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ONSOZ

Yiiksek dayanim/yogunluk orani ve iistiin tribolojik 6zellikleriyle tercih sebebi olan
¢inko-alliminyum alagimlari, en 6nemli matris malzemelerinden biridir. Biiyiik taneler
iceren kristal yapiyla kiyaslandiginda nanokompozit malzemeler ise, yiiksek elastik modiil,
mukavemet, asinma dayanimi gibi iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolayr son
yillarda tiretimleri ve kullanimlar1 yaygimlagmistir.

Bu calismada dokiim yontemiyle elde edilen ¢inko-aliiminyum esasli ZA27 alagimi
oncelikle toz haline getirilmistir. Daha sonra bu tozlara farkli oranlarda nano boyutlu grafit
ve nano boyutlu Al>O3 (aliimina) tozlar ilave edilerek sabit bir mekanik alagimlama siiresi
sonunda hibrit nanokompozit (HNK) tozlar hazirlanarak sicak presleme yontemiyle asinma
deney numuneleri iiretilmistir. Elde edilen farkli oranlarda nano parcacik iceren metal
matrisli hibrit kompozit numunelere asinma testleri uygulanmistir. Asinma ylizeyleri
taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Bu kapsamda, HNK’lerdeki katki
malzemesi oranlarinin tribolojik 6zelliklere etkisi aragtirilmistir.

Yiiksek lisans ¢aligmam siiresince degerli fikirleri, bilgi ve deneyimleri, tesvikleri ve
fedakarligiyla yol gosteren danisman hocam saym Dog¢. Dr. Hamdullah CUVALCD ya
stikranlarimi1 sunarim. Ayrica, tez ¢calismama destek veren basta degerli hocam Dog. Dr.
Aykut CANAKCI olmak iizere, arastrma gorevlileri; Serdar OZKAYA, Ramazan
DALMIS, Miislim CELEBI, Temel VAROL ve Hiiseyin IPEK e tesekkiirii bir borg bilirim.
Ayrica biitlin ¢alismalarim boyunca yardimlarini higbir zaman esirgemeyen Metalurji ve
Malzeme Miihendisleri O.Faruk YALCIN ve A.Hasan KARABACAK ’a tesekkiir ederim.
Son olarak hayatimin her aninda maddi ve manevi destekleriyle yanimda olan saygideger
aileme tesekkiir ederim.
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

MEKANIK ALASIMLAMA YONTEMI ILE ZA27 ESASLI KOMPOZIT
MALZEMELERIN URETILMESI VE TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Onur GULER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Hamdullah CUVALCI
2015, 128 Sayfa

Bu c¢alismada, ilk olarak dokiim yontemi ile elde edilen ZA27 alasimindan gaz
atomizasyonu yontemi ile ZA27 matris tozlar tretilmistir. Daha sonra, eleme yontemi ile
63 um elek altt matris tozlar1 elde edilmistir. Takviye malzemesi olarak, nano grafit ve
allimina (100 nm) tozlar1 kullanilmistir. Nano-grafit ve aliimina tozlari ile ZA27 tozlarinin
karisimindan gezegen tipi bilyeli 6giitiiclide 8 saatlik 6glitme sonucu mekanik alasgimlama
yontemi ile hibrit nanokompozit tozlar {iretilmistir. Ogiitiilen tozlar, 3 saat boyunca 432 °C
sicaklikta sinterlendikten sonra 350 MPa basing altinda, sicak presleme yontemi ile ZA27
ve hibrit nanokompozit numuneler {iretilmistir. Asinma deney parametreleri olarak; 30 dk
deney stiresi, 100 dev/dk devir sayist ve 10 N yiik secilmistir. Her deneyde, bu
parametrelerden ikisi sabit tutulup digeri degistirilerek uygulanmistir. Hacimce %1 grafit ve
%4 aliimina iceren hibrit nanokompozitlerin iyi tribolojik 06zelliklere sahip oldugu
belirlenmistir. Ancak sadece diisiik yiik, diisiik hiz ve uzun deney siiresi kosullarinda,
hacimce %4 grafit ve %4 allimina takviyeli hibrit nanokompozitlerin en iistiin 6zelliklere
sahip oldugu belirlenmistir. Katkisiz ZA27 malzemenin asinma yiizeyleri SEM’de
incelenmistir ve ana asmmma mekanizmast olarak adhezif ve tabakalagsma asinmasi
belirlenmistir. Hibrit nanokompozitlerde ise aliimina oraninin artmasiyla ana asinma

mekanizmasinin abrazif aginma oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: ZA27 Alasimi, Hibrit Nanokompozit, Mekanik Alasimlama, Sicak
Presleme, Asinma ve Siirtiinme
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Master Thesis
SUMMARY

PRODUCTION OF ZA27 BASED COMPOSITE MATERIALS BY MECHANICAL
ALLOYING METHOD AND INVESTIGATION OF THEIR TRIBOLOGICAL
PROPERTIES

Onur GULER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Hamdullah CUVALCI
2015, 128 Pages

In this study, initially, ZA27 matrix powder was produced from ZA27 alloy which produced
via casting by gas atomization method. Then, powders that are 63 um were obtained by
sieving. Nano graphite and alumina powders (100 nm) were used as reinforcing materials.
Hybrid nanocomposite powders were produced from mixture of ZA27 matrix powders with
the graphite and alumina particles by mechanical alloying method for 8 hour in a planetary
type ball mill. ZA27 and hybrid nanocomposite samples have been produced from the milled
powders at 350 MPa pressure by hot pressing method after they were sintered for 3 hours at
432 °C. Test period of 30 min, test speed of 100 rev/min and load of 10 N have been chosen
as parameters of wear test. While two of these parameters have been kept steady, another
one have been changed. It has been determined that hybrid nanocomposites that have content
of 1 vol.% graphite and 4 vol.% alumina have good tribological properties. However, it has
been understood that hybrid nanocomposites that have 4 vol.% graphite and 4 vol.% alumina
content have superior tribological properties under low load, low test speed and long test
time conditions. The wear surfaces of unreinforced ZA27 and hybrid nanocomposite
samples were investigated in the scanning electron microscope and it has been determined
that the main wear mechanism of ZA27 was adhesive type wear and delamination. It has
been concluded that the main wear mechanism of hybrid nanocomposites was abrasive type

wear with the increasing of alumina content.

Key Words: ZA27 Alloy, Hybrid Nanocomposite, Mechanical Alloying, Hot Pressing,
Wear and Friction
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Son yillarda diinyada, insanlarin ihtiyaglar1 teknolojinin gelisimi ile paralel olarak
artmakta ve hatta teknolojik gelismelerin yolunu a¢gmaktadir. Malzeme iiretimi de bu
ihtiyaglardan biri olup sanayinin temel girdisidir. Malzeme bilimindeki gelismenin hizla
devam etmesine karsin yeryliziinde sinirli sayida bulunan ana malzemeler ve bu
malzemelerin &zellikleri nedeniyle malzeme {iretiminin, teknolojinin gelismesine ayak
uyduramayip, zaman zaman yeterli olmadig1 donemler olmustur. Uzay araglarinin yapimina
gecildigi glinlimiiz diinyasinda, bilimin gelismesi ve ¢agin yenilikleriyle ayni ¢izgide giiniin
ihtiyaglarini karsilayabilecek, mevcut malzemelerden hem ekonomik hem de teknik yonden
daha uygun malzemelerin iretilmesi amaclanmistir. Bu yiizden, daha ekonomik, daha
mukavemetli ve olduk¢a hafif malzemelerin {iretilmesi i¢in yapilan ¢alismalar
yogunlastirtlmistir [1].

Kalay ve bakir, kaymali yatak malzemelerinin temel alasim elementlerindendir.
Ayrica bu metallerin, pahali ve kisithh miktarda bulunan metaller olmasindan dolayz,
arastirmacilar kalaysiz veya c¢ok az kalay ve/veya bakir igeren yatak malzemeleri
gelistirmesine yonelmislerdir. Bu nedenle, giliniimiizde hem ekonomik hem tribolojik
yonden gelistirilmeye calisilan yeni yatak malzemelerinin beyaz metal, bronz ve piring gibi
geleneksel yatak malzemelerinin yerini almalari planlanmaktadir. Yapilan arastirmalar
sonucunda, ¢inko-aliiminyum esashi yatak alasimlarinin geleneksel yatak malzemelerine
gore birgok istiinliige sahip olduklari anlagilmigtir. Asinma dayanimlarinin ve 06zgiil
mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) yiliksek olmasi, alagim elementlerinin kolaylikla
ve ucuza temin edilebilmesi, degisik 1s1l islemlere elverisli olmalar1 bu iistiin 6zelliklerin
basinda gelmektedir [2].

Alasimin yilizeyinde aliiminyum oksit (aliimina) ve ¢inko oksit gibi farkli fazlarin
kolaylikla olusabilmesi, ¢inko-aliiminyum alasimlarmin istiin tribolojik 6zelliklere sahip
olmasina olanak tanimaktadir. Cinko oksitin yumusak bir faz olmas1 biinyeye yaglayici bir
0zellik kazandirirken; aliiminanin sert bir faz olmasi da, asinma direncinin yliksek olmasini
saglamaktadir [3]. Buna karsin, ZA (ginko-aliiminyum) alasimlarinda 100 °C iizeri

sicakliklarda, tistiin mekanik Ozelliklerinin diisiis gostermesinden kaynaklanan sorunlarin



Online gecmek amactyla; bu alasimlara seramik faz katkisi yapilarak yiiksek sicaklik
uygulamalari iyilestirilebilir [4].

ZA27 alagimlarinin istiin 6zellikleri, arastirmacilara; farkli takviye malzemeleri
kullanilarak, daha iyi mekanik ve tribolojik 6zelliklerin elde edilmesi i¢in bu alasimlarin
giiclendirilmesi konusunda ilham vermistir. Sonug olarak, son yillarda, ZA esasli metal
matrisli kompozitler (MMK), asinma direnci yiiksek ve daha hafif malzemeler olarak
kullanilmaktadir. Ayrica monolitik alasimlarla kiyaslandiginda sahip olduklar1 avantajlarin
daha fazla olmas1 sebebiyle dikkat ¢cekmektedir [5].

iki veya daha fazla tiirde takviye igeren ortak bir metal matrisden olusan kompozit
malzemeler hibrit MMK malzemeler olarak adlandirilirlar. Diger bir deyisle, hibrit MMK
malzemeler, en az iki veya daha fazla farkli cins metal matris veya takviye elemani igceren
kompozitlerdir. Hibrit kompozit malzemeler iki fonksiyonlu kompozitler olarak da
isimlendirilebilir. Bu malzemelerin 6zelliklerinin kullanilmadan 6nce optimize edilmesi
gerekir. Ornegin, bir malzeme yiiksek sicaklikta kullanilacaksa; o malzemenin, hem yiiksek
sicaklikta kullanim esnasinda yiik tagima kabiliyetinin iyi olmas1 ayni zamanda da uzun siire
kullanilabilme 06zelliklerine sahip olmasi1 gerekir. Bunu amag¢ edinerek, ilk adim olarak
malzemenin yiiksek mukavemet kazanmasi , daha sonra da bu mukavemetini kaybetmemesi
beklenir. Istenen bu durumun elde edilebilmesi i¢in mikro yapisi iki islevli olarak
uretilmelidir. Hibrit kompozitlerin iiretilme amaci, malzemelerin, istenilen tasarima uygun
olarak oOzelliklerini iyilestirmek icin bir bilesenin olumsuz etkisini farkli bir bilesen
ilavesiyle dengelemektir. Ornegin; asinma ortaminda calisan ve aynm1 zamanda yiiksek 1s1
iletimi istenen bir bolgede bir MMK malzeme kullanilmak istenirse, malzemenin ylizey
1sinmasini ve buna paralel olarak oksitlenmesini ve yiik tasima kabiliyetinin kaybolmasim
engellemek gerekir. Bunun i¢in en etkili yontemlerden biri metal igine hem siirtlinmeyi
azaltacak bir bilesen ilavesi hem de yiik tagima kabiliyetini arttirict bir takviye fazi ilave
etmektir. Biitlin bunlar g6z oniine alindiginda, bir Al alasimina hem grafit partikiilleri ve
hem de SiC partikiilleri ilavesi en elverisli ve kullanisl bir malzeme 6zelligi ve mikro yapisi
ortaya ¢ikaracaktir [6].

Son yillarda, kompozit malzemeler iizerine yapilan ¢aligmalarin biiylik bir
cogunlugunu nano boyutlu ve/veya takviye fazi igeren nano kompozitler olusturmaktadir.
Ozellikle; otomotiv, uzay ve savunma sanayileri gibi endiistri kollarinda iistiin
performanslarin elde edilmesi amaciyla, metal matrisli nano kompozitler (MMNK)

gelistirilmektedir [7]. Nanokompozitler, mikro kompozitlerle kiyaslandiginda, daha {istiin



stineklilik gosterdigine dikkat c¢ekilmis ve siinekliligin catlak ilerlemesini ertelemesinden
dolay1 bu durumun parcanin kullanim 6dmriinii arttiracagi belirtilmistir [8]. Bunun yaninda,
kullanilan nano-boyutlu parcaciklarin yiizey alan1 ve boy/en orani degerleri ¢ok yiiksek
seviyelerde oldugu i¢in bu kompozitlerin mekanik, yanmazlik, 1sil ve bariyer 6zellikleri

basaril bir sekilde gelistirilebilmektedir.

1.2. ZA Alasimlan

1.2.1. ZA Faz Diyagrami

Cinko-aliiminyum alagimlarinin katilagsma araliklar1 ve ergime sicakliklari igerdikleri
alliminyum oranina baglidir. Cinko-aliiminyum faz diyagrami, Sekil 1.1°de verilmistir. Bu
diyagramda, ¢inkoca zengin faz bdlgesi n, aliiminyumca zengin faz bdlgesi ise o olarak
belirtilmektedir [9]. Aliminyum igerisinde, ¢inko %80 oranina kadar ¢oziilerek a, o' ve
olarak isimlendirilen, ylizey merkezli kiibik yapili faz bolgelerini meydana getirmektedir

[10].

600} S
a+S
g 400} - G R
-
§ a+p P+n
|
200
a+1n
Al 20 20 60 80 Zn
% Zn (a@irhk)

Sekil 1.1. Cinko-aliiminyum faz diyagrami [11].

Sézii edilen faz diyagraminda, 382 °C sicaklikta ve %95 Zn bilesim oraninda dtektik
nokta yer almaktadir. Otektik doniisiim sonucunda, yiizey merkezli kiibik yapil1 B ile birlikte
stk diizenli hegzagonal yapili n fazlarindan olusan bir yapi meydana gelmektedir.

Aliiminyumun n fazi igerisindeki kat1 ¢oziiniirligii, otektik sicaklik ¢izgisinde %5 dir. Bu



deger sicaklik diistiik¢e azalmakta ve 20 °C sicaklikta %0,05 Al orania kadar azalmaktadir.
B fazinin aliiminyumca zengin o ile ¢inkoca zengin 1 fazlarina déniismesi, 275 °C den daha
diisiik sicakliklarda gergeklesmektedir [11]. Cinko-aliiminyum faz diyagraminda meydana

gelen onemli faz doniisiimleri Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Cinko-aliiminyum faz diyagramindaki 6énemli dontigiimler [11].

Doniisiim Cinko orani (%) Sicaklik (°C)
Otektik
S¥==p+n 95 382
Otektoid
b &> atn 78 276
o/a! =2 o+p 52 340
Peritektik
at+tS += B 71.6 443

1.2.2. Cinko-Aliiminyum-Bakir Faz Diyagrami

Cinko-aliiminyum-bakir faz diyagramlarinda, faz dontistimleri ikili ¢inko-aliiminyum
alagim sistemiyle kiyaslanirsa bu doniisiimlerin ¢ok daha fazla karmasik oldugu goriilmekte
ve bu doniisiimlerin tamamlanmasi uzun siirmektedir. Bunun nedeni olarak; & (CuZn4),
0 (CuAl) ve T’ (AlCusZn) gibi metaller arasi (intermetalik) bilesiklerin olugmasi
gosterilmektedir. Faz dontlistimlerini biiylik 6lclide yavaglatan bakir katkisi, ayn1 zamanda
kalic1 bir hacimsel biiyiimeye yol agmaktadir [12,13]. Zn-Al-Cu alasimlarinda goriilen bu
hacimsel biiylimenin, katilagma sirasinda olusan yar1 kararli (metastabil) fazlarin kararl
fazlara doniismesi sonucunda ortaya ¢iktigi belirlenmistir [14]. Dortli faz dontisiimii olarak
bilinen a + € «>T' + 1 reaksiyonu sonucunda %4,5 oraninda kalic1 bir hacimsel biiyliimenin

ortaya ¢iktig1 belirlenmistir [15,17,18,19].



1.2.3. ZA Alasimlarmin Ozellikleri

1.2.3.1. ZA Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri

ZA esasl alagimlarin 1511 genlesme, elektriksel iletkenlik ve 1s1l iletkenlik katsayilari
aliminyum alagimlar1 hari¢ geleneksel yatak alagimlarmin soézii edilen katsayilariyla
karsilastirildiginda daha ytiksek oldugu belirtilmekte ve bu degerler artan aliiminyum orani
ile artmaktadir. Diger taraftan, ¢inko-alliminyum esasli alagimlarin yogunluklar1 bronz,
piring ve dokme demir gibi geleneksel yatak alagimlarinin yogunluklarindan daha diisiiktiir
[20].

Ayrica, ¢inko-alliminyum esashi alagimlarin yogunluklari aliiminyum orani arttikca
azalmakta, bu da s6z konusu alasimlarm birim maliyetini diisiirmektedir. Uglii ¢inko-
aliminyum-bakir alasimlarinda katilagma sirasinda olusan yari kararli fazlarin, yaslandirma
sirasinda kararli fazlara doniismesi sonucunda 6nemli Ol¢lide hacimsel biiyiime meydana
gelmektedir [21].

Ikili ¢inko-aliiminyum denge diyagramindan da gériildiigii gibi, alasimlarin ergime
noktasi ve katilasma araligi aliiminyum oranina bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Aliminyum oram arttik¢a, alasimlarin ergime noktasi ylikselmekte, katilagma araligi ise
daralmaktadir [19,22].

ZA esasl alasimlarin, geleneksel dokiim alasimlarin ¢ogundan daha diisiik ergime
sicakligina sahip olmasi, dokiim icin enerji sarfiyatin1 azaltmakta ve dokiim gereclerinin
omriini artirmaktadir [23].

Tablo 1.2°de ZA alasimlarinin bazi fiziksel 6zellikleri verilmistir [15,24].



Tablo 1.2. ZA esasl1 baz1 alasimlar ile geleneksel yatak alagimlarinin fiziksel 6zellikleri
[15,24]

ALASIMLAR

.. Kir
Fiziksel || a8 | zan | zagz | SAEAD [ SAEGG0 g
Ozellikler Pirinci Bronzu Demir

6,30 6,03 5,0 8,50 8,83 6,94

Yogunluk
(gr/cm®)
Katilasma
Biiziilmesi 1,0 1,2 13 | - | e 1,0
(%)
Katilasma
Sicakhik
Arahg
()
Is1l
Genlesme
Katsayisi
(um/m°K)
Is1l
fletkenlik
Katsayisi
(W/m°K)
Elektrik
fletkenlik
Katsayisi
(%IACS)

404-375 430-380 490-380 | 1010-855 | 975-855 1232

23,2 241 26,0 18,0 18,0 11,9

115 116 126 72 59 45

28 28 30 15 12 6

1.2.3.2. ZA Alasimlariin Mekanik Ozellikleri

ZA alasimlar1 endiistriyel kullanimlarda oldukg¢a dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, sahip
olduklar1 Gistiin akiskanlik, dokiilebilirlik ve iyi mekanik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
[k zamanlarda, asinma direnci ve yatak &zellikleri bakimindan ZA-35 gibi ZA alasimlar
gelistirilse de arastirma imkanlarinin artmasiyla sonraki zaman dilimlerinde ZA-8, ZA-12
ve ZA-27 gibi degisik aliiminyum oranlarina sahip prototip dokiim parcalar iiretilip
gelistirilmistir.

Tablo 1.3’e bakildiginda, ZA-27 alasiminin yiiksek c¢ekme ve akma dayanimi
ozellikleri ile iistiin oldugu anlagilmaktadir. Dolayisiyla, aliiminyum; bakir ve dokme demir

gibi dokiim alagimlariyla siirekli bir rekabet halindedir [25].



Tablo 1.3. ZA esasl1 baz1 alasimlar ile geleneksel yatak alagimlarinin mekanik 6zellikleri
[15,22,24,26]

ALASIMLAR
. Kir
Mekanik | =7\ ¢ | za12 | zagy | SAEA0 | SAEGE0 e
Ozellikler Pirinci Bronzu .
Demir
Cekme

Dayanimi 221-255 310-345 414-441 255 240 214
(MPa)
AKkma

Dayanimi 200-210 207-268 372-393 114 124 124
(MPa)

Kopma
Uzamasi 1-2 1,5-2,5 2-3 30 20 | -
(%)
Brinell
Sertlik
Degeri
(BSD)
Darbe
Dayanim 13-18 17-22 25-40 15 8 | -
@D
Yorulma

Dayanim 103 103 /2 (U o (R —
(MPa)
Kayma

Mukavemeti 241 255 270 | e | aeem | aie
(MPa)

85-90 85-95 110-120 60 65 210

ZA alasimlari, oda sicakliklarinda yeterli 6zelliklere sahip olmasina ragmen yiiksek
sicakliklarda mekanik &zelliklerinin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Ayrica, 100 °C sicaklik
civarinda ¢ekme dayanimlarinin ve siirlinme direnclerinin diisiis gosterdigi belirtilmistir.
Disiik ergime sicakliklar1 g6z oniline alindiginda, ozelliklerin olumsuz etkilendigi bu

sicaklik degeri yaklasik olarak 0,26 T degerine karsilik gelmektedir [25].

1.2.3.3. Cinko-Aliiminyum Alasimlarinin Tribolojik Ozellikleri

ZA esashi alasimlar, benzersiz 0Ozellik kombinasyonlariyla, plastik ve g¢elik
malzemelerle yaris halinde olmasinin yaninda ¢ogu aliiminyum alagimi, bronz yataklar ve
dokme demirlere gore de rekabet halinde olan alternatif malzemelerdir. ZA alagimlarinin

dikkate deger bazi ozellikleri; yliksek asinma direnci (kaymali yataklar ve burclarda



kullanishi olmasi), iyi islenebilirlik, cesitli ortamlarda miikemmel korozyon direnci ve
yiiksek sonliimleme 6zellikleridir [27].

Bu alagimlar pek ¢ok uygulamada giiniimiizde geleneksel yatak malzemelerinin yerini
almaya baslamistir. S6z konusu alagimlardan imal edilen yataklar; daha ¢ok diisiik hiz ve
yiikksek basmcin oldugu kaymali yataklarda yaygin olarak kullanilmasma ragmen

giiniimiizde kullanim alanlarina gore degisik 6zelliklere sahip alagimlar gelistirilmektedir

[2].

1.3. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, istenen amag¢ i¢in tek baglarina elverisli 6zelliklere sahip
olmayan farkli iki veya daha fazla malzemenin istenen 6zellikleri saglayacak sekilde belirli
sartlar ve oranlarda fiziksel olarak bir araya getirilmesiyle elde edilen malzeme grubudur.
Bu malzemelerin bir araya getirilmesindeki amag, bilesenlerin hi¢birinde tek baslarina sahip
olamadigi bir 6zelligin elde edilmesidir. Baska bir deyisle, iistiin 6zellikli bir malzeme ortaya
cikarmak ve bunun saglanmasinda igerikteki tiim malzeme 6zellikleri kullanilarak bir {iretim
gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Kompozit malzemeler, siklikla “cok bilesenli
malzeme”, “cok fazli malzeme”, “donatilt malzeme” ve “pekistirilmis malzeme” olarak da
bilinir ve ifade edilirler [30].

Kompozit malzemelerde ana yap1 yani matris malzemesi olarak genellikle metaller ve
alasimlari, seramikler ve polimer malzemeler kullanilmaktadir. Takviye elemani olarak ise
seramik, karbon, cam, grafit gibi malzemeler tercih edilmektedir. Bazi durumlarda ise ana
yapi ile takviye elemani, ayn1 malzemenin farkli fazlarindan da olusabilirler. Bu duruma en
giizel o6rnek karbon-karbon kompozitlerdir [31]. Takviye elemanlari, geometrilerine gore
stirekli ve siireksiz takviye elemanlar1 seklinde iki sekilde siniflandirilabilir. Stirekli takviye
elemanlar elyaf olarak ifade edilir ve bu elemanlar kullanildiklar1 kompozitlerde yone bagh
ozellikler goriilmesine neden olur. Malzemede mekanik ve fiziksel 6zelliklerin daha iyi
olmasini saglamak i¢in, ana yapi icerisinde takviye elemanlarinin diizenli dagilmis olmasi
gerekir. Bunun saglanamadigi durumlarda, yap1 igerisinde zayif bolgeler olusur veya
ayrismalar meydana gelebilir. Kompozit malzemelerde istenmeyen bir baska durum ise
yapida istenmeyen siireksizliklerin olusmasidir ¢iinkii bu durumda malzemenin 6zellikleri

olumsuz yonde etkilenecektir [32].



Liflerde meydana gelen ¢atlama ve kopmalar tolere ederek kompozitin toklugunu
artirmas1 ve kompozit biinyesindeki gerilmelerin bir kismini karsilayarak tasimaya yardimci
olmast matrisin diger Onemli gorevlerindendir. Ancak; matrisin, yiik tasimaya ikinci
malzeme olarak katilma durumu, basing altinda kalmas1 halinde degismekte ve kompozitin
basing mukavemeti biiylik oranda matrisin mukavemetine bagli olmaktadir. Bir kompozitin
kullanim sicakligini belirlemede matrisin kullanim sicakligina bakilir. Ciinkii kompozitin
kullanim sicaklig1 matrisin kullanim sicaklig ile sinirlanmistir. Matrislerin ¢ogu sivi halde
kullanildig1 i¢in viskoziteleri (akismazlik) de c¢ok Onemlidir. Matrislerin diger 6nemli

ozellikleri de, erime noktasi, sicaklik, kiirleme siiresi gibi fiziksel 6zelliklerdir [33,34,35].

1.3.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler kendilerini olusturan malzemelerin sahip oldugu 6zelliklerin
geligtirilmesiyle istiin  Ozellikler gostermesine ek olarak degisik faydalar da
saglamaktadirlar. Bu avantajlar asagida siralanmistir [36].

e Kompozit malzemeler yiiksek sertlige sahip olmalarinin yaninda ayni zamanda
daha hafif malzemelerdir.

e Yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahiptirler.

¢ Yorulma dayanimlart yiiksektir.

o Yiiksek termal ve 1s1 iletkenligine sahiptirler

¢ Yiiksek asinma ve korozyon dayanimi gosterirler.

e Kompozitler kullanildiklar1 yere gore iletken ya da yalitkan 06zellik
sergileyebilirler.

e Tasarim ve sekillendirilme kolaylig1 saglarlar [36].

Bu o6zelliklerin hepsi bir anda saglanamamasina ragmen uygulanacak yere ve gerekli
ozellige gore bir veya birkag 6zellik bir malzemede saglanabilir. Istenen &zelligin elde
edilebilmesi i¢in uygun matris ve takviye elemani, bilesenlerin 6zellikleri ve uygun iiretim
teknigi gibi etkenlerin karar verilmesinde dikkat edilmelidir [36].

Kompozit malzemelerin, avantaj sagladigr durumlarin yaninda bazi kisitlamalar1 da
bulunmaktadir. Bu dezavantajlar sunlardir;

e Kompozit malzemelerin liretimi oldukg¢a gili¢ ve maliyetleri yiiksektir.

e Kopma uzamasi daha diigiiktiir.
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¢ Geri donlisiimii olmayan malzemelerdir.

e Islenmesi zor olmakta ve gereken yiizey kalitesi tamamiyla elde edilememektedir

[36].

1.3.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler, yapilar1 geregi degisik sekillerde siniflandirilabilirler. Matris
malzemesine gore metal matris kompozitler, seramik matris kompozitler ve polimer matris
kompozitler olarak siniflandirilabildigi gibi, takviye malzemesine gore de pargacik takviyeli
kompozit malzemeler, elyaf (lif) takviyeli kompozit malzemeler ve tabakali kompozit

malzemeler olarak siniflandirma yapmak miimkiindiir [37].

