutlarindaki degisme mikroskop

vasitastyla ol¢iilerek belirlenir.

3.4.4. Radyo Izotoplarla Olgme Yontemi

Strtiinmenin ylizey bolgesinin proton, ndtron veya yiikli a- pargaciklart ile
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Bu yontemin en biiyiik
avantaji aginma miktarinin yiliksek derecede hassasiyetle Olgiilmesi ve sistem igerisinde

caligma sartlarin1 degistirmeden 6l¢ii alinabilmesidir (Kelestimur, 1989).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler ve Uretimi

Deneysel c¢alismalarda kullanmak amaciyla biri referans numunesi olmak {izere
toplam yedi ¢esit deney malzemesi kum kaliba dokiim yontemi ile tiretilmistir. Cok farkli
sekillere uygulanisi ve kaliplama maliyetinin az olusu kum kaliba dokiim yonteminin tercih

edilmesine neden olmustur.

Ergitme islemi indiiksiyon ocagi kullanilarak yapilmistir. On kg olarak hazirlanan
alasgim dokiim sicakligia (750 °C) kadar isitilmis ve igerisinde toz halinde kolemanit
bulunan baska bir potaya ergiyik haldeki malzeme dokiilerek karigtirma islemi yapilmistir.

Kolemanit katkili ergiyik alasim 6nceden hazirlanan kum kaliba dokiilerek katilastirilmistir.

Calismada oncelikle referans malzemesi (SR) daha sonra da referans malzemesine
degisik oranlarda (0-1-3-5-10-15-20 ppm) kolemanit (2Ca0.3B.03.5H>0) ilave edilerek
yedi ¢esit (SR-S1-S2-S3-S4-S5-S6) deney malzemesi ayn1 yontemle iiretilmistir. Dokiim
sonras1 deney numunelerinin % bilesimleri spektral analiz yontemiyle belirlenmis ve Tablo

4.1 “de belirtilmistir.

Deneysel caligmalarda kullanilan kolemanit 45 um tane biiyiikliigiine sahiptir ve Eti
Maden Bor Isletmelerinden temin edilmistir. Ilgili kurumun yapmis oldugu spektral analiz
sonuclart Tablo 4.2 ’de verilmistir (URL-5, 2015). LOI limit oksijen indeksini ifade
etmektedir. LOI, bir malzemenin yanmast i¢in ortamda bulunmasi gereken hava
karisimindaki oksijen yilizdesi olarak bilinir. Yani oksijen/(azot+oksijen) oranidir
diyebiliriz. Bu deger yiikseldik¢e malzemenin yanicilig1 da dogal olarak diigmektedir (URL-
6,2015).



Tablo 4.1. Deney numunelerinin kimyasal bilegimi

Numune ad1

SR S1 S2 S3 S4 S5 S6
o 2,55 1,31 3,08 3,18 1,80 1,50 3,92
Na - 0,54 0,01 0,07 0,14 0,29 -
Mg 0,17 0,42 0,07 - 0,47 0,14 0,11

Si 5,74 5,66 5,97 6,40 7,19 5,70 6,64
P 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01

S - 0,19 0,01 0,22 0,10 - 0,05
Ca - - 0,07 0,01 - 0,13 0,13
Ti 034 - 0,16 0,21 0,11 0,12 -
Cr - . 0,14 0,13 - 0,15 0,01
Mn - 0,18 0,26 0,24 0,09 0,07 0,17

Fe 0,72 0,41 1,02 0,78 0,34 0,38 0,42
Ni 0,56 0,21 0,03 0,05 0,30 0,24 0,12
Cu 1,29 2,26 0,64 0,46 0,68 1,17 0,67
Zn 1,82 1,17 0,86 1,76 1,43 0,81 1,28

Kimyasal bilesim ( % agirlik )

Sr - - 0,03 0,34 0,79 - 0,55
Sn 0,62 0,62 0,23 0,19 0,46 - 0,09
Sb - 0,51 0,55 - 0,25 0,52 -

Pb - - - 0,22 0,32 0,48 0,07
Al Bal. Bal. Bal. Bal. Bal. Bal. Bal.

Tablo 4.2. Kolemanitin kimyasal bilesimi, (% agirlikga)

Analiz sonuclari
Numune adi

% Agirhk ppm

B:03 CaO0 NaO SiO: MgO AlkOs Fe:03 SrO SO+ LOI As
45 pm ogiitiilmiis

kolemanit 4023 27,56 007 528 257 020 004 066 022 2424 1

Kolemanit, dogal yataklarinda killer icinde ve cevher bosluklarinda iri, parlak ve
saydam kristal kiimeleri halinde bulunmaktadir. Sert ve yogun yumrular seklinde cevher
olusturdugunda yumrular, ¢ekirdekten disa dogru yayilan 1siksal kristallerden olusabilir veya

diizensiz mineral kiimeleri seklinde goriilebilir (Bingdl, 2012).

Isitildig1 zaman su vermekte olan kolemanit, cam iifleme borusu ile 1sitildiginda alevi
sarims1 yesil bir renge boyamakta ve sonrasinda par¢alanmaktadir. Ayrica kolemanit odun

komiiriiniin tistiinde 1sitildiginda beyazlasmaktadir (Gtig, 2010).
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Kimyasal bilesimi 2Ca0.3B>03.5H>0 (CaB304(OH)3-H20) olan kolemanit minerali
kalsiyum hidrat borat hidroksit olarak adlandirilmaktadir. Monoklinik kristal sistemine
sahiptir. Sertligi 4,5 mohs (mohs sertlik skalas1 bir minarelin sertligini ifade eder, fliiorit ile
apatit arasindaki sertlik), 6zgiil agirhig 2,42 gr/cm?® olup camsi parlakliginda, renksiz, beyaz,
seffaf-yar1 seffaf 6zelligine sahiptir. Ergime noktas1 930 — 986 °C civarindadir. Kolemanit
radyoaktif degildir. Kristal formu, miikemmel dilinimi (bir mineral ya da kayanin ince
yapraklara ayrilmasi), diger bor minerallerinden daha sert olmasi en &nemli
Ozelliklerindendir. Suda ¢ok yavas, fakat sicak hidroklorik asitte hizla ¢oziliniir ve ¢ozelti
soguyunca bor ve borik asit olarak ayrilir. Borik asit disinda geri kalan malzeme kalsit
(CaCO3) olarak kalir. Kolemanit, bor bilesikleri icinde en yaygin olanidir (Giilgoniil, 1990;
Ugbeyiay Sahinkaya, 2010; Bingol, 2012; URL-7, 2015).

Kolemanit cevheri; kolemanit, kalsit ve kil minerallerinden (illit) olusmakta ve
ortalama analizleri % 31,67 B203, % 30,29 CaO, % 13,37 serbest CaO, % 4,0 SiO2, % 1,95
MgO, % 0,13 NaO ve % 0,10 FeO igermektedir (Gozkaman, 2008).

4.2. Sertlik Ol¢iimleri

Deney numunelerinin sertlik 6l¢iimleri makro (Brinell) ve mikro (Vickers) sertlik

Ol¢me yontemleriyle gergeklestirilmistir.

4.2.1. Brinell (Makro) Sertlik Ol¢iimii

Brinell sertlik 6lgme yonteminde batici ug olarak sertlestirilmis ¢elik veya tungsten
karbiirden yapilan bilye kullanilmaktadir. Kullanilacak kiirenin ¢apt numune kalinligma ve
malzemenin sekline gore secilir. Yiikiin uygulanma siiresi 10-15 saniyedir. Sertligi ol¢iilecek
numune tizerine belirli bir yiik veya kuvvet ile bastirilan bilye, hacmi nedeni ile numune {izerine
kiiresel iz birakir ve malzeme ylizeyinde meydana gelen izin ¢ap1 olgiiliir. Sekil 4.1 de Brinell

sertlik 6lgme yonteminin sematik gosterimi verilmistir (Jaafar, 2013; Karakog, 2014).
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Sekil 4.1. Brinell sertlik 6lgme yonteminin sematik gosterimi (Jaafar, 2013).

Brinell sertlik degeri (BSD), uygulanan kilogram cinsinden yiikiin (F), yiizeydeki iz
yapan mm? cinsinden alana (A) boliinmesiyle elde edilir. Bu islemi kolaylastirmak icin iz ¢apina
karsilik gelen sertlik numarasini gosteren tablolar kullanilabilir. Celik bilyenin meydana getirdigi
iz ne kadar kiiciikse, Brinell sertlik degeri o kadar biiyiiktiir ve malzeme o kadar serttir (Oztan
Peker, 2009)

4= nD(D —VD? — d2
N 2

BSD — F 2F
A mD(D —-+VD?%-az

Burada, F uygulanan yiikii, D bilye ¢apin1 (mm), d ise iz ¢apin1 (mm) ve d; yatay iz
capin ve d> dikey iz ¢apini (90° dondiiriilerek tespit edilen) gostermektedir (Soy, 2014).

d; +d,
d=
2
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Standart deney kosullarinda 10 mm c¢apinda bilye kullanilmaktadir. Ancak bazi
durumlarda caplar1 10 mm’den daha kiigiik (1,25 mm, 2,5 mm ve 5,0 mm) olan bilyeler de
kullanilmaktadir. Secilen bilyeye gore uygulanan yiik de degismektedir (Savaskan, 2009;
Karakog, 2014; Soy, 2009; Soy, 2014).

Dokiim yontemiyle liretilen deney malzemelerinin makro sertliklerinin belirlenmesi
amactyla 62,5 kg yiik ve 2,5 mm c¢apinda sertlestirilmis bilye ile numunelerin sertligi Brinell
cinsinden &l¢iilmiistiir. Olgiilen sertlik degerlerinin tam olarak belirlenmesi icin numunelerin
belirli bolgelerinden olgilimler yapilmis ve her bir numuneden toplam 5 adet sertlik degeri
alinmustir. Daha sonra en yiiksek ve en kiiciik sertlik degeri ¢ikartildiktan sonra kalan sertliklerin

ortalamasi aliarak numunelerin ortalama sertlik degerleri bulunmustur.

4.2.2. Vickers (Mikro) Sertlik Ol¢iimii

Vickers sertlik deneyi, sertligi olciilecek materyal yiizeyine, tabani kare olan piramit
bicimindeki bir ucun belirli bir yiik altinda batirilmasi ve ytik kaldirildiktan sonra olusan izin
kosegenlerinin 6lgiilmesi prensibine dayanir. Bu yontem, daha sert materyallerin 6lgimlerinde

veya daha hassas ol¢timler i¢in kullanilir (MEGEP, 2006; Savaskan, 2009).

Vickers sertlik 6l¢iimiinde kullanilan batici ug, yiizeyleri arasinda 136° a¢1 bulunan
bir elmas piramittir. Darbelere kars1 daha hassas oldugundan en sert malzemeler bile bu
sertlik yontemiyle ol¢iilebilir. Uygulanan yiik 10 g ile 1000 g arasinda degismektedir. Ug,
numuneye belli bir kuvveti 5-30 saniye kadar uygulayarak, numune lizerinde kare seklinde
iz olusturur. Izin kdsegen boyutlar (d), cihaz mikroskobundan okunarak belirlenir (Jaafar,

2013; Karakog, 2014; Oztan Peker, 2009; Savaskan, 2009).

Sekil 4.2 °de Vickers sertlik 6lgme yonteminin sematik gdsterimi ve batic1 ucun

numune ylizeyinde biraktig1 izin resmi verilmistir.

Deney malzemelerinin mikroyapilarinda 6zellikle tane i¢i ve tane sinir1 intermetalik
bilesiklerin etkisiyle gelisen sertlik degisimlerinin tespiti i¢in Vickers sertlik 6lgme
yonteminden yararlanilmistir. 10 g yiikk ve 10 sn siire ile numunelerin sertligi Vickers
cinsinden 6l¢iilmiistiir. Mikro sertlik dlciimleri; Erzurum Teknik Universitesi, Mekanik

Deney Laboratuvarinda bulunan SHIMADZU marka mikro sertlik cihazinda (Sekil 4.3) 10
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gr yiik altinda ve 10 sn. siire ile elmas piramit ucun bastirilmasi ile gergeklestirilmistir. Her
bir sertlik numunesi iizerinden en az bes 6l¢iim yapilarak bulunan degerlerin ortalamasi
alinmistir. Daha sonra bu degerler, bilgisayar ortamina aktarilarak mikro sertlik grafikleri

¢izilmistir.

Sekil 4.2. Vickers sertlik 6lgme yontemi, (a) sematik gosterimi,
(b) numune yiizeyinde batic1 ucun biraktig1 iz (Jaafar, 2013).

Vicker’s sertlik degeri (VSD), uygulanan kuvvetin (F) olusan izin alanma (A)

boliinmesi ile bulunmaktadir (Savaskan, 2009).

l2
A=
1,8544

VSD—F—18544F
A 12

Burada / izin ortalama kdsegen uzunlugu olup, asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

l_ll+l2
2
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Sekil 4.3. Mikro sertlik dlglimlerinin yapildig: cihazin resimleri

4.3. Yogunluk Ol¢iimleri

Deney malzemelerinin yogunlugunu belirlemek amaciyla talagh islemle hazirlanan
numunelerin boyutlar1 £0,001 mm hassasiyetine sahip bir mikrometre ile 6lgiilerek hacimleri
hesaplanmistir. Kiitle 6l¢limlerinde ise +0,1 mg hassasiyetine sahip bir terazi kullanilmustir.

Olgiilen kiitle degerleri hacim degerlerine béliinerek numunelerin yogunluklari bulunmustur.

m
d=—
v

Burada d yogunluk (gr/cm?), m kiitle (gr) ve v ise hacimdir (cm?).

4.4. Asinma Deneyleri

Aliiminyum alasgimlarinin tribolojik (stirtinme bilimi) O6zellikleri {izerine yapilan
caligmalarin tarihi c¢ok eskilere dayanmakla birlikte, Al MMK malzemelerin tribolojik

oOzelliklerinin belirlenmesine yonelik caligmalar yaklasik 30 y1l 6ncesine dayanmaktadir (Prasad
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ve Asthana, 2004; Zhang vd., 1995; Rosenberger vd., 2005). Yapilan ¢aligmalar daha ¢ok Al

MMK malzemelerin aginma davraniglarini incelemek i¢in yapilmaktadir.