1.3.2.1. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler aliminyum, bakir, magnezyum, titanyum gibi hafif metal
ve alagimlarin matris isleviyle; karbon, bor ve diger bazi metallerin elyaf, pargacik, plakacik,
kil-kristal (whisker) yapisinda takviye fazini olusturmasindan meydana gelir. Bu karma
malzemeler daha {istlin mukavemet, asinma, korozyon, sertlik 6zellikleriyle niikleer gii¢
ekipmanlarinda, gaz tiirbinlerinde, uzay-havacilik, otomotiv sektdriinde kullanilirlar [37].
Sekil 1.2°de takviye malzemesi geometrisine gore bazi metal matrisli kompozitler sematik

olarak verilmektedir.

Sekil 1.2. Takviye malzemesinin geometrisine gére metal matrisli kompozitlerin
sematik olarak gosterilmesi, (a) parcacik takviyeli, (b) kisa fiber
takviyeli, (c) stirekli fiber takviyeli [38].



11

Bu malzemelerin se¢iminde hemen hemen hicbir smirlama yoktur. Deneysel
caligmalara bakildiginda ¢ok farkli tiirlerin kullanildig1 goze carpar. Son 45-50 yildir
MMK ler ile ilgili pek ¢ok arastirma yapilmis ve literatiirde olumlu sekilde yer almistir.
Ancak bunlarin optimum kullanim sartlarinin belirlenmesinde ve pratikte kullanilmasinda
temel bazi sartlar aranir. Bu sartlar agagida verilmistir:

a) Yiiksek elastiklik modiilii,

b) Yiiksek mukavemet,

¢) Yiksek tokluk ve darbe 6zellikleri,

d) Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik,

e) Isil soklar ve sicaklik degisikliklerine karsi diisiik hassasiyet ve iyi siirlinme direnci,

f) Siirekli miikemmel 6zellik [39].

Metal matrise siirekli fiber takviye ilave edilmesi halinde elde edilen MMK
malzemelerin 6zelliklerinin biiylik bir kismi karisim oranlari kanununa gore belirlenirken,
kisa fiber veya partikiil katkilt metal matrisli kompozitlerde bu durum s6z konusu degildir.
Metal matrisli kompozitlerde malzeme 6zellikleri katki hacim orani ile uyumlu degisim
gostermektedir. Metal matrisin cinsi, takviyenin cinsi, sekli, boyutu, dagilimi, miktari,
tiniform dagilmasi, kompozitin {iretim yontemi ve islem parametreleri, mikroyap1 i¢inde
olusan fazlar, matris ile katkinin kimyasal uyumlulugu, ek olarak termomekanik ve 1s1l
isleme tabi tutulmasi gibi bir ¢ok etken metal matrisli kompozit malzemelerin 6zelliklerinin
belirlenmesinde rol oynamaktadir [40,41,42].

Stirlinme, sabit yiikk altinda malzemenin zaman icinde gdstermis oldugu
deformasyondur. Sicaklik, siiriinmeyi arttirict bir faktordiir. Yiiksek sicaklik uygulamalari
i¢cin metal matrisli kompozit malzemelerin siiriinme 6zelligi 6nemlidir. Kisa fiber ve partikiil
takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler iizerinde yapilan deneylerde, siirlinme hizinin,
takviye hacim oraninin artisi ile diistiigli goriilmiistiir [40,41,43,44,45].

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin, metal alasimlarina gére en onemli
uistiinliiklerinden biri de aginma 6zellikleridir. SiC, Al>Os , TiC , B4C gibi sert partikiiller ,
metal matrisin aginma direncini arttirirken, grafit partikiiller de yaglayici 6zellik saglarlar.
Yapilan caligmalar, partikiil takviyeli Al matrisli kompozitlerde aginma direncinin, takviye
eleman1 miktari ile dogru orantili olarak arttigini gostermektedir. Asinma direncini etkileyen
diger bir faktor ise matris malzemesinin sertligidir. Aliminyum ve alasimlari, ¢elik veya
dokme demirle mukayese edildiginde, genelde daha diisiik sertlige sahiptir. Bu yiizden

yogun asinmaya maruz kalan yerlerde kullanilmazlar. Takviye elemani ilavesiyle asinma
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direnci artmakta, bu sayede MMK malzemeler aginma direncinin 6nemli oldugu uygulama

alanlarinda kullanilmaktadir [40,41,43,44,45].

1.3.2.1.1. Matris Malzemeleri

Matris malzemeleri takviye elamanini sararak bir arada tutan, yiikleri aktaran, donatiy1
dis etkilerden koruyan siirekli faz1 meydana getiren ana yapt malzemesidir ve takviye
elemanlarin1 bir arada tutarak birka¢ kritik fonksiyonu da yerine getirirler. Matris
malzemeleri takviye elemanlarina yiik aktarimi yaparlarken takviye elemanlarini asinmaya
ve korozyona kars1 korurlar. Takviye elemanlarindan kirilgan ¢atlaklarin yayilmasini da
engellerler ve kayma, basma, akma, siiriinme, dielektrik ve termo mekanik 6zellikleri
belirlerler. Kompozit malzemelerde matristen beklenen 6zellikler basta hafiflik olmak iizere
korozyon direnci, kirilma toklugu ve takviye elemani ile uyumlulugudur [46].

Metal matrisler yiliksek dayanimli, yiiksek modiilli, yiiksek tokluk ve darbe dayanimi
ozelliklerine sahip ve sicaklik degisimlerinden etkilenmeyen yapiya sahip malzemelerdir.
Ayrica atmosfer sartlarina karsin korozyon dayanimlari oldukga yiiksektir [36,47].

Kompozit malzemelerde metal matris olarak diisiik yogunluklu, tokluk ve mekanik
ozellikleri iyi olan hafif metaller ve alagimlar kullanilmaktadir. En yaygin metal matris
malzemesi olarak; aliiminyum (Al) ve alasimlari, Cinko-aliiminyum (ZA) alasimlar
titanyum ve alagimlari ile magnezyum ve alagimlar1 kullanilmaktadir. Bunlarin disinda nikel,

bakir ve giimiis de kullanilmaktadir [48,36].

1.3.2.1.2. Takviye Elemanlar:

Takviye elemani, kompoziti olusturan en 6nemli elemanlardan biri olup, kompozit
izerine gelen yiikiin biiyiik bir boliimiinii tagimaktadir. Yiikiin takviye elemanina iletilmesi
i¢in ara ylizey baginin gii¢lii olmasi gerekir. Takviye elemanlarinin 1slanamamasi, ara yiizey
baglarinin olusumunun engellenmesine ve hava olugsmasina neden olur. Dolayisiyla takviye
elemant se¢imi ile matris icerisinde yonlendirilme sekilleri ve hacim oranlari, kompozitin
fiziksel ve mekanik karakteristiklerini etkiler [50,51,52,53]. Takviye elemani ve matrisin 1s1l
genlesme katsayilart arasindaki uyum, kalic1 yapisal gerilmelerin olusmamasi yoniinden

Oonemlidir [49].
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Genelde takviye malzemesi olarak kullanilan seramik malzemeler; oksitler (Al203-
Aliimina, Si0>- Silikon dioksit), nitritler (ShNy-Silika Nitrit, AIN-Aliminyum Nitrit) ve
karbiirlerlerdir (SiC - Silisyum Karbiir, TiC - Titanyum Karbiir). Bunun yani sira karbon (C)
ve Silisyum (Si) gibi elementsel malzemeler de, takviye malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Kompozit i¢erisinde yer alacak takviye elemanlari, siirekli lif, kirik lif,
kedi biyig1 (whiskers), plaka veya diizensiz sekilli olabilir. Takviye elemanin, yapi
igerisindeki dagilimi sistemin homojenligini tayin eder. Bu homojenlik, malzemenin

mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir faktordiir [54].

1.3.2.1.2.1. Aliimina (Al203)

Aliimina, kristalografik olarak oksijen iyonlarinin aliiminyum iyonlar1 tarafindan siki
hegzogonal olarak sarilmasi ile ifade edilebilir. D1 goriiniis olarak beyaz bir tozdur [55].
Oksit yapidaki seramik ¢esitlerinden biri olan aliimina, endiistride genellikle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Kimyasal olarak oldukga kararli bir yapida bulunan
alliminanin, diger malzemelerle tepkimeye girme egilimi diisiiktiir [56]. Kirilma toklugu,
olmast ve orta seviyede mekanik dayanim ve asinma dayanimi saglamasi nedeniyle
kompozit iretiminde yaygin olarak tercih edilmektedir [57].

Mukavemet ve ergime sicakligmin yiiksek, elektrik iletkenliginin diisiik olusu,
aliminanin; refrakterlerde, elektrik yalitkanlarinda, kesici uglarda, 1s1 motorlarinda,
asinmaya maruz kalan parcalarda ve kompozit malzemelerde ¢ok genis kullanim alani
bulmasini saglar. Aliimina 6zellikle yiliksek asinma direnci, diisiik yogunlugu ve yliksek
sicaklik dayanimi ile genis kullanim alanina sahiptir. Ancak 1000 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda aginma hizinin ytikseldigi bildirilmistir [58,59].

Erime sicakligi 2050 °C’lerde olup yiiksek modiillii aliiminyum ile iyi karisim
yapabilir. Diger seramik takviye elemanlarinda oldugu gibi olusturduklar1 kompozitlerde iyi
siirtiinme ve asinma davranisi sergilerler. Bu nedenle fren diski, piston, silindir goémlegi gibi
otomobil parc¢alarinda ¢okca kullanilir. Sanayide ise kor renkli ergimis aliimina (yaklasik
%21 kromoksidin elektrik ark firinlarinda sicak hava vermesi suretiyle saf aliiminadan elde
edilen yiiksek safliktaki aliiminyum oksittir) kullanilir. Ayrica;1sil islemli doviilebilir dokme
demirin diizgiin taslanmasinda, yiiksek hiz ¢eliginin silindirik taslanmasinda, 1sil islem

gbérmiis yiiksek hiz ¢eliginden mamul takimlarin taglanmasinda kullanilabilir [60].
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1.3.2.1.2.2. Grafit

Ayni maddenin degisik kristal bigimlerine allotrop denir. Elmas ve grafit, karbonun
allotroplaridir. Elmasta her karbon atomu, dort bagka karbon atomuna baglanarak ii¢ boyutlu
kat1 bir yap1 olusturur; grafitte ise karbon atomlar {ist iiste yigilmis, genis, yasst levhalar
olusturacak bi¢imde, iki boyutlu diizlemde birbirlerine baglanmistir [61]. Sekil 1.3’te grafit

ve grafen atomlarinin dizilimleri gosterilmektedir.

(b)

Sekil 1.3. Grafit ve grafenin atom dizilimlerinin sematik olarak gosterimi; (a)
Grafitin atom dizilimi, (b) grafen, karbon atomlarinin ar1 petegi
seklinde iki boyutlu olarak dizildigi karbon allotropu [61].

Grafit, tabakal1 yapiya sahip olup; tabakalar boyunca yogunluk olduke¢a yiiksektir ve
tabakalara dik dogrultuda yani ¢ dogrultusunda yogunluk diismektedir. Takalardaki karbon
atomlar1 129° agiyla birbirlerine kuvvetli bir seklide baglanirken tabakalar arasinda zayif
Van Der Waals tipi bag yapis1 bulunmaktadir. Kayma deneylerinde grafitin tabakalar halinde
ince bir film olusturarak yiizeylere yapistifi ve bu sayede malzemelerin daha diistik
stirtlinme katsayisi olusturdugu belirtilmekte ve ortamda bulunan diistik orandaki su, grafitin
yaglayici bir ortam olusturmasini saglamaktadir [62].

Kayganligi, yumusakligi ve makina pargalari {lizerinde uzun miiddet yapisabilme
0zelligi nedeni ile, makina yataklarinda yaglama maddesi olarak kullanilabilir. Bu alan i¢in
kullanilabilecek grafitin ¢cok saf olmas1 (en az % 95 grafitlesmis karbon) ve kuvars gibi sert
mineralleri igermemesi gerekir. Bu alan i¢in en uygun grafit tiirii pul seklinde olanidir. Grafit
0,1 — 1 p boyutuna ogiitiildiikten sonra, yag, su, alkol veya bunlara benzer tastyici bir sivi

icerisinde kolloid hale getirildikten sonra, makina par¢asinin istenen yerine iletilir. Tasiyict
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stvinin tlirtine bagli olarak, grafit burada kuru veya yas bir tabaka olusturur. Kuru tip grafit,
motor silindirlerinde, deniz araclarinda ve kimyasal tesislerde; yas tabaka tiirli ise, yliksek

basing altinda, bilyal1 yataklarda kullanilir [63,64].

1.4. Nanoteknoloji

Nano-teknoloji ultra ince/kii¢lik parcalarin/malzemelerin kullanim bilimidir. Bir nano
metre (1 nm) milimetrenin milyonda birine esittir (Inm = 10° m = 10° mm). insan sa¢ kil
80.000 nm kalinligindadir. Nanobilimi malzemelerin biiytlik 6l¢ekteki 6zelliklerinden farkli
olarak malzemeleri atomik, molekiiler ve makro molekiiler 6l¢ekte inceler ve maniple eder.
Parca boyutu inceldik¢e birim kiitle i¢in ylizey alani artisi, malzemenin kimyasal
reaktivitesini artirir. Bu yiizden nano-malzemeler yakit hiicreleri ve pillerde katalizér gérevi
gorebilmektedir. Par¢ca boyutu inceldik¢e kuantum etkisi artar, malzemenin optik, manyetik
ve elektriksel 6zellikleri 6nemli 6l¢iide degisir [65].

Nanoteknoloji, atomlarla oynayan bir teknolojidir. Atom ve molekiilleri tek tek
maniple ederek istenilen yapinin olusturulmasi ilkesine dayanir. Atomlar ayr1 ayri isleme
tabii tutulur. Yaklasik 100-1000 atom bir araya gelerek nano Olgeklerde bir nesneyi
olusturmaktadir. Nanoteknoloji de bu baglamda “cok kiiciik maddelerin teknolojisi”
olmaktadir [66, 67,68,69].

Normalde kirilgan bir malzeme olan seramik, tanecik biiyiikliigii nanometre degerine
indirildiginde kolaylikla deforme olup sekillendirilebilmektedir. 1 nm biiyiikliiglindeki altin
tanesi kirmiz1 renk gostermektedir. Nano biiyiikliikteki tozlarla takviyelendirilen kompozit
malzemeler ¢cok daha yiliksek performans degerlerine ulagmaktadirlar [70].

Bilgisayar yongalari (chip), cd’ler ve mobil telefonlarin yapiminda nano-malzemeler
kullanilmaktadir. Nano-malzemelerden iiretilen cihazlar daha hizli, hafif, kuvvetli ve verimli
olmaktadir. Nano-teknolojiler saglik, bilgi teknolojileri (IT) ve enerji depolamada ¢ok biiyiik
potansiyel kullanim olanaklarina sahiptir. i¢inde yasadigimiz diinya nano-teknolojilerle ¢ok
onemli gelismeler kaydedecektir. Diinyada gelismis devletler ve is diinyas1 nano-teknolojiye

cok biiyiik yatirimlar yapmaktadir [71,72,73].
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1.4.1. Nanokompozitler

Nanoteknolojinin 6zii, molekiiler boyutta calisarak, molekiiler yapisi yenilenmis
blyiik yapilar elde etmektir. Malzemelerin nanometrik boyuttaki o6zellikleri, aymi
malzemenin makro  boyuttaki  Ozelliklerine  gore  degisiklik  gostermektedir.
Nanokompozitler, bir matris igerisinde nanometre biiytikliiglinde parcaciklarin dagilmasi ile
olusan malzemelerdir ve Sekil 1.4’te gosterildigi gibi smiflandirilmaktadirlar.
Nanokompozitlerin malzemeye getirdigi iistiinliikler; elastiklik modiiliinii arttirmasi, 1s1
direncini arttirmasi, malzemeye gaz sizmasini engellemesi, yaniciligini azaltmasi olarak
siralanabilir [74]. Ayrica, nano ve mikro kompozitler tizerine yapilan ¢alismalarda, pargacik
boyutunun mekanik 6zellikler tizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu ve azalan pargacik
boyutu ile birlikte mukavemet, kopma mukavemeti, sikistirma mukavemeti ve sertlik gibi

mekanik 6zelliklerin en iyi derecelere geldigi saptanmustir [75].

— metal / seramik
L metal / metal

L seramik / seramik

Nano
. —p
Kompozitler — polimer / seramik

|, inorganik/ polimer

L polimer / polimer

Sekil 1.4. Nanokompozitlerin siniflandirilmasi [74].

Nanoboyuttaki tozlar, gelismis 6zelliklere sahip nanokompozitleri olusturmak tizere
seramik, metal ya da polimer gibi malzemeler i¢inde destekleyici olarak kullanilmaktadir.

Nano toz / Nano toz seramik kompozitler i¢in kullanilacak tozlar;

*  Yiiksek kimyasal saflik

*  Homojen toz boyut dagilimi

»  Distik topaklagsma

*  Nano boyutta homojen olarak dagilmis tozlarin elde edilmesi gerekir [74].
Mikro yapilarina gore ise nanokompozitler, Niithara’ya gore Sekil 1.5°te verildigi gibi

tane ici, taneler arasi, hibrit ve nano-nano kompozitler olmak iizere dérde ayrilmaktadir.
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@ (b}

Sekil 1.5. Nanokompozitlerin mikro yapilarina gore siniflandirilmast;
(a) tanelerarasi, (b) tane ici, (c) hibrit, (d) nano/nano
kompozitler [76].

Ik ii¢ siifta sadece takviye eleman1 nano boyutlarda iken sonuncu smifta hem matris
hem de katki eleman1 nano boyutlardadir. Taneler aras1 nanokompozitlerde (Sekil 1.5 a),
nanometrik Ol¢iilerdeki takviye elemani, mikron mertebesindeki matris fazinda tane sinirlari
boyunca dagilir. Tane i¢i nanokompozitlerde (Sekil 1.5 b), takviye elemani kaba matris
tanelerinin i¢inde bulunur, hibrit seklindeki nanokompozitlerde (Sekil 1.5 c) ise takviye

elemani, hem matris taneleri i¢inde hem de tane sinirlarinda bulunur [76].

1.4.2. Metal Matrisli Nanokompozitler (MMNK)

Nano partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler, metal matrisli nanokompozit
olarak tanimlanir. Nanokompozitler, son yillarda, ¢ok sayida islevsel ve yapisal uygulamalar
icin umut verici 6zellikleri sayesinde siirekli arastirilmaktadir. Takviye fazinin nano boyuta
indirgenmesi sonucunda, dislokasyonlarla partikiillerin etkilesimi dnemli hale gelir. Tipik
olarak bulunan geleneksel metal matrisli kompozitlere giiclendirici takviyelerin yapilmasi
sonucunda, mekanik 6zelliklerde kayda deger bir gelisme goriilmektedir [77].

MMNK ’lerin {iretiminde karsilagilan ana sorun, seramik nano parcaciklarin ergimis

metal matrisle 1slanabilirliginin diisiik olmasidir. Bu durum MMNK lerin geleneksel dokiim
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yontemleriyle tiretilmesine izin vermez. Gii¢lendirme potansiyelinin en uygun kullanimi i¢in
toz partikiillerinin matris i¢gine homojen olarak dagilmasi gereklidir. Tozlar bu yetenegini
kaybederek kiimelesme egilimi igine girerler. Bu sorunun {istesinden gelmek amaciyla
bir¢ok tiretim metodu One siiriilmiistiir [77].

Literatiirde, farkli tiirlerdeki metal matrisler, degisik tiplerdeki nano fazlarla
eslenmistir. Seramik bilesikler (SiC, AlOs, vb.), intermetalik malzemeler ve karbon
allotroplar1; Al, Mg, Cu ve diger metal ve alasimlarina katilarak kullanilir. Ozelliklerinin
Oonemi, ¢ok yiiksek sertlik, mukavemet ve elektriksel iletkenlikle karakterize edilen karbon
nanotiiplerle tayin edilir. Bu 6zellikler, temel malzemenin elektriksel ve termal 6zelliklerini
arttirmasinin yaninda, yiiksek mukavemet 6zelligi de kazandirir. Ayrica; MMNK lerin
asinma direci, sOnlimleme kapasitesi ve siliriinme davranist gibi diger miihendislik

ozelliklerini gelistirme kabiliyetine sahip olduklar1 belirlenmistir [77].

1.5. Mekanik Alasimlama

Mekanik alagimlama (MA) ileri malzeme teknolojisi alaninda, 6zellikle uzay
sanayisinin ihtiyaglarini karsilamak amaciyla gelistirilmis yeni tiretim tekniklerinden biridir
[5,6]. MA son derece ilgi ¢ekici dzellikler gosteren bir toz iiretim teknigidir. Otuz ii¢ y1l dnce
International Nickel Company sirketinde c¢alisan Benjamin ve arkadaslari tarafindan
gelistirilen MA, toz pargaciklarinin siirekli kaynaklandigi, parcalandigi ve yeniden
kaynaklandig1 ve yiiksek enerjili “top degirmen” ortaminda gergeklesen bir islemdir. Ilk
mekanik alagimlanmis malzemeler oncelikle ugak endiistrisinde kullanimi diisiiniilerek
gelistirilmistir. 1k ticari basarry1 ise INCONEL MA 754 alasimi gdstermistir. Bu alasim 23
yildan beri askeri ugaklarin motorlarimin sicak bolgelerinin bir parcasi olarak halen
kullanilmaktadir [78,79,80,81,82,83].

Mekanik alagimlama aligilagelmis metotlarin aksine tamamen bir kati-hal islemi olup
sert refrakter oksit partikiillerinin yumusak matris igerisinde homojen bir sekilde dagilimini
saglamakta ve Al, Ti gibi reaktif elementlerin alasimda bulunmasina miisade etmektedir.
Alasimlama i¢in degirmene konan metal tozlar1 yiiksek hizda carpisan bilyelerin arasinda
kalarak birbirine kaynamakta, kirilmakta ve tekrar kaynayarak refrakter oksit partikiillerinin
matris igerisinde homojen dagilimi saglanmaktadir. Yapinin homojenligi; katilan tozun
durumu, 6gilitme siiresi, koruyucu atmosfer, bilye ¢ap1 ve degirmenin donme hiz1 gibi birgok

parametreye baglidir. Mekanik olarak alagimlanan tozlar daha sonra birlestirme, sicak
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haddeleme ve yeniden kristallesme islemine tabi tutulur ve iri, uzun taneli malzemeler elde
edilir. Bu malzemeler yiiksek sicaklik performansini artirmak i¢in 6zellikle uzay sanayi ve
gaz tiirbini uygulamalari i¢in gelistirilmis olmalarina ragmen olduk¢a yaygin bir kullanim
alan1 bulmuslardir [84].

MA islemi {i¢ ayr1 asamada ele alinabilir. Birinci asamada, 6giitme siirecinde olusan
carpisma (bilye-cidar, bilye-bilye, ve karistiricilar-cidar) esnasinda arada kalan tozlara darbe
enerjisi yiiklenir. Bu darbe enerjisi nedeniyle, kirilma sonucu tozlarda olusan yeni pargalar
birbirleriyle kaynaklanir. Béylece, tozlarin pargacik boyutu alasgimlamanin ilk asamasinda
biiyiir. Bu asamada parcacik boyutu biiyiliyerek baslangigtaki parcacik boyutunun 3 katina
kadar cikabilir. ikinci asamada, MA siiresinin ve deformasyonun artmastyla tozlardaki
deformasyon peklesmesi ve sertlik artar. Bu asamada toz pargaciklarinda kirilma baglar.
Ucgiincii asamada her bir toz parcacigi icerisinde bulunan alagim tabakalar arasindaki
bosluklar azalirken, ayni zamanda bu alasim tabakalarinin sayisi artar. Belli bir siire
oglitmenin ardindan kararli hal dengesine ulasilir. MA’da siire, toz pargaciklarinin kararli
hal dengesine ulagmasinda en O6nemli parametrelerden biridir. Siire, toz parcaciklari

arasindaki kirilma ve soguk kaynaklanma kararli hale gelecek sekilde secilmelidir [85].

airala
kopma v
atpclirakl kirilimasi
kopma kayma
Knimasi

dinamik
Kinlma

Sekil 1.6. Mekanik alasimlama mekanizmasi [85].

Sekil 1.6’da goriildiigii gibi iki celik bilye carpisirken arasinda ¢ok sayida tozu
sikistirir. Plastik deformasyona ugramis tozlar yeni yiizeyler olusturur ve parcaciklarin

birbiriyle kaynaklanmasina imkan saglar [86].
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Kaynaklanma parcacik boyutunda artisa neden olur. Baslangi¢ tozlari siinek-siinek
veya siinek-gevrek malzemeler kullanilmigsa partikiiller kaynaklanarak biiyiime egilimlidir.
Bu asamada partikiiller baslangi¢ tozlarinin c¢esitli kombinasyonlarinin katmanli yap1
Ozelliklerine sahiptir. MA isleminde artan siireyle deformasyon devam eder ve pargaciklar
sertleserek kirilmaya baglar. Kirilan pargaciklar bu mekanizma tarafindan {tretilir. Eger
sistemde tozlar lizerinde topaklanma etkisi yoksa pargacik boyutunda daha da azalma
gozlenir. Sistemde bu asamada soguk kaynak {izerinde kirilma egilimi ytiksektir. Bilyelerin
carpisma etkisinin devamiyla parcaciklarin boyutunda oldukga fazla incelme olur. Sonug
olarak tabakalar arasi bosluk azalir ve bir pargadaki tabaka sayisi artar. Artan MA siiresine
bagli olarak lameller aras1 mesafe kii¢iiliir ve nano metre boyutuna iner. Son asamada her
partikiil biitiin baslangic malzemelerini biiyiik oranda icermektedir. Nano boyutta
malzemelerin iiretimi i¢in MA yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [87,88].

MA esnasinda, parcaciklar asir1 deformasyona maruz kalir. Bu, dislokasyonlar,
bosluklar, istiflenme hatalari, artan tane sinir1 sayisi gibi ¢esitli kristal hatalarinin varligiyla
goriiliir. Bu hata yapisinin varligi, ¢czen elementlerin matris igersine dagilma kabiliyetini
arttirir. Ayrica, inceltilmis yapisal Ozellikler, difiizyon mesafelerini azaltir. Ek olarak,
oglitme esnasindaki sicaklikta meydana gelen az miktarda artig, diflizyon davranisina daha
fazla yardim eder ve sonug olarak igerik elementleri arasinda dogru alagimlama olur. Bu
alasimlama nominal olarak oda sicakliginda olurken, bazen alasimlamanin yapilabilmesi
icin mekanik alagimlanmis tozun yiiksek sicaklikta tavlanmasi gerekebilir. Bu, 6zellikle
metallerarasi bilesiklerin olusumu istendiginde dogrudur [89].

Herhangi bir sistemde muayyen bir yap1 gelistirmek i¢in gerekli 6zel zaman, baglangic
boyutunun ve igeriklerin (karigimin) karakteristiklerinin ve MA islemi i¢in 6zel ekipman ve
bu ekipmanin ¢aligma parametrelerinin bir fonksiyonudur. Fakat, cogu durumda, i¢ yapinin
inceltme hiz1 (parcacik boyutu, tane boyutu, lameller aras1 bosluk, vb.) isleme hiziyla kabaca
logaritmik olarak degisir. Bu yiizden baslangi¢ tozlarin boyutu nispeten 6nemsizdir. Birkag
dakikadan bir saate, lamelleraras1 mesafe cogunlukla kiictiliir ve tane boyutu nanometre
boyutlarina kadar inceltilebilir. Bu ylizden, MA’ nin nanokristal malzeme iiretmek igin
yaygin olarak kullanilmasinin sebebi olarak, nano yapili malzemelerin elde edilebilme

kolaylig1 gosterilebilir [89].
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1.6. Toz Metalurjisi (TM)

TM yontemi genelde, takviyelenecek pargaciklara sahip matris alasiminin tozlarinin
karigimini, preslenmesini ve kati hal sinterlemesini kapsamaktadir. Buradan da anlasilacagi
gibi, takviye ile matris arasinda az bir reaksiyon meydana gelir ve diger yontemlerden daha
diisiik sicakliklarin kullanilmasi gerekmektedir. Iyi bir mikroyap: eldesi icin karigimdaki
biitiin pargaciklarin homojen olarak dagilmasi gerekir. Toz Metalurjisi (TM) yontemi,
seramik partikiillerin siv1 alagim tarafindan 1slatilmasindaki giicliik nedeniyle ilk olarak
gelistirilen kompozit tiretim yontemidir. Bu yontemde partikiil veya whisker seklindeki
takviye malzemesi ile metal veya alagim tozlar1 karistirilir. Bu karigim daha sonra soguk ya
da sicak presleme ile kaliplanir. Soguk preslemeden sonra {iriin sinterlenir. Sinterlemedeki
amag partikiil veya matris ara yiizey mukavemetinin arttirilmasidir. Sinterleme sonrasinda
%75-85 yogunluga sahip ara irlin daha sonra doviiliir, haddelenir veya ekstriize edilir [92].