Deneysel calismalar ic¢in {iretilen yatak malzemelerinin aginma performanslarini
belirlemek amaciyla disk(mil)-numune asinma deneyleri yapilmistir. Asinma deneylerinde Sekil
4.4 >de resmi verilen agindirma aparat1 kullanilmistir. Bu sekilde verilen; 1- Govde baglant1 sact,
2- Ana govde, 3- Govde baglant1 sact, 4- Rulman yatagi, 5- Rulman, 6- Rulman yatak mili,

7- Numune tutucu, 8- Sonsuz vida, 9- Numune tutucu yatagidir.

Asmdines disk (Mil) —__ /7~ | \_:

Azinan mumuatie

o

Saibit maifeal

(b)

Sekil 4.4. Asinma deney diizenegi, (a) sematik goriiniimii,
(b) deney diizenegine numunenin baglanma sekli



Asmma deneyinde kullamlan yiik 100 N dur. Ancak numuneye etki eden kuvveti
hesaplamak gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 4.5 *de verilen sematik goriintiide ki diizenek esas
alinarak numuneye etki eden kuvvet hesaplanmistir. Burada Px, asinma diizeneginde yiik koluna
asili sekilde olan yiik miktaridir ve 100 N dur. X degeri 270 mm olup yiik kolunun mafsala olan
uzakligidir. Y, 135 mm olup numune tutucunun mafsala olan mesafesidir. Py ise numuneye etki
eden kuvvettir. Gerekli hesaplamalar yapildiginda numuneye etki eden kuvvet yaklasik 200 N

olarak bulunmustur.

Py.Y =Px. X

Py = Px .
y=Px.;

= A =270 mm

i

™

¥ =135 mm

Iy

Y
Px=100 N

Sekil 4.5. Asinma deney diizeneginde sematik kuvvet uygulamasi

Asinma igleminde ¢ap1 110 mm olan disk 42CrMo4 (Fe-% 0,427 C - % 1,072 Cr - 0,6
% Mn - % 0,053 Mo) celiginden imal edilmis olup, 1s1l islemle 50 RSD-C degerinde
sertlestirilmistir. Sertlestirme isleminden sonra s6z konusu disk +3 pm’lik bir hassasiyetle

taglanarak asindirici disk olarak kullanilmugtr.

Asinma deneyleri, 120 devir/dakika hiz ile donen asindirict disk tizerine 200 N yiikiin
etki ettirilerek deney numunelerine sirayla uygulanmasi ile gergeklestirilmistir. Bu islem igin

kullanilan deney diizeneginin resimleri Sekil 4.6 ‘de verilmistir.
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(b)

Sekil 4.6. Asinma deneyi fotograflari, (a) Asinma deneyi iglemlerinde kullanilan
diizenegin fotografi ve (b) diizenegin torna tezgahina monte edilmis sekli



Asmma deneylerinde agindirict diskin donmesiyle alinan yollar 500 m artimli olarak
belirlenmis ve asinma miktarmin alinan yola bagh olarak degisimi gézlemlenmistir. Yapilan
asinma deneyleri sirasinda yiik sabit tutularak 500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m ve 2500 m
yol kosullarinda numunelerin kiitle kayb1 mg cinsinden tespit edilmistir. Kiitle kaybi
hesaplanirken asinma deneyi uygulanmadan once numuneler £0,1 mg hassasiyetindeki

Radwag marka ve AS 220/C/2 model hassas terazide tartilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Hassas terazi

Tartim isleminden sonra numuneler sirasiyla asinma diizenegine baglanarak deneyler
gergeklestirilmistir. Her bir numune i¢in asinma deneyi yapildiktan sonra numuneler tekrar
tartilmistir. Boylece numunelerin asinma deneyi oncesi ve sonrasi kiitleleri arasindaki fark
numunelerin kiitle kayiplari olarak tespit edilmistir. Olgiilen kiitle kayiplar1 deney
malzemelerinin yogunluklarma bdliinerek asinma ile meydana gelen hacim kayiplari

hesaplanmustir.

Ayrica hacim kayiplar1 kullanilarak 6zgiil asinma orani (specific wear rate) sonuglari

da hesaplanmistir. Bunun i¢in asinma deneyleri sonunda meydana gelen hacim kaybinin
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normal yiik ile toplam siirtiinme mesafesinin ¢carpimina boliinmesiyle (Hacim kaybi1 / normal

yiik x toplam siirtinme mesafesi) 6zgiil asinma oran1 hesaplanmistir (URL-8, 2015).

3

. . mm
6zgll asinma orani, = - — .
N.m normal yik (N) x toplam sirtinme mesafesi (m)

kayip hacmi (mm3)

Son olarak deney numunelerinin asinmis yiizeyleri optik mikroskop (OM) ve
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmis ve kolemanit katki orani1 da

dikkate alinarak karsilastirilmistir.

4.5. Basma Deneyleri

Basma kuvvetlerinin etkin oldugu yerlerde kullanilan malzemeler genellikle gevrek
malzemelerdir ve 6zellikleri basma deneyi ile belirlenir. Gri dokme demir, yatak alagimlar gibi
metalik malzemeler ile tugla, beton gibi metal dis1 malzemelerin basma mukavemetleri, cekme
mukavemetlerinden ¢ok daha ytiksek oldugu icin bu gibi malzemeler basma kuvvetlerinin etkin
oldugu yerlerde kullanilir ve mekanik 6zellikleri basma deneyi ile belirlenir. Baska bir ifadeyle
kaymal1 yatak malzemelerinin gevrek olmasi ve bu malzemelerin daha ¢ok basma kuvvetinin
etkisinde olduklarindan dolay1 cekme deneyi yerine basma deneyi tercih edilmistir (Kayal1 vd.,
1981; Savagkan, 2009).

Basma deneyi islemleri Atatiirk Universitesi Mekanik Deney laboratuvarindaki 100 kN
kapasiteli SHIMADZU marka AG-IS model ¢ekme/basma/egme iiniversal deney cihazinda
yapilmistir (Sekil 4.8). Basma deneyi numuneleri 10 mm x 20 mm (¢ap x boy) boyutlarinda

tiretilmis ve daha sonra temizlenerek teste hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.8. Basma deneylerinin yapildig: iiniversal deney cihazi

4.6. Korozyon Deneyleri

Korozyon, metal ve alasimlarin kimyasal ya da elektrokimyasal olarak termodinamik
bakimdan dogada kararli oldugu bilesiklerine doniisme egilimidir. Baska bir ifade ile metal
ve alagimlarin ¢evresiyle etkileserek fazla enerjisini digar1 vermesi, entropisini kiiciiltmesi

ve kararli bilesigi haline doniismesi seklinde gerceklesen dogal bir olaydir (Palta, 2009).

Aliiminyum, alkali ve toprak alkali metaller haricinde biitiin elementlere kars1 anodik
etki yapmasi1 gerekirken, pratikte korozyona dayanikli bir metaldir. Alliminyumun
¢oziinmesinin pH ile olan asidik veya bazik bagimliligin1 veren genel bir bagintt mevcut
degildir. Ortamda bulunan 06zel iyonlar korozyonu etkilemektedirler. Genel olarak
aliiminyum alasimlari, kuvvetli HNO3 (nitrik asit) ve CH3COOH (asetik asit)‘e karsi
dayaniklidir. Fakat sulandirilmis HCI (hidroklorik asit), H>SO4 (siilfiirik asit) ve seyreltik
HNO; ‘de ¢oziiniirler (Dogru, 2007).
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Deney numunelerinin esas matrisini olusturan aliminyum, oksijene afinitesi yiiksek
olan reaktif bir metaldir. Ancak buna ragmen pek ¢ok ortama ve kimyasal ajana kars1 direnci
yiiksektir. Bu 6zellik, alliminyum yiizeyinde olusan koruyucu karakterli aliiminyum oksit
filmden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple ¢ogu ortamda aliiminyumun korozyonu zamanla
onemli ol¢iide azalmaktadir (Shreir, 1994). Ancak, SO iceren endiistriyel ortamlar ya da
yiiksek oranda kloriir iceren deniz ortami aliiminyumun korozyon direncini olumsuz yonde

etkilemektedir (Dobrzanski vd., 2005).

Al MMK malzemelerde fiber olarak genelde grafit ya da bor fiberler kullanilirken,
takviye olarak ise genelde SiC ya da Al;Os partikiilleri kullanilmaktadir. Takviye ilavesi
mekanik 6zellikleri artirabilirken, matris metalinin korozyon 6zelliklerini olumsuz olarak
etkileyebilmektedir. Grafit ve bor fiberler galvanik korozyona yol agabilirken, SiC ve Al,O3
partikiilleri yalitkan olduklarindan galvanik korozyona yol agmamaktadirlar (Toptan, 2011).

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir ¢izgisi boyunca meydana gelen
korozyona taneler arasi korozyon denir (Palta, 2009). Tane sinirlarinin amorf yapida olmasi
dolayisiyla tane sinirlarinin potansiyel farki tane i¢ine gore daha biiyiik oldugundan, daha
soy yapida olan tane i¢i korunur ve tane sinir1 korozyona ugrar. Ostenitik paslanmaz
celiklerde goriilen krom karbiir ¢okelmesi bu korozyon tiirline 6rnek olarak verilebilir

(Gorener, 2007).

Korozyon deneyi icin; numuneler etiivde 115 °C sicaklikta 2 saat siireyle
bekletilmistir. Buradan alinan numuneler vakum desikatoriinde sogumaya birakilmistir. Bu
islem, numuneler tartima gelinceye kadar tekrarlanmis ve numuneler tartima hazir hale

geldikten sonra degerler kaydedilmistir.

Tartim sonrast numuneler % 96’lik HoSO4 (siilfiirik asit) korozyon ortami igerisinde
(100 ml) 7 giin siireyle bekletilmistir. Bu siirenin sonunda numuneler saf su ile temizlenip
kurutulmustur. Numuneler, tekrar etiivde 115 °C sicaklikta 2 saat siireyle bekletildikten
sonra vakum desikatoriinde sogumaya birakilmig ve daha sonra tartilarak kiitle kayiplari

kaydedilmistir.

Tartimdan sonra numuneler ayni korozyon ortaminda ilk deneyde oldugu gibi 7 giin
siireyle bekletilerek ikinci dlgtimler yapilmistir. En son olarak 14 giin siireyle tiim numuneler
bu islemden gecirilerek, yaklasik olarak bir ay gibi bir siirede zamana bagl olarak asidik
ortam korozyon deneyi tamamlanmustir.
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4.7. Mikroyap incelemeleri

Mikroyapi1 incelemeleri i¢in numuneler zimparalama ve parlatma cihazina uygun
Olclilerde hazirlanmis ve bu islemler Sekil 4.9 ’da goriilen sulu zimparalama cihazi
kullanilarak yapilmistir. Mikroyap1 incelemeleri amaciyla numunelerin 6ncelikle 400, 600,

800, 1000 ve 1200 mesh’lik SiC kagit zimparalariyla yiizeyleri diizgiin hale getirilmistir.

Sekil 4.9. Zimparalama ve parlatma cihazi

Daha sonra elmas yaglayici ve 1 mikronluk elmas pasta kullanilarak numunelerin
yiizeyleri ¢uha ile parlatilmistir. Parlatma esnasinda saf alkol kullanilarak numune yiizeyleri
temizlenmistir. Temizlenen yiizeyler uygun kimyasal maddeler [2,5 ml HNO3 (nitrik asit) +
1,5 ml HC1 + 1 ml HF (hidro florik asit) + 95 ml saf su] ile daglanarak farkli bolgelerin veya

faz yapilariin farkli renk tonlariyla ortaya ¢ikmasi saglanmistir.

Mikroyapi incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler dnce Firat Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’ne ait Nikon marka ve MA200 model

optik mikroskop kullanilarak incelenmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Optik mikroskop cihazi
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Optik mikroskopla yapilan incelemelerden sonra numunelerin mikroyapilarini daha
detayli incelemek ve oOzellikle kolemanit katkilarinin mikroyap1 o6zelliklerine etkisini
anlayabilmek amaciyla, Firat Universitesi Elektron Mikroskop laboratuvarinda bulunan
JEOL marka ve JSM 7001F model FE-SEM taramali elektron mikroskobu (SEM) ve bunlara
bagl elektron enerji dagilim X-151m1 (EDX, EDS ya da XEDS) spektrometreleri ile detayli
mikroyap1 incelemeleri yapilmistir (Sekil 4.11). Bu yontemle mikroyapida goriinen tane
sinir1 ve tane i¢i faz ya da bilesiklerle intermetalik bilesiklerin i¢erikleri (elementler ve yilizde

bilesimleri) tespit edilmistir.

Sekil 4.11. Taramali elektron mikroskop (SEM) cihazi

4.8. X-Isim1 Kirmimi (XRD) incelemeleri

X-151n1 8 Kasim 1895 giinii Almanya’da Wiirzbiig Universitesi Fizik Profesorii
Wilhem Conrad Roentgen tarafindan bulunmustur ve bu kesfiyle Réentgen 1901 yilinda
Nobel fizik édiiliine layik gorilmiistiir. Roentgen, X-1sinlarmin kristaller i¢indeki atomlar
tarafindan yansitilabilecek dalga boyunda oldugunu diisiinmiis ve bu amagcla yapmis oldugu
deneylerle kristalografi biliminin ilerlemesinde ilk biiyiik adimlar1 atmistir (Giizel, 2006;

Demir, 2011).
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1912 yilinda Max von Laue kristaller tarafindan olusturulan X-Ismni1 kirmimini
kesfetmistir. Ayn1 y1l Bragg yasasi olarak bilinen ve basit bir matematik i¢ceren kirmim sarti
Ingiliz fizikgiler W.H. Bragg ve oglu W.L. Bragg tarafindan kesfedilmistir (Demir, 2011).
Laue 1914 yilinda, Bragg ise 1915 yilinda X-Isin1 kirmniminin kesfi ve agiklanmas ile ilgili
caligsmalarindan 6tiiri Nobel ddiiliine layik goriilmiislerdir (Sadik, 2011).

X-Isinlar1 yeter derecede yiiksek hizlardaki elektronlarin bir maddeye ¢arpmasiyla
meydana gelir. Yiiksek hizlarda metal hedefe (bliyiik kinetik enerjiyle) carpan elektronlar
enerjilerinin bir kismini veya tamamini ¢arptigi atomda birakirlar. Diisiik enerji dlizeyinden
kopan elektronlar, hizla iist yortingedeki elektronlarca tamamlanir. Bu durumda elektronlar
yiiksek enerji diizeyinden algak enerji diizeylerine gecerken ¢ok kiiciik dalga boylu (ytiksek
frekansli) elektromanyetik dalgalarin salinmasina neden olurlar. Salinan bu dalgalara X-
Isinlar1 denir. X-Isinlarinin dalga boylar1 ¢ok kiigiik olup yaklasik 0,1 A - 100 A arasindadur.
Dolayistyla enerjileri ¢ok biiyiiktiir. Tipik olarak X-Isin1 kiriniminda kullanilan X-Isinlarinin
dalga boyu 1 A mertebelerindedir ve bu deger kristaldeki atomlar aras1 mesafeye denk
gelmektedir. Bu yiizden kristallerin yapisin1 arastirmak i¢in siklikla X-Isinlart

kullanilmaktadir (Giizel, 2006; Demir, 2011).

X-1sinlart kristal orgliden sacilinca, asagidaki kosullara uyan sacilma siddeti pikleri

gozlenir:
1. Gelis ag1s1 = Sagilma agis1

2. Yol boyu farki, dalga boyunun tam katlarina esittir.

Bragg yasasi, kristal yapisi hakkinda veya kristal yapisi biliniyorsa kristalle ilgili X
-Istm dalga boyu belirlemeye izin verir (Ozgiir, 2008). Kristal yapiya sahip bir numune
tizerine gonderilen elektromanyetik dalganin, bu numune ile etkilesip kirmima ugramasi igin
dalga boyunun atomlar arasi1 uzaklik mertebesinde olmasi gerekir. Belli bir kristal yapiya
sahip olan numunelerde, kirinima ugrayan dalgalar ancak belli dogrultularda yapici girisim
yaparlar ve bu dogrultularda maksimumlar gdzlenir. Bu dogrultularin disinda kirinima
ugrayan dalgalar birbirleriyle yikici girisim yaparlar ve goézlemlenemezler. Kirinima
ugrayan dalgalarin hangi dogrultularda yapici girisim yapacaklar1 Bragg Yasasi ile belirlenir

(Yasar, 2009).
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Kristal yapiy1 olusturan atomlar, gelen X-Isin1 demetini biitiin yonlerde sagar. Bu
sacilma sirasinda belli yonlerdeki 1sinlardan bazilari birbirini yok ederken (yikict girisim)
baz1 1g1nlar birbirini kuvvetlendirerek yapici girisim (difraksiyon) olustururlar (Sekil 4.12).
Difraksiyon yalnizca Bragg denklemini saglayan gelis acilarinda meydana gelir (Doniik,

2012):

n.A=2dm.sin0

Gelen
sinlar

Y ansiyan
1ginlar

Sekil 4.12. Bragg yasasinin sematik gosterimi (Demir, 2011).

Burada dnx diizlemler arasi mesafe, h k 1 tam sayilar1 Miller indisleri, 0 diizleme gelen
ve diizlemden yansiyan 1ginlarla diizlem arasindaki ag1, A gelen X-Isininin dalga boyu ve
yansima mertebesidir. # =0 degerini alirsa herhangi bir yansima gozlenmez. # 'nin en kiigiik

degeri 1 olmalidir (Demir, 2011; Demirezen, 2014).

XRD teknigi alagimlarin yapisini ve faz diyagramlarini incelemek i¢in de kullanilir.
Birbirini tamamen eritebilen, kristal yapilar1 ayni olan sistemlerde alasimdaki bilesenlerin
her oraninda alagimin kristal yapis1 ayn1 kaldigindan difraksiyon desenlerinin siddetleri de
degismez. Yalnizca orgii sabitindeki farklilik nedeniyle pik konumlari kayabilir. Birbirlerini
siirlt oranda eriten, kristal yapilar farkli olan sistemlerde ise alagimi olusturan metallerin
belli bilesim degerlerinde toz desenlerine bakilarak yapinin hangi bilesimde nasil bir kristal

yapiya ve orgii parametresine sahip oldugu tayin edilebilir (Demirezen, 2014).

Kolemanit katkilarmin alasimin faz ve bilesiklerine etkisini tespit etmek amaciyla
Ondokuz Mayis Universitesi Karadeniz ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezine
ait Rigaku marka ve Smartlab model ve Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiine ait

Rigaku marka Ultima IV model X-Isin1 Difraktometre (XRD) cihazi kullanilarak X-Isim
51



kirinimi analizleri yapilmistir (Sekil 4.13 — Sekil 4.14). XRD analizleri CuKp kullanilarak
40 kV ve 30 mA deney sartlarinda, 3-90° arasindaki 26 agilarinda gergeklestirilmistir.

(b)
Sekil 4.13. X-Isim difraktometre (XRD) cihazlar1
(a) Rigaku marka Smartlab model
(b) Rigaku marka Ultima IV model
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Sekil 4.14. X-Isin difraktometre (XRD) cihazinin deneye hazirlanmasi
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4.9. Termal Analiz (TA) incelemeleri

Bir maddenin veya bu maddenin tiirevlerinin belli bir sicaklik programi altinda
Ozelliklerinde meydana gelen degisiklerin incelenmesi, tepkimede adsorplanan (endotermik)
veya agiga cikan (ekzotermik) 1sinin Olgiilmesi icin kullanilan metotlarin hepsine termal

analiz metotlar1 (TA) denir.

Termal analiz metotlart polimerlerin, alagimlarin, killerin, minerallerin
komplekslerinin, tuzlarin, tuz karisimlarinin incelenmesinde ve kalite kontrol amach

kullanilir (URL-9, 2015).

Termal analiz testinde bir maddenin sicakligin fonksiyonu olarak fiziksel 6zelliginin
Ol¢timii yapilir. Fiziksel 6l¢iim sonuglarindan maddenin yapisinda meydana gelen kimyasal
degismeler de gozlemlenebilir. Termogravimetrik dlgiimler polimerlerde, ilag iiretiminde,
killerde, minerallerde, metal ve alasimlarda kalite kontrol ve arastirma uygulamalarinda

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Giimiis, 2010).

Bu calismada termal analiz incelemeleri kolemanit katkili Al-Si alasimi deney
numunelerinin oksitlenme ve faz doniisiim sicaklik degisimlerini tespit etmek amaciyla

yapilmustir.

4.9.1. Termogravimetrik Analiz (TG/TGA) Incelemeleri

Bu yontemde programli olarak arttirilan veya azaltilan sicaklik sonucunda analiz
edilecek maddenin kiitlesinde meydana gelecek olan azalmalar (6rnegin ayrismadan ve
kurumadan dolay1) veya kiitlesinde olusacak kazanimlar (6rnegin oksitlenmeden dolay1),
sicakligin veya zamanin fonksiyonu olarak incelenecektir. Sonugta elde edilen sicaklik kiitle
egrilerine termogram veya termal bozunma egrileri denilir. Sicaklik artis1 sonucunda
meydana gelen kiitle kayiplar1 genel olarak su gibi ugucu bilesiklerin yapidan ayrilmasi veya

maddenin ayrigsmasidir (URL-9 ve URL-10, 2015).

Termogravimetri cihazi hassas bir terazi, iyi bir firin, kiitle ve sicaklik degisimini
otomatik olarak kaydeden bir sistem, inert gazli bir temizleyici ve analiz sirasinda gaz

kesebilen veya degistirebilen parcalardan olusmustur.
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Kullanilan numune miktar1 5 mg ile 50 mg arasinda degismektedir. Ornegin
koyuldugu 6zel numune kabi ortamda olusacak gazlar1 adsorplamamalidir ve hig bir sekilde
kataliz etkisi tasimamalidir. Bu numune kabi terazinin igerisine yerlestirilir. Terazinin
numune koyulan kisminin disinda kalan diger biitiin kisimlar1 firindan izole edilmistir.
Terazi kollar1, elektromiknatisin kollar1 arasina yerlestirilmis bir kola sabitlenmistir.

Elektromiknatistan gecen akim elektrik sinyali olarak kaydedilmektedir (URL-9, 2015).

4.9.2. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) Incelemeleri

Bir malzemenin sicaklik artis1 ile biinyesinde meydana gelen termal ve gravimetrik
degisimleri belirlemekte kullanilir. Malzeme biinyesinde meydana gelen agirlik degisimleri
(su kaybi, organik madde uzaklasmasi gibi) termogravimetri (TG), ekzotermik ya da
endotermik reaksiyonlar sonucu meydana gelen sicaklik degisimleri de diferansiyel termal

analiz (DTA) cihazi ile tespit edilmektedir.

Ozellikle seramik hammaddelerinin sicaklik artis1 ile ugradig agirlik kayiplariin ve
biinyelerinde meydana gelen reaksiyonlarin hangi sicakliklarda meydana geldigi, reaksiyon
cinsi ve siddeti, boylelikle de hammaddelerin termal davraniglart belirlenmektedir. DTA
teknigi saf silikatlar, killer, ferritler, seramikler, metaller, katalizorler ve camlar gibi
inorganik malzemelerin termal 6zellikleri ile ilgili 6l¢iimlerinde de kullanilmaktadir. Bu
caligmalardan, su kaybetme, oksitlenme, indirgenme ve kati- kati, kati-sivi dontisiimleri gibi

olaylar hakkinda bilgi elde edilir.

DTA ’daki termogramlarda goriilen iki maksimum pikler yani yukar1 yonlii pikler,
ornegin 1s1 ag18a ¢ikarttigi ekzotermik degisimi, asagi yonliiler 1s1 adsorpladigi anlamindadir.
DTA pikleri fiziksel degisimler ve kimyasal reaksiyonlar hakkinda dnermelerde bulunmay1

saglar. Kimyasal reaksiyonlar endotermik ya da ekzotermik olabilir.

DTA cesitli degisimlerin meydana geldigi sicakliklar1 6lgebilen kalitatif (nitel) bir

teknik olarak bilinmesine ragmen, her bir olaya eslik eden sicaklik farkini 6lgemez.
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Diferansiyel termal analiz polimer karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilir.
Seramik ve metal endiistrisinde genis bir yere sahiptir. Bu gibi malzemelerde bozunma
sicakliginin, faz gegisinin, erime ve kristallenme noktalarinin ve termal kararliligin tespiti

i¢in kullanilir (Giimiis, 2010).

Termal analiz incelemeleri (DTG, DTA ve TG/TGA) Karabiik Universitesi Demir
Celik Enstitiisii TGA/DTA laboratuvarinda Hitachi marka STA 7300 model Termo-
Gravimetrik-Diferansiyel Termal Analizor cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Termal analiz cihazi



5. SONUCLAR

5.1. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

5.1.1. Brinell (Makro) Sertlik Ol¢ciim Sonuclar

SR, S1, S2, S3, S4, S5 ve S6 numunelerinin sertligi Brinell (BSD) cinsinden
Olciilmiistiir. Sertlik degerlerinin belirlenmesinde her bir numuneden 5 adet sertlik degeri
alinmig ve Olgiilen sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak numunelerin ortalama
sertlik degerleri bulunmustur. Sekil 5.1 *de deney numunelerine ait kolemanit oranina bagl

sertlik 6l¢lim sonuglar1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Kolemanit oranina bagli makro sertlik 6l¢iim sonuglar1 (BSD)

Sertlik 6l¢timlerinden, referans malzemeye yapilan kolemanit ilavelerine bagl olarak
deney numunelerinin sertlifinde artis meydana geldigi anlasilmistir. Ornegin referans
numunesinin (SR) sertlik degeri 46,7 BSD iken S5 numunesinin sertlik degeri 62,4 BSD
olarak ol¢iilmiistiir. Burada en yliksek sertlik artisinin S5 numunesinde olustugu ve referans
numuneye gore yaklasik % 34°lik bir sertlik artis1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica S4

numunesinin sertliginin aniden diigmesine, yapiyr olumsuz etkileyen demirce zengin



intermetalik bilesiklerin neden oldugu diisliniilmektedir (Sreeja Kumari vd., 2007). Sekil 5.1
’de verilen ve kolemanit katki miktarina bagli olarak tespit edilen sertlik degisim grafigi

dikkate alindiginda; ortalama sertlik artis miktarinin lineer oldugu kabul edilebilir.

Boylece referans numuneye katilan kolemanit minerali sert oldugu i¢in yatak
malzemesinin sertligini de bir miktar arttirdigi goriilmiistiir. Konu ile ilgili yapilan diger
calismalarm sonuglart da bu bulgular1 desteklemektedir. Ornegin “matrise katilan sert
partikiillerin kompozitin sertligini artirdig1” belirtilmistir (Ugbeyiay Sahinkaya, 2010;
Bican, 2010; Giiler, 2012; Buytoz ve Eren, 2007; Gengalp vd., 2011; Sivakumar vd., 2014).

5.1.2. Vickers (Mikro) Sertlik Ol¢iim Sonuclar

SR, S1, S2, S3, S4, S5 ve S6 deney numunelerinin mikro sertligi Vickers (VSD)
cinsinden de Sl¢iilmiistiir. Mikro sertlik degerlerinin belirlenmesinde her bir numuneden en
az bes sertlik degeri alinmig ve bu degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak numunelerin
ortalama mikro sertlik degerleri atanmistir. Sekil 5.2 ’de deney numunelerine ait kolemanit

oranina bagli mikro sertlik 6l¢iim sonuclar grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Kolemanit oranina bagli mikro sertlik 6l¢iim sonuglar1 (VSD)

Sekil 5.2 ‘deki grafik dikkate alindifinda, matrise kolemanit ilavesiyle VSD
artmakta, ancak S4 numunesinde maksimum degere ulagsmakta ve bu degerden sonra bir
miktar azalma egilimi gostermektedir. Buradan ¢ikarilacak sonu¢ bu matris malzemesi i¢in
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15 ppm kolemanit ilavesinin optimum deger oldugudur. Daha once yapilmis olan
caligmalarda, sertlik degerleri referans numuneye goére takviye elemani ilavesi ile artig
oldugu yoniindedir (Palta, 2009; Ugbeyiay Sahinkaya, 2010; Bican, 2010; Giiler, 2012;
Buytoz ve Eren, 2007; Gengalp vd., 2011; Sivakumar vd., 2014).