TM, cesitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli iiretim teknigidir. Yiiksek
kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak iiretilebilmesi, TM’i cazip kilmaktadir. TM,
farkli boyut, sekil ve paketlenme Ozelligine sahip tozlar1 hassas, saglam ve yliksek
performansli pargalara doniistiiriir. Bu iglem; sekillendirme veya presleme ve daha sonra
parcaciklarin sinterleme yoluyla 1s1l baglanmasi basamaklarini igerir. TM nispeten diisiik
enerji tiiketimine, yliksek malzeme kullanimina ve diisilk maliyete sahip otomatiklesen

islemleri verimli bir sekilde kullanir [92,93].

1.6.1. Metal Tozlarin Uretimi

Tozlarm birgok 06zelligini belirlemede, metal tozlarinin {iretiminde kullanilan
yontemler etkin bir rol oynar. Uretim ydntemlerine bagl olarak kiireselden karmasik sekle,
cok farkli toz sekilleri elde edilebilmektedir. Uretim yontemine gore degisiklik gdsteren
diger bir husus da tozun yiizey durumudur. Malzemelerin ¢ogunun toz haline getirilmesinde,
malzeme Ozelliklerine uygun bir teknik kullanilabilir. Cok sayida toz iliretim yoOntemi
mevcuttur ancak ticari olarak bahsedilecek olursa asagida verilen teknikler 6n planda
gelmektedir:

e Elektrolitik ayristirma yontemi

e Kimyasal yontemler

e Degirmende 0giitme



22

e  Mekanik alasimlama

e Atomizasyon yontemi

e  Mekanik yontemler

e Talas kaldirma [38].

Farkli toz iretim metodlariyla {iiretilen tozlarin sekilleri farkli bir yapi ortaya
koyacaktir. Degisik toz iiretim yontemleri kullanilarak elde edilen toz tane sekilleri; kiiresel,
yiiksek gozenekli, karmasik, dendritik, pul ve ignesel olabilmektedir.

Degisik uygulamalarda kullanilan biitiin tozlarin %80 den fazlasinin {iretiminde
atomizasyon yontemleri kullanilir. Bunun sebebleri olarak, atomizasyon yontemlerinin diger
iiretim tekniklerine gore tane sekli, tane biiyiikliigii ve dagilim kontroliiniin gayet kolay
olmas1 ve Ozellikle alasim tozlarinin iiretilmesinde bu yodntemlerin ¢ok cazip olmasi
sayilabilir [94].

Metal tozlarinin iiretiminde kullanilan degisik atomizasyon teknikleri maddeler
halinde asagida verilmistir:

e  Su jeti atomizasyonu

e Gaz atomizasyonu

e  Santrifiij atomizasyonu

e  Vakum atomizasyonu

e  Ultrasonik gaz atomizasyonu

Gaz atomizasyon yonteminte kullanilan gaz olarak genellikle azot segilir. S1vi metal
hiizmesine, yliksek basingli gazin belli bir ac1 ile piiskiirtiilmesi ve hiizmenin dagilimi ile
stvi metal damlaciklari elde edilmesi islemi olarak tarif edilen bu teknikte iki veya daha fazla
agizlik sivi metalin akma ekseni etrafina esit acida yerlestirilir ve gaz jetleri ile s1vi metal
hiizmesi bir noktada kesisir. Atomizasyon gazinin cinsi, basinci ve akis hizi, atomize
edilecek sivi metalin cinsi, akis hiz1 ve sicakligi, gazin piiskiirtiildiigii nozul tasarimi, bu
yontem dahilindeki islem parametreleridir. Toz tiretim sistemi ve gaz atomizasyon

tekniginin sematik gosterimi Sekil 1.7’°de verilmistir [51, 95].
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Sekil 1.7. Gaz atomizasyon iinitesinin sematik gosterimi [51,95].

Su atomizasyonu yoOntemi, atomizasyon yontemleri icerisinde en ¢ok kullanilan
tekniktir. Caligma prensibi, sivi metalin akis ekseni etrafina en az iki tane olmak iizere esit
acida yerlestirilen su jetleri ile kesilmesiyle aciklanabilir.

Serbest bir diigiisle akmakta olan metalin kesilmesi yass1 huzmeli V-jetleri ile saglanir.
Atomizasyonda V-jetleri ikili veya dortlii olarak kullanilabilir. Ikili V-jetlerinde s1vi metal
dagilima ugramadan hiizme disina ¢ikabilme olasilig1 s6z konusudur ve bu yiizden, dortli
V-jetlerinde ¢alisma durumundaki verimi elde edebilmek amaciyla daha yiiksek basinglarda

calismak gerekmektedir [53,96].

1.6.2. Presleme Islemi

Tozlarin sikistirilmasinda kalip olarak genellikle kalip ¢eliklerinden yapilan diisiik
hata payli kaliplar; presleme islemleri i¢in pres olarak da emniyet ve esnekliklerinden dolay1
sikistirma islemlerinde yaygin olarak hidrolik veya mekanik presler kullanilmaktadir. Toz
tipi ve Ozellikleri sikistirma basinci lizerinde etkilidir [91] Sikistirma, serbest haldeki toz
parcaciklarinin bir ylik uygulanarak istenilen sekle ve forma doniistiiriilmesi amaciyla
gerceklestirilen yogunluk kazandirma islemi olarak tarif edilebilir. TM iiretim yontemi ile

elde edilen malzemenin dayanimi basma ve sinterleme sonrasi yogunlugu ile dogrudan
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ilgilidir. Istenilen yogunlugun ve fiziksel dayanimin elde edilmesi sinterlemede amaglanan
temel sarttir ve bu durum Sekil 1.8* de gosterilmektedir. ideal yogunluk olarak belirlenen
deger %100 teorik yogunluk degeridir Ortalama tane boyutunun kii¢iik olmast toz
malzemelerin sikistirilabilirliliginin yiliksek olmasini saglamaktadir. Goriinlir yogunluk ve

dayanimin elde edilmesi, tozlarin sikistirilmasindaki temel gayedir [99].

$ Gergek yogunluk

100%

50%

Yogunluk

0%. — . &

Sikigtirma basinct

Sekil 1.8. Sikistirma sirasinda uygulanan basincin etkisinin gosterilisi; (1)
doldurmadan sonraki gevsek tozlar, (2) yeniden paketleme olayz,
(3) parcaciklarin deformasyonu ve tozlarin yogunlugunun,
basinca bagli olarak degisimi [97].

Presleme siiresince kalip igcersinde gerceklestirilen islemler ise Sekil 1.9’ da adim

adim gosterilmistir [97].
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Sekil 1.9. TM’de presleme kademeleri, (a) kalibin besleyici
tarafindan tozla doldurulmasi, (b) alt ve {list zzmbalarin
presleme esnasindaki hareketi, (c) sikistirmayla son seklin
verilmesi, (d) parcanin kaliptan ¢ikarilmasi [97].
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Alt zimba doldurma konumunda iken kalip bosluguna tozlarin doldurulmas: ilk
adimdir. Toz besleme isleminin sona ermesinden sonra Olgiilii toz miktar1 presleme
konumuna getirilir. Ust zimba kaliba girdikten sonra alt ve iist zimbalar merkeze dogru
hareket ettirilir. Zimbalarin sikistirma islemini bitirmesinden sonra, iist zzimba geri ¢ekilir ve
alt zzmba sikistirma yougunluguna sahip parcayi kaliptan yukari iterek ¢ikartir ve ¢cevrim bu
sekilde tamamlanir [98]. Kalip icerisindeki tozun baslangi¢ yliksekligi sikistirilabilirliliginde
belirleyici rol oynar. Dolayisiyla tozun sekli ve tane boyutu dagilimi tozun baslangi¢
yiiksekligi ve sikistirilabilirligiyle dogrudan ilgili parametrelerdir. Tozun kalip igerisine
sorunsuz ve hizli akmasi da 6nem tasidigindan toz boyutu ve sekli tozun kaliba akis hizina
onemli derecede etki eder. Ornegin, toz tanelerinin ¢ok ince olusu, toz akis hizinin ve basma
yogunlugunun diisiik olmasina neden olur. Toz dagilimi ise kalipta basilan tozun yogunluk

dagiliminin homojen olup olmamasi iizerinde 6nemli rol oynar.

1.6.3. Sinterleme islemi

TM teknolojisinin diger énemli bir adimi1 da sinterleme 1s1l islemidir. Sinterleme
islemi, gozenekli yapida sekil kazandirilmis tozlarm, 6zgiil ylizey alaninin kiigiilmesiyle
birlikte partikiil temas alaninin biiylimesi; temas alaninin bilylimesinin bir sonucu olarak
yaymimin hizlanmasi ve gozenek hacminin kiiciilmesine neden olan 1sil olarak aktive
edilmis malzeme taginimi olarak ifade edilebilir.

Sinterleme, birbirine baglanan parcalarin yiiksek yogunlukta baglanmasini saglar. Bu
baglanma, ergime sicakliginin altinda kat1 halde atom hareketleri ile olusabilir. Sinterleme
kiigiik parcalarin yiizey enerjisinin azalmasi ve bunun sonucu olarak yiiksek sicaklikta
atomlarin yayimimi ile gerceklesmektedir. Sinterleme isleminin ilk asamasinda her parcacik
tizerinde birka¢ noktada boyun biiylimesi goriiliir. Ancak boyunlar birbirinden bagimsiz
olarak biliylimeye devam eder. Bu durumu 6zetleyen sematik bir gdsterim Sekil 1.10°da

verilmistir [98].
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Sekil 1.10. Sinterlemede nokta temasi ile baslayip parcaciklar
arasi bag gelisimiyle devam eden iki kiire sinterleme
modelinin sematik gosterimi [98].

Sikistirma oncesinde parcaciklarda kiiclik noktalar halinde temas baglar. Baslangicgta
gozenekler koseli ve diizensiz sekildedir. Boyun dis biikey bolgedeki atomlar tarafindan
doldurulan bir i¢ biikeyligi gostermektedir. Boyun biiytlidiikce kavis azalir ve islem yavaglar.
Gozeneklerin ¢evresindeki kavis, kiitle transferi i¢in itici gli¢ olusturmaya devam ederek
icbiikey bolgeleri doldurmasina ragmen sinterlemenin ara kademesinde gozenekler
yuvarlaklasir. Boyunlar birbiri ile etkileserek ortiisecek hale gelene dek biiylimeye devam
eder. Gozenekler yuvarlaklasip diizglin hale gelirler ancak hala disa agik durumda
bulunurlar. Yani hala akigskanlarin ham parca i¢ine girip ¢ikabilmesi s6z konusudur.
Sinterlemenin devam etmesi ile gozenekler kiigiiliir ve taneler biiyiir. Sinterlemenin devam
etmesiyle gozenekler kapali ve kiiresel bir hal alir.

Esas olarak sinterleme islemi kat1 hal sinterleme ve siv1 hal sinterleme olmak iizere
iki boliimde simiflandirilir. Sikistirilan tozun mikro yapist malzeme ve islem degiskenleri
sinterlemeyi belirleyen 6nemli degiskenlerdir. Malzeme ile ilgili degiskenler sikistirilan

tozun kimyasal bilesimi, toz boyutu, sekli, tozlarin yigilma derecesini kapsamaktadir. Bu
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degiskenler tozun sikistirilabilmesi ve sinterlenmesi iizerinde etkili olup birden fazla tozun
homojen olarak sikistirilmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Sicaklik, basing, 1sitma ve sogutma
stireleri gibi etkenler sinterlemeyi etkileyen diger faktorlerdir. Sikistirilan tozlarin sinterleme
sicakligi ve basmcimin sinterleme {izerindeki etkileri bir¢cok sinterleme ¢alismasinda

arastirilmistir [100,101,102].

1.6.4. Sicak Presleme (SP) Islemi

Malzemelerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin gelistirilmesi ve sinterlenmesini
gerceklestirmek bazi sistemlerde zordur. Basing yardimziyla sinterleme islemi bu zorluklarin
azaltilmasi i¢in kullanilan bir tekniktir. Sekil 1.11°de verildigi gibi, sicak presleme rijit bir
kalip icerisinde tek eksenli basing kullanilarak gerceklestirilir. Sistemin ¢alismasinda {ist kog
genellikle hidrolik sistem olarak hareket ederken alt kog¢ sabit olmaktadir [103].

Islem siiresince uygulanan kuvvet es eksenel bicimdedir ancak kalip yiizeylerinde
stirtiinme ortaya ¢ikar ve kuvvet merkezden yanlara dogru degisen bir dagilim sergiler.
Bunun sonucu olarak eksenel ve radyal yonler arasinda gerilim farki olusur ve kayma bolgesi

meydana gelir. Bu durum toz yiizeylerinin bozulmasina sebebiyet verir [104,105].

Basig
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Tek eksenli sicak presleme

Sekil 1.11. Tek eksenli sicak presleme isleminin kesit olarak
gosterilisi [98].

Sekilde verilen sikistirma iglemi 3 agsamada gergeklestirilir:
¢ Sikistirma basincinin ilk uygulanmasina miiteakip parcaciklarin yer degistirmesi ve

yeniden pozisyon belirlemesi gerceklesir. Plastik sekil degistirme yoktur. Kismi
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olarak baz1 pargaciklarda mekaniksel kirilmalar olabilir. Bu asamada pargacik
boyutu, toz boyut dagilimi, parcacik sekli ve ylizey 6zellikleri ile pargaciklar arasi
stirtinme 6nemli rol oynar.

e FElastik ve plastik deformasyon faktdrlerinin baskin oldugu toz sikistirmanin ikinci
asamasinda, pargaciklar arasinda soguk sekillendirmeye bagli baglar olusabilir.
Ayrica bu asamada pargaciklarin mekaniksel kilitlenmeleri ile pargacik-parcacik
etkilesimleri dikkat ceker.

e Sikistirmanin son asamasinda presleme basinci artar ve bunun sonucunda toz
parcaciklarinin kirilmasi ve plastik deformasyon ile bosluklarin doldurulmasi
saglanir; ayrica bu asamada toz pargaciklari arasinda soguk kaynak olabilir [99].

SP’ nin avantajlar1 olarak; diizgiin i¢ yapili malzemelerin imal edilmesi, maliyetin

diisiik olmasi, oksitlenmeyen seramiklerin {retilebilmesi, fiziksel ozelliklerin daha iyi

olmasi ve yliksek yogunluklu malzeme tiretilmesi sdylenebilir.[106].

1.6.5. Son Islemler

Sinterleme sonrasi istege gore uygulanabilen bazi islemler asagida verilmistir:
e Yapida olusan gozeneklerin doldurulmast,

¢ Yagemdirme,

e Tekrar presleme ve/veya tekrar sinterleme,

e Yiizey kaplama,

e Yiizey sertlestirme,

e Son iglemler (talas kaldirma, montaj, 1s1l islem) [107].

1.7. Triboloji

Triboloji degisik tariflere sahip olan yeni bir kavram olmasina ragmen, igerigi
acisindan kayda gegmis ve tarihten daha eskilere dayanmaktadir [110]. Yaglama, siirtiinme
ve aginma ile ilgili olan tribolojinin 19. ve 20. yy.daki sanayi gelisimi ile dogdugu diistiniiliir.
Ancak baglangictan beri insanoglu siirtiinmeyi azaltmak ve asinmayi 6nlemek icin ¢aba
sarfetmistir. Bu amacla M.0.2000 yilindan da eski dénemlerden beri ¢dmlek iiretiminde

kullanilan ¢arkin millerindeki siirtlinmeyi azaltmak i¢in yine zift kullanilmislardir [109].
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Triboloji alanindaki ¢alismalara, yapilan c¢alismalarin amaci ¢ergevesinde
bakildiginda, miihendislik anlaminda her alanda ylizeylerin siirtiinmesini konu alan
durumlarda siirtiinme ve asinmadan kaynaklanan malzeme kayiplarini en aza indirmek
amaglanmaktadir. Triboloji alanindaki ¢aligsmalar sonucunda, daha iyi tesis verimi, daha iyi
performans, daha az bozulma ve kayda deger tasarruflar elde etmek planlanmistir [109].

Triboloji biliminde yuvarlanan ve kayan yiizeyler kullanan modern techizatlar biiylik
Onem tasimaktadir. Uygulama alanlarina gore bazi durumlarda.siirtiinme gerekli olurken
bazi durumlarda ¢ok daha diisiik olmasi istenir. Ornek olarak; frenler, debriyajlar, tren ve
otomobillerdeki tahrik tekerlekleri, somunlar ve vidalar silirtiinmenin gerekli oldugu
parcalardir. Diger yandan, siirtiinmenin en aza indirilmesi amaglanan uygulama alanlarina
ornek olarak; icten yanmali motorlar ve ucak motorlari, disliler, eksantrikler, yataklar ve
sizdirmazlik elemanlarindan bahsedilebilir [108].

Tribolojik sistem basit olarak tarif edilecek olursa, i¢inde asinma ve siirtiinme
olaylarmin gerceklestigi teknik sistemler olarak belirtilebilir. Dikkate alinacak bir konu da,
miihendislik malzemelerinin asinma davranislarinin arastirilmasinda mekanik sistemlerin
bir tribolojik sistem olarak ele alinmasi gerektigidir. Baska bir deyisle, asinma olay1 bir
sistem biitiinliigii olarak diistintilmelidir [111]. Tribolojik sistem ¢ogunu i¢inde bulundurmak
lizere, ana malzeme (asinan), karsi malzeme (asindiran), ara malzeme, yiik, hareket ve ¢evre
olmak iizere 6 birimden olusur. Asinma ¢iftini ana malzeme ve karsi1 malzeme olusturur ve
az veya ¢ok yiik altinda, bunlarin aralarinda bir ara malzeme bulunmasi durumunda,
hareketle birlikte asinma meydana gelmeye baslar. Ana malzeme; metal, mineral, plastik,
kaucuk, agag, deri gibi asinma Ozelliklerine dikkat ¢ekilen kati cisimlerden meydana

gelebilir [112].

1.7.1. Tribolojinin Diger Bilim Dallari ile Tliskisi

Bilindigi gibi miihendislikte degisik uygulamalarda karsilasilan kayma yiizeyleri
oldukca karmasik yapilardan olusabilmektedir ve bu da ylizeyler arasi etkilesimlerin farkli

diisiincelerin yorumuna ve bilgisine ihtiya¢ duymasina yol agmaktadir.

Triboloji, oldukca genis bir alana sahip olup bircok konuyu i¢ine alan ve miithendislikte
yiiksek onem tastyan bir bilim daldir. Igerdigi konulara, makine miihendisligi, malzeme

bilimi, mekanik, ylizey kimyasi, ylizey fizigi, yiizey karakteristigi, siirtlinme, asinma,
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yaglama, yatak malzemeleri, yaglayicilar, yaglama sistemlerinin se¢imi ve dizayni drnek

olarak verilebilir [113].

1.7.2. Suirtiinme

Metallerin siirtiinmesi sirasinda oldukga karmasik bir durum ortaya ¢ikmakla beraber,
kuru ortamda yaglama olmadan meydana gelirse, bu durumu kuru siirtiinme olarak tarif
etmek miimkiin olur. Bu olayda, metal yiizeyindeki fiziksel ve mekanik karakteristikler,
kristal yapi, yiizeydeki binlerce molekiil tabakalar1 etki altinda kalmaktadir. Yani
strtinmeye etki eden baslica faktorler, ylizey durumu, her iki yiizeyin birbirine olan
uygunlugu, yiizey sertligi ve ylizey pirizliligli yaninda piriiz uglarinin birbirine
kaynamasi, oksidasyon veya korozyon sebebiyle kimyasal yapisinin degismesi veya
tamamiyle hasara ugramasi durumlaridir. Metallerin yiizeyleri diiz bir goriiniise sahip ve
parlak olmasia ragmen mikroskobik olarak piiriizlidiir. Temas durumu, eger iki yiizey
stirtiinlirse piiriiz uclar arasinda meydana gelir. Statik ortamda iki piiriizlii yiizey dikkate
alindiginda, durgun halde her iki temas yiizeylerinin birbirlerine gore hareketine statik
stirtlinme denir. Bu siirtiinme olayinda, siirtlinme katsayisi en yliksek degerlere ulagmaktadir
clinkil temas yiizeyleri arasinda yaglayici bulunmaz. Siirtiinmenin siireksiz hal aldig1 durum
ise diisiik kayma hizlarinda meydana gelir. Hareket, yapisma-kayma seklinde devam ederek
kayma hizindaki artigla birlikte siirtiinme sadece piiriizlerin en u¢ kisimlarinda olusur.
Bundan dolay siirtiinme katsayisi azalisa geger. Bu durum ise dinamik siirtiinme olarak tarif
edilir (Sekil 1.12) [109]. Kaymay1 baglatan kuvvet (F;) ile temas yiizeyine etki eden normal
kuvvet (Fn) arasinda; Fs = ps.Fn bagintist mevcuttur. Bu denklemde, s statik siirtiinme
katsayis1 olarak ifade edilir. Hareket sirasinda ise siirtlinme kuvvetinde azalis meydana gelir
ve sirtiinme kuvveti; Fx = pcFn denklemiyle hesaplanir. Burada p; dinamik siirtiinme
katsayisini ifade eder ve bu katsay1 genellikle statik siirtinme katsayisindan daha diisiiktiir

[125].
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(a) (b)

Sekil 1.12. Siirtiinme tipleri; (a) statik siirtiinme, (b) dinamik siirtiinme

Iki yiizey arasinda olusan hareket sonucunda siirtiinme etkisi, yiiksek basinglara baglh
olarak 1s1 enerjisini meydana getirir ve plastik deformasyon sonucu temas eden piiriiz uglari
birbirlerine kaynarlar. Bu kaynama; soguk kaynama veya sicak kaynama seklinde meydana
gelir. Sicak kaynama malzemenin i¢ difiizyonuna ve yeniden kristallesmesine bagli iken

soguk kaynama, metal yapigmasi seklinde diisiik sicakliklarda ortaya ¢ikar [109].

1.7.3. Asinma

Asinma, yiizeyde meydana gelen hasar veya birbiri ile iliskili olarak kayma, carpma
ve yuvarlanma hareketi yapan iki kati yiizeyin sadece birisinden yada her ikisinden
malzemenin kopartilmasi olarak tanimlanir. Bir¢ok durumda, asinma; yiizey boyunca piiriiz
uclarmdaki etkilesimlerde ortaya cikar. Oncelikle yiizeye temas eden malzeme hareket
esnasinda yer degistirebilir. Bunun sonucunda kati gdvdenin ozellikleri yiizeyde yada
yiizeye yakin konumda degismesine ragmen malzeme kaybi ¢ok azdir. Daha sonra malzeme
yiizeyden kaldirilabilir ya da bir aginma partikiilii olarak ayrilabilir. Genellikle aginma tarifi
malzeme kaybina dayandirilir. Ancak hasarin, net hacimde veya agirlikta degisiklik olmadan
belirli bir gévdede malzemenin yer degistirmesi yiiziinden ortaya ¢iktigi ve asinmayi
olusturdugu da unutulmamasi gerekir [109].

Bir aginma sisteminde;

e Asman eleman,

e Asindiran eleman,

e Ara madde,

e Yik (P),

e Hareket,
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2- Karsa Malzeme
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ana unsurlar olarak diisiiniilebilir. Teknikte tribolojik sistem olarak adlandirilan bu sistem
biitiin unsurlarin olusturdugu sistemdir ve Sekil 1.13’te sematik olarak gosterilmektedir

[114].

Sekil 1.13. Asinma sisteminin ana bilesenleri [114].

“Asinma ¢ifti” olarak tanimlanan asinan ve asindiran malzeme
malzeme” s1v1, gaz ve buhar, sert taneli halde olabilir. Asinma pargaciklart ara malzeme gibi
davranir ve asinma olayina katilmasi s6z konusudur. Asinma cifti ile ara malzemeye birlikte
“asinma kombinasyonu” denilir. Yiik; statik, dinamik veya darbe bi¢iminde olmak {izere iki
Asinmay1 etkileyen faktorler ana malzemeye bagl faktorler ve asindiriciya (karsi
malzemenin sertligi, malzemenin kristal yapisi, elastisite modiilii, ylizey piiriizliligi,
ortamin kosullarina gore, sicaklik, nem, atmosfer; uygulama kosullarina gore; hiz, basing ve

deformasyon davranisi ve malzemenin boyutudur. Asindirict etkisine bagh faktorler ise;
kayma kosullaridir [124].

asinma (asinma ¢ifti) arasindaki rélatif hareket aginmanin tiiriinii belirler [114].

malzeme) bagl faktorler olarak
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1.7.3.1. Asinma Mekanizmasi Tipleri

Asinma tipleri yada bigimleri, asinma mekanizmasinin belirli kombinasyonlari olarak
tanimlanir. Genel asinma mekanizmalari:

e Adhezif asinma

e Abrazif aginma

e Korozif aginma

e Yorulma asinmasi (Sekil 1.14) [109].

(a) (b)
_ =
b..&h‘ﬂﬁm
—=
(c) (d)

Sekil 1.14. Temel asinma mekanizmalari, (a) adhezif aginma, (b) abrazif
asinma, (c) yorulma aginmasi, (d) korozyon aginmasi [115].

Abrazif ve adhezif asinma plastik deformasyon sonucu meydana gelir. Yorulma ve
korozyon asinmast hem plastik ve hem de elastik deformasyon sonucu ortaya ¢ikar. Abrazif
ve adhezif asmmmada parcgaciklarin kopmasi deformasyon nedeni ile olmasina ragmen
yorulma asinmasinda, asinma mekanizmast esneklik ve gevreklik sonucu ortaya cikar.
Korozyon asinmasini ise, kimyasal reaksiyonlar ve siirtiinme katsayisi etkiler [113].

Adhezif aginma, kayma ve yapisma asinmasi olarak da bilinen bir aginma tiirtidiir.
Yaglamali veya yaglamasiz ortamda, iki diizgiin kati1 cismin birbiri iizerinden kaymasi
sirasindaki temas ile meydana gelmektedir. Bu aginma tiirleri miihendislikte, adhezif aginma
(yapisma asinmasi, kaynaklagsma asinmasi) basligi altinda ifade edilebilir. Bu asinma
mekanizmasi, es zamanl calisan yiizeyler arasindaki yiikii tagiyan yiizey piiriizliiliiklerinin

arasinda ortaya ¢ikan mikro kaynaklarin kesme olayiyla meydana gelir [116]. Bununla
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birlikte bir yiizeyden kopan parcalar kayan diger yiizeye yapisabilirler. Diger yiizeye
yapigmig olan pargalar kaymanin devam etmesi sonucunda tekrar baslangi¢c yiizeyine
yapisabilir ya da her iki yilizeyden bagimsiz asinma parcacigi olabilir. Bu asinma tiirt,
metalografik olarak, kafes yapilar1 birbirine benzeyen metallerin korozyon ile asinma
esasina dayanmaktadir. Malzemenin aginmaya maruz kalan ylizeyleri ¢ok hassas islense bile
yiizeyde mikroskobik girinti ve ¢ikintilarin oldugu bilinmektedir. Bundan dolay1 iki yiizey
bu ¢ikintilar araciligiya birbirine temas eder. Bu ¢ikintilarin arasinda kalan girintiler ise iki
ylizeyin temas ettigi alanin diginda kalir [ 118]. Motor yataklarinin sarmasi, adhezif asinmaya
ait karakteristik bir 6rnek olarak verilebilir [117].

Adhezif aginma ile ilgili olarak yapilan deneylerden su sonuglar elde edilmistir:

1. Asinma olayi, normal kuvvete ve ylizeylerin izafi hizina bagli olarak gelisir ve daha
cok yiiksek hizlarda ve yiiklerde rastlanan bir aginma tiirtidiir.

2. Adhezif asinma, benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda
goriilmektedir.[113].

3. Smir sirtiinme bolgesinde bile ylizeylere yapigsmis yag tabakasi adhezyon
asinmasini Onler ¢iinkii adhezif aginma olayinda yaglama durumunun etkisi ¢ok biiyiiktiir.
Asinmanin dnlenebilmesi i¢in yliksek hiz ve basing altindaki ytizeyler arasina katkili bir yag
konulabilir.

5. Yiizeylerden birinin sertligi digerine kiyasla biiyiik oldugunda kaynak baglarinin
kopmas1 olayr yumusak malzemelerde gergeklesir ve bunun sonucu olarak yumusak
malzeme sert malzemenin ylizeyine aktarilir.