5.2. Yogunluk Ol¢iim Sonuglar

Sekil 5.3 ’de deney numunelerinin kolemanit miktarma bagh yogunluk degisimi grafigi
verilmistir. Burada artan kolemanit ilavesiyle numunelerin yogunluklarinin grafikte goriildigii
gibi bir miktar artti1 anlagilmaktadir. Referans numuneye gore yogunluk artis miktar1 yaklagik

0,1 olup, deney numunelerinin yogunluk agisindan birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. Kolemanit oranina bagl yogunluk 6l¢iim sonuglari

5.3. Asinma Deneyi Sonuglar:

Sekil 5.4 ’de tiim numunelerin toplam 2500 m’lik alinan yol ve 100 N ytiik altinda
yapilan asinma deneyi sonuglari verilmistir. Asinma deneyleri sonunda meydana gelen
hacim kaybinin, normal yiik ile toplam siirtlinme mesafesinin ¢arpimina boliinmesiyle elde
edilen kolemanit miktarina baglh 6zgiil asinma degisimi grafigi Sekil 5.5 ’de verilmistir.
Burada yapilan asinma deneylerinde siirtinme katsayisinin tespiti ile ilgili caligma
yapilamadigin belirtmek gerekir.
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Sekil 5.4. Deney numunelerinin kolemanit miktarma bagli asinma deneyi sonuglari

Sekil 5.4 ’deki grafik incelendiginde, asinma dayanimi en az olan numune 5 ppm
katkili S3 numunesidir. Referans numuneyle kiyaslayacak olursak S1, S2 ve S3
numunelerinin daha diisiik asinma dayanimina, S4, S5 ve S6 numunelerinin ise daha yiliksek
asinma dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, 10 ppm ve daha fazla
kolemanit ilavesinin numunelerin aginma dayanimini yaklasik % 45 — 50 arasi arttirdig:

tespit edilmistir.
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Sekil 5.5. Deney numunelerinin kolemanit miktarina bagl 6zgiil asinma oranlari

60



Sekil 5.5 *deki kolemanit miktarina baglh 6zgiil asinma oranmi grafigi incelendiginde
de ayn1 sekilde kolemanit miktarinin 5 ppm oldugu S3 numunesine kadar bu oranin arttig1
ancak bu noktadan sonra kolemanit miktarinin artmasiyla 6zgiil asinma orani da azalma
egilimine girmistir. S4, S5 ve S6 numuneleri referans numuneye goére daha diisiik 6zgiil

asinma oranina sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.6 ’da tiim numunelerin alinan yola bagli asinma deneyi sonuglar
gorilmektedir. Ayrica ¢alismada asinma deneyleri sonuclarina ait grafiklerin daha iyi
anlasilmasi ve hazirlanan numunelerin her birinin boyutlar1 birbirine yakin olmakla birlikte,

tamami ayn1 agirlikta olmadigindan grafik degerleri, yiizde (%) olarak da verilmistir (Sekil
5.7).

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 incelendiginde, 2500 m’lik alinan yol sonunda en az aginma
kayb1 S4, S5 ve S6 numunelerinde goriilmektedir. Burada en diisiik asinma kaybinin
yaklasik 20 mm? ile S4 numunesinde oldugu ve ayni sonug Sekil 5.5 ’deki grafik ile de
desteklenmekte ve en az kiitle degisiminin 10-15-20 ppm kolemanit katkili S4, S5 ve S6

numunelerinde olustugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.6. Numunelerde asinma ile meydana gelen hacim kaybinin yola gore degisimi
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Sekil 5.7. Numunelerde aginma ile meydana gelen % kiitle degisimi

Al-Si esasli yatak malzemelerinin asinmasi ile ilgili daha Onceden yapilan
caligmalarda da bu sonuglara benzer bulgulara ulasildig: yapilan literatiir aragtirmalarindan
tespit edilmistir (Ranganath vd., 2001; Zhu vd., 2002; Lasa ve Rodriguez-Ibabe, 2002; Kori
ve Chandrashekharaiah, 2007; Kori ve Prabhudev, 2011; Feyzullahoglu ve Sakiroglu, 2011;
Rana vd., 2012; Feyzullahoglu vd., 2013; Bican, 2014; Baradeswaran ve Perumal, 2014;
Sivakumar vd., 2014) Ilgili literatiir ¢alismalarinda, matrise sert partikiil ilavesiyle elde
edilen malzemenin asinma ozelliklerinin gelistirildigi one siirlilmiistiir. Calismamizda da
kolemanit ilavesiyle elde edilen kompozit malzemenin aginma direncinin referans numuneye

gore arttig1 gérilmiistiir.

Deney numunelerinin aginma deneyleri sonucunda olusan asinmis ylizeylerin
mikroyapilar1 incelendiginde; asinma izlerinin karakteristik yapilart Sekil 5.8 — Sekil 5.21
’de verilmisir. Bu mikrograflar numune ylizeylerinde asinma sirasinda olusan, sivanma

belirtilerini ve aginma izlerini belirgin bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 5.8. SR numunesinin aginmis yiizeyinin 2500 m’lik alinan yol sonundaki optik mikroskop
resmi, X 100.

a 5/8/2015
WD 10.0mm 3:04:41

Sekil 5.9. SR numunesinin aginmis yiizeyinin 2500 m’lik alinan yol sonundaki SEM goriintiileri,

(a) X 30, (b) X 100, (c) X 500

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 ’da verilen SR numunesinin aginma resimleri incelendiginde,

asinma yoniine paralel asinma izleri, oluklar ve kraterler goriilmektedir.
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Sekil 5.10. S1 numunesinin aginmis yiizeyinin 2500 m’lik alinan yol sonundaki optik mikroskop
resmi, X 100

- 100pm FiratUni 5/8/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:3B:31

10mm FiratUai
SEM WD 10

Sekil 5.11. S1 numunesinin aginmig ylizeyinin 2500 m’lik alinan yol sonundaki SEM goriintiileri,
(a) X 30, (b) X 100, (c) X 500

S1 numunesinin Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 ’deki asinma resimleri incelendiginde,

asinma yoniine paralel asinma izleri, oluklar ve ylizeye yapismis parcaciklar goriilmektedir.
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Sekil 5.12. S2 numunesinin aginmis yiizeyinin 2500 m’lik alinan yol sonundaki optik mikroskop
resmi, X 100

Sekil 5.13. S2 numunesinin aginmis ylizeyinin 2500 m’lik alinan yol sonundaki SEM goriintiileri,
(a) X 30, (b) X 100, (c) X 500

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 ’de verilen S2 numunesinin aginma resimleri incelendiginde,

asinma yoniine paralel dar asinma izleri, oluklar, oksitler ve kraterler goriilmektedir.
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Sekil 5.14. S3 numunesinin aginmis ylizeyinin 2500 m’lik alinan yol sonundaki optik mikroskop
resmi, X100

iy
- 100pum Firatuni 5/8/2015
15.0kV SET SEM WD 1C.0mm 3:53:32

©
Sekil 5.15. S3 numunesinin aginmis ylizeyinin 2500 m’lik alinan yol sonundaki SEM goriintiileri,
(a) X 30, (b) X 100, (c) X 500

S3 numunesinin Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 ’deki asinma resimleri incelendiginde,

asinma yoniine paralel asinma izleri, oluklar ve ylizeye yapismis parcaciklar goriilmektedir.
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Sekil 5.16. S4 numunesinin aginmis yiizeyinin 2500 m’lik alinan yol sonundaki optik mikroskop
resmi, X100

- 100um FiratUni
15.0kV SEI SEM WD 10,

Sekil 5.17. S4 numunesinin aginmis ylizeyinin 2500 m’lik alinan yol sonundaki SEM goriintiileri,
(a) X 30, (b) X 100, (c) X 500

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 ’de verilen S4 numunesinin asinma resimleri incelendiginde,
asinma yoniine paralel asinma izleri, oluklar, oksitler, kraterler ve sivanmis kisimlar

gorilmektedir.
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Sekil 5.18. S5 numunesinin aginmis yiizeyinin 2500 m’lik alinan yol sonundaki optik mikroskop
resmi, X 100

Sekil 5.19. S5 numunesinin aginmis yiizeyinin 2500 m’lik alinan yol sonundaki SEM goriintiileri,
(a) X 30, (b) X 100, (c) X 500

S5 numunesinin Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 ’daki asinma resimleri incelendiginde,

asinma yoniine paralel asinma izleri, oluklar ve ylizeye yapismis parcaciklar goriilmektedir.
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Sekil 5.20. S6 numunesinin aginmis yiizeyinin 2500 m’lik alinan yol sonundaki optik mikroskop
resmi, X 100

— 100pm riratuni
15.0kv SEI _ SEM wD

Sekil 5.21. S6 numunesinin aginmis ylizeyinin 2500 m’lik alinan yol sonundaki SEM goriintiileri,
(a) X 30, (b) X 100, (c) X 500

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 de verilen S6 numunesinin asinma resimleri incelendiginde,
asinma yoOniine paralel asinma izleri, oksitler, kraterler, pullar ve sivanmis kisimlar

gorilmektedir.
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Sekil 5.8 ile Sekil 5.21 arasindaki tiim numunelerin asinmis ylizey resimlerinde
goriildiigii gibi referans malzeme ve kolemanit ilaveli numuneler birbirine yakin yiizey
morfolojisi sergilemislerdir (Kori ve Prabhudev, 2011; Bican, 2010; Toptan, 2011;
Biiylikdogan, 2011). Tiim yiizeylerde asinma yoniine paralel dar ve genis asinma izleri;
oluklar (grooves), yiizeyde ¢ikint1 halindeki partikiiller, kraterler, pullar, asinma yiizeyinde
oksitler, plastik deformasyon, catlaklar seklinde goriilmektedir (Kumar vd., 2008; Toptan,
2011; Iwai vd., 2000; Chunfu vd., 2007; Ozsarac vd., 2007; Dhiman vd., 2014; Kaplan vd.,
2008; Griin, 2009; Prakash vd., 2010; Raju vd., 2011).

Bir 6nceki boliimlerde verilen numunelerin asinmis yiizey resimleri birbirleriyle
karsilastirilirsa asinma deneyi grafikleri ile orantili olarak artan ve kolemanit miktarina da
bagli olarak asinmis yiizey izlerinde 6nemli degisimler goriilmektedir. Bu OM ve SEM
fotograflarinda, kolemanit miktarina bagli olarak asinma etkisi ile olusan asinma izleri
(oluklar) azalmakta, ancak sivanma miktar1 artmaktadir. Baska bir ifadeyle asinma grafikleri
ve aginmis yiizey resimleri birbirlerini destekler mahiyette olup, artan kolemanit miktarina
bagli olarak asinmanin azaldig1 ve sivanmanin arttigi dikkati ¢cekmektedir (Bican, 2010;

Toptan, 2011; Buytoz ve Eren, 2007).

5.4. Basma Deneyi Sonuclar

Arastirmamiza konu olan yatak malzemesi gibi kopma uzamasi ve kopma biiziilmesi
degerleri sifira ¢ok yakin olan gevrek malzemelerin siinekligi ¢ekme deneyi ile dl¢lilemez.
Bu tiir gevrek malzemelerin siinekligi basma deneyi ile tespit edilmektedir (Savaskan, 2009).
Bu nedenle deney numunelerinin mukavemet degerlerinin tespitinde basma deneyi tercih

edilmistir.

Yapilan basma deneyleri 100 kN kapasiteli ve bilgisayar kontrolli SHIMADZU
marka ve AG-IS model iiniversal deney makinesi ile ger¢eklestirilmistir. Deney sonug grafikleri

deney cihazindan alinan orijinal datalar ile elde edilen grafiklerdir.

Yapilan tiim basma deneylerinde numuneler teorik olarak kopma gdstermis ancak
gozle goriiliir bir ayrilma kopmasi ve/veya par¢alanma meydana gelmemistir. Numunelerde

bdyle bir durumun meydana gelmesinde ozellikle yapinin homojen olmasiin en biiyiik
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etken oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte basma numuneleri {izerinde ¢atlak olusumu
ciplak gozle goriiliir durumdadir. Bu ¢atlaklarin olugsmasi, basma deneyi sirasinda uygulanan
gerilimin etkisiyle malzemenin sismesi/ficilagsmas1 ve neticesinde gevrek malzemelerde

meydana gelen bir kirilma seklidir (Sekil 5.22 - Sekil 5.23).

Ust plaka

Alt plaka

(a) (b) (©)

Sekil 5.22. Basma kuvveti uygulanan siinek malzemelerdeki fig1 olusumu;
a) Basma kuvveti yok,
b) Basma kuvveti etkisiyle fi¢1 olusumunun ilk asamasi,

¢) Fi¢1 olusumunun tamamlanmasi (Savagkan, 2009).
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Sekil 5.23. Gevrek malzemelerde basma kuvveti sonucunda meydana gelen kirilma sekilleri
(Savagkan, 2009).

(a) Kayma konisi veya saat cami olugumu
(b) Kayma diizlemi boyunca kirilma (dokme demir ve betonda goriiliir)

(c) Kayma konisi olusumu (betonda meydana gelir).

Sekil 5.24 ‘de basma deneyi sonrasinda numunelerin plastik sekil degisimine
ugramig sekillerini  gosteren resimler incelendiginde, deney numunelerine kuvvet
uygulandiginda malzemelerde ficilasma olarak adlandirilan sekil degisimleri meydana
gelmektedir. Uygulanan kuvvetin artmasiyla numunelerde kayma diizlemi boyunca olusan
kirilmalar goriilmektedir. Daha sert olan numunelerde ficilasma olayr daha az olmakla
birlikte basma mukavemetinin artmasma neden olmaktadir (Sreeja Kumari vd., 2007,

Savagkan, 2009; Soy, 2014).
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Sekil 5.24. Basma deneyi ile gevrek kirilma seklinde plastik sekil degisimine ugramig numuneler

Sekil 5.24 *de dokme demir gibi gevrek malzemelerde kayma diizlemi boyunca

meydana gelen gevrek kirilma sekilleri gdzlenmektedir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelere ait basma deneyi (gerilme-yi18ilma)

sonuclar1 Sekil 5.25 *de verilmistir.

Sekil 5.25 ’de verilen numunelerin basma deneyi sonuglar1 dikkate alindiginda,
referans numuneye gore kolemanit ilavesiyle basma mukavemetlerinin arttigi, buna karsin

sekil degisim derecesinin (y1gi1lma) azaldig goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Deney numunelerinin basma deneyi sonuglari

Sekil 5.25 ‘de en yiiksek basma mukavemetine S3 numunesinin ve en yiiksek sekil
degisim derecesine SR numunesinin sahip oldugu goriilmektedir. Ancak SR numunesinin
mukavemet degeri en diisilk degere sahiptir. Sertlik degerinin malzemenin mekanik
Ozelliklerini arttirdigr goz Oniline alinirsa basma mukavemetinin artmasiyla plastik sekil
degistirme miktari1 azalmaktadir. Dolayisiyla matrise katilan kolemanit minareli malzemenin
sertliini artirmakta ve bu da malzemenin basma mukavemeti — sekil degisimi (gerilme —
yigilma) 6zelliklerini etkilemektedir (Palta, 2009; Ucbeyiay Sahinkaya, 2010; Bican, 2010;
Giiler, 2012; Buytoz ve Eren, 2007; Gengalp vd., 2011).

Yapilan basma deneyi ile ilgili grafiklerden anlasildigi gibi deney numunelerinin
basma mukavemeti, kolemanit takviyesi ile artmistir. Ancak yatak malzemelerinde esas olan
plastik sekil degisim bolgesi degil de elastik sekil degisim bolgesidir. Diisiik karbonlu
yumusak celik gibi malzemeler, deney kosullarina bagli olarak belirgin akma siniri
gosterebilirler (Sekil 5.26). Malzemelerin belirgin akma gostermemesi durumunda, genelde
% 0,2 ’lik plastik uzamaya karsilik gelen ¢gekme/basma gerilmesi akma sinir1 veya akma
mukavemeti olarak kabul edilir ve buna 0,2 teknik akma sinir1 denir (Savaskan, 2009; Soy,
2014). Sekil 5.27 ‘de belirgin bir akma gdstermeyen malzemenin akma mukavemetinin nasil

belirlendigi goriilmektedir (Savaskan, 2009).

Bu durumda deney numunelerinin akma mukavemeti, gerilme-y1§i1lma grafigindeki
% 0,2 ‘lik uzamadan belirlenmistir (Sekil 5.28). Deneysel c¢alismalarda kullanilan

malzemelere ait basma deneyinden elde edilen sonuglar Tablo 5.1 ‘de toplu halde verilmistir.
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Sekil 5.26. Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin ¢ekme diyagrami (Savagkan, 2009).
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Sekil 5.27. Belirgin akma géstermeyen bir malzemenin akma mukavemetinin belirlenmesine

ait diyagram (Savaskan, 2009).
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Sekil 5.28. Deney numunelerinin kolemanit oranina bagli akma mukavemet degeri sonuglari
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Sekil 5.28 ‘de verilen deney numunelerinin kolemanit oranina bagli akma
mukavemet degeri sonuglari dikkate alindiginda, 10 ppm kolemanit ilaveli S4 numunesine
kadar akma mukavemetinin maksimum noktaya ulastig1 gériilmektedir. Bu noktadan sonra
akma mukavemeti azalma egilimine girmistir. Sonug olarak ¢alisma sartlarina en uygun S4

numunesinin oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 5.1. Basma deneyi sonuglari

Numune Basma Mukavemeti Akma Mukavemeti Yigilma
No (MPa) (MPa) %
SR 345 105 32
S1 455 140 31
S2 435 200 23
S3 485 220 29
S4 360 240 15
S5 435 185 29
S6 400 205 22

Basma deneyi sonucunda elde edilen bulgulara gore; 1 — 20 ppm kolemanit ilavesi
deney numunelerinin basma mukavemetini belirli bir degere kadar artirmistir. Ancak yapida
olusan intermetalik bilesikler ve oksitler gibi etkenlerle bazi deney numunelerinin basma
mukavemetlerinin olumsuz olarak etkilendigi sonucuna varilmistir (Sreeja Kumari vd.,

2007; Ashtari vd., 2003; Seifeddine vd., 2008).

5.5. Korozyon Deneyi Sonuclari

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30 ’da deneysel calismalarda kullanilan numunelere ait

korozyon deneyi sonuglari verilmistir.

Esas itibari ile alliminyum ve alagimlarinin asitlere kars1 duyarli oldugu bilinen bir
gergektir. Ancak kolemanit ilavesinin bu 6zelligi bir miktar arttirabilecegi diistiniilmiistiir.
Bu deneyin yapilma amaci kolemanitin bu Ozelligi gelistirebilecegi beklentisinden
kaynaklanmaktadir. Ancak literatiirde, takviye ilavesi mekanik ozellikleri artirabilirken,
matris metalinin korozyon 6zelliklerini olumsuz olarak etkiledigi belirtilmektedir (Fang vd.,

1999; Tandler vd., 2000).
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Sekil 5.29. Deney numunelerinin kolemanit oranina bagl olarak korozyon etkisiyle kiitle

kayb1 degisimi sonuglar1
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Sekil 5.30. Numunelerde korozyon deneyleri ile meydana gelen kiitle kaybinin zamana

gore degisimi

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30 ‘da verilen korozyon deneyi grafikleri incelendiginde
referans numuneye gore numunelerin ana matrisi olusturan aliiminyumun korozyon
ortamina kars1 gostermis oldugu direncin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak matrise
katilan kolemanit ve kolemanitin siilfiirik aside olan ilgisinden dolayr bu numunelerin
korozyon direnci zamanla diismektedir (Dobrzanski vd., 2005). Kolemanit ve siilfiirik asit
arasinda gergeklesen ve asidik korozyon asinmasi olarak belirtilen reaksiyon asagidaki
gibidir. Ancak deney numunelerinin (AlSi6ZnCuFe) de siilfiirik asitle benzer bir reaksiyon

gosterdigt Sekil 5.29 ve Sekil 5.30

anlasilmaktadir.

CaxB60O11.5H20 + 2H2SO4 + 6H,O —» 6H3BO3 + 2CaS04.2H,0
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Ozellikle % 10 kolemanit ilavesine kadar malzemenin korozyon direnci iyice
azalmakta ve bu degerden sonra tekrar artmaktadir. Kolemanit yerine baska takviye
bilesiklerin ve/veya minarellerin kullanildigi ¢alismalar bu sonucu dogrular niteliktedir

(Fang vd., 1999; Tandler vd., 2000; Dobrzanski vd., 2005).

Deney numunelerinin korozyon deneyleri sonucunda olusan aginmis yiizeylerinin
mikroyapilari incelendiginde; asinma izlerinin karakteristik yapilar1 Sekil 5.31 — Sekil 5.37

’de goriilmektedir.

Sekil 5.32. S1 numunesinin korozyon deneyleri sonucundaki optik mikroskop resmi, X 100

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32 incelendiginde; kolemanit ilavesiyle tane sinirlarinda, tane
kiiciilmesinden ziyade tane smirmin genislemesine neden olan ve intermetaliklerin

cOkelmesi ile korozif reaksiyon aginma kaybi1 veya karbon ¢okelmesi meydana gelmektedir.
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Sekil 5.33. S2 numunesinin korozyon deneyleri sonucundaki optik mikroskop resmi, X 100

Sekil 5.33 “‘de verilen S2 numunesine ait asidik korozyon etkisiyle aginmis yiizey

resmi incelendiginde kolemanit etkisiyle yine taneler arasi korozyon olusumu izlenmektedir.

Sekil 5.34. S3 numunesinin korozyon deneyleri sonucundaki optik mikroskop resmi, X 100

S3 numunesinin Sekil 5.34 “‘de verilen asidik korozyon ile aginmis ylizey resminde

kolemanit etkisiyle taneler arasi korozyonun artarak gelistigi goriilmektedir.
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Sekil 5.37. S6 numunesinin korozyon deneyleri sonucundaki optik mikroskop resmi, X 100

Sekil 5.35 — Sekil 5.37 “deki S4, S5 ve S6 numunelerine ait resimler incelendiginde,
asidik korozyon agmmmasinin artan kolemanit (10-15-20 ppm) etkisiyle tane sinirlari ile

beraber tane iclerinde de yayginlasmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.38. S6 numunesinin asidik korozyon deneyleri sonucu aginmis yiizeyinin EDX ’li SEM goriintiisii

Sekil 5.39. Korozyon deneyleri sonucu asidik olarak aginan S6 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

(Spektrum 1, 2, ve 3)
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Sekil 5.38 ve Sekil 5.39 da verilen SEM fotograf ve EDX analiz sonuglarindan
anlasildig1 lizere korozyon aginmasi iiriinii olarak matrisin ortalama % 85’lik kismi1 karbona
donlismiis durumdadir. Yani asidik korozyon asinmasina maruz kalmistir. Ancak Cu3Zn
alasimi, CCu9Zn3Al2, CAI6Cu5Zn5 ve CCu5AI3Zn2 bilesikleri ile baz1 numunelerde Mn.
Cr ve Ni gibi elementlerin yapida kaldig1 tespit edilmistir.

Korozyon deneyi numunelerinin, mikroyap1 incelemeleri sonucunda, taneler arasi
korozyonuna maruz kaldiklar1 agik bir sekilde goriilmektedir. Taneler arasi korozyon etkisi
gozle goriilemedigi i¢in en tehlikeli korozyon tiirii olarak kabul edilmektedir ve mikroyap1
incelemeleri sonucunda tespit edilebilmektedir. Ayrica taneler arasi intermetalik bilesiklerin
asidik korozyon direnci tane iclerine gore daha zayif oldugu belirtilmektedir. Buna, tane
sinirlarinda bulunan intermetalik ¢okeltilerin 6zel ortamlarla reaksiyona girmesinin neden

oldugu bilinmektedir (MEGEP, 2012).

5.6. Mikroyapi inceleme Sonuclar

5.6.1. Optik Mikroskop Inceleme Sonuclar

Sekil 5.40 — Sekil 5.46 ’da deney numunelerinin optik mikroskop resimleri

goriilmektedir. Burada agik renkli kisimlar aliiminyum esash bilesimleri temsil etmektedir.

Kum kaliba dokiim yontemiyle iiretilen numunelerden alinan optik mikroskop
mikroyap1 resimlerinde a-Al taneleri agik olarak goriilmektedir. Aliminyum taneleri
arasinda esas olarak silisyum ve diger bilesenler bulunmaktadir (ASM; Yildirim, 2012;
Sreeja Kumari vd., 2007; Zeren vd., 2011; Savaskan ve Alemdag, 2008; Hekmat-Ardakan
vd., 2010; Dayanand vd., 2013; Feyzullahoglu vd., 2013).

Optik mikroskop fotograflarinda referans numuneye gore kolemanit etkisiyle tane

sinir1 ¢okeltileri ve ayrica bir miktar tane incelmesi izlenmektedir.
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Otektik
silisyum

Sekil 5.40. SR numunesinin optik mikroskop resmi, X 100
Sekil 5.40 ‘da goriilen SR numunesinin optik mikroskop resminde, matris a-Al

dendritlerinden olusmaktadir. Tane sinirlarinda ise intermetalikler ve silisyum Gtektiklerinin

oldugu goriilmektedir.

2/ Otektik |+
', silisyum

Sekil 5.41. S1 numunesinin optik mikroskop resmi, X 100

S1 numunesinin Sekil 5.41 ‘de verilen optik mikroskop resminde, matrisin a-Al
dendritlerinden ve tane sinirlarinda ise intermetalikler ve silisyum 6tektiklerinden meydana

geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.42. S2 numunesinin optik mikroskop resmi, X 100

Sekil 5.42 ‘de S2 numunesinin optik mikroskop resmi incelendiginde, matrisin o-Al
dendritlerinden, tane sinirlarinda intermetalikler ve silisyum Gtektiklerinden olustugu

goriilmektedir.

Sekil 5.43. S3 numunesinin optik mikroskop resmi, X 100

S3 numunesinin Sekil 5.43 ‘de verilen optik mikroskop resminde, matrisin a-Al
dendritlerinden ve tane sinirlarinda ise intermetalikler ve silisyum 6tektiklerinden olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.44. S4 numunesinin optik mikroskop resmi, X 100

Sekil 5.44 ‘de S4 numunesinin optik mikroskop resminde, matrisin a-Al
dendritlerinden, tane sinirlarinda intermetalikler ve silisyum Gtektiklerinden olustugu

goriilmektedir. Ayrica yapida Cin harflerine benzer sekilde Script fazina da rastlanilmistir.

Otektik
silisyum
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Sekil 5.45. S5 numunesinin optik mikroskop resmi, X 100

S5 numunesinin Sekil 5.45 “de verilen optik mikroskop resminde, yine matrisin a-Al
dendritlerinden ve tane sinirlarinda ise intermetalikler ve silisyum &tektiklerinden olustugu

gorilmektedir. Kolemanit miktarinin artmasiyla birlikte Script fazlar da artmaya baslamistir
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Sekil 5.46. S6 numunesinin optik mikroskop resmi, X 100

Sekil 5.46 ‘da S6 numunesinin optik mikroskop resmi incelendiginde, matrisin a-Al
dendritlerinden, tane sinirlarinda intermetalikler ve silisyum oOtektiklerinden olustugu
goriilmektedir. Ayrica yapida Script fazlar1 Ca miktarina paralel olarak artmaya baslamistir.
Artan kolemanit etkisiyle tane sinir1 genislemesi ve dentritlesme oraninda énemli bir artig
izlenmistir. Burada benzer bulgularin asidik korozyon incelemesinde de tespit edildigi

hatirlanmalidir.