6. Asinma olay1 lizerinde, nem veya oksitten olusan dogal tabaka 6nemli bir etkiye
sahiptir [117].

Tabor ve Rabinowicz, aginma ve yaglayicilar {lizerine yaptigi bazi caligmalarda
yiizeylerde yaglayici bulunmadiginda yilizeye dik olan yiikiin artisiyla birlikte asinma
miktarinin dogrusal olarak arttigin1 belirlemisler ve ylizeye bir yaglayict uygulanmasi
durumunda siirtiinme katsayisinin diisiiriilerek asinma miktarinda azalma meydana geldigini
gbzlemlemislerdir [119].

Deneyler ve aragtirmalar sonucunda adhezif asinmanin azaltilmasinda faydali olan
uygulamalardan bahsedilecek olursa;

* Metal ylizeylerin yaglama ile birbiri {izerinde temas etmesini engelleyerek mikro

kaynamalar1 6nlemek,
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* Mikro kaynamalar1 Onlemek icin degisik malzemelerden olusan siirtiinme
ciftlerinin kullanilmasi, (Roach, Hunnicut ve Goadzeit, alasimlamanin adhezif
asinmada ¢ok etkili bir parametre oldugunu ve buna dayanarak, malzeme ciftleri
diisiik kat1 ¢oziiniirliige sahip oldugunu belirtmislerdir.)

* Malzemenin diger miihendislik 0Ozelliklerini bozmayacak sekilde miimkiin
oldugunca sert olmasi (Genellikle sert metallerin siirtinme katsayilar1 daha
diisiiktiir ve ¢ok zor plastik davranis gosterirler.) gibi maddelerden s6z edilebilir
[119].

Abrazif aginma tiirlinde, dogrudan es ¢alisan malzemelerin yiizeylerinde oksidasyon
sonucu olusan sert par¢aciklarin veya dis ortamdan kayma yiizeyleri arasina giren toz, talag
gibi maddelerin etkisi ylizeylerin bozulmasina neden olmaktadir. Bahsedilen sert
pargaciklar, yiizeyler arasinda kaziyici bir etki yaparak malzeme kaybinin meydana
gelmesine sebep olur [121,122].

Benzer bir durum olarak, ¢ok sert partikiillerin daha yumusak bir yiizeye batma
etkisiyle de bu tip asinma goriilebilir. Etki yumusak malzeme yiizeyinde zamanla olusan
belirgin ¢izikler seklinde meydana gelmektedir [90].

Abrazyon asinmasini Onlemek i¢in alinacak tedbirleri 6zetlemek gerekirse:

- Yiizeylerin sertlestirilmesi,

- Makinelerin ve sistemlerin talastan ve diger pisliklerden sik sik temizlenmesi ve
disaridan gelebilecek sert maddelerin kayma yiizeyleri arasina girmemesi amaciyla etkili bir
sizdirmazligin saglanmasi sdylenebilir [120].

Genellikle 1sil-mekanik bir birlesim olarak bilinen yorulma asimmmasi, sicaklik
dalgalanmalar: ve karsilikli kaymanin siklikla durup-baslama hareketleri sonucunda kayma
yiizeylerinin kenarlarina binen yiiklerdeki degisimden dolay1 yiizey kenarlarinda ¢atlaklar
ve kirilmalar olarak meydana gelir. Yorulma biiylik bir catlag: tetikleyebilir ve malzeme
kayma vyiizeylerinden taneciklerin kirilmasina veya kopmasia sebep olabilir. Kiiciik
catlaklarin kayma yiizeylerinin altinda c¢ekirdeklendigi tabakalasma asinmasi ise
mikroskobik olcekte olup, yiizey piiriizliiliklerinin birbiri iizerinde hareketi (kaymasi)
esnasinda olusan bir yorulma asinmasidir [123,124].

Yiizeylerin hava ile reaksiyona girmesi sonucunda asinmanin siddetli olmasini
engelleyen oksit meydana gelir. Bununla birlikte, 6zellikle kimyasal madde iceren
ortamlarda ince sert tabakalar meydana gelir. Uygulanan ylikiin degismesiyle bu sert tabaka

kirilir ve sert pargaciklar diiserek asinma parcaciklarini olusturur. Sert tabaka, temiz kalan
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temas ylizeylerde reaksiyon sonucu tekrar olusarak degisken yiik altinda tekrar kirilir ve bu
durum birbirinin devami seklinde stirer [121].

Parcalarin yiizeyleri ile ¢alisma ortami arasindaki etkilesim onemli rol oynamaktadir.
Korozif asinmada, yiizeyde reaksiyon tiriinlerinden olusan bir tabaka meydana gelir ve temas
halindeki yiizeyler ortamla reaksiyona girer. Sonrasinda, abrazif etkilerden dolay1 reaksiyon
tabakas1 hasara ugrar veya temas noktasinda catlak olusur [122]. Korozif asinmay1
engellemek amaciyla oksidasyonu Onleyen 6zel yaglayict maddeler (molibden distilfit)

kullanilmaktadir [121].

1.8. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Yapilan arastirmalar ¢inko-aliiminyum esasli yatak alasimlarinin geleneksel yatak
malzemelerine gore pek cok lstiinliiklere sahip olduklarini goéstermistir. Bu iistiinliiklerin
basinda  alagimlarin  asinma  dayanimlarinin = ve  0zgil = mukavemetlerinin
(mukavemet/yogunluk) yiiksek olmasi, alasim elementlerinin kolaylikla ve ucuza temin
edilebilmesi, degisik 1s1l islemlere elverisli olmalar1 gelmektedir. S6z konusu alasimlardan
imal edilen yataklar, hadde yataklarinda, kablolu krenklerde, degisik is makinalarinda, tas
kirma ve maden makinelerinde, hidrolik sistemlerde v.s. yaygin olarak kullanilmaktadir
[125].

Atag [126] c¢alismasinda, farkli kimyasal bilesimlere sahip c¢inko-aliiminyum
alagimlarindan ZA-8, ZA-12, ZA27 alasimlarin1 farkli silirelerde mekanik alasimlama
yontemi ile tiretmistir. Spex tipi degirmende farkli mekanik alagimlama siirelerinde {iretilen
¢inko-aliiminyum alasim tozlar1 320 °C’de sicak preslenmis ve yine ayni sicaklikta
sinterleme yapilmistir. Bu alagimlarin yogunluklar1 aliiminyum oraninin artistyla azalmistir.
Asinma test sonuclarina gore en az asinma ZA27 alasiminda olurken, en fazla asinma ZA-8
alagiminda ger¢eklesmistir

Srimant Kumar Mishra ve arkadaslar1 [127]; her asamada agirlikca %3 artacak sekilde
%0-9 agirlik oranlarinda SiC partikiil takviyeli ZA27 metal matrisli kompozitlerin
karakterizasyonu ve islemleri lizerinde yaptiklar1 ¢alismada, baskin olarak asinma oranini
etkileyen parametreleri incelemislerdir ve bu kompozitin erozyon aginmasi oranmnin diger
faktorlere gore, darbe hizi ve katki iceriginden daha fazla etkilendigini belirlemislerdir.
Ayrica, aginma oraninin, matris malzemesi icerisinde bulunan katki oranindaki artisla,

azalmasindan dolay1, SiC parcaciklariin iyi dolgu karakteristiklerini de gdstermistir.
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M. Babic ve arkadaslar1 [128], agirlikca %1, %2, %3.5 ve %10 oranlarinda; 20, 35,
100 pm boyutlarinda grafit pargacik takviyeli ZA27 matris alasimli kompozitlerin tribolojik
Ozellikleri {izerine yaptiklar1 arastirmada, test edilen grafit katkili kompozit malzemeler
belirgin bir sekilde matris malzemesine gore daha diislik asinma gostermistir. Ayrica yagsiz
yapilan kuru asinma testlerinde de ayni etki gortilmiistiir. Asinma genisligi izinin grafit
katkili kompozitlerde matris malzemesine gore %60 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

S.C. Sharma ve arkadaslar1 [129], agirlik¢a %1-%35 oranlarinda, her adimda agirlikga
%2 SiC takviyeli ZA27 matrisli kompozitlerin iiretimini gerceklestirmis ve yagsiz kuru
asinma Ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada katki malzemesi olan SiC’ {in aginmaya
olan etkisi arastirilmistir. Karsilastimak amaciyla katkisiz ve katkili malzemeler iizerine
yapilan arastimada, deneyler; 3,4,5,6 kg yiklerde ve 200,250,300 devir sayilarinda
yapilmustir. Sonuglar, SiC takviyeli kompozitlerde meydana gelen asinma miktarinin
katkisiz malzemeye gore daha diisiik miktarlarda oldugunu gostermistir. Artan SiC
icerigiyle, sertligin siirekli artis gosterdigi saptanmistir. Ayrica SEM goriintiileri, SiC
pargaciklarinin malzemenin asinma oranini diisiirmesi tizerindeki etkisini gostermistir.

Slobodan Mitrovi¢ ve arkadaglar1 [130], yaptiklar1 calismada katkisiz ¢inko-
aliminyum alasimlariyla ¢inko-aliiminyum matrisli hibrit metal matrisli kompozitlerin
asinma davranislarini karsilagtirmiglardir. Matris malzemesine katki olarak, SiC ve grafit
kullanmslar; artan grafit ve SiC oraniyla diisiik siirtlinme katsayisinin diistiigiinii ve katkisiz
alasima gore hibrit metal matrisli kompozitlerin daha iyi asmmma direnci gosterdigini
saptamiglardir.

N. Miloradovic ve arkadaslar1 [131], hacimce %10 SiC ve hacimce %1 grafit iceren
ZA27 matrisli metal matrisli hibrit kompozitlerden hazirladiklar1 numuneler tizerinde
tribolojik davramiglar1 incelemislerdir. Kuru siirtiinme kosullar1 altinda blok-on-disk
kullanilarak farkli deney sartlarinda yapilan deneyler sonucunda, uygulanan biitlin yiik ve
hizlarda ZA27 matrisli hibrit kompozitlerin katkisiz ZA27 malzemesine gore daha diisiik
miktarlarda aginma gosterdigini gézlemlemislerdir. Artan hiz ve yiikle asinma miktarinin
artt1g1 ayrica katkisiz ZA27 malzemesinin aginma mekanizmasinin hibrit kompozitlerinkiyle
ayni karakterde oldugunu belirlemislerdir. Artan ylik ve hizlarla mikro catlak olusumu
egiliminin de arttigr goriilmiis ve bu yiizden asinma islemi boyunca temas yiizeylerinde
mekanik olarak karismis tabakalarin 6nemli bir roliiniin oldugunu géstermistir.

Literatiir arastirmasi sonucu mekanik alagimlama yontemiyle ZA27 esasli nano-grafit

ve nano-aliimina katkili hibrit nanokompozitlerin iiretilmesi ve tribolojik 6zelliklerinin
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arastirilmasi ile ilgili bir calismaya rastlanmamistir Bu nedenle, bu tez calismasinda,
oncelikle geleneksel yatak alagimlari yerine kullanilmak iizere iistiin tribolojik 6zelliklere
sahip yatak alasimlar1 gelistirilmesi amaglanmustir. Ik olarak, bir yatak alasimi olan
ZA27’nin dokiim yontemiyle iiretilmesi daha sonra toz haline getirilmesi ve mekanik
alasimlama yontemiyle nano-grafit ve nano-aliimina takviyeli hibrit nanokompozitler

tiretilerek bu malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin aragtirilmasi amaglanmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada, mekanik alasimlama yontemi ile nano parcacik takviyeli ZA esash
HNK malzeme gelistirilmis ve sicak presleme yontemiyle elde edilen nihai numunelere
asinma testi uygulanarak, tribolojik 6zellikleri arastirilmistir.

[k olarak matris malzemesi ZA27 alasimi, dokiim yontemiyle elde edildi. Ardindan
ortalama boyutu 40 pum olan diizensiz haldeki tozlar gaz atomizasyonu ydntemi ile (IKi-EL
METAL TOZLARI A.S.’de) elde edildi.

Bu tozlara 100 nm boyutlarindaki grafit pargacik takviyeleri hacimce %1 - %2 - %3 -
%4 oranlarinda; ortalama boyutu 100 nm olan aliimina (AlO3) parcacik takviyeleri de
hacimce %1 - %2 - %3 - %4 oranlarinda eklenerek toz karisimlar1 hazirlanmistir.

Elde edilen toz karisimlari, gezegen tipi yiiksek enerjili bilyeli ogiitliciide 8 saat
ogitiilerek hibrit nanokompozit toz karisimlari elde edilmistir. Elde edilen tozlarin SEM
incelemesi ve boyut analizleri yapilmistir.

Daha sonra tozlar, baslangicta oda sicakliginda 175 MPa’ lik basing altinda
sekillendirilmisti. Kalip icerisinde sekillendirilen tozlara 432 °C’ de 3 saat sinterleme ve bu
siire sonunda 350 MPa’ ik basingta 30 dk sicak presleme (SP) islemi uygulanarak HNK
numune tretimi yapilmistir.

HNK numunelerin ve katkisiz ZA27 numunenin aginma deneyleri block-on-disk tipi
asimnma cihazinda yapilmistir. Farkli deney sartlarinda yiiriitiilen aginma testleri sonrasinda
her HNK numunede meydana gelen asinma miktarlari belirlenmis ve asinma yiizeyleri

incelenmigstir. Deneysel calismalardaki is akis semasi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Deneysel ¢alismalardaki is akis semast

2.1. Malzeme

2.1.1. ZA27 Alasiminin Dékiimii ve Toz Uretimi

Yapilan ¢alismalarda baslangicta, matris malzemesi olarak belirlenen ZA27 alagiminin
kokil dokiim yontemiyle {tretimi yapilmistir. Ergitme islemini diisiik sicakliklarda
yapabilmek i¢in Oncelikle intermetalik bakir-aliminyum alagimi (AlCu50) dokiilmiistiir.
Boliimiimiiziin alasim gelistirme laboratuvarinda gergeklestirilen dokiim islemlerinde
%99,99 saflikta cinko, ticari saflikta (%99,5) aliiminyum, ticari saflikta bakir ilavesi i¢in
intermetalik bakir-aliiminyum ©n alasimi (AlCu50) ve ticari saflikta Mg (%99,5)

kullanilarak Tablo 2.1°de verilen bilesim oranlarinda ZA27 alasimi dokiimii yapilmaistir.
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Tablo 2.1. ZA27 Alasiminin agirlik¢a % kimyasal bilesimi

Alagim Zn Al Cu Mg
ZA27 70,8 27,2 2,01 0,02

ZnAl127Cu2 = %27,2 Al + %2,01 Cu + %0,02 Mg + geri kalan Zn.

Bu bilesim i¢in {iretilecek 4000 gr lik alagima gereken malzeme miktarlar1 asagida
verildigi gibidir.

AlCu50 — 160.8 gr ( 80,4 gr Al + 80,4 gr Cu)

Cu =— 4000 x 0,0201 = 80,4 gr Cu (bu miktar 160,8 gr intermetalikten

(AlCu50) karsilandi.)
Al —» 4000 x 0,272 = 1088 gr Al — 80,4 gr Al ( intermetalikten gelen )
=1007.6 gr Al

Mg —> 4000 x 0,0002 = 0.8 gr Mg

Geri kalan— 4000 — (160,8 + 1007,6 + 0,8 ) = 2830.8 gr Zn

Tartilarak hazirlanmig olan alasim bilesenleri sicaklik kontrollii elektrikli ergitme
potasinda sirastyla Al, intermetalik (AlICu50), Zn ve Mg eklenerek eritilmis ve 700 °C © de
kokil kaliba dokiimii yapilmistir. Sekil 2.2°de dokiim igleminde kullanilan pota firini, dokiim
potast ve lretilen ZA27 alasimi dokiim pargasi sirasiyla verilirken; Sekil 2.3’te dokiim

isleminde kullanilan alagim elementleri gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.2. Dokiim isleminde kullanilan ekipman ve elde edilen dokiim pargast;
(a) sicaklik kontrollii elektrikli pota firini, (b) dokiim potast, (c)
iiretilen dokiim pargast
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(@) ® © @

Sekil 2.3. Dokiim isleminde kullanilan alagim elementleri; (a) bakir, (b) ¢inko,
(c) aliiminyum, (d) magnezyum

Déokiim yontemiyle elde edilen ZA27 alagimi IKI-EL METAL TOZLARI A.S.’ de gaz
atomizasyon yontemiyle toz haline getirilmistir. Daha sonra bu tozlar *’Retsch” marka elek
(Sekil 2.4) ile 63 um elek altina elenerek ortalama tane boyutu (dso) 40,2 um olan ZA27

matris tozlart elde edilmistir.

Sekil 2.4. Tozlarin elenmesinde kullanilan elek

2.1.2. Takviye Malzemeleri

Bu calismada, takviye malzemesi olarak nano boyutta grafit ve aliimina (Al,O3) tozlar1
secilmigtir. Grafitin alagima yaglayici 6zellik saglamasi ancak mekanik 6zellikleri olumsuz
etkilemesinden dolayr diger katki malzemesi olarak AlOs tozu segilmis, boylece hem
olumsuz etkilenen mekanik 6zellikler iyilestirilmis hem de Al,O3’nin aginma direncinin iyi

olmas1 6zelliginden faydalanilmistir. Kullanilan Al,Os tozlar1 %99,94 saflikta ve ortalama
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100 nm boyutunda, grafit tozlari ise %99,9 saflikta ve ortalama 100 nm boyutundadir. Her

iki malzeme de ‘Grafen Chemical Industries Co.’ sirketinden temin edilmistir.

2.2. Mekanik Alasimlama (MA) Islemleri

Mekanik alagimlama islemleri gezegen tip bilyeli 6giitiictide (Retsch PM 100) 300
dev/dak ogiitme hizinda gergeklestirilmistir. Ogiitme islemi tungsten karbiir hazne ve
bilyeler kullanilarak gergeklestirilmistir. Ogiitiicii kap hacmi 250 ml iken bilye boyutu
10 mm’ dir. Bilye/toz agirlik orani 5:1 olarak se¢ilmistir. Bir defada ¢giitiicii kaba 120 gr toz
konulurken her islemden sonra kap ve bilyelerin temizlenmesine 6zen gosterilmistir. Hibrit
nanokompozit numunelerin iretimi i¢in mekanik alasgimlama siiresi olarak 8 saat
belirlenmistir. Ortam sicakligina ve diger faktorlere bagli olarak, mekanik alasimlama
(bilye-toz ve bilye-toz-bilye carpismasi) nedeniyle artan noktasal sicakliklar nedeniyle
olusan soguk kaynak ve cillenme sonucunda hazne duvarlarinda ve bilye iizerinde
yapigmalar gozlenmistir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in degirmen haznelerine mekanik
alagimlama oncesinde agirlik¢a 9%0,5 oraninda metanol islem kontrol katkis1 eklenmistir.

MA isleminde kullanilan ekipman Sekil 2.5’te gdsterilmektedir.

Sekil 2.5. MA isleminde kullanilan ekipmanlar; (a) bilyali 6giitiicii,
(b) hazne ve bilyeler
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2.3. Parcacik Boyutu Ol¢iimleri

Baslangi¢ tozlar1 ve mekanik alagimlanmis tozlarin pargacik boyutu dagilim dlgtimleri
Malvern InstrumentsTM marka Mastersizer 2000e model lazer parcacik boyut 6l¢iim cihazi

ile gergeklestirilmistir. Ol¢iim islemleri saf su ortaminda yapilmustir.

Sekil 2.6. Partikiil boyutu 6l¢tim cihazi

2.4. Parcacik Morfolojisi ve Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

Baslangi¢c tozlarinin ve MA yontemi ile iiretilen hibrit nanokompozit tozlarin
morfolojileri ve aginma deneyi uygulanmis numunelerin aginma yiizeyi incelemeleri Sekil
2.7°de verilen taramali elektron mikroskobunda (SEM) yapilmistir. SEM’de yapilan
incelemelerde mekanik alagimlama sonrasi farkli katki oranlarindaki tozlarda mekanik
alasimlama safhalar1 incelenmis; asinma yiizeyi incelemelerinde ise hibrit nanokompozit

numunelerde meydana gelen asinma mekanizmalari arastirilmistir.

Sekil 2.7. Toz morfolojisi, icyap1 ve asinma yiizeylerinin
incelenmesinde kullanilan taramali elektron
mikroskobu (SEM)
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2.5. Sicak Presleme islemi (SP)

Uretilen hibrit nanokompozit tozlara ilk olarak 2 dakika siireyle 175 MPa basing
altinda 6n sekil verme islemi uygulanmistir. Sekil 2.8.’de teknik resmi ve Sekil 2.9°da
fotografi verilen kalipta, preslemeyle 6n sekil verilen kalip igerisindeki tozlar 3 saat
sinterlendikten sonra 30 dakika siireyle 350 MPa basing altinda SP islemi uygulanmis ve
asinma numunesi Uretimi yapilmistir. Presleme isleminden sonra numunenin kaliptan
kolayca ¢ikarilabilmesi amaciyla kalip yiizeylerine yaglayict olarak c¢inko-stearat

stiriilmistiir. Sekil 2.10°da SP isleminde kullanilan ekipmanlar gosterilmistir.

15 15

10

55
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(©)

Sekil 2.8. Asinma numunesi tiretimi i¢in kullanilan kalip elemanlarinin teknik
resimleri; (a) alt zimba, (b) {ist zimba, (c) disi kalip
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Q5 LTI

.
(b)

Sekil 2.10. SP isleminde kullanilan ekipmanlar; (a) tim ekipman, (b) firin
kabininin yakindan goriiniimii

2.6. Asinma Numunelerinin Hazirlanmasi

Sicak presleme sonrasinda kaliptan ¢ikarilan numuneye, asinma deney
mekanizmasinda numune tutucuya yerlestirilmesi amaciyla matkap kullanilarak 6 mm
capinda delik acilmistir. Ayrica; numunenin yan yiizeyine de, deney siiresi boyunca
stirtlinme sonucu sicaklik artigini belirlemek amaciyla termokupul ucu girisini saglamak igin
matkap ile 1 mm c¢apinda delik agilmistir. Hazirlanan aginma numuneleri Sekil 2.11°de,

teknik resmi ise Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.11. Asinma deneyi numuneleri
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Sekil 2.12. Uretilen asinma numunelerinin teknik resmi

Deney numunelerinin hazirlanmasinda meydana gelebilecek karisikliklardan dolay1
numuneler katki malzeme oranlarina gére numaralandirilmis numune posetlerine konularak

siniflandirilmastir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Simiflandirilan aginma numuneleri

Asinma deney numuneleri, sicak presleme sonucu kaliptan ¢ikarildiktan sonra deneyin
gerceklestirilecegi ylizeylerde piiriizliiliik kontrolleri sonucunda saptanan farkli piiriizliliik
degerlerinden dolay1 deney yapilacak yiizeyler 30 sn 1200 numarali zimpara ile
zimparalanmis ve ardindan 30 sn aliiminayla parlatilmistir. Boylece piirtizliiliik farkliliklar
minimuma indirilmistir. Deneylere baslamadan 6nce ve her deney sonrasinda, yilizeyler
temiz bir bez ile silinmis ve daha sonra aseton igerisinde bekletilerek yiizeylerdeki yabanci
maddelerden aritilmasi saglanmistir. Her deney 0ncesi hassas terazide asinma numunelerinin
ilk agirliklar tartilmistir (Sekil 2.14 b). Her yeni deney baslangicinda numune ile es ¢alisan
celik disk yiizeyi 1200 numarali zimpara tutularak ve sonrasinda asetonla silinerek
temizlenmistir. Asinma numunelerinin yiizey piiriizliilik degerlerinin kontrol edilmesi i¢in

“Mahr MarSurf PS1” marka yiizey piiriizliiliik 6l¢me cihazi kullanilmistir (Sekil 2.14 a).

(@) b)

Sekil 2.14. Numunelerin yiizey piiriizliiliklerin 6l¢iilmesinde ve asinma
miktarlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan ekipmanlar; (a) yiizey
pliriizliiliigii 6l¢me cihazi, (b) hassas terazi
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2.7. Asinma Deneylerinin Yapilisi

Asinma testleri sirasinda, kuvvet ve sicakligi algilayabilen bir yazilim (program)
yardimiyla stirtiinme kuvveti ve sicaklik degerleri belirlenmistir. Program saniyede 10 deger
alabilecek sekilde hazirlanmigtir. Deney sonrasinda, kaydedilen degerler kullanilarak
stirtlinme kuvveti, siirtiinme katsayisi ve sicakliktaki degisimler tespit edilmistir. Her deney
sonrasinda numune ylizeylerinde olusabilecek asinma parcaciklarindan dolayr numuneler
aseton igerisinde bekletilerek temizlenip kurutulduktan sonra hassas terazide tartilarak
asinma sonrasi agirliklart Slgiilmiistiir. ZA27 alagimina ait numuneler aginma deney
diizeneginde degisik sartlar altinda deneye tabi tutulmustur. Her bir deney i¢in ayr1 ayr1 2’ser
numune kullanilarak daha sonra elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir ve sonuglar
grafik haline getirilip karsilastirilmigtir.

Degiskenler;

e Diskin déonme hiz1 (100 devir/dk)

e Numune lizerine uygulanan yiik ( 10 N)

e Deney siiresi (30 dk) dir.

Deney parametreleri her deney icin degistirilmistir. Yiik olarak; 10, 15, 20, 25 N;
deney siireleri ise 30, 60, 90, 120 dk ve asindirici disk devir sayisi1 olarak 100, 150, 200 ve
250 devir/dk olarak secilmistir. Her HNK i¢in 14’er adet numune {iretilmistir.

Her bir numune i¢in, yiik 10 N ve devir sayis1 100 dev/dk degerlerinde sabit tutularak
30, 60, 90, 120 dk’ lik siirelerde; siire 30 dk ve yiik 10 N degerlerinde sabit tutularak 100,
150, 200, 250 dev/dk’ lik hizlarda ve son olarak siire 30 dk ve hiz 100 dev/dk degerlerinde
sabit tutularak 10, 15, 20, 25 N ytiklerde deneyler uygulanmustir.

Mekanik alagimlama yontemi ile iiretilen HNK tozlardan SP islemi ile iiretilen

numuneler ve kodlar1 Tablo 2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2. Asinma deneyleri i¢in liretilen HNK numuneler

1.Grup 2.Grup
HNK Numuneler Numune HNK Numuneler Numune
Kodu Kodu
ZA27-%]1 Grafit-%1 AlLOs3 ZA-1-1 ZA27-%?2 Grafit-%1 AlbO3 ZA-2-1
ZA27-%]1 Grafit-%2 Al>,Os3 ZA-1-2 | ZA27-%?2 Grafit-%?2 AlOs ZA-2-2
ZA27-%1 Grafit-%3 Al,O3 ZA-1-3 ZA27-%?2 Grafit-%3 Al,O3 ZA-2-3
ZA27-%]1 Grafit-%4 Al>Os3 ZA-1-4 | ZA27-%?2 Grafit-%4 Al,Os ZA-2-4
3.Grup 4.Grup
HNK Numuneler Numune HNK Numuneler Numune
Kodu Kodu
ZA27-%3 Grafit-%1 Al2O3 ZA-3-1 | ZA27-%4 Grafit-%1 ALLO3; | ZA-4-1
ZA27-%3 Grafit-%2 Al,O3 ZA-3-2 | ZA27-%4 Grafit-%2 Al,O3 | ZA-4-2
ZA27-%3 Grafit-%3 Al2O3 ZA-3-3 | ZA27-%4 Grafit-%3 ALLO3; | ZA-4-3

ZA27-%3 Grafit-%4 Al,Os | ZA-3-4 | ZA27-%4 Grafit-%4 ALOs | ZA-4-4

Asinma deneylerinde Plint & Partners marka blok-on-disk tipi asinma test cihazi
kullanilmistir (Sekil 2.15). Deney diizeneginde karsi ylizey (disk) malzemesi olarak,
sertlestirilmis ve menevislenmis 4140 celigi kullanilmistir. Diskin yiizey sertligi 60 RSD-C,
cap1 60 mm ve kalinlig1 da 12 mm’dir. Deney diizenegi; 1 kW giiclinde bir elektrik motoru,
bir hiz ayar {initesi, mil, disk, numune tutucusu, yiikleme kolu ve siirtiinme kuvvet dl¢iim

sisteminden olugsmustur. Deney diizeneginin gériiniimii Sekil 2.16’da verilmistir.