Sekil 5.40 ile Sekil 5.46 ‘daki yapilarda ana matrisi olusturan o fazina, tane
siirlarinda meydana gelen silisyum 6tektigine ve igne sekline benzer (ignemsi) B fazina
rastlanilmigtir. Daha Onceden yapilan c¢alismalarda buna benzer bulgulara ulasildig
bildirilmektedir (Sreeja Kumari vd., 2007; Bican, 2010; Yildirim, 2012; Ji vd., 2013;
Dhiman vd., 2014; Feyzullahoglu vd., 2013; Rao vd., 2006).

Ayrica yapiya takviye elemani ile birlikte giren Ca elementinin modifikasyon
ozelliginden dolay1 ignemsi olan Si 6tektiginin B-fazini, script fazina (Cin harflerine benzer)
dontstiirmiistiir (McDonald, 2004). Ayrica yine yapidaki B-fazlarmi (AlFeSi) degistirerek,
demirce zengin intermetaliklerin olumsuz etkilerini azaltarak, ¢cekme ve darbe direnglerini
iyilestirmektedir. Dolayisiyla yapidaki kirilma etkisini ortadan kaldirmaktadir (Sreeja
Kumari vd., 2007; Dahlen, 2013; Ashtari vd., 2003; Seifeddine vd., 2008; Uludag, 2011).

Demirce zengin intermetaliklerin notralize edilebilmesi i¢in optimum Ca miktar1 % 0,03-
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0,04 olarak tespit edilmistir (Sreeja Kumari vd., 2007). Arastirma malzemelerimizde ise Ca
oraninin literatlirde belirtilen % oraninin sinirlart disina ¢ikan S4, S5 ve S6 numunelerinde

de intermetalik ve script fazinin tespit edilmis olmasinin nedeni anlasilmistir.

5.6.2. Taramal Elektron Mikroskop (SEM) ve EDX Incelemeleri

Parlatilmis ve daglanmis numunelerden c¢esitli biiylitmelerde alinan mikroyap1 SEM
resimleri ve EDX analizleri SR, S1, S2, S3, S4, S5 ve S6 numuneleri i¢in sirasiyla Sekil 5.47
— Sekil 5.80 *de verilmistir.

Deney numunelerinden alinan mikroyapt SEM goriintiilerinde ana matrisi meydana
getiren a-Al yapilar acgik olarak goriilmektedir. Matris yapisinin % 85 — 90 'nin a-Al + Si
ve/veya 0-Al + Si + Zn / a-Al + Si + Zn + Cu ana bileseni olan aliiminyum tane sinirlarinda
silisyum bilesenli yapilar ve demirce zengin intermetalikler bulunmaktadir. Matris igerisinde
ozellikle Si, Zn ve Cu elementlerinin homojen bir dagilim gosterdigi ve kolemanit ilavesiyle

yogunlugun az da olsa artmasiyla mikroyapidaki gézenekliligin azaldig1 diisiintilmektedir.
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100pm FiratUni  10/15/2014
15.0kvV SEI  SEM WD 10.0mm 9:38:19

i10pm FiratUni 10/15/2014
15.0kv SEI SEM WD 10.0mm 9:39:07

(b)
Sekil 5.47. SR numunesinin SEM gériintiileri, (a) X 100 ve (b) X 500

Sekil 5.47 incelendiginde matrisi olusturan yapilar, o-Al dendritleri ve tane
sinirlarinda Si bilesimli ve demirce zengin intermetalikler goriilmektedir (ASM; Sreeja

Kumari vd., 2007; Feyzullahoglu vd., 2013).
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Element | Weight%  Atomic%
OK 2.61 4.46
MgK 0.29 0.32
AlK 86.25 87.42
SiK 5.68 5.53
TiK 0.18 0.11
CrK 0.31 0.16
FeK 0.78 0.38
NiK 1.05 0.49
Cul 1.42 0.61
ZnL 1.03 0.43
SnL 0.41 0.09
Totals 100.00

Sekil 5.48. SR numunesinin EDX boélgesel analiz sonuglart
Sekil 5.48 ’de SR numunesinin EDX resminde goriilen ve tiim alani kapsayan

yiizeyin bolgesel analiz sonucunda matris kompozisyonunun AISi6CuNiZn, metal ve ametal

oksitler ve diger bilesiklerden olustugu belirlenmistir.
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(b)
Sekil 5.49. S1 numunesinin SEM goriintiileri, (a) X 100 ve (b) X 500

S1 numunesinin X100 ve X500 biiylitmeli SEM goriintiileri incelendiginde, matris
yapisinin referans numunesi gibi a-Al + Si, tane sinirlarinda Si bilesenlerinden ve
intermetaliklerden olustugu goriilmektedir (ASM; Sreeja Kumari vd., 2007; Feyzullahoglu
vd., 2013).
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Element | Weight%  Atomic%
OK 1.63 3.30
MgK 0.05 0.06
AlK 88.37 89.97
SiK 5.18 5.05
Ti K 0.01 0.01
Mn K 0.61 0.30
Fe K 0.56 0.26
Ni K 0.98 0.46
Cul 1.08 0.46
ZnL 1.30 0.55
SbL 0.23 0.05
Totals 100.00

Sekil 5.50. S1 numunesinin EDX boélgesel analiz sonuglart

Sekil 5.50 ’de X100 biiyiitmeli S1 numunesinin EDX resminde goriilen ve tiim alani

kapsayan ylizeyin bdlgesel

(genel) analiz

sonucunda matris

kompozisyonunun

AISi5ZnCuNi, metal ve ametal oksitler ve diger (Ti, Mn, Fe gibi) elementlerden olustugu

belirlenmistir.
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Element | Weight%  Atomic%
OK 0.48 0.83
AlK 94.88 89.99
SiK 1.06 1.03
FeK 0.33 0.17
Cul 0.73 0.32
ZnL 0.32 0.14
SnL 0.75 0.18

Sb L 1.45 0.34
Totals 100.00

Sekil 5.51. S1 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

X500 biiyiitmede S1 numunesine ait Sekil 5.51 ’deki EDX resminde goriilen ve 1
numarali noktasal analize gore bolgenin AISbSi ve diger elementlerden meydana geldigi

gorilmektedir.
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Element | Weight%  Atomic%
OK 0.69 1.25
AlK 81.44 88.48
SiK 3.08 3.19
TiK 0.39 0.25
Mn K 1.43 0.77
Fe K 7.10 3.73
Cul 2.86 1.31
ZnL 1.34 0.60
SnL 0.47 0.13
Sb L 1.20 0.29
Totals 100.00

Sekil 5.52. S1 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

Sekil 5.52 >de X500 biiylitmeli S1 numunesinin EDX resminde goriilen 2 numarali
noktasal analiz sonucunda AlFe7Si3Mn ve AICu3 elementlerini ihtiva eden intermetalik
bilesiklere, AlZnSb ve diger elementlerin meydana getirdigi bilesime sahip oldugu
gorilmiistiir (ASM; Sreeja Kumari vd., 2007; Feyzullahoglu vd., 2013).
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Element | Weight%  Atomic%
oK 5.32 8.99
Al K 88.10 88.23
CrK 0.07 0.04
Fe K 0.89 0.43
Ni K 0.55 0.25
Cul 2.34 0.99
ZnL 2.38 0.98
SnL 0.35 0.09
Totals 100.00

Sekil 5.53. S1 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

X500 biiyiitmede S1 numunesine ait Sekil 5.53 ’deki EDX resminde goriilen ve 3
numarali noktasal analiz sonucunda matris kompozisyonunun AlZn2Cu2, metal ve ametal

oksitler ve diger elementlerden meydana geldigi goriilmektedir.
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Element | Weight%  Atomic%
AlK 58.90 71.83
SiK 8.33 9.74
CrK 0.09 0.05

Mn K 248 1.48

Fe K 18.07 10.64
NiK 0.09 0.05
Cul 10.34 5.37
ZnL 1.67 0.84
Totals 100.00

Sekil 5.54. S1 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

Sekil 5.54 incelendiginde, tane sinirinda dendritik (dall1) ¢okelti (Al, Fe, Si, Mn, Zn)
yapilarin ve AlFe18Si8Mn2 ve AlCul0Zn bilesimlerinin oldugu tespit edilmistir.
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— 100pm Firatuni 10/15/2014
15.0kvV SEI SEM WD 10.0mm 3:10:33

10pm FiratUni 10/15/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:11:34

(b)

Sekil 5.55. S2 numunesinin SEM goriintiileri, (a) X 100 ve (b) X 500

Sekil 5.55 ‘de S2 numunesinin X100 ve X500 biiyiitmeli SEM goriintiileri
incelendiginde, a-Al + Si’dan olusan ana matris ve tane sinirlarinda da intermetalikler

goriilmektedir (ASM; Sreeja Kumari vd., 2007; Feyzullahoglu vd., 2013).
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Element
OK
Na K
MgK
Al K
SiK
SK
CakK
CrkK
Fe K
CukK
Zn K
SnL
Totals

Weight%  Atomic%

3.08 5.18
0.01 0.01
0.07 0.08
87.91 87.72
5.97 5.72
0.01 0.01
0.07 0.05
0.14 0.07
1.02 0.49
0.64 0.27
0.86 0.35
0.23 0.05
100.00

Sekil 5.56. S2 numunesinin EDX bolgesel analiz sonuglart

S2 numunesinin Sekil 5.56 ’daki EDX resminde goriilen ve tiim alani kapsayan

yilizeyin bolgesel analiz sonucunda matris kompozisyonunu AlSi6FeZn, metal ve ametal

oksitler ve diger elementlerin olusturdugu belirlenmistir.
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Element | Weight%  Atomic%
OK 1.70 2.85
MgK 0.08 0.08
AlK 95.53 95.36
SiK 0.93 0.90
CaK 0.21 0.13
TiK 0.22 0.12
CrK 0.23 0.12
Cul 0.37 0.16
ZnL 0.54 0.23
SnL 0.19 0.05
Totals 100.00

Sekil 5.57. S2 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglar1

Sekil 5.57 >deki X500 biiyiitmede S2 numunesine ait EDX resminde goriilen ve 1
numarali noktasal analize gore bolgenin AlISi, metal ve ametal oksitler ve az miktarda (% 1

degerinin altinda oldugu i¢in) diger elementlerden meydana geldigi goriilmektedir.
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Element | Weight%  Atomic%
AlK 56.15 66.60
SiK 15.08 17.18
PK 0.10 0.09
Mn K 1.41 0.81
Fe K 24.30 13.94
NiK 1.18 0.65
Cul 0.56 0.28
ZnL 0.47 0.23
SnL 0.52 0.15
Sb L 0.23 0.07
Totals 100.00

Sekil 5.58. S2 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

X500 biiylitmede S2 numunesine ait Sekil 5.58 ’deki EDX resminde 2 numarali
noktasal analiz sonucunda bolgenin AlFe24Si115Mn elementlerini ihtiva eden intermetalik
bilesiklere ve diger elementlerin meydana getirdigi bilesime sahip oldugu gortilmiistiir

(ASM; Sreeja Kumari vd., 2007; Feyzullahoglu vd., 2013).
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Element | Weight%  Atomic%
OK 2.78 4.74
MgK 0.17 0.18
AlK 90.64 91.44
SiK 1.51 1.47
CakK 0.01 0.01
FeK 0.60 0.29
NiK 1.07 0.50
Cul 2.31 0.99
ZnL 0.91 0.38
Totals 100.00

Sekil 5.59. S2 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

Sekil 5.59 *da X500 biiyiitmeli S2 numunesinin EDX resminde goriilen 3 numarali

noktasal analiz sonucunda bdélgenin AlCu2NiZn, metal ve ametal oksitler ve diger

elementlerden meydana geldigi goriilmektedir.
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Element
OK
Mg K
Al K
SiK
SK
CaK
TiK
Mn K
Fe K
Ni K
Cul
ZnL
SnL
Sb L
Totals

Weight%
2741
0.45
38.80
4.23
1.76
0.08
0.54
0.88
1.04
1.23
20.48
1.88
0.61
0.62
100.00

Atomic%
45.02
0.49
37.79
3.95
1.44
0.05
0.30
0.42
0.49
0.55
8.47
0.76
0.13
0.13

Sekil 5.60. S2 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

X500 biiylitmede S2 numunesine ait Sekil 5.60 *daki EDX resminde 4 numarali

noktasal analizde belirtilen bolgenin Al, Cu, Si, Zn ve S, metal ve ametal oksit

bilesiklerinden olusturdugu goriilmektedir. Ayrica % 0,08 Ca elementinin varligi

intermetalik bilesiklerin varligin1 da destekler niteliktedir.
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— 100um FiratUni 10/15/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:46:59

— 10pm FiratuUni 10/15/2014
15.0kv SEI SEM WD 10.0mm 3:50:53

(b)
Sekil 5.61. S3 numunesinin SEM gdriintiileri, (a) X 100 ve (b) X 500

Sekil 5.61°de verilen S3 numunesinin X100 ve X500 biiytitmeli SEM goriintiilerine
gore, yapinin a-Al + Si, tane siirlarinda Si bilesenlerinden ve intermetaliklerden olustugu

gorilmektedir.
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Element | Weight%  Atomic%
OK 3.40 5.71
NaK 0.56 0.65
MgK |o0.11 0.12
AlK 87.35 87.09
SiK 5.12 4.90
PK 0.09 0.08
SK 0.22 0.18
CakK 0.01 0.01
CrK 0.06 0.03
Mn K 0.30 0.15
Fe K 0.63 0.30
CukK 0.68 0.29
ZnK 0.74 0.30
SrL 0.34 0.11
SnL 0.19 0.04
Pb M 0.22 0.03
Totals 100.00

Sekil 5.62. S3 numunesinin EDX bolgesel analiz sonuglart

Sekil 5.62 ’de X100 biiyiitmeli S3 numunesinin EDX resminde goriilen ve tiim alani
kapsayan ylizeyin bolgesel analiz sonucunda matris kompozisyonunun AlSi5, metal ve

ametal oksitler ve diger elementlerden olustugu belirlenmistir.
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Element | Weight%  Atomic%
oK 1.88 3.18
Mg K 0.03 0.03
AlK 93.73 94.30
SiK 0.92 0.88
PK 0.01 0.01
TiK 0.20 0.12
CrK 0.70 0.36
Mn K 0.45 0.23
NiK 0.26 0.12
Cul 0.85 0.37
ZnL 0.97 0.40
Totals 100.00