Sekil 2.15. Kullanilan aginma deney diizeneginin goriintiisii; (a) blok-on-disk tipi
asinma test cihazi; (b) numune ve diskin yakindan goriiniimii
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1. Elektrik motoru, 2. Kontrol ve veri toplayici, 3. Perno, 4. Yiikleme kolu, 5. Ask1 kolu,
6. Agirlik, 7. Numune tutucu, 8. Deney numunesi, 9. Disk, 10. Kavrama, 11. Alt tabla.
12.Termokupul 13.Kuvvet algilayict

Sekil 2.16. Asinma deney diizenegi; (a) asinma test cihazinin sematik gosterimi,
(b) numune tutucu, numune ve diskin yakindan gériiniimii



3. BULGULAR

3.1. ZA27 Alasiminin Dokiim Yapisi

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin ilk adimi olarak, yapilan alagim dékiimii sonucu
elde edilen ZA27 alagiminin i¢ yapist Sekil 3.1° de gosterilmektedir. Sekilde, taneler
arasinda beyaz olarak goriilen bolgeler ¢inko bakimindan zengin n fazidir ve bu faz i¢inde
cok ince ¢ fazlar1 bulunmaktadir. Ayrica; bu alasimda peritektik, otektik ve otektoid
reaksiyonlar birlikte meydana gelmektedir. Katilasma baslarken ©nce sivi iginde
aliminyumca zengin a fazi olusur. Bu a dentritleri siviyla peritektik reaksiyon olustururken;
stv1 faz ¢inkoca zenginlesir ve dendritler ¢evresinde ¢inkoca zengin P faz1 olusur. Katilagma,
geriye kalan ¢inkoca zengin fazin &tektik reaksiyonu ile tamamlanir. Otektik reaksiyon
sonucunda ise, ¢inkoca zengin 1 fazi, aliiminyumca zengin o fazi ve intermetalik ¢ fazlari
meydana gelir. 275 °C altinda kararsiz olan aliiminyum bakimindan zengin p faz1 6tektoid
reaksiyon sonucunda o ve n kararli fazlarini olugmaktadir Dokiim yapist incelendiginde;
peritektik reaksiyon sonucuna olusan [ fazinin ilk olusan o dentritlerini ¢evreledigi

goriilmektedir.

10 pm EHT=10.00kV  Signal A=CZ BSD Karadeniz Technical University
I Probe = 200
WD=120mm  Mag= 200KX ' '°°° P and Materials

Sekil 3.1. ZA27 alasiminin dokiimii sonrast gézlemlenen i¢ yap1
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Dokiim sonrast yapilan mekanik deneyler sonucunda ZA27 alasgiminin ¢ekme

mukavemeti 314 MPa, sertlik degeri ise 132 BSD olarak belirlenmistir.

3.2. Matris Tozu ve Katki Tozlarinin Morfolojileri

ZA27 alagiminin dokiimiinden sonra elde edilen ZA27 (matris) tozlarinin morfolojileri
Sekil 3.2°de verilmistir. Uretilen tozlarin kiiresel degil diizensiz ve ligament seklinde oldugu

gorilmektedir.

Sekil 3.2. ZA27 tozlarinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri; (a) 500X, (b)1000X
(c) 2000X

Calismalarda kullanilan nano-grafit ve nano-aliiminanin taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri de Sekil 3.3°te verilmistir. Sekilden nano-grafit pargaciklarinin pulsu ve
ince plakalar halinde nano-aliimina parcaciklarinin ise daha diizgiin sekilli ve kiiresel oldugu

goriilmektedir.
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¢z BSD  iom.a  HeradentzTechnical Untversi n EHT=2000kv  Signal A= GZ BSD
sokx | Frebes 100pA 2 nainesring WD= 65mm Mag = 5666 KX = T09PR e

() (b)

Sekil 3.3. Takviye malzemelerinin 55000X biiylitmedeki SEM goriintiileri;
(a) nano-grafit, (b) nano-aliimina

3.3. Hibrit Nanokompozitler (HNK)

Bu asamada, ZA27 alasiminin dokiimiinden sonra elde edilen alasim tozlarinin ve
katki malzemelerinin (nano-grafit ve nano-aliimina) 8 saat slireyle mekanik alagimlanmasi
sonucu elde edilen HNK tozlarin pargacik boyutu dl¢iim cihazinda boyut analizi yapilmis ve

SEM’ de i¢ yapilari incelenmistir.

3.3.1. HNK Tozlarin MA Sonrasi Toz Boyutlar

Farkl1 oranlarda grafit iceren kompozitlerde aliimina oraninin toz boyutu iizerindeki
etkisi Sekil 3.4’deki grafikte verilmektedir. Sekilden aliimina katkisi arttikca toz tane
boyutunu azaldig1 goriilmektedir. Bunun yaninda ayn1 aliimina oranina sahip HNK tozlarda
grafit oran1 arttik¢a tozlarin tane boyutlarmin arttifi gézlenmistir. Ornegin; hacimce %1
grafit ve %1 allimina oranina sahip HNK tozlarin boyutu yaklasik 38 um olurken; hacimce
%]1 grafit ve %4 aliimina oranina sahip HNK tozlarin boyutu yaklasik 35 um boyutuna
diigmiistiir. Ancak; grafit oranimin artisiyla meydana gelen toz boyutu degisikligine
bakildiginda; %1 grafit ve %1 aliimina oranina sahip HNK tozlarda boyut yaklasik 38 um
olarak belirlenirken, %4 grafit ve %1 aliimina oranina sahip HNK tozlarda boyut yaklasik

42 pm olarak belirlenmistir.
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45

42

39 ——%] Grafit-ZA27

—B— %2 Grafit-ZA27

36 —A— %3 Grafit-ZA27
1 2 3 4

Toz Boyutu (um)

== %4 Grafit-ZA27
33

30

Aliimina Oran1 (Hacimce %)

Sekil 3.4. MA sonrasi iiretilen HNK tozlarin boyutlarinin, aliimina ve grafit oraniyla
degisimi

3.3.2. HNK Tozlarin MA Sonrasi1 Morfolojileri

HNK tozlart mekanik alagimlama sonrasi SEM goriintiileri Sekil 3.5°te verilmektedir.
Baslangic toz boyutu 40,2 um (takviyesiz ZA27) ve toz sekli nispeten kiiresel ve
cubuksudur. Sekillerde verilen toz morfolojileri incelendiginde, %1 ‘den %4’e kadar olan
grafit takviyelerinde (ZA-1-1, ZA-2-1, ZA-3-1, ZA-4-1) tozlarin ¢ubuksu halden pulsu hale
geldikleri gorilmistiir (Sekil 3.5 a-b, g-h, n-o, u,li). Grafit yaglayici bir 6zellige sahip
oldugundan dolay1 tozlar arasindaki etkilesimi olumsuz etkileyerek kirilma olaylarimi
azaltmistir. Tozlar birbirlerine yiiksek hizlarda carparak ¢ubuksu seklini kaybetmis ve
kirilarak pulsulagmistir. %4 grafit takviyesinde (ZA-4-1) ise yiiksek grafit oraninin etkisiyle
tozlarin birbirleriyle etkilesimi oldukca azalir (Sekil 3.5 u,ii). Bunun yaninda aliimina
oraninin artmasiyla (ZA-1-4) tozlarin MA ile kirilarak ¢ubuksu hale dondiigii anlagilmistir
(Sekil 3.5 f,g). Dolayisiyla 8 saat MA islemi sonunda baslangi¢ toz sekline yakin bir

morfoloji elde edilmistir.
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J ¢ . i Sdiing. -
EHT =15.00 kV Karadenlz Technical Universty EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe= 100 pA Karadeniz Technical Universty

WD =13.0 mm Metallurgical and Materials Englneering WD =13.0mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

(b)

Karadenlz Technlcal Universty |1 0pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical Univer

WD =13.0mm Mag= 500X ERmoben . 1008 Materlals } | wp=130mm Mag= 3.00KX Metallurgical and Materials Engineering

20 ym EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe= 100 pA

© | (©)

L i : & ¥
Karadeniz Technical Unlversty i EHT =15.00 kV Signal A= SE1 |Probe= {00pA Karadeniz Technical Universty
aterials I {  WD=130mm Mag= 300KX PA" Metallurgical and Materials Engineering

EHT=1500kV  Signal A=SE1
H WD=130mm  Mag= 500X

(d) (e)

| Probe = 100 pA

Sekil 3.5. MA ile iiretilen HNK tozlarin diisiik ve yiiksek biiylitmelerdeki SEM
goriintiileri; (a,b) ZA-1-1, (c,¢) ZA-1-2, (d,e) ZA-1-3, (f,g) ZA-1-4,
(g,h) ZA-2-1, (1,1) ZA-2-2, (j.k) ZA-2-3, (1,m) ZA-2-4, (n,0) ZA-3-1,
(0,p) ZA-3-2, (1,8) ZA-3-3, (5,t) ZA-3-4, (u,ii) ZA-4-1, (v,y) ZA-4-2,
(z,w) ZA-4-3, (x,q) ZA-4-4
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Sekil 3.5’in devami

A8 i
) . ) » s 10 pm EHT = 15.00 kv i = . fieal Uni
20 pm Signal A = SE1 |Probe= 100pA  KeradenizTechnical Universty 2 5 SignalA=SET - prope = 100pA Hetatlorgiea; and Wt Enginsor
Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering WD = 13.0 mm Mag= 3.00KX Ll ot £

@® _ (2)

i o

20pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 f _ Karadenlz Technical Unlversty 10 Hm EHT = 16.00 kV Signal - Karadenlz Technical Universty
WD = 13.0 mm Mag= 500X | Probe = 100pA i | | WD=130mm Mag= 3.00KX IProbe=" 100PA 11 tiiiurgical and Materials Engineering

© (h)

N B il
Karadeniz Technical Universty lﬂlum g EHT =15.00 KV Signal A = SE1

20 pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1

100pa  Karadeniz Technical Universty
WD = 13.0 mm Mag= 500X Materials Engineering | | |  wp=13.0mm Mag= 3.00KX PA Metallurgical snd Meterials Engineering

1Probe= 100 pA 1 Probe =

(1) @)
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Sekil 3.5’in deal .
ZA-2-3

Keradeniz Technical Universty

20 pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universty 10 um EHT = 15.00 KV Signal A = SE1
LRobe)X 100pA i I Metallurgical and Materials Engineering

WD =13.0mm Mag= 500X WMaterials I 1 WD=13.0mm Mag= 3.00KX

O )

1Probe= 100 pA

20 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe= 100 pA K.md,,.‘,T.cn"|3.|'u".7.,,,, |1 Opm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1

Karadeniz Technical Universty
WD =13.0mm Mag= 500X } 1 WD=13.0mm Mag= 3.00KX Metallurgical and Materials Engineering

M o (m)

5 SRS

10 pm EHT =15.00 kV Signal A=CZ BSD Karadeniz Technical Universty ‘1 Opm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1

| Karadeniz Technical Universty
WD=130mm  Mag= 1.00KX Materials | | WD=130mm  Mag= 300KX Metallurgical and Materials Engineering

IProbe = 100 pA IProbe = 100 pA

(n) (0)



59

Sekil 3.5’in deval

Karadeniz Technical U EHT=1500kV  Signal A=SE1 |\ ogoa  Karadeniz Technical Universty
Mag= 3.00KX PR Metallurgical and Materials Engineering

© I >

EHT =15.00 kv Signal A = SE1
WD =125mm

Mag= 500X LErehemrieneh I 1 WD =125mm

20 ym EHT=1500kv  Signal A=SE1
WD=125mm  Mag= 500X I | wp=125mm Mag= 3.00KX Metalluraical and Materlals Engineering

(r) _ _ (s)

i Jeal Uni 10 = " -
IProbe= 100pA  Keradeniz Technical Universty Jowm | EHT=1500kV  Signal A=SE1 | qoppa  Keradeniz Technical Universty

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical Universty EHT =15.00kV Signal A = SE1 & Karadeniz Technical Universty
< 4 e 1 | Probe = 100 pA
WD =125 mm Mag= 500X

and I 1 wo=125mm Mag= 3.00KX Metallurgical and Materials Engineering

(s) )

1Probe= 100 pA
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Sekil 3.5’in evnn

Stqrei A= SE . y Kurselonia Techinicd Unnvarsty EHT = 15.00kV Signal A = SE1 | Probe= 100pA laradeniz Technical Universty
WD=125mm lag= 500X IProbe = 1009R  okallurgica and Molsrials Engincering WD =125 mm Mag= 3.00KX TR, B Metallurgical and Materials Engineering

(w o (1)

Karadeniz Technical Unlversty
Metallurgical and Materials Engineering

Signal A=SE1 |5 . qogpa  Karedeniz TechnicalUniversty , EHT=1500k/  signalA=SE1
WD =12.5mm Mag= 500X Materials Engi I 1 WD=125mm Mag= 3.00KX

v) _ | )

| Probe = 100 pA

EHT =15.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 100pA  Karadeniz Technical Universty | EHT = 15.00 kv Signal A = SE1
WD =125mm Mag= 500X d Material r 1 WD=125mm Mag= 3.00KX

(z) (W)

Karadeniz Technical Universty
Metaliurgical and Materials Engineering

I Probe = 100 pA
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201 ENT=1500kv  Signal A= SE1 Aaradeniz Tectmicad Unersty 10pm EHI=1500KY  Signel A= SE1 Kaudoric
IFrobe s 100pA ‘ e / Sig e wwibvria Trchmial Unisvivty
H WD=125mm  Mag= S00X £ L3 gineering | | WD=126mm  mag= sookx 0T TNPA et ondiwcots Srgnssing

3.4. Uretilen Numunelerin i¢ Yapi incelemeleri

Sekil 3.6” da ZA-2-2 kodlu HNK’lerin i¢ yapist ve EDS analizinde yap1 icerisinde
bulunan Zn, Al ve grafit (C) bilesimlerini temsil eden spektrumlar verilmistir. Sekil 3.7° de
ise bu HNK numunelerin icersindeki Zn, Al ve grafitin tek tek (Sekil 3.7 a,b,c) ve toplu
olarak i¢ yapidaki dagilimini gosteren harita verilmistir (Sekil 3.7 d). igyapida ZA27 matris
yapisinda bulunan Zn, Al ve katki elemani olarak kullanilan grafitin dagilimina bakildiginda
grafit parcaciklarinin yapi icersinde homojen olarak dagilimi goriilmektedir. MA yontemi
ile 6giitiilmiis olan tozlardan SP ile iiretilen bu HNK’lerde gerek ZA27 matris icine
gomiilmiis durumda bulunan gerekse tane sinirlarina yerlesmis katki malzemesi olan grafit,
verilen dagilim haritasindan goriilmektedir. Buna gore; MA ile ilave malzemelerin yapi

icerisinde homojen olarak dagilmasi ve daha kararl bir i¢ yap1 elde edilmesi saglanmustir.

o 1\\( A o I
! g ..J ity

Sekil 3.6. SEM ve EDS incelemeleri; (a) ZA-2-2 kodlu HNK’lerin morfolojisi, EDS
sprektrumlari (b)
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Sekil 3.7. Dagilim haritalarinin goriintiilenmesi; tliretilen ZA-2-2 kodlu HNK’lerin
igyapisinda bulunan (a) Al, (b) Zn ve (c) grafitin dagilimu,
(d) Zn (kirmizi) - Al (mavi) - grafitin (yesil) toplu dagilim haritasi

3.5. HNK Numunelerin Sertlik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.8’de HNK numunelerin sertlik degerlerinin karsilastirilmasini saglayan bir
grafik verilmistir. Grafikten gorildiigii gibi, en yiliksek sertlik degeri ZA-1-4 kodlu
numunede, en disiik sertlik degeri ise ZA-4-1 kodlu numunede belirlenmistir. Bunun
yaninda, takviye edilen aliimina orani arttik¢a biitlin HNK numunelerde sertlik degerleri artig
gostermis, takviye edilen grafit oranmi arttikga da aym sekilde biitin HNK numunelerde
sertlik degerleri diisiis gdstermistir. Ornegin; hacimce %1 grafit ve %1 aliimina oranina sahip
numunelerde sertlik degeri yaklasik 131 BSD olarak belirlenirken; bu deger ayni grafit
oraninda aliimina oraninin hacimce %4’e ¢ikmast durumunda yaklasik 150 BSD olarak
Olciilmiistlir. Diger taraftan, hacimce %1 aliimina ve %1 grafit oranina sahip numunelerde
sertlik degeri 131 BSD olarak odlgiiliirken; bu deger, ayn1 aliimina oranina sahip ancak grafit
oraninin %4’e ¢iktig1 numunede yaklasik 112 BSD’ye kadar gerilemistir. ZA27 metal matris
(132 BSD) igersine gdmiilmiis durumda bulunan nano pargaciklarin ayrigsmasini ve
dagilmasini arttirmay1 saglayan mekanik alasimlamadan sonra sicak presleme islemiyle
yapida homojen bir dagilim saglanmistir.

Nano grafit ve nano aliimina parcgacik takviye edilmesinin amaci basta belirtildigi gibi,

grafitin kat1 yaglayici etkisinden yararlanmak, altiminanin da mekanik 6zellikleri iyilestirme
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ozelliginden faydalanmakti. HNK numunelerde sertlik degerlerindeki degisimler bu amaca

yonelik yapilmis olan ¢alismalar1 desteklemektedir.

160
150
a 140
2 —— %1 Grafit-ZA27
=~ 130 —B— %2 Grafit ZA27
5 120 —&— %3 Grafit-ZA27
n
== %4 Grafit-ZA27
110
100
1 2 3 4 5

Aliimina orani1 ( hacimce % )

Sekil 3.8. HNK numunelerin sertlik degerlerinin karsilastirilmasi

3.6. HNK Numunelerin Asinma Yiizeyi Piiriizliiliik Kontrolii

Sicak presleme isleminden sonra kaliptan ¢ikarilan HNK numunelerden 3’ ii lizerinde

yapilan piiriizliiliikk 6l¢iim sonuclar1 Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1. HNK numunelerin sicak presleme sonrasi dl¢iilen yiizey piiriizliiliik degerleri

Numune kodu Ra (um)
ZA27 4,231
ZA-1-1 3,535
ZA-1-2 2,675

Yukarida verilen ylizey piriizlillik farkliliklarinin giderilmesi amaciyla yapilan
islemler sonucu farkliliklarin giderildigi goriilmiis ve yukarida ilk yilizey piiriizliliigii alinan

ayni numunelerin son yiizey piiriizliiliik degerleri agagida Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2. HNK numunelerin zimparalama ve parlatma sonrasi 6l¢iilen yiizey piirtizliiliik

degerleri
Numune kodu Ra (um)
ZA27 1,743
ZA-1-1 1,621
ZA-1-2 1,552

3.7. ZA27 ve HNK Numunelerin Asinma Deneyleri

Her deney i¢in katkisiz ZA27 ve HNK numunelerden alinan degerlerin ortalamalari

belirlenip asagidaki gibi karsilastirilarak grafikler halinde gosterilmistir.

3.7.1. ZA27 ve 1. Gruptaki HNK Numunelerin Asinma Miktari, Siirtiinme
Katsayisi ve Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Her HNK numuneden 14’er adet iiretilerek yapilan deneylerde, asinma miktari,
stirtiinme katsayisi ve sicaklik degerlerinin karsilastirilmasinda, degisen parametreler; deney

sliresi, devir sayis1 ve yiik’ tiir.

3.7.1.1. Asinma, Siirtiinme Katsayisi ve Sicakligin Deney Siiresi ile Degisimi

ZA27, ZA-1-1, ZA-1-2, ZA-1-3 ve ZA-1-4 HNK’lerde asinma miktar1 degerlerinin
calisma siiresine gore degisimi Sekil 3.9° da gosterilmistir. Sekilden, artan ¢aligma siiresi ile
birlikte asinma miktarimin arttig1 ve yiiksek oranda aliimina iceren kompozitin en {stlin
asinma direnci sergiledigi goriilmektedir. Buna bagl olarak, grafit oran1 hacimce
%1 oraninda sabitken, aliimina katki oranimin hacimce %4’ e kadar arttigt HNK
numunelerde, artan aliimina oraninin asmma direncine katki sagladigir anlasilmaktadir.
Bilindigi gibi aliiminanin sert bir yapiya sahip olmasi ve genellikle mukavemeti arttiric
ozelliginden dolay1 kullanilmas1 goz oniinde bulundurularak 1. gruptaki numunelerde en
istiin aginma direnci gosteren malzeme ZA-1-4 kodlu HNK olmustur. Katkisiz ZA27°de 30
dk deney siiresi sonunda 10,8 mg’lik bir aginma miktar1 belirlenirken; HNK numunelerin
asimnma miktar1 degerlerine bakildiginda, ZA-1-1 kodlu HNK’lerde ayni siire sonunda 9,8
mg; ZA-1-2 kodlu HNK’lerde 8,5 mg; ZA-1-3 kodlu HNK’lerde 5,9 mg ve en iistiin asinma
direnci gosteren ZA-1-4 kodlu HNK’lerde 4,6 mg’lik asinma miktar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.10° da gorildigi gibi, siirtiinme katsayis1 degerleri yapilan asinma testleri
sonucunda asinma miktarinin artisina bagl olarak bir artig gostermistir. Dolayisiyla, en
diisiik asinma miktarinin belirlendigi yani en yliksek asinma direncine sahip ZA-1-4 kodlu
numunenin uygulanan deney siirelerinde en diisiik siirtlinme katsayisina sahip oldugu
belirlenmistir. Ornegin; bu numunede en uzun deney siiresi olan 120 dk sonunda yaklasik
0,29 degerinde bir siirtiinme katsayist elde edilirken; katkisiz ZA27 numunede elde edilen
siirtinme katsayis1 degeri yaklasik 0,45 olarak belirlenmistir. Baska bir deyisle, deney
siiresinin artmastyla siirtiinme katsayilarinda meydana gelen artis asinma miktarinda artisa
sebep olmus, ZA-1-4 kodlu numunede meydana gelen bu artisin diger numunelere kiyasla
daha az oldugu gozlemlenmistir. ZA-1-4 kodlu numunede 30 dk deney siiresi sonunda
belirlenen yaklasik 0,21 degerindeki siirtiinme katsayisi, 120 dk’lik deney siiresi sonunda
0,28 degerine yiikselmistir.

Numunelerde meydana gelen sicaklik artis1 deney stiresine bagli olarak siirekli bir artig
gostermektedir. Sekil 3.11° den goriildiigii gibi baslangicta 22 °C olan numune sicakligi,
deney uygulama siiresi boyunca celik diskin numune asinma yiizeyi ile siirtinme halinde
olmasindan dolay: siirekli artis gostermistir. Deney siiresinin artmasiyla meydana gelen en
diisiik sicaklik artiglart ZA-1-3 ve ZA-1-4 kodlu numunelerde tespit edilmistir ve bu
numunelerde meydana gelen sicaklik artiglarinin birbirine yakin degerlerinde oldugu
gorilmistir Buna gore; 120 dk’lik deney siiresi sonunda, ZA-1-3 ve ZA-1-4 kodlu
numunelerde sicaklik en fazla 38 °C’ye kadar ¢ikmustir. En yiiksek sicaklik artisi ise katkisiz
ZA27 numunede goriilmiistiir. Bu numunede sicaklik, 120 dk deney siiresi sonunda yaklasik

46 °C’ye kadar ¢ikmustir.



35
30
on
E 25
= ——ZA27 (katkisiz)
S 20
ks —-7A 11
C% 15 —a—7A-1-2
E 10 —=ZA-1-3
< —=7A-1-4

0

0 30 60 90 120 150

Deney Siiresi (dk)

Sekil 3.9. 10 N yiik ve 100 dev/dk deney sartlarinda ZA27 ve 1. gruptaki HNK
numunelerde asinma miktarinin deney siiresi ile degisimi

0,50
045
=2
z 040 —o—ZA27 (katkisiz)
>
8 035 —|-7A-1-1
<
% 0.30 —A—7A-1-2
£ —ZA-1-3
5 025
E —H=7ZA-1-4
@ 0,20

0,15

30 60 90 120 150

Deney Siiresi (dk)

Sekil 3.10. 10 N yiik ve 100 dev/dk deney sartlarinda ZA27 ve 1. gruptaki HNK
numunelerde siirtlinme katsayisinin deney stiresi ile degisimi



67

52
47
—o—ZA27 (katkisi1z)
O 42
S ——-7A-1-1
= 37
cE —A—7A-1-2
o] -1-
a2 0 —>7A-1-3
——=ZA-1-4
27
22
0 30 60 90 120 150

Deney Siiresi (dk)
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numunelerde sicakligin deney siiresi ile degisimi

3.7.1.2. Asinma, Siirtiinme Katsayisi ve Sicakligin Devir Sayisi ile Degisimi

Takviyesiz ZA27, ZA-1-1, ZA-1-2, ZA-1-3 ve ZA-1-4 HNK’lerde asinma miktari
degerlerinin devir sayisina gore degisimi Sekil 3.12° de verilmistir. Sekilden goriildigi gibi,
deneylerin uygulandig1r devir sayisindaki artigla birlikte (150 dev/dk’ya kadar) asinma
miktarlarinda artis meydana gelmistir. En yiiksek asinma miktar1 katkisiz ZA27 numunede
gozlenirken en diigiik asinma miktar1 ZA-1-4 kodlu numunede belirlenmistir. Ayrica, 150
dev/dk hizdan sonra ZA-1-3 ve ZA-1-4 kodlu numunelerin asinma miktarinda diisiis
gorilmistiir. Asinma miktarinin diger numunelere gore diisiik oldugu ZA-1-3 ve ZA-1-4
kodlu numunelerde 150 dev/dk hizda meydana gelen asinma miktarlar sirasiyla; 8,8 mg ve
6,5 mg iken; asinma miktarlari ayn1 numunelerde 250 dev/dk hizda sirasiyla; 4,9 mg ve 4,5
mg olarak belirlenmigstir. Grafikten goriildiigi gibi, katkisiz ZA27 numunede 250 dev/dk
hizda belirlenen asinma miktar1 12,4 mg olurken bu deger ayni sartlar altinda ZA-1-1 kodlu
numunede 12 mg, ZA-1-2 kodlu numunede 7 mg olarak belirlenmistir. 150 dev/dk hizdan
sonraki hizlarda (250 dev/dk’ya kadar) test uygulanan HNK’lerde goriilen asinma miktarlar
azalma egilimi gdstermistir. Numunelere uygulanan farkli devir sayilarindaki deneylerde
ZA-1-4 kodlu numulerde 250 dev/dk hizda meydana gelen asinma miktari, katkisiz ZA27
numunelerle kiyaslandiginda katkisiz ZA27 numunelerinde meydana gelen asinma miktari

ZA-1-4 kodlu numunelerinkinden neredeyse 2,5 kat fazladir.
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Degisik devir sayilarinda uygulanan deneyler boyunca degisiklik gosteren siirtiinme
katsayist degerlerini veren grafik Sekil 3.13’te gosterilmektedir. Grafikte gorildiigi gibi
HNK numunelerde devir sayisinin artmasiyla siirtinmenin 150 dev/dk hiza kadar arttig1 daha
sonraki devir sayilarinda azalisa gectigi goriilmektedir. Yalnizca katkisiz ZA27 numunede
goriilen siirtlinme katsayisinin 250 dev/dk hizda 100 dev/dk hizda elde edilen siirtiinme
katsayist ile yaklasik degerler aldigi saptanmistir. Katkisiz ZA27 numunede 100 dev/dk
hizda belirlenen siirtiinme katsayis1 degeri yaklasik 0,35 iken; 250 dev/dk hizda
gergeklestirilen deneyde bu deger yine 0,35’¢ yakin degerde belirlenmistir. Ancak
HNK’lerden elde edilen degerlere bakildiginda; 6rnegin ZA-1-4 kodlu numunede 100
dev/dk hizda siirtiinme katsayisi degeri diger numunelerden daha diisiik olup yaklasik 0.21
degerindeyken; bu deger 250 dev/dk hizda gerceklestirilen deneylerde 0,20 degerinde
kalmistir. Sonug olarak, ZA-1-4 kodlu numunenin diger HNK numunelere gore aginmaya
kars1 gosterdigi Ustiin dirence baglh olarak degisik devir sayilarinda uygulanan deneyler
sonucunda daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip oldugu belirlenmistir.

Devir sayisinin artmasiyla devam eden asinma deneyleri boyunca numunelerde
meydana gelen sicaklik artiglar1 Sekil 3.14’de gosterilmistir. Devir sayisinin artmasi sonucu
beklenildigi gibi her bilesimdeki numunede siirekli olarak bir sicaklik artisi meydana
gelmistir. En yiiksek sicaklik artis1 katkisiz ZA27 numunede meydana gelirken, en diisiik
sicaklik artist ZA-1-4 kodlu numunede meydana gelmistir. Katkisiz ZA27 numunede 250
dev/dk devir hizinda yapilan deney sonucu, sicaklik yaklasik 50 °C’ye yiikselirken; ZA-1-4
kodlu numunede ayni sartlar altinda sicaklik yaklasik 39 °C’ye yiikselmistir. HNK
numunelerde devir sayisinin artmasi sonucu meydana gelen sicaklik artiglarinin birbirine
yakin degerlerde oldugu belirlenmistir. Grafikten goriildigli gibi, tim HNK numunelerde
250 dev/dk deney hizinda yapilan deneyler sonucunda sicaklik 38-40 °C arasindaki degerlere
yiikselmistir.
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Sekil 3.14. 10 N ytik ve 30 dk deney sartlarinda ZA27 ve 1. gruptaki HNK
numunelerde sicakliin devir sayisi ile degisimi

3.7.1.3. Asinma, Siirtiinme Katsayisi ve Sicakligin Uygulanan Yiik ile Degisimi

Takviyesiz ZA27, ZA-1-1, ZA-1-2, ZA-1-3 ve ZA-1-4 HNK’lerde asinma miktari
degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi Sekil 3.15°de verilmistir. Grafikten anlagildig
gibi, HNK’lerin asinma direngleri katkisiz ZA27 numuneden daha ytiksektir. Katkisiz ZA27
numunede uygulanan yiik miktarinin artisina bagli olarak meydana gelen asinma miktari
siirekli artarken, HNK numunelerde bu durum dalgalanmalarla artis yada azalis seklinde
gdzlemlenmistir. Ornegin, ZA-1-1 kodlu numunede artan yiikle olusan asinma miktar1 nce
artmis sonra bir miktar azalisa ge¢mistir. Bu numunede 15 N yiik altinda aginma miktari
11,2 mg olarak belirlenirken; 25 N yiik altinda 10,2 mg olarak belirlenmistir. ZA-1-2 kodlu
numunede ise 15 N yiikle uygulanan testte asinma miktar1 10 N ytikle uygulanan testte elde
edilen miktardan daha az olmus ancak daha sonraki yiiklerin artisiyla yiikselise ge¢mistir.
Bu numunede, en diisiik asinma miktar1 15 N yiik altinda 6,5 mg olarak saptanirken; 25 N
yiik altinda 9,1 mg olarak belirlenmistir. Asinma miktarlarinda meydana gelen bu
dalgalanmalar kii¢clik miktarlarda olusmus ve en yiliksek asinma direncine ZA-1-4 kodlu
HNK sahip olmustur. ZA-1-4 kodlu numunelerde meydana gelen aginma miktar;; 10 N
yiikte, 100 dev/dk hizda ve 30 dk deney siiresince, yaklasik 4,6 mg olurken; bu deger 25 N
yiik altinda yiiriitiilen deneylerde 6,3 mg olarak belirlenmistir. Katkisiz ZA27 numuneye
uygulanan 25 N’luk yiik altindaki deney kosullarinda elde edilen asinma miktar1 yaklasik
21 mg’a kadar ulagmistir. Dolayisiyla, degisik yiiklerde uygulanan asinma deneyleri
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sonucunda ZA-1-4 kodlu HNK’lerde meydana gelen aginma miktar1 ayni sartlarda deneyleri
yapilan katkisiz ZA27 numunelerde meydana gelen asinma miktarinin ticte biri kadar
olmustur.

Sekil 3.16’de degisik yiiklerde uygulanan aginma deneyleri sonucunda katkisiz ZA27
ve HNK’lerde siirtiinme katsayisinda meydana gelen degisiklikleri gosteren grafik
verilmigtir. Degisik yiiklerde uygulanan deneyler sonucu kaydedilen asinma miktarinin en
az oldugu ZA-1-4 kodlu numunede grafikten goriildiigii gibi en diisiik siirtlinme katsayisi
degeri elde edilmistir. 25 N yiik altinda bu numuneden elde edilen siirtiinme katsayis1 degeri
yaklagik 0,22 iken; katkisiz ZA27 numunede elde edilen deger yaklasik 0,38 olmustur.
Uygulanan degisik yiiklerde ZA-1-3 ve ZA-1-4 kodlu numunelerde siirtiinme katsayisindaki
degisiklik kii¢iik miktarlarda dalgalanmalar seklinde ilerlemistir. ZA-1-3 kodlu numunede
10 N yiik altinda yaklasik 0.23 olarak belirlenen siirtiinme katsayisi, 25 N yiik altinda
yaklagik 0,25 olarak saptanmistir. Bu durum ZA-1-4 kodlu numuneye gore bakildiginda,
10 N yiik altinda yaklasik 0,22 olan siirtiinme katsayisi, 25 N yiik altinda yapilan deneyler
sonucu yaklasik 0,24 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.17, numunelerde artan yiikle uygulanan deneyler sonucu meydana gelen
sicaklik artiglarini gostermektedir. Yiik miktarinin artmasiyla gergeklestirilen deneylerde
sicaklik, siirekli olarak artis gostermistir. Onceki uygulanan deney sartlar1 altinda
numunelerde meydana gelen sicaklik artiglarina benzer olarak elde edilen sonuglara gore,
25 N yiik altinda en yiiksek sicaklik artis1 yaklasik 24 °C’lik bir artisla katkisiz ZA27
numunede; en diisiik sicaklik artisi ise 25 N yiik altinda yapilan deneylerde yaklasik
16 °C’ lik artisla ZA-1-4 kodlu numunede meydana gelmistir.
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Sekil 3.17. 30 dk ve 100 dev/dk deney sartlarinda ZA27 ve 1. gruptaki HNK
numunelerde sicakli§in uygulanan yiik ile degisimi

1. gruptaki numunelerin yapilan aginma deneylerinde elde edilen sonuglara gore, her
deney kosulunda, HNK’lerin asinma direnc¢lerinin katkisiz ZA27 numuneye gore daha
yiikksek oldugu saptanmistir. Kullanilan aliimina pargaciklarin sertlik degerleri matris
malzemesi olan ZA27’den daha yiiksek oldugundan, nano parcaciklar asinma deneyleri
sirasinda yap1 icerisinde matris malzemesinin sertligini arttirmaktadir. Dolayisiyla, bu
gruptaki numunelerle yapilan deneyler sonucu HNK’lerde katki malzemesi olarak kullanilan

nano aliimina parcaciklarinin aginma direncine olan etkisi acik¢a anlagilmaktadir.

3.7.2. ZA27 ve 2. Gruptaki HNK Numunelerin Asinma Miktari, Siirtiinme
Katsayisi ve Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi

3.7.2.1. Asinma, Siirtiinme Katsayisi ve Sicakhigin Deney Siiresi ile Degisimi

Sekil 3.18” de goriildiigii gibi biitiin deney siirelerinde en diisiik aginma miktar
ZA-2-4 kodlu numunede, en fazla asinma miktar1 ise ZA-2-1 kodlu numunede meydana
gelmistir. ZA-2-1 kodlu numunedeki asinma miktar1 katkisiz ZA27 numunede meydana
gelen asinma miktarindan daha yiiksek olmustur. Katkisiz ZA27 numunede 120 dk deney
sonunda 31,9 mg’lik asinma miktar1 belirlenirken; ZA-2-1 kodlu numunede bu miktar 45,7
mg’a ulasmistir. Gegen silireyle yani alman yolun artmasiyla tiim numunelerde asinma

miktar1 artmistir. Ancak grafikten goriildiigii gibi en fazla aginma miktar1 ZA-2-1 kodlu
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numunede goriilmiistiir. Bilindigi gibi grafit, tabakali bir yapiya sahiptir ve nano boyuttaki
grafit pargaciklari yapi igerisinde dagilarak kapladig: yliksek hacimden dolayr malzemenin
sertliginde ve yogunlugunda bir diisiise neden olmaktadir. Grafitin kati1 yaglayici olarak
kullanildig1 ve olumlu sonuglar alindig1 bilinmektedir. Ancak yaglayici 6zellik gostermesine
karsin mekanik 6zelliklerin diismesine neden olmaktadir. Buna gore; alinan yolun artmasiyla
yorulma ve ZA-2-1 kodlu numune koselerinde ¢atlama, kirilma ve kopmalar goriilmiistiir.
Ayrica grafit oraninin artmasiyla sinterlemede olusabilecek zorluklar ve birbirleriyle
tamamen kenetlenemeyen parcaciklarin bu durumu meydana getirdigi diisiiniilmektedir.
HNK’lerde aliimina oraninin artmasiyla bu durumun giderek azaldigi ayni sekilden agikca
anlasilmaktadir. Grafit yapi igerisinde kati1 yaglayici 6zellik gosterirken diger yandan
allimina pargaciklarinin sert ve daha yogun yapiya sahip olmasit HNK numunelerde mekanik
ozelliklerin artmasmi saglamistir. Dolayisiyla aliimina orami arttikca, asinma direnci
artmistir. Buna gore, grafit oraninin artmasiyla malzemede meydana gelen mekanik
ozelliklerin diisiisii, allimina oraninin artmasiyla karsilanmis ve asinma miktarlarinda
diisiisler meydana gelmistir. Asinma miktarinin, ZA-2-4 kodlu numunede diger HNK
numunelere kiyasla ¢ok daha diisiik oldugu saptanmistir. Ornegin; 30 dk deney siiresi
sonunda 7,1 mg olan asinma miktari, 120 dk deney siiresi sonunda 20,1 mg’a ¢ikmuistir.
Katkisiz ZA27 numunede ise bu miktarlar sirasiyla 10,8 mg ve 31,9 mg olarak belirlenmistir.

Stirtlinme katsayilarinin deney siiresi ile degisimini gosteren grafik Sekil 3.19° da
gosterilmistir. Deney siiresinin artarak devam etmesiyle siirtiinme katsayisindaki en diisiik
degerler ZA-2-4 kodlu numunede goriiliirken en yliksek degerler katkisiz ZA27 numunede
gorilmistir. Grafikten goriildiigii gibi ZA-2-1 kodlu numunede meydana gelen asinma
miktarinin katkisiz ZA27 numuneden yiiksek ancak ayni numunelerden elde edilen siirtiinme
katsayilarinin diisiik olmasinin nedeni olarak; numunelerde deney siiresince kolayca
meydana gelen kopmalar sonucu yiik basincinin kayma yiizeyine olan etkisinin azalmasi ve
kaymanin kopma ve pargalanmayla birlikte daha kolay bir hale gelmesi gosterilebilir.
Katkisiz ZA27 numunede siirtiinme katsayis1 degerleri 30, 60, 90 ve 120 dk deney siireleri
boyunca sirastyla; 0.35, 0.43, 0.44 ve 0.45 olarak belirlenirken bu degerler ZA-2-1 kodlu
numunede; 0.35, 0.39, 0.42, ve 0.44 degerlerinde seyretmistir. ZA-2-4 kodlu numuneden
artan deney siiresince elde edilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin diger numunelere oranla
oldukca diistik oldugu belirlenmistir. 90 dk siire sonunda elde edilen siirtlinme katsayisi

degeri bu numunede yaklasik 0,29 iken; 120 dk siire sonunda yaklasik 0,30 olmustur.
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Deney siireleri boyunca numunelerde siirtiinmeyle meydana gelen sicakligin artigi
Sekil 3.20° de goriilmektedir. HNK numunelerde sicaklikta meydana gelen artiglar katkisiz
ZA27 numune ile karsilastirildiginda dnceki deney sartlarindaki gibi daha diistik degerlerde
kalmistir. 120 dk deney siiresi sonunda katkisiz ZA27 numunede Olgiilen sicaklik degeri
yaklasik 46 °C iken, en diisiik sicaklik artiginin goriildiigii ZA-2-4 kodlu numunede bu deger
yaklasik 39 °C olarak belirlenmistir. Grafit ve aliimina katkisiyla gelistirilen numunede
stirtinme katsayisinin digerlerine gore daha diisiik olmasindan anlasilacagi gibi siirekli
kayan disk ve numune kayma yiizeyinde meydana gelen siirtiinmenin daha diisiik olmast,

diger numunelere kiyasla sicakligin daha diisiik degerlerde kalmasini saglamistir.
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Sekil 3.20. 10 N yiik ve 100 dev/dk deney sartlarinda ZA27 ve 2. gruptaki HNK
numunelerde sicakligin deney stiresi ile degisimi

3.7.2.2. Asinma, Siirtiinme Katsayisi ve Sicakligin Devir Sayisi ile Degisimi

Asinma deneyleri uygulanan 2. gruptaki HNK numunelerden, 10 N yiik, 30 dk deney
stiresi ve degisik devir sayilarinda yiiriitillen deneylerde elde edilen asinma miktarlarin
gosteren grafik Sekil 3.21° de verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi degisik devir sayilar
altinda gerceklestirilen deneylerde en yiiksek asinma miktar1 ZA-2-1 kodlu numunede

goriiliirken en diisiik asinma miktar1 ZA-2-4 kodlu numunede elde belirlenmistir. ZA-2-1
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kodlu numunede katkisiz ZA27 numuneye gore ¢ok daha fazla miktarda asinma
goriilmistiir. Bu numunede 200 dev/dk hiz altinda gergeklestirilen deneylerde meydana
gelen asinma miktar1 20,5 mg olarak belirlenirken bu miktar katkisiz ZA27 numunede
13 mg olarak saptanmistir. Bunun sebebi asinmanin yiiksek miktarlarda goriildigii bu
numunelerde deney sirasinda meydana gelen kirilma ve kopmalardir. ZA-2-1 yapisinda
bulunan hacimce %1 oranindaki aliimina miktari, hacimce %2 oranindaki grafit miktarinin
mekanik 6zelliklerde meydana getirdigi diisiisii karsilayamamis ve mukavemette meydana
gelen azalmayla numuneden par¢a kopmalar1 goriilmiistiir. Yapida aliimina oraninin
artmasiyla grafikten gorildiigli gibi asmmma miktarinda diislis goriilmistir. HNK
numunelerde devir sayisinin artmastyla birlikte Once asinma miktarinda artis yiiksek
devirlerde ise azalis goriilmektedir. En az asinmanin belirlendigi ZA-2-4 kodlu numunede
asinma miktar1 devir sayisindaki artiga ragmen yaklasik degerler sergilemis, hatta en yliksek
devir sayisindaki asinma miktar1 daha diisiik degerlerde belirlenmistir. Bu numunede 100,
150, 200, 250 dev/dk hizlarda gergeklestirilen deneylerde belirlenen asinma miktarlar
sirastyla; 7.1, 9, 9.2, 8.1 mg olarak saptanmistir. Buna gore; HNK numuneler 6zellikle
ZA-2-4 kodlu numune yiiksek devir sayilarinda gergeklestirilen deneyler sonucu asinma
direncinin yiiksek hizlarda iyi oldugu anlagilmaktadir. Asinma direncinin yiiksek oldugu bu
numunede hacimce %?2 grafit orani, hacimce %4 aliimina oraniyla karsilanmis ve mekanik
ozelliklerin 1yilesmesi saglanarak grafitin de kat1 yaglayici etkisiyle asinma direncinin
yiiksek olmasi saglanmistir.

Degisik devir sayilariyla uygulanan deneylerde elde edilen siirtiinme katsayisi
degerleri Sekil 3.22°de verilmistir. En yiiksek hizlarda gerceklestirilen deneylerde agindirici
diskin ZA-2-4 kodlu numunelerin temas yiizeyinde daha diisiik siirtiinme etkisi gosterdigi
ve boylece asinmanin diger numunelere gore diisiik oranlarda kaldig: belirlenmistir. En
diisiik siirttinme katsayis1 degeri ZA-2-4 kodlu numunede belirlenmis ve bu degerin katkisiz
ZA27 numuneden elde edilen degerlerden oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir. Katkisiz
ZA27 numunede 250 dev/dk hizda elde edilen siirtiinme katsayis1 degeri yaklasik 0,35
olurken; ZA-2-4 kodlu numunede bu hizda elde edilen siirtlinme katsayis1 degeri yaklagik
0,24 olmustur. En yiiksek siirtlinme katsayist degerlerinin kaydedildigi ZA-2-1 kodlu
numunede siirtiinme katsayis1 degerleri 200 dev/dk hizda yaklasik 0,40 degeriyle en yiiksek
degerini almis; 250 dev/dk hizda bu deger yine tiim numuneler arasinda en yliksek deger

olan yaklagik 0,38’de kalmistir.
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Temas yiizeylerindeki siirtlinme sebebiyle numunelerde meydana gelen sicaklik
artiglart Sekil 3.23’te grafik seklinde verilmistir. Biitin numunelerde devir sayisinin
artmastyla siirekli bir sicaklik artis1 s6z konusu olmustur. Numunelerden elde edilen sicaklik
artiglarina gore en diisiik sicaklik artisi ZA-2-4 kodlu numunede belirlenmistir. Ancak
sicaklik artig degerleri tim HNK numunelerde yaklagik degerlerdedir. Grafikten gortildiigi
gibi degisik devir sayilar1 uygulanarak yapilan deneylerde en yiiksek sicaklik artig1 katkisiz
ZA27 numunede 22 °C” den yaklasik 50 °C’ye olmak iizere 28 °C, en diisiik sicaklik artis1
ise ZA-2-4 kodlu numunede 22 °C’ den yaklasik 38 °C’ ye olmak iizere 16 °C olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.21. 10 N ytik ve 30 dk deney sartlarinda ZA27 ve 2. gruptaki HNK
numunelerde asinma miktarinin devir sayist ile degisimi



79

0,45
= 0,40
7 ./._——.\. —0—Z7A27 (katkisiz)
% 0,35 ‘_/_‘/‘\.‘ ,

——-7A-2-1

g — —A
0,30 A —A—7A-2-2
Q
g 0.25 —>—7ZA-2-3
fg —H=7A-2-4
»n 0,20

0,15

100 150 200 250 300

Devir Sayisi (dev/dk)

Sekil 3.22. 10 N yiik ve 30 dk deney sartlarinda ZA27 ve 2. gruptaki HNK
numunelerde siirtiinme katsayisinin devir sayisi ile degisimi
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Sekil 3.23. 10 N yiik ve 30 dk deney sartlarinda ZA27 ve 2. gruptaki HNK
numunelerde sicakligin devir sayisi ile degisimi

3.7.2.3. Asinma, Siirtiinme Katsayisi ve Sicakligin Uygulanan Yiik ile Degisimi

Sekil 3.24°de katkisiz ZA27 ve 2.gruptaki HNK numunelerin asinma miktarlarinin
uygulanan yiik ile degisimi gosterilmektedir. Yapilan deneyler sonucu, bu gruptaki
numunelerden ZA-2-1 kodlu numunenin asmmma direnci olarak en diisiikk performans
gosteren numune oldugu anlasilmigtir. Hatta bu numune katkisiz ZA27 numuneden daha

fazla asinma gostermistir. Yapidaki grafit oraninin mekanik 6zellikleri diistirmesinin s6z
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konusu oldugu bu durumda, asinma testleri sirasinda numune kenarlarinda kirilmalar
goriilmiistiir. Bu numunede 10, 15, 20 ve 25 N yiik altinda yapilan deneylerde belirlenen
asinma miktarlar1 sirasiyla; 15.5, 16.6, 18.1 ve 22.9 mg’dir. Katkisiz ZA27 numunede bu
yiikler altinda belirlenen asinma miktarlari sirasiyla; 10.8, 15.7, 17.1 ve 20.9 mg’dir. Diger
yandan, en {istlin asinma direnci ZA-2-4 kodlu numuneden elde edilmistir. Ayrica, hacimce
%?2 oraninda grafit iceren numune, aliimina oraninin hacimce %2 oranina ¢ikmasiyla aginma
direnglerinde artis sergilemis ve bu oranin daha da artmasiyla daha diisiik asinma miktarlar
kaydedilmistir. Grafikten goriildigi gibi, ZA-2-2, ZA-2-3 ve ZA-2-4 kodlu numuneler
yiiksek yiiklerin uygulanarak yapildigi asinma testleri sonucu iyi asinma dayanimi ortaya
koymuslardir. Bu durum g6zoniine alindiginda en yliksek aginma direnci gosteren ZA-2-4
kodlu numunede 10 N yiik altinda 7,1 mg olan asinma miktari, 15 N yiik altinda 10,2 mg’a
daha sonra 20 N yiik altinda kiiciik bir artisla 10,4 mg’a ve son olarak 25 N yiik altinda tekrar
8 mg’ a diismistiir. Buna gore; HNK numunelerde (ZA-2-1 kodlu numuneler harig)
uygulanan yiik arttik¢a aginma miktar1 6nce artis gostermis ancak 20 N yiikten sonra azalisa
geemistir. Katkisiz ZA27 numunede ise 25 N yiikle uygulanan deneyler sonucu goriilen
asinma miktar1 20,9 mg olmustur. Bu deger, ayn1 sartlar altinda ZA-2-4 kodlu numunede 8
mg olarak belirlenen asinma miktarinin neredeyse 2,5 katidir.

Uygulanan deneyler sonucu incelenen siirtlinme katsayilarina bakildiginda, Sekil
3.25’de gosterilen grafik elde edilmistir. Asinma miktarinda goriilen durumlardaki gibi en
diisiik siirtlinme katsayisinin ZA-2-4 kodlu numunede meydana geldigi anlasilmistir. Bu
numunelerde 25 N yiik altinda elde edilen siirtiinme katsayist degeri yaklasik 0,23 iken bu
deger katkisiz ZA27 numunede yaklasik 0,38 olarak belirlenmistir. ZA-2-1 kodlu numunede
25 N yuk altinda yaklasik 0,32 degerinde siirtiinme katsayist belirlenmistir. Asinma
miktarlariin artan yilike gore en yliksek degerlere sahip oldugu ZA-2-1 kodlu numunede
stirtlinme katsayisinin ZA27 katkisiz numuneye kiyasla daha diisiik olmasinin sebebi de bu
numunelerde deneyler esnasinda meydana gelen kopmalardir. Asinma miktarlar
grafiklerinde oldugu gibi siirtiinme katsayilarini gésteren grafikte aliimina oraninin hacimce
%2 ve lizerine ¢ikmasi durumunda siirtiinme katsayist degerlerindeki degisim daha az
olmustur. ZA-2-3 ve ZA-2-4 kodlu numunelerde 15 N yiik altinda gergeklestirilen
deneylerde siirtlinme katsayis1 degerleri baglangictakine kiyasla artmis daha sonraki
yiiklerde azalisa gecmistir. Ornegin; ZA-2-3 kodlu numunede 15 N yiik altinda 0,25 olarak

belirlenen siirtlinme katsayis1 degeri, 25 N yiik altinda 0,24 olarak saptanmustir.
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Sekil 3.26, artan yiiklerle uygulanan deneyler sonucu numunelerde meydana gelen
sicaklik artislarini vermektedir. HNK numunelerde meydana gelen sicaklik artiglart ZA27
katkisiz numunede meydana gelen sicaklik artislarina gore daha diisiik seviyelerde oldugu
grafikten anlasilmaktadir. ZA-2-4 kodlu numunede 25 N yiik altinda uygulanan asinma
testleri sonucu meydana gelen sicaklik artig1 22 °C’ den yaklasik 36 °C’ye olmak iizere
14 °C olarak belirlenmistir. Bu sicaklik artis1 katkisiz ZA27 numunede ayni1 sartlar altinda,
yaklasik 23 °C olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.24. 100 dev/dk ve 30 dk deney sartlarinda ZA27 ve 2. gruptaki HNK
numunelerde asinma miktarinin uygulanan yiik ile degisimi
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Sekil 3.25. 100 dev/dk ve 30 dk deney sartlarinda ZA27 ve 2. gruptaki HNK
numunelerde siirtiinme katsayisinin uygulanan yiik ile degisimi
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Sekil 3.26. 100 dev/dk ve 30 dk deney sartlarinda ZA27 ve 2. gruptaki HNK
numunelerde sicakligin uygulanan yiik ile degisimi

3.7.3. ZA27 ve 3. Gruptaki HNK Numunelerin Asinma Miktari, Siirtiinme
Katsayisi ve Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi

3.7.3.1. Asinma, Siirtiinme Katsayisi ve Sicakligin Deney Siiresi ile Degisimi

3. grupta yer alan HNK numuneler i¢in uygulanan asinma testleri sonucunda elde
edilen grafikler asagida verilmistir. Sekil 3.27, 3. gruptaki HNK numunelerin deney siiresine
gore asinma miktarinda meydana gelen degisimleri gostermektedir. Grafige gore, 30 dk
sonunda en diisiik asinmanin elde edildigi numune 8,1 mg asinma miktariyla ZA-3-4 kodlu
numune olarak belirlenmistir. Alinan yol yani gecen deney siiresi zarfinda, asinma miktari
beklenildigi gibi tiim numunelerde devamli olarak artis géstermektedir. Aliimina igeriginin
artmasiyla (grafit orani hacimce %3 ile sabit) asinma miktarindaki azalma acikca
goriilmektedir. ZA-3-1 kodlu numunede goriilen asir1 asinma miktar1 yine grafit oraninin
yilksek olmasmma ve bu yilizden HNK numunelerde mekanik 6zelliklerin diigmesine
baglanmaktadir. Bu numunelerde asinma testleri sirasinda meydana gelen asir1 yorulma ve
bunun sonucunda goriilen kirilma ve kopmalar, ZA-3-1 kodlu numunenin asinma direncinin
katkisiz ZA27 numuneden daha diisiik oldugunu acikca gostermektedir. ZA-3-1 kodlu
numunede 120 dk deney siiresi sonunda kaydedilen aginma miktar1 48,1 mg olurken; katkisiz
ZA27 numunede ayni sartlar altinda belirlenen aginma miktar1 31,9 mg olmustur. Diger
yandan, aliimina orani arttik¢a aginma direncinin artmasiyla en diisiik aginma miktar1 120 dk

siire sonunda 18,7 mg ile ZA-3-4 kodlu numunede elde edilmistir. Bu miktar, katkisiz ZA27
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numuneden bu siire sonunda elde edilen asinma miktariyla karsilastirildiginda, ZA27
katkisiz numuneler ZA-3-4 kodlu numuneye gore yaklasik 1.7 kat daha fazla aginma
gostermistir.

Deney siiresinin artmasiyla 3. gruptaki numunelerden elde edilen siirtiinme katsayisi
degisimleri Sekil 3.28’de gosterilmistir. Siirtiinme katsayis1 degerleri HNK numunelerde
alimina oranmin artmasiyla diisiis gostermektedir. ZA-3-1 kodlu numunede siirtiinme
katsayis1 60 ve 90 dk’lik deney siirelerinde katkisiz ZA27 numuneden elde edilen siirtiinme
katsayisi degerleri altinda belirlenirken, 120 dk’lik deney siiresi sonunda bu deger katkisiz
ZA27 numuneden elde edilen degerlerin iizerine ¢ikmistir. ZA-3-1 kodlu numunede 30, 60,
90 ve 120 dk’lik deney siirelerinde belirlenen siirtiinme katsayisi1 degerleri yaklasik olarak
strastyla; 0.36, 0.40, 0.43 ve 0.47 olarak saptanirken; bu degerler ayni sartlarda katkisiz
ZA27 numunede sirasiyla; 0.35, 0.43, 0.44 ve 0.45 olmustur. ZA-3-3 ve ZA-3-4 kodlu
numunelerden deney siiresinin artmasiyla elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri hafif
artiglarla ilerlemistir. ZA-3-4 kodlu numunede en diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri elde
edilmistir. Buna gore; 120 dk deney siiresi sonunda yaklasik 0,33 degerinde siirtiinme
katsayis1 belirlenmistir.