Sekil 5.63. S3 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

Sekil 5.63 ‘de S3 numunesinin X500 biiyiitmede EDX resminde goriilen 1 numarali

noktasal analiz sonucunda bdlgenin a-Al + Si *den olustugu goriilmektedir.
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Element | Weight%  Atomic%
OK 1.84 3.46
MgK 0.09 0.11
AlK 61.79 69.31
SiK 13.99 15.08
TiK 0.17 0.11
Mn K 0.89 0.49
Fe K 2043 11.06
NiK 0.27 0.14
Cul 0.47 0.22
SbL 0.06 0.02
Totals 100.00

Sekil 5.64. S3 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

X500 biiyiitmede S3 numunesinin Sekil 5.64 ‘deki EDX resminde goriilen 2 numarali
noktasal analiz sonucunda boélgenin demirce zengin AlFe20Si14Mn intermetaliklerinden

olustugu goriilmektedir (ASM; Feyzullahoglu vd., 2013).
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Element | Weight%  Atomic%
OK 55.80 71.30
MgK 9.33 7.85
AlK 14.94 11.33
SiK 7.62 5.55
CakK 0.10 0.05
TiK 0.07 0.03
Mn K 0.14 0.05
FeK 0.03 0.01
NiK 0.02 0.01
Cul 10.94 3.51
ZnL 0.88 0.28
SbL 0.13 0.03
Totals 100.00

Sekil 5.65. S3 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

Sekil 5.65 ‘de S3 numunesinin X500 biiylitmede 3 numarali noktasal analiz
sonuglarina gore bolgenin EDX resminde de goriildiigli gibi metal ve ametal oksit
bilesiklerinden olustugu goriilmektedir. Kolemanit bilesimindeki Ca elementinin miktar1 da
artmaktadir ki bu elementin artmasi intermetaliklerin gelisimi tetiklemektedir (Sreeja

Kumari vd., 2007).
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] 100um FiratUni 10/15/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:58:18

s

— 10pm FiratUni 10/15/2014
15.0kvV SEI SEM WD 10.0mm 4:02:23

(b)
Sekil 5.66. S4 numunesinin SEM goriintiileri, (a) X 100 ve (b) X 500

S4 numunesinin X100 ve X500 biiyiitmeli SEM goriintiilerine gore, yapinin a-Al +

Si ve ayrica tane siirlarinda Si bilesenleri ve intermetalikler gortilmektedir.
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Element | Weight%  Atomic%
OK 1.80 3.08
MgK 047 0.53
AlK 86.71 87.97
SiK 7.19 7.01
Ti K 0.01 0.00
Fe K 0.34 0.17
CuK 0.68 0.29
Zn K 1.43 0.60
SrL 0.79 0.25
Sb L 0.25 0.06
Pb M 0.32 0.04
Totals 100.00

Sekil 5.67. S4 numunesinin EDX bolgesel analiz sonuglar1

S4 numunesinin Sekil 5.67 ’deki EDX resminde goriilen ve tim alani kapsayan
yilizeyin bolgesel analiz sonucunda matris kompozisyonunun AlSi7Zn, metal ve ametal

oksitler ve diger elementlerden olusturdugu belirlenmistir.
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Element | Weight%  Atomic%
OK 2.04 3.46
MgK 0.35 0.38
AlK 92.40 93.06
SiK 1.37 1.33
PK 0.36 0.31
CaK 0.08 0.05
TiK 0.01 0.01
CrK 0.00 0.00
NiK 0.87 0.41
Cul 0.84 0.37
ZnL 1.31 0.54
SnL 0.37 0.08
Totals 100.00

Sekil 5.68. S4 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

Sekil 5.68 ’deki X500 biiylitmede S4 numunesine ait EDX resminde goriilen ve 1

numarali noktasal analize gore bolgenin (matrisin) AlSiZn, oksitler ve diger elementlerden

meydana geldigi goriilmektedir.
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Element
OK
MgK
Al K
SiK
PK
CakK
Mn K
Fe K
Ni K
Cul
ZnL
SnL
Totals

Weight%  Atomic%

2.58 4.51
332 3.81
78.67 81.47
6.03 5.98
0.07 0.07
0.10 0.07
0.15 0.08
2.07 1.04
0.05 0.02
4.83 2.13
1.62 0.69
0.51 0.13
100.00

Sekil 5.69. S4 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

S4 numunesine ait Sekil 5.69 *daki X500 biiyiitmede EDX resminde goriilen ve 2

numarali ignemsi bdlgeden alinan noktasal analize gore buranin AlSi6CuSMg3Fe2Zn2,

metal ve ametal oksitler ve diger elementlerden meydana geldigi goriilmektedir.
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Element | Weight%  Atomic%
oK 12.31 19.75
MgK 0.14 0.14
AlK 81.39 77.39
SiK 0.50 0.44
PK 0.26 0.22
Mn K 0.20 0.09
NiK 0.50 0.22
Cul 1.79 0.74
ZnL 2.22 0.87
SnL 0.51 0.11
SbL 0.18 0.03
Totals 100.00

Sekil 5.70. S4 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

Sekil 5.70 *de X500 biiyiitmede S4 numunesine ait EDX resminde goriilen ve 3
numarali noktasal analize gére bolgenin AlZn2Cu2, metal ve ametal oksitler ve diger

elementlerden olustugu goriilmektedir.
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15.0kvV SEI SEM WD 10.0mm 4:09:23

10um FiratUni 10/15/2014
SEM WD 10.0mm 4:13:28

(b)
Sekil 5.71. S5 numunesinin SEM goriintiileri, (a) X 100 ve (b) X 500

X100 ve X500 biiyiitmeli S5 numunesinin SEM goriintiilerine gore, yapimin a-Al +
Si, tane sinirlarinda Si bilesenlerinden ve intermetaliklerden olustugu goriilmektedir. Ayrica

yapida tane incelmesi goriilmektedir (Uludag, 2011).
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Element | Weight%  Atomic%

OK 1.50 2.57

Na K 0.29 0.34

MgK 0.14 0.16

Al K 88.50 89.84

SiK 5.70 5.56

PK 0.05 0.04

CakK 0.13 0.09

TiK 0.12 0.07

CrK 0.15 0.08

Mn K 0.07 0.03

Fe K 0.38 0.18

CukK 1.17 0.50

Zn K 0.81 0.34

Sb L 0.52 0.12

Pb M 0.48 0.06

Totals 100.00

Sekil 5.72. S5 numunesinin EDX bdlgesel analiz sonuglari

Sekil 5.72 *de X100 biiyiitmeli S5 numunesinin EDX resminde goriilen ve tiim alani

kapsayan yiizeyin bolgesel analiz sonucunda matris kompozisyonunun AlSi6Cu, metal ve

ametal oksitler ve diger elementlerden olustugu belirlenmistir.
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Element | Weight%  Atomic%
MgK 0.29 0.32
AlK 95.39 97.18
SiK 1.04 1.03
CaK 0.33 0.22
Fe K 0.69 0.34
NiK 0.65 0.31
Cul 0.25 0.10
ZnL 0.99 0.42
SnL 0.15 0.03
SbL 0.22 0.05
Totals 100.00

Sekil 5.73. S5 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

Sekil 5.73 ‘de S5 numunesinin X500 biiyiitmede EDX resminde goriilen 1 numarali
noktasal analiz sonucunda bodlgenin a-Al + Si ’den olustugu goriilmektedir. Kolemanit

miktarinin artmasiyla Ca orani da yiikselmektedir.
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Sekil 5.74. S5 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

X500 biiylitmede S5 numunesinin Sekil 5.74 ‘deki EDX resminde goriilen 2 numarali

noktasal analiz sonucunda boélgenin demirce zengin AlFel13Si10Mn intermetaliklerinden

olustugu goriilmektedir.
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Element | Weight%  Atomic%
OK 2.50 4.59
AlK 70.74 76.83
Si K 9.42 9.83
CaK 0.17 0.13
CrK 0.24 0.13
Mn K 1.55 0.83
Fe K 13.20 6.92
Cul 0.59 0.27
ZnL 0.45 0.19
SnL 0.45 0.11
SbL 0.69 0.17
Totals 100.00
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Element
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AlK
SiK
SK
TiK
CrK
Fe K
Ni K
Cul
ZnL
SnL
Sb L
Totals

Weight%
4481
1.20
25.30
1.56
1.93
0.08
0.09
0.35
0.13
23.11
0.92
0.28
0.24
100.00

Atomic%
65.16
1.15
21.82
1.29
1.40
0.04
0.04
0.15
0.05
8.47
0.33
0.05
0.05

Sekil 5.75. S5 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

S5 numunesine ait Sekil 5.75 ’deki X500 biiyiitmede EDX resminde 3 numarali

noktasal analiz sonucunda bdlgenin, yapidaki elementlerin oksitlerle olusturdugu metalik

bilesiklerden ve AlCu24SSiMg bilesiminden olustugu diisiiniilmektedir.
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(b)
Sekil 5.76. S6 numunesinin SEM goriintiileri, (a) X 100 ve (b) X 500

S6 numunesinin X100 ve X500 biiyiitmeli SEM goriintiilerine gore, yapinin a-Al +
Si ve bu yap1 icerisine dagilmis intermetalikler bilesikler ve yine tane sinirlarinda Si

bilesenlerinden olustugu goriilmektedir.
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Element | Weight%  Atomic%
oK 2.98 5.03
MgK 0.17 0.19
AlK 87.87 88.04
SiK 5.43 5.23
PK 0.05 0.04
SK 0.05 0.04
CakK 0.13 0.09
Mn K 0.17 0.08
FeK 0.58 0.28
NiK 0.15 0.07
CuK 0.91 0.39
ZnK 0.77 0.32
SrL 0.55 0.17
SnL 0.04 0.01
Pb M 0.16 0.02
Totals 100.00

Sekil 5.77. S6 numunesinin EDX boélgesel analiz sonuglari

Sekil 5.77 *de X100 biiyiitmeli S6 numunesinin EDX resminde goriilen ve tiim alani
kapsayan yiizeyin bolgesel analiz sonucunda matris kompozisyonunun AlSi5Cu, metal ve

ametal oksitler ve diger elementlerden olustugu bir gercektir.
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Element | Weight%  Atomic%
MgK 0.14 0.15
AlK 95.42 97.29
SiK 1.22 1.21

PK 0.04 0.03

Mn K 0.15 0.08
Cul 1.09 0.48
ZnL 1.67 0.71

Sb L 0.23 0.05
Totals 100.00

Sekil 5.78. S6 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

S6 numunesinin X500 biiylitmede Sekil 5.78 ‘deki EDX resminde goriilen 1 numarali
noktasal analiz sonucunda bolgenin a-Al + Si ve bu yapi1 igerisine dagilmis AlZnSiCu

bilesimlerinden olustugu tespit edilmistir.
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Element | Weight%  Atomic%
OK 0.56 0.95
AlK 95.45 96.79
SiK 0.84 0.82
PK 0.17 0.16
TiK 0.00 0.00
CrK 0.23 0.12
Mn K 0.36 0.17
Fe K 0.03 0.02
Cul 0.69 0.30
ZnL 1.55 0.64
SnL 0.12 0.03
Totals 100.00

Sekil 5.79. S6 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglar1

Sekil 5.79 ‘da S6 numunesinin X500 biiyiitmedeki EDX resminde goriilen 2 numarali
noktasal analiz sonucunda bdlgenin yine ayni sekilde a-Al + Si ve igerisine dagilmis AlZn2

bilesiminden, diger element ve bilesikler olustugu goriilmektedir (ASM).
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S pectrum 3

! 100um ' Electron Image 1
Element | Weight%  Atomic%
OK 18.41 28.59
MgK 0.16 0.16
AlK 72.44 66.69
SiK 1.62 1.44
PK 0.24 0.19
CaK 0.24 0.16
Ti K 0.29 0.16
Mn K 0.08 0.03
Fe K 0.57 0.25
NiK 0.31 0.13
Cul 4.48 1.76
Zn L 1.16 0.44
Totals 100.00

Sekil 5.80. S6 numunesinin EDX noktasal analiz sonuglari

S6 numunesinin X500 biiylitmede Sekil 5.80 ‘deki EDX resminde goriilen 3 numarali
noktasal analiz sonucunda boélgenin o-Al + Si ’den ve bunun igerisinde AlCu5SiZn

bilesiminden, metal ve ametal oksit bilesiklerden olustugu tespit edilmistir.

Matrisi olusturan Al, Si, Cu, Fe, Zn, Mg, Mn, Ni, Sn, Ti, Cr, Sb, P ve kolemanit
katkisiyla Ca, Sr, S, Na elementlerinin homojen bir dagilim gosterdigi SEM goriintiileri ve
EDX analiz sonuglarindan anlasilmaktadir. Matris malzemesine ilave edilen kolemanit
miktarinin  artmasiyla mikroyapt analizlerinde istenilen sonuglara  ulasildigi

distiniilmektedir.
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5.7. X-Istm Kirinimi (XRD) Sonuglari

Sekil 5.81 — Sekil 5.87 ’de kolemanit oranlar1 farkli olarak {iretilen deney

numunelerinden elde edilen X-Isini kirinimi1 (XRD) sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.81. SR numunesinin XRD analizi
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Sekil 5.82. S1 numunesinin XRD analizi
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Intensity (cps)
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Sekil 5.83. S2 numunesinin XRD analizi

Intensity (cps)
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Sekil 5.84. S3 numunesinin XRD analizi
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Sekil 5.85. S4 numunesinin XRD analizi
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Sekil 5.86. S5 numunesinin XRD analizi
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Sekil 5.87. S6 numunesinin XRD analizi

Tim numunelerin X-Isin1 kirinimi (XRD) analiz sonuglarinin karsilastirilmas: ve

kolemanit etkisinin anlasilmasi amaciyla Sekil 5.88 ’de tek bir grafikte verilmistir.
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Sekil 5.88. Deney numunelerinin XRD analizleri
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XRD incelemeleri sonucunda deney numunelerinde matrisin aliiminyumdan
meydana geldigi icin ayn1 26 acilarinda Al piki en yiiksek degeri vermistir. Daha sonra
malzemede kiitlece fazla olan silisyum, demir ve nikel pikleri goriilmektedir. Deney
numunelerindeki diger elementlerin orant ¢ok diisilk oldugundan keskin bir pik
goriilememektedir. EDX analizleriyle belirlenen Sr, Sb, Ti, Zn, P, S, Ca ve metal ve ametal
oksitler kolemanit katkili deney numunelerinin XRD incelemelerinde (testlerinde) ekstra bir
element, faz veya bilesik olarak tespit edilememistir.