Asindirici diskin numune temas (kayma) yiizeyinde bir yiik altinda hareket etmesiyle
biitiin numunelerde sicaklik artis1 meydana gelmistir. Tim numunelerde meydana gelen
sicaklik artisi miktarlar Sekil 3.29°da verilmistir. Deney siiresinin artmasiyla stirekli bir
sicaklik artis1 meydana gelmistir. Deneylerde gecen siireyle en diisiik sicaklik artisinin
meydana geldigi numune ZA-3-4 kodlu numune olmustur. 120 dk’lik deney siiresi sonunda
ZA-3-4 kodlu numunede sicaklik 22 °C’den yaklasik 36 °C’ye ¢ikarken; katkisiz ZA27
numunede ayni degerden yaklasik 46 °C’ye kadar ¢ikmistir.
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Sekil 3.27. 10 N yiik ve 100 dev/dk deney sartlarinda ZA27 ve 3. gruptaki HNK
numunelerde asinma miktarinin deney siiresi ile degisimi
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Sekil 3.28. 10 N yiik ve 100 dev/dk deney sartlarinda ZA27 ve 3. gruptaki HNK
numunelerde siirtlinme katsayisinin deney stiresi ile degisimi
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Sekil 3.29. 10 N ytiik ve 100 dev/dk deney sartlarinda ZA27 ve 3. gruptaki HNK
numunelerde sicakliin deney siiresi ile degisimi

3.7.3.2. Asinma, Siirtiinme Katsayisi ve Sicakligin Devir Sayisi ile Degisimi

Sekil 3.30’da, uygulanan devir sayisinin artmasiyla numunelerde meydana gelen
asinma miktarlarindaki degisim gosterilmistir. Grafikten goriildiigii gibi, biitiin numunelerde
asinma miktarinda 6nce belli miktar artis goriilmiis, 200 dev/dk hiz ve sonrasinda tekrar
diisiis belirlenmistir. Hatta ZA-3-3 ve ZA-3-4 kodlu numunelerde en diisiik hizda uygulanan
deneyde elde edilen asinma miktar1 degerleri en yiiksek hizda uygulanan test sonucu elde
edilen asmma miktar1 degerleriyle neredeyse ayni olmustur. Ornegin; ZA-3-3 kodlu
numunede 100 dev/dk hizda kaydedilen asinma miktar1 10 mg olurken bu deger 250 dev/dk
hizda 10,1 mg olarak belirlenmistir. Onceki deneylerde belirtildigi gibi burada ZA-3-1 ve
ZA-3-2 kodlu numunelerde mekanik 6zelliklerin ve sertliklerin diisiisii sebebiyle degisken
hizlarda uygulanan deneyler sonucu elde edilen asinma miktarlar1 ZA27 katkisiz numuneden
daha fazla olmustur. ZA-3-1 ve ZA-3-2 kodlu numunelerde 250 dev/dk hizda belirlenen
asinma miktarlari sirasiyla; 20,8 ve 16,9 mg olurken; katkisiz ZA27 numunede ayni sartlar
altinda meydana gelen asinma miktar1 12,4 mg olmustur. ZA-3-4 kodlu numunede ise yapida
elde edilen iyi mukavemet ve sertlik degerleri sonucunda elde edilen en fazla asinma miktari
150 dev/dk hizda 9,3 mg olmustur. Bu miktar, devir sayisinin yani hizin artmasiyla birlikte
250 dev/dk hizda 8,2 mg degerine gerilemistir. Yiiksek devir sayilarinda ZA-3-4 kodlu
numunelerin aginma direnglerinin katkisiz ZA27 numuneden daha 1yi oldugu bu testlerle

belirlenmistir.
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Asinma degerlerindeki degisikliklere paralel olarak 3. gruptaki numunelerden degisik
hizlarda uygulanan deneyler sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi degerlerini veren grafik
Sekil 3.31°de gosterilmistir. Asinma direnci olarak en iyi sonuglarin elde edildigi ZA-3-4
kodlu numuneden en diisiik slirtiinme katsayis1 degerleri elde edilmistir. Bu numuneden
250 dev/dk hizda elde edilen siirtiinme katsayist degeri yaklagik 0,27 olurken; bu deger
ZA-3-1 kodlu numunede yaklasik 0,39 ve katkisiz ZA27 numunede yaklasik 0,35 olarak
belirlenmistir. Asinmada oldugu gibi yiiksek hizlarda azalma egilimi gosteren siirtiinme
katsayisi egrisi sekilden agik¢a goriilmektedir. Yapidaki sert aliimina parcaciklarinin ve kati
yaglayict gorevini istlenen grafit parcaciklarinin sagladigi yiiksek asinma direnciyle bu
numunelerde siirtiinme katsayis1 degerlerinin de daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Farkli hizlarda uygulanan deney sartlari altinda tiim numunelerde meydana gelen
sicaklik artislarinin kaydedilmesiyle elde edilen grafik Sekil 3.32° de verilmistir. Deney
hizinin artmasiyla sicaklik siirekli artig gostermektedir. Ancak olgiilen sicaklik degerlerine
gore en diisiik sicaklik artist ZA-3-4 kodlu numuneden elde edilmistir. Katkisiz ZA27
numunede en yiiksek hiz olan 250 dev/dk hizda meydana gelen sicaklik artis1 22 °C” den
yaklasik 50 °C’ye olmak iizere 28 °C olurken; ZA-3-4 kodlu numunede aym sartlar altinda
bu deger, 22 °C’den yaklasik 37 °C’ye olmak iizere 15 °C olmustur.
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Sekil 3.30. 10 N yiik ve 30 dk deney sartlarinda ZA27 ve 3. gruptaki HNK
numunelerde aginma miktarinin devir sayisi ile degisimi
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Sekil 3.31. 10 N yiik ve 30 dk deney sartlarinda ZA27 ve 3. gruptaki HNK
numunelerde siirtiinme katsayisinin devir sayisi ile degisimi
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Sekil 3.32. 10 N yiik ve 30 dk deney sartlarinda ZA27 ve 3. gruptaki HNK
numunelerde sicakligin devir sayisi ile degisimi

3.7.3.3. Asinma, Siirtiinme Katsayisi ve Sicakligin Uygulanan Yiik ile Degisimi

Degisik yiikler altinda yapilan aginma testleri sonucunda 3. gruptaki numunelerden
elde edilen aginma miktarlari, siirtlinme katsayilar1 ve sicaklik degerlerindeki degisiklikler
asagidaki grafiklerde verilmistir. Sekil 3.33’te gortildiigii gibi ZA27 katkisiz, ZA-3-1 ve
ZA-3-2 kodlu numunelerde aginma miktarlarinda uygulanan yiikiin artmasiyla stirekli bir

artis s6z konusu olmustur. Yiikiin artmasiyla disk ve temas yiizeyleri arasinda meydana
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gelen basing kuvveti bu numunelerde siirtiinmeyle birlikte kazinma, kopma ve kirilmalara
neden olmus ve buna bagl olarak en yiiksek asinma miktarlar1 en yiliksek yiik olan 25 N
altinda gergeklesmistir. ZA-3-1 ve ZA-3-2 kodlu numunelerde 25 N yiik altinda belirlenen
asinma miktarlar sirasiyla 23,1 ve 21,1 mg olurken; katkisiz ZA27 numunede ayn sartlar
altinda belirlenen asinma miktar1 yaklasitk 20 mg olmustur. Yapidaki aliimina pargacik
miktarinin artmasiyla bu durum degisiklik gostermis ve sekilde belirtildigi gibi ZA-3-3 ve
ZA-3-4 kodlu numunelerden elde edilen degerlere gore asinma miktarlar1 20 N yiik’e kadar
kiiclik artislarla ilerlemistir. Yiikiin daha da arttirilmasi sonucunda bu numunelerde 25 N
yiik altinda belirlenen asinma miktarlart 15 N ve hatta 20 N altinda elde edilen asinma
miktarlarindan daha diisiik miktarlarda oldugu saptanmistir. Bunlara paralel olarak, ZA-3-3
kodlu numunede 10 N yiik altinda 10 mg olan asinma miktar1, 15 N yiik altinda 11,5 mg ve
20 N yiik altinda 11,9 mg’a yiikselirken. 25 N yiik altinda bu deger tekrar diisiis gostererek
10,2 mg seviyesine gerilemistir. Benzer bir durumun goriildiigii ZA-3-4 kodlu numunede ise
elde edilen asinma miktar1 degerleri 10 N yiik altinda 8,1 mg, 15 N yiik altinda 9,2 mg,
20 N yiik altinda asinma miktarinin devam etmesiyle 9,9 mg ve son olarak 25 N yiik altinda
asinmada meydana gelen azalmayla 8,5 mg olmustur. Sonug¢ olarak, grafikten anlasildig
gibi ZA-3-4 kodlu numunenin en yiiksek asinma direncine sahip oldugu ve yliksek
yiiklerdeki aginma direnglerinin iyi oldugu saptanmustir.

Sekil 3.34’te verilen siirtinme katsayilariin farkli yiikler altinda degisimlerini
gosteren grafige gore 3. gruptaki numunelerden ZA-3-4 kodlu numunede en diisiik siirtiinme
katsayis1 degerleri elde edilmistir. Asinma miktarlarindaki degerlere paralel olarak elde
edilen siirtlinme katsayis1 degerleri ZA-3-3 ve ZA-3-4 kodlu numunelerde daha diisiik
degerlerde belirlenmis; yiik miktarinin artmasiyla siirtiinme katsayilarinda 6nemli bir
degisiklik gozlenmemistir. Buna gore; ZA-3-3 kodlu numunede 25 N yiik altinda yiirtitiilen
deneyler sonucu yaklagik 0,34 siirtiinme katsayist degeri belirlenirken; bu deger ZA-3-4
kodlu numunede yaklasik 0,30 olmustur. En yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri de yaklasik
olarak 0,39 ile ZA-3-1 kodlu numunelerden elde edilmistir.

Sekil 3.35’e gore, uygulanan yiik miktarinin artmastyla test edilen biitiin numunelerde
stirekli bir sicaklik artis1 gdzlenmistir. En yiiksek sicaklik artisinin meydana geldigi numune,
katkisiz ZA27 olurken, en diisiik sicaklik artisinin belirlendigi numune ise ZA-3-4 kodlu
numune olmustur. Katkisiz ZA27 numunede 25 yiik altinda elde edilen artis, 22 °C’den
yaklasik 45 °C’ye olmak iizere 23 °C olurken; en diisiik sicaklik artisinin gozlendigi
ZA-3-4 kodlu numunede 22 °C’den yaklasik 33 °C’ye olmak iizere 11 °C olmustur.
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Sekil 3.35. 100 dev/dk ve 30 dk deney sartlarinda ZA27 ve 3. gruptaki HNK
numunelerde sicakligin uygulanan yiik ile degisimi

3.7.4. ZA27 ve 4. Gruptaki HNK Numunelerin Asinma Miktari, Siirtiinme
Katsayisi ve Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi

3.7.4.1. Asinma, Siirtiinme Katsayisi ve Sicakligin Deney Siiresi ile Degisimi

Deney siiresinin artmasiyla 4. gruptaki numunelerde meydana gelen asinma
miktarlarin1 gosteren grafik Sekil 3.36° da verilmistir. Grafit oraninin en iist seviyede ve
allimina katkisinin en diisiik oranda oldugu ZA-4-1 kodlu numunede fazla miktarda aginma
miktarlart belirlenmistir. Grafit parcaciklarinin fazlaligt HNK numune yapisinda mekanik
ozellikleri olumsuz etkilemis ve bunun sonucunda deney siiresi boyunca numunede basincin
etkisiyle kirilmalar olusmustur. Ayrica disk iizerinde numunelerden kopan parcaciklarin
yapismasi ve yapisan parcaciklarin numune kayma yiizeyinde tahribatlara neden oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenlerden dolayr ZA-4-1 kodlu numunelerdeki asinma miktar1 katkisiz
ZA?27 numunede meydana gelen asinma miktarindan dan daha fazla miktarlarda olmustur.
Benzer bir durum sekilden goriildiigii gibi ZA-4-2 kodlu numunede gergeklesmis, asinma
oldukca fazla miktarlarda meydana gelmistir. Ancak hacimce %4 oraninda grafit katkili
numunelerde aliiminanin hacimce %3 ve %4 oranlarina ¢ikmasi durumunda, deney siiresince
asimma olayinin ¢ok daha az miktarlarda meydana geldigi belirlenmistir. Buna gore; katkisiz
ZA27 numunede 120 dk deney siiresi sonunda meydana gelen asinma miktar1 yaklagik
40 mg olurken; ayn1 sartlar altinda ZA-3-1 ve ZA-3-2 kodlu numunelerde belirlenen asinma

miktarlan sirasiyla; yaklasik 50 ve 46 mg olmustur. Aliimina oraninin hacimce %3 ve %4
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oldugu numunelerde ise (ZA-4-3 ve ZA-4-4) 120 dk deney siiresi sonunda sirasiyla; 14,1 ve
13,1 mg’lik aginma miktar1 belirlenmistir. Dolayisiyla 120 dk’lik deney siiresi sonunda, ZA-
4-4 kodlu numunede goriilen asinma miktar1 katkisiz ZA27 numunede 120 dk sonunda elde
edilen asinma miktarinin yarisindan daha az olmustur.

Asinmanin artmasiyla gecen siire boyunca beklendigi gibi siirtiinme katsayis1 degerleri
de artis gostermistir. Bununla ilgili grafik Sekil 3.37° de gosterilmektedir. Asinma miktart
grafikleriyle paralellik gostermeyen grafiklere sahip ZA-4-1 ve ZA-4-2 kodlu numunelerde
meydana gelen kopmalar sonucu temas ylizey alanlariin kii¢lilmesiyle siirtiinmenin bir
miktar azalmasi sebebinden dolay1 siirtiinme katsayis1 degerleri katkisiz ZA27 numuneden
elde edilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin altinda kalmistir. En yiiksek siirtiinme katsayisi
degerleri katkisiz ZA27 numunede 0,35-0,45 araliginda ve deney siiresinin artmasi ile
siirekli artan degerlerde belirlenmistir. ZA-4-1 ve ZA-4-2 kodlu numunelerde ise deney
sliresinin artmasiyla siirtlinme katsayis1 degerleri birbirine ¢ok yakin seyretmis ve yaklasik
0,33-0,40 degerleri arasinda belirlenmistir. En diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri 30 dk
deney siiresi sonunda yaklasik 0,24 olurken; 120 dk deney siiresi sonunda yaklasik 0,28
olarak ZA-3-4 kodlu numunede belirlenmistir.

Deney siiresi boyunca numunelerde meydana gelen sicaklik artis degerleriyle
olusturulan grafik Sekil 3.38’de verilmistir. Nano-parcacik ilavesiyle malzemelerdeki
sicaklik artis degerlerinin daha diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmiistiir. Deney siiresinin
artmastyla biitlin numunelerde siirekli bir sicaklik ylikselmesi goriilmiistiir. Ancak en diisiik
sicak artig1 22 °C’den yaklasik 38 °C’ye olmak iizere 16 °C olarak, ZA-4-4 kodlu numunede
belirlenmistir. En yiiksek sicaklik artis1 ise katkisiz ZA27 numunede belirlenmis; 120 dk’lik

deney siiresi sonunda bu numunede yaklasik 50 °C sicaklik tespit edilmistir.
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Sekil 3.38. 10 N yiik ve 100 dev/dk deney sartlarinda ZA27 ve 4. gruptaki HNK
numunelerde sicakligin deney siiresi ile degisimi

3.7.4.2. Asinma, Siirtiinme Katsayisi ve Sicakligin Devir Sayisi ile Degisimi

Sekil 3.39, devir sayisinin artmastyla asinma miktarinda meydana gelen degisiklikleri
belirtmektedir. Sekilden gorildiigi gibi ZA-4-1 ve ZA-4-2 kodlu numunelerde devir
sayisinin artmasiyla yiiksek asinma miktarlari belirlenmistir. Katkisiz ZA27 numunede devir
sayisinin 250 dev/dk hiza ulastiginda asinma miktarimin bir miktar azalisa gectigi
goriilmiistiir. Buna gore, katkisiz ZA27 numunede 200 dev/dk’da 13 mg olan asinma
miktarn 250 dev/dk’da 12,4 mg’a diigmiistiir. ZA-4-1 ve ZA-4-2 kodlu numunelerde yiiksek
grafit oraninin mekanik ozellikleri olumsuz etkilemesi nedeniyle ve siirekli bir asinma
goriilmiis ve 250 dev/dk hizda en yiiksek asinma miktarin meydana gelmistir. Buna gore;
ZA-4-1 ve ZA-4-2 kodlu numunelerde 250 dev/dk hizda meydana gelen asinma miktarlari
strastyla; 31,7 ve 30,2 mg. olmustur. Ayrica bu numunelerden yiiksek sertlikteki agindirici
disk iizerine diger numunelere kiyasla daha fazla yapisma olayr goriilmiis ve bu durum
asinma miktarmi arttirmistir. Aliimina katki oranmin arttigi, ZA-4-3 ve ZA-4-4 kodlu
numunelerde goriilen asinma miktar1 diger numunelere gore c¢ok diisiik miktarlarda
kalmistir. Buna gore; ZA-4-4 kodlu numunede 100 dev/dk hizda meydana gelen asinma
miktar1 (6,2 mg), 250 dev/dk hizda neredeyse ayni miktarda (6,3 mg) kalmistir. Simdiye
kadar yapilan asinma testleri sonucu HNK numunelerden (kirilma ve kopma olaylari
gerceklesenler harig) elde edilen sonuglara gére devir sayisinin yiiksek hizlara ulagsmasi

durumunda aginma olayinin azalma egiliminde oldugu dikkat ¢ekmisti ancak ZA-4-3 kodlu
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numunelerde devir hizinin artmasiyla asinma siirekli olarak artis gostermis ve 250 dev/dk
hizda en yiiksek degere ulagsmistir. Buna gore ZA-4-3 kodlu numunede 250 dev/dk hizda
11,1 mg asinma miktar1 belirlenmistir.

Grafit katki oraninin en yiiksek oranlara ulastigi 4. gruptaki numunelerden elde edilen
stirtlinme katsayisi degerlerinin deney hiziyla nasil degistigini veren grafik Sekil 3.40°ta
verilmigstir. Grafit pargaciklarinin aginma sirasinda yaglayici gorevi iistlenmesi sonucu
baslangicta siirtiinme katsayilarinda diisiik degerler dikkat ¢ekmistir. Ancak yapidaki
sertligin diisiik olmasindan dolay1r asinmaya miisait kayma ylizeyleri zamanla ve devir
sayisinin artmasiyla siirekli siirtlinmede bir artisa neden olmustur. Bu duruma 6rnek olarak,
baslangigta ZA-4-1 ve ZA-4-2 kodlu numunelerden elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri
ZA27 katkisiz numunelerden elde edilen degerlerden daha diisiik olmasina ragmen devir
sayisinin biraz arttirilmasindan sonra bu numunelerde hemen bir aginma olay1 gerceklesmis
ayn1 zamanda siirtinme katsayis1 degerlerinde yiikselis goriilmiistiir. Buna gore; katkisiz
ZA27 numunede 250 dev/dk hizda siirtiinme katsayisi degeri diisiis gostererek yaklasik 0,35
olarak belirlenmistir. ZA-4-1 ve ZA-4-2 kodlu numunelerde ise siirtlinme katsayisi degerleri
siirekli artis gostererek 250 dev/dk hizda sirasiyla; yaklasik 0,41 ve 0,40 olarak
belirlenmistir. ZA-4-3 ve ZA-4-4 kodlu numunelerde siirtiinme katsayis1 degerleri degisik
deney hizlarinda yiiriitiilen deneylerde benzer artiglarla ilerlemistir. Bu iki numunede
stirtlinme katsayilar1 ayni hizlarda artmis ayn1 hizlarda azalmistir. Buna gore; ZA-4-3 kodlu
numunede 200 dev/dk hizda siirtiinme katsayist degeri yaklagik 0,29; ZA-4-4 kodlu
numunede yaklasik 0,28 olarak belirlenirken bu degerler hizin 250 dev/dk’ya ¢ikmasi
durumunda sirastyla; 0,24 ve 0,23 olarak saptanmaistir.

Devir sayisinin artmasiyla asindirict gelik diskin hizli bir sekilde 1sinmasina baglh
olarak numunelerde meydana gelen sicaklik artislart Sekil 3.41°de gosterilmistir.
Beklenildigi gibi, her numunede deney hizinin artmasi sonucu bir miktar sicaklik artisi
meydana gelmistir. Ancak HNK’lerde katki oraninin artmasiyla birlikte bu sicaklik artiglar
diisiik seviyelerde seyretmistir. En diistik sicaklik artisinin kaydedildigi numuneler ZA-4-4
kodlu numuneler olup sicaklik degerlerindeki artis 250 dev/dk hizda yaklasik 26 °C* den
yaklasik 41 °C’ye olmak iizere 15 °C olmustur.
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Sekil 3.41. 10 N ytik ve 30 dk deney sartlarinda ZA27 ve 4. gruptaki HNK
numunelerde sicakliin devir sayisi ile degisimi

3.7.4.3. Asinma, Siirtiinme Katsayisi ve Sicakligin Uygulanan Yiik ile Degisimi

4. gruptaki numunelerin degisik yiik altinda yapilan aginma testleri sonucu elde edilen
asimma miktari-yiik grafigi Sekil 3.42°de verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi genellikle yiik
miktarinin arttirilmasiyla numunelerde meydana gelen asmmma olayr hiz kazanarak
ilerlemistir. Ancak, ZA-4-4 kodlu numunelerde bu durumda degisiklik kaydedilmistir. Bu
numunelerde 20 N yiike kadar aginma siirekli olarak artmis ancak 25 N ytik altinda yapilan
deneylerde bu durum tersine donerek asinma miktar1 azalma egilimi gdstermistir. Ayrica
ZA-4-4 kodlu numunelerde uygulanan yiikiin artisiyla daha az miktarlarda asinma meydana
gelmistir. Bunun sonucu olarak, 10 N yilikte meydana gelen asinma miktari, 6,2 mg olurken
bu deger 15 N vyiik altinda 10,4 mg’a, 20 N yiik altinda digerlerine nazaran hafif bir artigla
11,2 mg’a ¢ikmis ve son olarak 25 N yiik altinda ise bu deger azalisa gegerek, 10,1 mg’a
gerilemigstir. En yiiksek asinma miktar1 ise Onceki deneylerde oldugu gibi ZA-4-1 ve
ZA-4-2 kodlu numunelerde meydana gelmistir.

Degisik yiiklerle uygulanan asinma testleri sonucunda elde edilen siirtlinme katsayisi
grafigi Sekil 3.43’te gosterilmektedir. Grafige gore, en diisiik siirtlinme katsayisina sahip
numuneler her ylikte ZA-4-4 kodlu numuneler olmustur. Ayrica bu numunelerden alinan
degerler en yiiksek yiik olan 25 N altinda en diisiik diizeylere inmistir. Buna gore 25 N yiik
altinda gerceklestirilen deneylerde bu numunede belirlenen siirtiinme katsayis1 degeri

yaklagik 0,25 olmustur. Bu durum, ZA-4-4 kodlu numunelerde meydana gelen asinma
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miktarinin 25 N yiik altinda azalmaya egilimli olmasiyla birlikte aginma direncinin yiiksek
yiiklerde iyi oldugunu kanitlamaktadir. En yiiksek siirtiinme katsayisi degerlerinin
belirlendigi ZA-4-1 kodlu numunelerin yiliksek yiliklerde asinmasi sirasinda numune kayma
yiizeylerinden kopma pargaciklarin asindirici gelik disk yiizeyine yapismasi ve bu yapisan
parcaciklarla birlikte siirtiinmenin devam etmesi nedeniyle, siirtiinme katsayis1 degerleri
stirekli bir sekilde artig gostermistir. Buna gore; ZA-4-1 kodlu numunede 10 N ytiik altinda
kaydedilen siirtiinme katsayis1 degeri yaklasik 0,35 iken; 25 N yiik altinda bu deger 0,39
olarak tespit edilmistir.

Sicaklik degisim degerlerinin verildigi Sekil 3.44’ten goriildigii gibi biitiin yiiklerde
en ylksek sicaklik artis1 katkisiz ZA27 katkisiz numunede, en diisiik sicaklik artis1 ZA-4-4
kodlu numunede kaydedilmistir. Buna gore; 25 N yiik altinda katkisiz ZA27 numunede
meydana gelen sicaklik artis1 yaklasik 23 °C olurken; bu sicaklik artigt ayni sartlar altinda
ZA-4-4 kodlu numunede yaklasik 12 °C olarak belirlenmistir. Katki oranmmn artmasiyla
stirtlinme sirasinda 1sinan agindirict diskin ve numune kayma yiizeylerinin numunelerde

sicaklik artigt meydana getirmesindeki etkinin azaldig: diistintilmektedir.
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3.8. Asinma Yiizeylerinin SEM’de Goriintiilenmesi ve Asinma Mekanizmalarinin
Belirlenmesi

3.8.1. Katkisiz ZA27 Alasini Iceren Numunelerin Asinma Yiizeylerinin
Incelenmesi

Sekil 3.45, yiiksek hizlarda yapilan asinma testlerinde asinma yiizeyinde meydana
gelen tahribati gostermektedir. Deney hizinin artmasiyla, asindirict ¢elik diskin numune
temas yiizeyindeki siirtinmesinden dolay1 kayma yiizeyinde meydana gelen sicaklik artigi
sonucu yapida bulunan yumusak Zn fazinin adhezyon etkisiyle ortaya ¢ikan adhezif aginma
etkili olmustur. Ayrica, ince oluk olusumu, plastik deformasyon ve tabakalagmayla aginma

durumlar da gézlemlenmistir (Sekil 3.45 a,b).
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toqps  Kersdeniz Techmical Uriversity 10 EHT=1000kV  Signal A= SE1
Matallurgical and Materials Engineering WD = 80mm Mag= 250 KX

(a) (b)

| Probe =

_ Waradeniz Teehnica) Unlversity
IProbe= H00PA 0 iurgical and Materisls Enginesring

Sekil 3.45. Katkisiz ZA27 numunenin 30 dk deney stiresi, 10 N yiik ve 250 dev/dk
devir sayisi altinda asinma yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri; (a) 100X
(b) 2500X

3.8.2. 1. Gruptaki Numunelerin Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

1. gruptaki numunelerde devir sayisinin yani asinma test hizinin artmasiyla asinma
miktar1 250 dev/dk hizda azalmistir. Bundan dolay1, Sekil 3.46’da 10 N yiik, 30 dk deney
stiresi ve 250 dev/dk deney sartlar1 altinda elde edilen asinma ylizeylerinin SEM goriintiileri
verilmisgtir.

HNK’lerin asinma yiizeyleri katkisiz ZA27 alasiminin asinma yiizeyinden daha

diizgiin bir goriintliye sahiptir. ZA27 alasimi yapisina nano parcaciklarin eklenmesiyle,



100

plastik deformasyon ve tabakalagsma durumlar1 azalmigtir. Fakat Sekil 3.46 (e,f)’de acikga
goriildiigii gibi ZA-1-2 numunesinin yiizeyinde abrazif etki ortaya c¢ikmistir. Sert nano
aliimina pargaciklar1 daha yumusak olan matris malzemesini koruma pozisyonuna gecerek
kuru siirtinme boyunca HNK’lerin yapisini sertlestirmistir. Bu yiizden, asimnma
yiizeylerindeki tabakalagsma asinma durumu kisitlanmistir. Yapidaki aliimina pargaciklarinin
meydana getirdigi abrazif davranis aginma yiizeylerinin karakterize edilmesiyle sekillerden
(Sekil 3.46 g, h) goriilmektedir. Ancak , nano grafit parcaciklarinin yapida gosterdigi kati
yaglayicilik Ozelligiyle agir abrazif etki engellenmis ve derin oluk olusumunun Oniine
gecilmigtir (Sekil 3.46 1, 1). Nano alumina ilavesinin daha da arttirilmasiyla aginma direnci
de artig gostermistir. Bu durumun diger bir nedeni ise sert aliimina pargaciklarinin yapiya
katkisinin artmasiyla, asinma ylizeylerindeki tabakalasmanin, plastik deformasyonun ve
mikro-gatlaklarin azalmasidir. Bu durum Sekil 3.46 (g, h, 1, 1)’de agikca goriilmektedir. Bu
sekilde, derin oluk olusumu goriilmektedir ancak bu oluklar siirekli bir egilim degil bolgesel
olarak olugmustur. Bu yilizden, HNK’lerin yiiksek sertligi yiiksek asinma direncine sahip
olmasini saglamistir. Yapidaki nano grafit parcaciklarin varligi da yapida kati yaglayicr etki
gostererek yogun abrazif aginmanin azaltilmasinda 6nemli rol oynamustir.

Biitiin bunlara ek olarak, 1. gruptaki numuneler arasinda en yiiksek asinma direncinin
belirlendigi ZA-1-4 kodlu numuneden 10 N yiik, 30 dk deney siiresi (565 m yol) ve 250
dev/dk deney hiz1 sartlar1 altinda elde edilen asinma yiizeylerinin EDS analizleri yapilmistir.
Sekil 3.47°den goriildiigl gibi, HNK’in asinma yiizeyinde var olan Zn, Al, C, O ve Fe
elementleri acik¢a goriilmektedir. Yiizeydeki Fe olusumunun sebebinin, bu elementin
asinma testi siiresi boyunca asindirici ¢elik diskten numune yiizeyine transfer olmasi

distiniilmektedir.
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Sekil 3.46. Yiiksek hiz altinda yiiriitiilen asinma testleri sonucu elde edilen asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri; (a,b) katkisiz ZA27, (¢,d) ZA-1-1,
(e.,f) ZA-1-2, (g-h) ZA-1-3, (1,1) ZA-1-4
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Sekil 3.46’nin devami

IProbe= 100pA Karadeniz Technical University EHT = 10.00 KV Signal A= SE1
Mag= 200% Metalurgical and Materluls Engineering WD = 80mm Mag= 250KX

(9 | — (h)

EHT =10.00 kv Signal A = SE1

WD = 7.5mm

= Karaderiz Technical University
IProbe= 100PA  yetoirgiel and Materials Engirieering

Karadenlz Technical Univarsity EHT =10.00 kv Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University
Mellurgica andMatermisEnanestng | ———1  wo=100mm  wag= 200kx o "O7P" etalurgicaland Materiol Engineering

€)) @)

EHT=10.00KV  Signal A= SE1
= WD=100mm  Mag= 200X

1Proba = 100 pA

TR T , .