Ancak tespit edilen element ve intermetalik bilesiklerin gdriilme oranlar1 dikkate
alindiginda ytliksek miktarda bulunan (Al, Si) elementler ile diisiik miktarda bulunan (Fe, Ni
vb.) element ve intermetalik bilesiklerin ayn1 20 agilarinda ¢akistig1 goriilmektedir. Yapilan
XRD incelemelerinde kiitlece diisiik oranda bulunan elementler ve intermetalikler (CuoAls,
AlsFers, AlsFes30Si3, AlosMgs, Algs(Mno.72Feo.28)14S1) olarak belirlenmis ve ilgili pikler

tizerine yazilmigtir.

5.8. Termal Analiz (TA) inceleme Sonuclari

SR, S1, S2, S3, S4, S5 ve S6 numunelerinin termal analiz inceleme sonuglar Sekil
5.89 — Sekil 5.95 ‘de verilmistir. Burada DTG, DTA ve TG/TGA egrilerinin sicakliga bagl

termogram sonuglar1 gériilmektedir.
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Sekil 5.89. SR numunesinin TG/DTA analizi
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Sekil 5.89 ‘da SR numunesine ait TA sonuglar1 verilmistir. Burada DTG, DTA ve
TG/TGA termogramlarinin sicakliga bagl degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.90. S1 numunesinin TG/DTA analizi

S1 numunesine ait TA sonuglar1 Sekil 5.90 ‘da goriilmektedir. DTG, DTA ve
TG/TGA incelemelerinin sicakliga bagli termogramlar1 verilmistir. 650 °C dolaylarinda

endotermik bir reaksiyon veya kararsizlik s6z konusudur.
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Sekil 5.91. S2 numunesinin TG/DTA analizi

Sekil 5.91‘de S2 numunesine ait TA sonuglar1 verilmistir. DTG, DTA ve TG/TGA
termogramlarinin sicaklia bagl degisimleri goriilmektedir. 650 °C dolaylarinda endotermik

bir reaksiyon veya kararsizlik s6z konusudur.
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Sekil 5.92. S3 numunesinin TG/DTA analizi

S3 numunesine ait TA sonuclar1 Sekil 5.90 ‘de gorilmektedir. DTG, DTA ve
TG/TGA analizlerinin sicakliga bagl termogramlar1 verilmistir. Ozellikle bu numunenin

DTG grafiginde 500 - 1000 °C arasi islemlerinde dikkate deger bir termal kararlilik
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Sekil 5.93. S4 numunesinin TG/DTA analizi

Sekil 5.93 ‘de S4 numunesine ait TA sonuglar1 verilmistir. DTG, DTA ve TG/TGA

egrilerinin sicakliga bagh degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.94. S5 numunesinin TG/DTA analizi

S5 numunesine ait TA sonuglar1 Sekil 5.94 ‘de goriilmektedir. DTG, DTA ve
TG/TGA egrilerinin sicakliga bagli termogramlari verilmistir. Sonug olarak 5-10-15 ppm
kolemanit minareli katkil1 S3, S4 ve S5 numunelerinde 500 — 1000 °C arasi1 termal kararlilik

gostermis olmalar1 6nemlidir.
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Sekil 5.95. S6 numunesinin TG/DTA analizi

Sekil 5.95 ‘de S6 numunesine ait TA sonuglar1 verilmistir. DTG, DTA ve TG/TGA

egrilerinin sicakliga bagl degisimleri goriilmektedir.
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Deney numunelerinin yapilan termal analiz sonuglarina (DTG, DTA ve TG/TGA)
gore termogramlar incelendiginde; referans numuneye goére S1 numunesinin oksitlenme
sicakliginda 100 °C ‘lik bir artis meydana gelmistir. Aymi sekilde S2 numunesinin
oksitlenme siddetinde de S1 numunesine kiyasla yaklasik 50 °C ‘lik bir yiikselme olmustur.
S3, S4 ve S5 deney numunelerinde oksitlenme etkisi azalmis ve oksitlenme sicakligi 750 —
850 °C civarima ylikselmis ve ayni zamanda bu numunelerde termal kararlilik goriilmiistiir.
Son olarak S6 numunesinin faz donilisim sicakliklart dnceki numunelerde oldugu gibi
degismemistir. Yine bu numunede diger numunelere benzer sekilde 0 — 800 °C aras1 daha
diisiik oranda bir oksitlenme izlenirken, 800 — 1000 °C aras1 bu oran artmigtir. Ancak 580

°C civarinda bir termal kararsizlik da izlenmektedir.

Genel olarak, sicakliga bagl oksitlenme etkisi agisindan referans numuneye gore S1
ve S2 numunelerinde artan oksitlenme ile numune agirhiginda artiglar s6z konusudur. S3, S4,
S5 ve S6 numunelerinde ise artan sicaklikla malzemenin oksitlenmesi ve buna bagl olarak
agirlik artis1 S1 ve S2 numunelerine gore daha az gelismistir. Baska bir ifadeyle oksitlenme
etkisi agisindan S1 ve S2 numunelerine gore S3, S4, S5 ve S6 numunelerinin oksitlenme

sicaklig1 ve oksitlenme miktar1 artmstir.

Ozellikle referans numune de dahil tiim numunelerde 0 — 850 °C aras1 diisiik, 850 °C
‘den sonra daha hizli bir oksitlenme izlenmistir (Sekil 5.87 — Sekil 5.93). Sonug olarak
referans numuneye gore S1, S2, S3, S4, S5 ve S6 numunelerini karsilagtirirsak artan
sicaklikla olusan oksitlenme agisindan, oksitlenme siddeti ve sicaklhifinda artislar

gozlenmistir.

Kolemanit katkisinin faz doniisiimiine ve faz doniisiim sicakligina etkisini incelemek
amaciyla ayni test cihazinda DTA incelemeleri de yapilmistir. Yapilan DTA incelemeleri
sonucunda kolemanit etkisiyle ilave bir faz doniisiimii olmadig1 gibi Al-Si kati-sivi faz
dontisiim sicakliginda da net bir degisiklik s6z konusu degildir. Bagka bir ifadeyle artan
kolemanit etkisiyle deney numunelerinin faz doniisiim sicakliklarinda dikkate deger bir
degisiklik olmadigi DTA analizi sonuglarindan anlasilmaktadir. Esas itibariyle referans
malzemesinin kati-s1vi faz doniistimii sicakligi ile kolemanit katkili S1, S2, S3, S4, S5 ve S6
numunelerinin faz doniisiim sicakliklar1 arasinda da Onemli bir degisim olmadig

gozlenmistir.

TG/TGA incelemeleri sonucunda deney malzemelerinde artan sicaklikla olusan

oksitlenme % artis miktarlar1 Tablo 5.2 *de verilmistir.
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Tablo 5.2. TG/TGA analiz sonuglart

Numune Numune agirhgi Son agirhk Oksitlenme miktari %
no (mg) (mg) (mg) Oksitlenme
SR 11,011 11,167 0,156 14
S1 12,653 12,850 0,197 16
S2 13,260 13,437 0,213 16
S3 10,705 10,899 0,194 18
S4 10,096 10,342 0,246 24
S5 12,399 12,605 0,206 17
S6 12,350 12,530 0,180 15

TG/TGA analiz sonuglar1 ve Tablo 5.2 ‘de verilen degerler incelendiginde kolemanit
katkisina bagli olarak referans numuneye gore; S1 % 2, S2 % 2, S3 % 4, S4 % 10, S5 % 3
ve S6 % 1 daha fazla oksitlenme meydana gelmistir. Burada artan metal oksitlerin, sertlik
artisina ve Ozellikle S4 numunesinin mikro sertlik degerinin en yliksek olmasina neden
oldugu distiniilmektedir. TG/TGA sonuglar1 ile asinma direnci ve mikro sertlik degerleri
karsilastirildiginda 6zellikle S4 numunesinin diger numunelere gore mikro sertlik degerinin
yiiksek oldugu ve ayni sekilde bu numunenin oksitlenme derecesinin ve aginma direncinin

de arttig1 gézlenmistir.

Ozellikle S1 ve S2 numunelerinde kolemanit katkisinin alasimin kati-sivi faz
doniisiimii esnasinda ani bir oksitlenmeye ve agirlik artisina neden oldugu termogramlardan
goriilmektedir. Baska bir ifadeyle S3, S4, S5 ve S6 numunelerinde artan sicaklikla
oksitlenmenin de arttig1 yani agirlik artis1 oldugu ancak bu artiglarin ani veya keskin bir

sekilde olmadig1 gézlemlenmistir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

“Aliminyum Silisyum Alasimi Bir Yatak Malzemesinin Asinma Performansina
Kolemanit flavesinin Etkisinin Incelenmesi” isimli calismada kum kaliba dokiim yontemiyle
iiretilen kaymal1 yatak malzemesi iizerinde yapilan bilimsel arastirmalarda asagidaki bilgi,

bulgu ve sonuclara ulagilmistir.

1. Kolemanit katki oraninin artis1 ile AISi6ZnCuFe alagiminin sertligin arttig1
ve en yliksek sertligin % 34 ‘likk bir artis ile 15 ppm kolemanit igeren S5
numunesinde oldugu tespit edilmistir. Bu gelismenin kolemanit katkisiyla,
tane incelmesi ve tane smir1 ¢okelmesi etkisinden kaynaklandig

diisiiniilmektedir.

2. Bu alasimda 10 ppm kolemanit katkili S4 numunesi en yiiksek mikro sertlik

degerini saglamistir.

3. Arastirmamiza konu olan kaymali yatak malzemesinin asinma testlerinden;
artan kolemanit ilavesi ile asinma direncinin genel olarak arttig1 sonucuna
varilmigstir. Metal-metal siirtlinmesi neticesinde; yiizeyde oluklar meydana
getiren abrasiv asinma, kraterler ve yiizeye sivanmis parcaciklar seklinde

kendini gdsteren adhesiv asinma mekanizmalar1 goriilmektedir.

4. Kolemanit ilavesinin kaymali yatak malzemesinin asidik korozyon (H2SO4)
direncine olumsuz etki yaptig1 ve kolemanit katkisi ile deney malzemelerinin

korozyon direncinin azaldig1 anlagilmistir.

5. Optik mikroskop incelemelerinden, kolemanit katkistyla bosluklarin azaldig1

ve tanelerin daha incelerek matriste daha iy1 dagildigi gozlenmistir.

6. SEM incelemeleri ve EDX analiz sonuglarina gore kolemanit katkistyla
alasimin matrisinde intermetalik bilesikler ile metal ve ametal oksitlerin

miktarinin arttig1 gézlenmistir.



7.

10.

11.

12.

SEM incelemelerinde matris yapisinin, a-Al + Si veya a-Al + Si + Zn , a-Al
+ Si + Zn + Cu bilesenlerinden ve tane sinirlarinda silisyum bilesenli
yapilardan ve demirce zengin intermetaliklerden olusmaktadir. Ayrica yine
matris ve tane sinirlarinda Si, Zn ve Cu elementlerinin homojen bir dagilim

gosterdigi diisiiniilmektedir.

XRD incelemeleriyle basta Al piki olmak lizere silisyum, demir ve nikel
pikleri belirgin sekilde goriilmiistiir. EDX analizleriyle belirlenen Sr, Sb, Ti,
Zn, P, S, Ca ve metal ve ametal oksitlerden baska, kolemanit katkili deney
numunelerinin XRD incelemelerinde (testlerinde) farkli bir element, faz veya

bilesik tespit edilememistir.

Termal analiz incelemelerinde referans numuneye gore, 1-3 ppm arasi
kolemanit katkilarinin, alagimda ani bir oksitlenme ve agirlik artisina neden
olmustur. Buna karsilik 5-20 ppm aras1 kolemanit ilaveleri ve artan sicaklikla
oksitlenme yani agirlik artis1 oldugu ancak bu artiglarin ani veya keskin bir
sekilde olmadigi sonucuna varilmigtir. Ayrica yine termal analiz
incelemelerinden 5-15 ppm kolemanit katkilar1 AlSi6ZnCuFe yatak

alasimina 550 - 1000 °C arasi bir termal kararlilik kazandirmistir.

AlSi6ZnCuFe yatak alagimin sertliginin ve asinma direncinin kolemanit

katkilariyla gelistirilebileceginin miimkiin olacagi kanaatine varilmistir.

Genel sonu¢ olarak 5 ppm’den daha fazla kolemanit ilavesi matris
malzemesinin mikroyap1 ve mekanik ozelliklerini iyilestirdigi ve 6zellikle
10-15 ppm katkil1 AISi6ZnCuFe yatak alasiminin servis sartlart i¢in en uygun

malzemeler oldugu diistintilmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda A1Si6ZnCuFe yatak alasiminin kuru siirtiinme
ortam1 aginma davranislart incelenmis ve kolemanit katkisinin etkileri tespit
edilmistir. Daha sonra yapilacak olan g¢alismalarda yagli ortam aginma
davranisina kolemanit ilavesinin etkisinin arastirilmasinin uygun olacagi

diistiniilmektedir.
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13. Kolemanit minareli katkili AlSi6ZnCuFe yatak alasimi ile borik asit katkili
alasimin DTA, DSC ve TG/TGA analiz sonuclarinin karsilastirilmali olarak

incelenmesi bu konudaki ¢alismalar1 daha da aydinlatacaktir.
14. Kolemanit minareli katkili AlISi6ZnCuFe yatak alasimi ile borik asit katkili

alasimin asidik (H2SO4) korozyon arastirma sonuglarinin incelenmesi bu

konudaki ¢aligmalara katki saglayacaktir.
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