2 e 4 P

keV

Sekil 3.47. ZA-1-4 kodlu numunenin 10 N yiik, 30 dk deney siiresi ve
250 dev/dk devir sayisi altinda asinma yiizeyinden alinan
EDS analizi spektrumlarinin sematik olarak gosterilisi
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3.8.3. 2. Gruptaki Numunelerin Asinma Yiizeylerinin incelenmesi

2. gruptaki HNK numunelerden elde edilen asinma yiizeylerine bakildiginda yiiksek
yiikler altinda katkisiz ZA27 ve HNK’lerin asmmma direnglerinin yliksek oldugu
gozlenmistir. Buna gore, Sekil 3.48’de 2. gruptaki numunelerden ve katkisiz ZA27
numuneden, 30 dk deney siiresi, 100 dev/dk deney hizi ve 25 N yiik deney sartlar1 altinda
elde edilen asinma yiizeyi SEM goriintiileri verilmistir.

Ik olarak katkisiz ZA27 numunenin asinma yiizeyi incelendiginde 25 N yiik altinda
daha c¢ok adhezif aginmaya bagl tabakalagma asinmasi meydana gelmistir (Sekil 3.48 a,b)
2. gruptaki HNK numunelerin aginma yiizeylerinde grafitin kat1 yaglayici etkisinin daha
yiiksek olacagi diistiniilmiistiir. Yiiksek yiikler altindaki asinma yiizeyleri incelendiginde,
ZA-2-1 kodlu numunelerde asinmanin abrazif davranistan uzaklasarak daha ¢ok adhezif
asinma, tabakalagma, mikro ¢atlaklar ve grafit oraninin hacimce %2 degerine ¢ikmasiyla
mekanik 6zelliklerin diisiis egilimine bagli olarak kirilmalarin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir
(Sekil 3.48 c,d). Grafit oraninin sabit kalarak nano-aliimina oraninin arttirtlmasiyla aginma
mekanizmas1 sert aliimina parcaciklar1 nedeniyle tekrar abrazif davranis sergilemeye
baslamistir. Bu durum ZA-2-2, ZA-2-3 ve ZA-2-4 kodlu numunelerden yiiksek yiikler
altinda elde edilen asinma yiizeylerinde bulunan oluk olusumlariyla belirtilebilir. Yapiya
eklenen nano-grafit pargaciklarinin yapida basta sertlik olmak {lizere mekanik 6zellikleri
diistirmesinden dolay1 aliimina katki oraninin belli araliklarla arttirilarak hem mekanik
ozellikleri iyilestirme hem de grafitin yapiya kazandirdig1 kendi kendine yaglayici 6zelligini
kullanma yoluna gidilmistir. Bu durumda, ZA-2-1 kodlu numunelerden sonra test edilen
daha yiiksek nano-aliimina oranlarina sahip numunelerde ne kadar abrazif asinma 6zelligi
ortaya ¢iksa da mekanik olarak iyilestirilmis HNK yapis1 asinmanin engellenmesinde 6nemli
rol oynamistir. Aliimina oraninin artmasiyla asinma direnci de artarken yiizeylerde ince ve
siirekli oluk olusumlar1 gozlenmistir. Ayrica oluk kenarlarinda kirilmis parcaciklar da
belirlenmistir (Sekil 3.48 g, h).

Grafit oraninin hacimce %?2’de sabit, aliimina oranmin hacimce %4 degerine
ulagsmasiyla yiizeylerde abrazif asinma ve kirilmalar dikkate deger sekilde azalmistir
(Sekil 3.48 1, 1). Bu durum, yiiksek ytiklerde kayma yiizeyinin daha yiiksek basinglara maruz
kalmasiyla numune temas ylizeyinin alt kisminda arayiizeyde bulunan yaglayict film ve
alimina parcaciklarinin kayma ylizeyine ¢ikmasiyla siirtlinmenin azalmasi ve agindirict

diskin temas ylizeyinde tutunmasinin zorlasmasi olarak yorumlanabilir. Aliimina oraninin
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arttirtlmasiyla  mekanik  6zelliklerin  de iyilestirildigi numunelerde nano-grafit
pargaciklarinin yiiksek yilik altinda asinma yiizeyinde sikistirilmas: bu durumda yiiksek

asinma dayanimi saglamaktadir.
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Sekil 3.48. Yiiksek yiik altinda yiiriitiilen aginma testleri sonucu elde edilen aginma
yiizeylerinin SEM goriintiileri; (a,b) katkisiz ZA27, (c,d) ZA-2-1,
(e,f) ZA-2-2, (g-h) ZA-2-3, (1-1) ZA-2-4
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Sekil 3.48’in devami
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3.8.4. 3. Gruptaki Numunelerin Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

3. gruptaki numunelerde yiliksek yiikler altinda gercgeklestirilen aginma testlerinde
ZA-3-3 ve ZA-3-4 kodlu numunelerin yiiksek yiikler altinda asinma miktarin azalma
egiliminde oldugu belirlenmistir. ZA-3-1 ve ZA-3-2 kodlu numunelerde ise yiik miktarinin
artmasiyla stirekli bir aginma artis1 goriilmiis ve bu miktar yiiksek yiikler altinda en iist
seviyelere ulasmistir (Sekil 3.49 c,d,e,f). Buna gore; Sekil 3.49 ‘da gosterilen asinma
yiizeylerine sahip numunelere 25 N yiik, 100 dev/dk deney hiz1 ve 30 dk deney siiresi sartlari
altinda aginma testi uygulanmistir.

[k olarak, ZA-3-1 kodlu numunenin yiiksek yiikler altinda gosterdigi yiiksek asinma
miktarinin, grafit parcaciklarinin yapi igerisindeki oraninin yiiksek miktarlarda olmasindan
dolay1 mekanik 6zellikleri diisiirmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Yapida, hacimce
%1 oranda bulunan aliimina miktar1 ne kadar sertlik oraninda artis saglasa da asinma

olayinda grafit oraninin baskin olarak etki ettigi goriilmektedir. Bundan dolayi, yiiksek
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yiikler altinda, ZA-3-1 kodlu numunelerde yiizeylerde parcacik kopmalart ve koselerde
kirilmalar gozlenmistir. Yizey sicakligin da daha fazla artmasiyla kopan parcaciklar
asindirict disk iizerine sivanmis ve asinmanin giderek artmasina yol agmustir (Sekil 3.49 c,d).
Sicakligin artmasi sonucu grafit parcaciklarinin yapida neden oldugu yumusama ile akma
dayanimini diislirmesi aginma mekanizmasinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamistir. Bu
yiizden, bu numunelerde abrazif asinma mekanizmasinin baskin olmadigi daha ¢ok
yapismalarla Dbirlikte adhezif asinma mekanizmasinin etkin oldugu belirlenmistir
(Sekil 3.49 c,d,e,f) Yiizeyden koparak ayrilan pargaciklarin ortaya ¢ikardigi oyuklanmalar
da gozlenmistir. Biitiin bunlarin sonucu olarak, yiiksek plastik deformasyonun olusumu
asinma yiizeylerinden agikca goriilmektedir. Bu durum ZA-3-2 kodlu numunede ne kadar
adhezif asinma ve yapigsma durumunda azalma belirlense de gegerliligini korumaya devam
etmistir (Sekil 3.49 e,f). Bu numunelerde yiizeyde meydana gelen kopma ve kirilma
durumlarimin  ZA-3-1 kodlu numuneye gore azaldigi ancak hala yiiksek plastik
deformasyonun ve yapisma olaymin devam ettigi ve bunun sonucunda asinma miktarinin
yiiksek seviyelerde oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.49 c,d,e,f). Grafit oraninin hacimce %3’te
sabit, allimina oraninin hacimce %3 oranina ¢ikmasiyla adhezif asinmanin yani yapismanin
azaldigr asinma yiizeylerinden agikca goriilmektedir. Sert aliimina parcaciklart grafit
parcaciklarinin yapi igerisinde meydana getirdigi yumusamayr ortadan kaldirmaktadir
(Sekil 3.49 g h). Bu durum asinma miktarinin azalmasindan anlasilmaktadir. ZA-3-3 kodlu
numunelerin asinma yiizeyi incelendiginde asinma mekanizmasinin adheziften abrazife
gectigi goriilmistiir (Sekil 3.49 g,h). Adhezif etkinin meydana getirdigi yapisma durumu bu
numunelerde engellenmis ve aginma miktar1 bu baglamda azalma egilimi géstermistir. Derin
olmayan oluklarin olusumu ve oluk uglarindaki mikro-¢atlaklar bu numunelerde belirlenen
davraniglardir ve plastik deformasyon olayinin etkinliginin giderildigi asinma yiizeylerinden
goriilmektedir (Sekil 3.49 gh,,i). Yapidaki nano-grafitin kati yaglayic1 6zellik
gostermesiyle pliriizsiiz ve derin olmayan oluklar daha az asinma miktar1 belirlenmistir.
Aliimina oraninin daha fazla oldugu ZA-3-4 kodlu numunelerin asinma ylizeyleri
incelendiginde ise oluk olusumunun nispeten daha sinirlt hale geldigi ve siireksiz oluklarin

olusmaya basladig goriilmektedir (Sekil 3.49 1,1).
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Sekil 3.49. Yiiksek yiik altinda yiiriitiilen asinma testleri sonucu elde edilen aginma
yiizeylerinin SEM goriintiileri; (a,b) katkisiz ZA27, (c,d) ZA-3-1,
(e,f) ZA-3-2, (g-h) ZA-3-3, (1,1) ZA-3-4
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3.8.5. 4. Gruptaki Numunelerin Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

4. gruptaki numunelerin ve katkisiz ZA27 numunenin, 120 dk stireyle 10 N yiik altinda
ve 100 dev/dk hizda test edilmesi sonucu elde edilen aginma yiizeyi goriintiileri Sekil. 3.50
‘de verilmistir. ZA-4-1 ve ZA-4-2 kodlu numunelerde goriilen asir1 plastik deformasyon
malzemelerin giddetli Olglide asimnmaya ugramasina sebebiyet vermistir. Kayma
yiizeylerinde ve numune koselerinde meydana gelen kirilmalar asmmma ylizeyi
goriintlilerinden de agik¢a goriilmektedir (Sekil 3.50 c,d,e,f). Grafit oraninin %4 ile sabit,
allimina oranindaki artigla birlikte bu durumda iyilesme gézlenmis; plastik deformasyon ve
kirilma olaylarinda azalma belirlenmistir. Daha ¢ok adhezif ve derin oluklarin olusumuyla
tabakalagsma olarak artan asinma, aliimina katkisinin yapidaki oran arttik¢a abrazif asinma
olarak kendini gostermis ve oluk olusumu daha diiz bir hal almaya baslamistir
(Sekil 3.50 g,h,1,1). Yapidaki grafitin yaglayicilik 6zelligi aliimina oraninin hacimce %1 ve

%?2 oldugu numunelerde mekanik 6zelliklerin biiylik oranda diismesiyle etkisiz kalmistir.
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Ancak ZA-4-3 ve ZA-4-4 kodlu numunelerin aginma yiizeyleri incelendiginde, mekanik
ozelliklerin de iyilesmesiyle malzeme yiizeyinden kopan ve derin oyuklanma olusturan
kopmus parcacik miktarinin azaldigi gézlenmis, asinma mekanizmasinin diger numunelere
gore abrazif olarak ilerledigi kaydedilmistir (Sekil 3.50 g,h,1,1). Buna sebebiyet veren
durumun sert aliimina katkisinin artigi oldugu belirlenmistir. Bu numunelerde aliimina
ilavesiyle mekanik ozelliklerin iyilesmesi ve yap1 icersindeki grafit parcaciklarin kayma
yiizeyinde yaglayici film olustururarak asinma miktarini azalttigi anlasilmistir. Ancak, ayri
ayr yapilan yiiksek yilik ve yiiksek devir sartlarindaki agsinma testlerinde, diger gruptaki
numunelere (ayn1 aliimina oranina sahip) gore grafit oraninin artis1 aginmay1 olumsuz yonde
etkilemistir. Bu gruptaki numuneler arasinda, en iyi aginma dayanimina sahip ZA-4-3 ve
ZA-4-4 kodlu numunelerde uzun siireli testler sonucu diger gruptaki numunelere gore {istlin
asinma dayanimi gosterdigi acikc¢a gozlenmistir (Sekil 3.50 g,h,1,1). Diistik yiik ve diisiik test
hizlarinda uzun siirede yani alinnan uzun yollarda kayma yiizeyleri tabakasinin hemen
altinda olusan yaglayici film ve yapidaki sert aliimina parcaciklarinin varligi bir yandan
mekanik oOzellikleri iyilestirirken asinmaya olumlu yonde etkileyen faktorler olarak
belirlenmigtir. Sicaklikta meydana gelen artisin diisiik seviyelerde olusu da test sirasinda
kopan pargaciklarin asindirici disk yiizeyine yapisir halde kalmasint ve bunun devaminda
numune ylizeyinden parca koparmasini engelleyici bir etken oldugu diistiniilmektedir. Buna
gore, uzun siireli yani uzun yollarda yiiriitiilen testlerde asinma direncinin en yliksek olarak

belirlendigi numuneler ZA-4-3 ve ZA-4-4 kodlu numuneler olmustur.
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Sekil 3.50. Uzun deney siirelerinde yliriitiilen asinma testleri sonucu elde edilen
asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri; (a,b) katkisiz ZA27, (c,d) ZA-4-1,
(e,f) ZA-4-2, (g,h) ZA-4-3, (1,1) ZA4-4
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Sekil 3.50’nin devami
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4. IRDELEME

[k iiretim asamasi olan mekanik alasimlama ile elde edilen hibrit nanokompozit
tozlarmin toz boyutu incelemesi yapildiginda, yapidaki nano-grafit oran1 sabitken, nano-
allimina orani arttik¢a ayn1 mekanik alasimlama siiresinde (8 saat) toz boyutunun diistiigii
goriilmiistiir. Bu bakimdan, aliiminanin sert bir seramik faz olmasi ve 6gilitmeyle birlikte
ZA27 matris i¢ine gdmiilerek ve kirilmaya ugrayarak toz boyutunu diisiirdiigii belirlenmistir.
Diger yandan, nano-aliimina oraninin sabit tutularak artan nano-grafit oranina gore
bakildiginda da, ayni mekanik alagimlama saatinde, toz boyutunun giderek arttig
belirlenmistir (Sekil 3.4). Buradan da, grafitin tabakali yapida olmasindan dolayr 6giitme
sirasinda bu tabakalarin siirekli birbiri lizerinde kaymasi ve topaklanmasi nedeniyle toz
boyutunu arttirtigt belirlenmistir. HNK tozlarda 6giitmenin ilk saatlerde, pulsu yapi
goriilmiistiir. Devam eden Ogiitme siireleri sonunda tozlar soguk kaynak olaymna maruz
kalmis ve sonu¢ olarak 8 saat &giitme sonucunda soguk kaynak olaymndan kirilma
mekanizmasina gecilerek hemen hemen kararl bir yap1 elde edilmistir. Kisaca, 8 saatlik
Ogiitme stiresi sonunda, mekanik alagimlama sistemi olarak, stinek-siinek yapida bir davranig
belirlenmis ve nano parcaciklarin yumusak ZA27 matris igerisine gomiildiigii gérilmiistiir.

HNK’lerin i¢ yap1 incelemeleri sonucu, nano parcaciklarin yapi igerisinde homojen
olarak dagildig: belirlenmistir. Buna bagli olarak takviye elemanlar1 olarak kullanilan nano
partikiiller matris eleman1 icerisinde hem tanelerin icinde hem de tane sinirlarinda
konumlanmustir.

HNK’lerin sertlik degerleri arastirildiginda, nano-grafit orani sabit tutulurken nano-
allimina oraninin arttig1 numunelerde sertlik siirekli bir artis gosterirken, nano-aliimina orani
sabit tutulurken, nano-grafit oranimin arttirildigi numunelerde ise siirekli bir azalma
gdstermistir. Ornegin, ZA-1-1 kodlu numunelerde sertlik degeri, yaklasik 131 BSD
Olciiliirken katki malzemesi olan aliiminanin artmasiyla ZA-1-2 kodlu numunelerde yaklasik
136 BSD, ZA-1-3 kodlu numunelerde yaklasik 143 BSD ve ZA-1-4 kodlu numunelerde
yaklasik 150 BSD degerinde dlgiilmiistiir. Uretilen HNK numunelerde en yiiksek sertlik
degeri grafit oraninin hacimce %1, aliimina oraninin hacimce %4 oldugu ZA-1-4 kodlu
numunelerde elde edilmistir. Sert bir seramik faz olan aliimina katkis1 yapida sertlik ve

mukavemet artisina neden olmus ve mekanik alasimlama isleminin de katki malzemeleri
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olan nano parcaciklarin yap1 i¢ersinde homojen olarak dagilimini saglamasi ve daha kararl
bir i¢ yap1 olusturmasi malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirici etki yapmugtir.

Yapilan asinma testleri sonucunda, ZA-1-4 kodlu numunede, agir sartlar altinda
(yiiksek hiz, yiiksek yiik) yiiriitilen deneylerde asinma miktarinin en diisiik seviyede
belirlendigi HNK’tir. Yapiya grafit ve aliimina katki malzemelerinin ilave edilmesiyle
yaglayicilik 6zelligi ve mekanik 6zellikleri gelistirilmis olan hibrit nanokompozitler yliksek
hizlarda ve yiiklerde daha iyi asinma direnci sergilemis ve katkisiz ZA27 alasimina sahip
numunelerde goriilen aginma miktarindan daha diisiik asinma miktarlar belirlenmistir. Bazi
HNK’lerde asinma direncinin katkisiz ZA27 numuneden daha diisiik oldugu gozlenmistir.
Ormegin, ZA-2-1 kodlu numunede 250 dev/dk hiz, 30 dk deney siiresi ve 10 N yiik altinda
gerceklestirilen testlerde asinma miktar1 15,4 mg olurken, bu deger katkisiz ZA27 numunede
11 mg olarak ol¢iilmiistiir. Benzer durumlar, yapidaki grafit oraninin aliimina oranindan
yiikksek oldugu ZA-3-1, ZA-4-1 kodlu numunelerde goriilmistiir. Yapida bulunan grafit
parcaciklarinin mekanik alagimlamay1 ve sinterlemeyi olumsuz yonde etkilemesi nedeniyle
mekanik 6zellikleri diislirmesi yiiziinden asinma testleri sirasinda bu numunelerde kayma
yiizeylerinde parcalarin koparak yiizeyden ayrilmasi ve asir1 plastik deformasyona sebebiyet
vermis ve yiiksek asinma miktarlarina neden olmustur. 1. grupta yer alan HNK’lerde en iyi
asinma dayanimi gosteren malzeme ZA-1-4 kodlu numune, 2. grupta yer alan HNK’lerde en
istiin aginma direncine sahip malzeme ZA-2-4 kodlu numune, 3. grupta bulunan HNK’lerde
en az aginma miktarlarinin goriildiigli malzeme ZA-3-4 kodlu numune ve son grup olan 4.
gruptaki HNK’lerde en iyi asinma direncine sahip olanlar ise ZA-4-4 kodlu numune olarak
belirlenmistir. Goriildiigii gibi biitlin gruptaki numunelerde yapidaki aliimina oraninin
artmasiyla birlikte asinma direnclerinde artis goriilmiustiir. Grafitin yapt igerisinde
yaglayicilik 6zelliklerinin yaninda mekanik 6zelliklerin diisiisiine neden olmasiyla eklenen
sert aliimina pargaciklari yapiyr daha mukavemetli hale getirerek mekanik o6zelliklerin
artmasini saglamistir. Dolayisiyla bu durumun asinma direncine olumlu etki ettigi acikga
gorilmistiir. Ayrica ZA-4-4 kodlu numunede hafif sartlar altinda yiiriitiilen deneylerde
(diistik yiik, diisiik hiz) en iyi asinma dayanimi elde edilmistir. Bu malzemede mekanik
ozellikler, yapisinda aliimina orani hacimce %4’te sabit ancak daha az grafit bulunan
malzemelere gore diisiik olsa da hafif sartlar altinda grafitin yaglayic1 6zelligi ve diger
yandan aliiminanin sert bir faz olup, yumusak olan ZA27 matris fazini korur vaziyette gérev

yaptig1 anlagilmistir.
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Asinma testleri sirasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 degerlerine bakildiginda,
stirtlinmenin diisiik oldugu malzemelerde beklenildigi gibi genellikle aginma miktar1 buna
paralel olarak diisiik olmustur. Ornegin 1. gruptaki HNK ’lerde en diisiik siirtiinme katsayis1
degerleri ZA-1-4 kodlu malzemede elde edilmistir. Bu durum asinma miktarlarindan elde
edilen sonuglara paralel olarak 2. gruptaki HNK’lerde en diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri
ZA-2-4 kodlu numunede; 3. gruptaki HNK’lerde en diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri
ZA-3-4 kodlu numunede ve 4. gruptaki HNK’lerde de en diisiik siirtiinme katsayist degerleri
ZA-4-4 kodlu numunede tespit edilmistir. Bazi istisnai durumlarin da varligi belirlenmistir.
Omegin, ZA-4-1 kodlu numunede asinma degisik siirelerde uygulanan asinma testleri
sonucunda, asinma miktarlarinin katkisiz ZA27 malzemeden bile daha fazla oldugu
goriiliirken, bu sartlar altinda siirtiinme katsayilarinin katkisiz ZA27 malzemeden daha
diisik oldugu saptanmistir. Bu durumun sebebi, ZA-4-1 kodlu numunede, mekanik
Ozelliklerin asir1 derecede diismesi sonucu asinma deneyleri sirasinda meydana gelen
kopmalar ve kirilmalarda kayma ylizey alanmin kii¢lilmesi ve siirtinmenin daha az oranda
meydana gelmesi olarak belirtilmektedir.

Asinma deneyi yiiriitiillen her malzemeden ayni zamanda test sirasinda malzemede
meydana gelen sicaklik artislarinin tespiti sonrasinda, malzeme igerisindeki katki elemant
oranmin artmasiyla sicakliktaki yiikselmenin diisiik seviyelerde kaldigi tespit edilmistir.
Ayrica siirtiinmenin daha az meydana geldigi HNK’lerde sicakligin diisiik seviyelerde
kaldig1 gortilmiistiir.

Asinma testi uygulanan katkisiz ZA27 ve HNK’lerin asginma yiizeylerinin SEM
gorlntiileri incelendiginde, aym1 zamanda HNK’ler i¢in matris malzemesi olan ZA27
alagiminin ana asinma mekanizmasinin adhezif oldugu ve yumusak olan tabakanin asinma
sirasinda yapigsma asimmast olarak ilerledigi ve ardindan tabakalagma (delaminasyon)
asmnmast olarak ilerledigi ve bunun sonucunda asir1 plastik deformasyona ugradigi
kanitlanmistir. Yapiya ilave edilen grafit ve aliimina pargaciklar: ile asinma mekanizmasi
abrazif asinmaya dogru donmiis ve yapidaki aliimina orani arttik¢a adhezif asinma bulgular
hemen hemen kaybolmustur. Ancak yiiksek oranlarda aliimina iceren HNK’lerde ana aginma
mekanizmasi abrazif olarak belirlense de asinma yiizeylerindeki oluk olusumlar1 ¢ok daha
bolgesel ve dar sekilde goriilmiis, plastik deformasyon olayr ¢ogunlukla giderilmistir.
Aliimina orani sabit tutularak grafit oraninin arttirilmasiyla elde edilen HNK’lerin asinma
yiizeylerine sirastyla bakildiginda, grafit oraninin artmasiyla plastik deformasyon olayinin

asir1 bir sekilde arttig1 ve derin oyuklanmalarin, mikro kirilma ve ¢atlaklarin varlig: agikca
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goriilmiistiir. Grafitin yapi icerisinde mekanik 6zellikleri ciddi bicimde diislirdiigii ve bu
nedenle yaglayicilik 6zelliginin artan oranlarda etki etmedigi saptanmistir. Ancak diisiik
oranlarda grafit ve yiiksek oranlar aliimina iceren HNK’lerde asinma yiizeyleri daha
plriizsiiz; oluk olusumlar1 daha dar ve bolgesel, mikro ¢atlaksiz ve kirilma gergeklesmeyen

yiizeyler elde edilmistir.



5. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

1.

ZA27 matrisli grafit ve aliimina takviyeli HNK malzemeler mekanik alasimlama
ve sicak presleme yontemiyle iiretilebilir.

MA ile nano boyutlu katki elemanlarindan olan grafit hem toz tane sinirlarinda
hem de taneler i¢inde konumlanmustir.

Artan aliimina oran1 ile HNK malzemelerin sertligi artis gosterirken, artan grafit
orani ile sertlik diigmiistir.

Aliimina, ZA27 esasli HNK malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve
asinma direncini arttirmak i¢in kullanilabilir.

ZA27 esashi nano-grafit ve nano-aliimina takviyeli ¢ogu HNK malzemenin,
katkisiz ZA27 malzemeden daha {istiin tribolojik &zellige sahip oldugu
anlagilmistir.

Yiiksek oranlarda nano-grafit iceren ZA27 matrisli HNK malzemeler agir sartlar
altinda, mekanik O&zelliklerin kdtiilesmesinden dolayr diisiik asinma direnci
gostermistir.

Diisiik oranlarda nano-grafit ve grafit oranina gore daha ytiksek oranlarda nano
allimina iceren ZA27 matrisli HNK malzemeler biitiin deney sartlar1 altinda, {istiin
asinma dayanimi gostermistir.

Siirtiinme katsay1 degerleri, grafit orani sabit iken artan aliimina oranina bagh
olarak azalmakta olup hemen hemen biitiin sartlar altindaki asinma testlerinde en
iyi asmmma direnci sergileyen malzemeler ZA-1-4 kodlu HNK malzemeler
olmustur.

ZA27 matris igerisine takviye edilen nano-grafit ve nano-aliimina pargaciklari
asinma sirasinda malzemelerde meydana gelen sicaklik artisinin daha diisiik
degerlerde olmasii saglamistir. Dolayisiyla HNK malzemelerde asinma
deneyleri sirasinda meydana gelen sicaklik artigi, katkisiz ZA27 malzemeye gore

daha az olmustur.
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10. Katkisiz ZA27 malzemelerin ana asinma mekanizmasi adhezif aginma olurken,

11.

HNK malzemelerde artan nano-aliimina oranina bagli olarak ana asinma
mekanizmasi abrazif asinma olmustur.

Nano-grafitin yaglayicilik 6zelligi ve ayn1 zamanda nano-aliiminanin mekanik
ozellikleri arttirict 6zelligi kullanilarak tiretilen ZA27 matrisli HNK lerin aginma
mekanizmalari artan aliimina orani ile abrazif asinma olarak meydana gelmesine
ragmen asinma yiizeylerinde daha dar ve bolgesel oluk olusumlar1 gériilmiis; daha
plriizsiiz yiizeylerin ortaya c¢ikmasiyla asinma miktarlarinin daha distk

degerlerde oldugu belirlenmistir.



6. ONERILER

1. MA islemi argon gaz1 altinda yiiriitiilerek oksitlenme olayinin 6niine gegilebilir.

2. Sinterleme islemleri ve sicak presleme islemi i¢in optimizasyon ¢alismalari
tizerinde daha kapsamli c¢aligmalar yapilarak Ozelliklerde iyilestirmeler
saglanabilir.

3. Uretilen malzemelere 1s1l islemler uygulanabilir.

4. Yagh ortamda da asinma testleri uygulanarak bu sartlar altinda malzemelerin
tribolojik 6zellikleri incelenebilir.

5. Katki malzemesi olarak kullanilan grafitin tabakali igyapist geregi yapida
tabakalagsmaya yol acarak mekanik ozellikleri diislirmesi sebebiyle, katki
malzemelerinin her ikisi daha diisiik oranlarda tutularak tribolojik 6zellikler

incelenebilir.
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