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OZET

Bu calismada toz metalurjisi iiretim yontemi kullamilarak, agirhk¢a %10
oraninda Aliimina (Al;O3) iceren aliiminyum matrisli kompozit malzeme
uretilmistir. Aliiminyum ve Aliimina tozlarimin hazirlanmasinda doner
degirmen, turbola cihaz ve yiiksek enerjili atritorde karistirma olmak iizere ii¢
farkh yontem kullamilmistir. Karistirma yontemlerinde, karistirma siiresi 4 saat
olarak belirlenmis ve bu siire sabit tutulmustur. Kanistirilan tozlar 500 MPa
basing altinda preslenerek, @ 10x25 mm boyutlarinda asinma numuneleri
iiretilmistir. Elde edilen numuneler tiip firin icerisinde, 640 °C ve 660 °C
sicaklikta, 2 saat siire ile argon atmosferi altinda sinterlenmistir. Uretilen
numunelerin sinterleme oncesi yogunluklari ile sinterleme sonrasi yogunluklari
karsilagtirnlmistir. Sinterlenmis numuneler 10 N, 20 N ve 30 N’luk ii¢ farkh yiik
ve 100, 220 ve 400 mesh’lik ii¢ tiir asindiric1 kullanilarak abrasiv asinma testine
tabi tutulmustur. Elde edilen sonuclar degerlendirilerek karistirma tekniginin

kompozit malzemelerin asinma ozelliklerine etkisi belirlenmistir.

Bilim Kodu : 710.1.092

Anahtar Kelimeler : Toz Metalurjisi, Kompozit Malzemeler,
Asmma Ozellikleri

Sayfa Adedi 101

Tez Yoneticisi : Do¢. Dr. Halil ARIK



INVESTIGATION OF EFFECTS OF MIXINGS TECNIQUES ON THE
WEAR PROPERTIES OF ALUMINUM-ALUMINA COMPOSITE
MATERIALS
(M. Sc. Thesis)

Hanife KURT

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
May 2010

ABSTRACT

In this study, Al based composite materials contain 10 % Alumina (Al,O3) was
produced by using powder metallurgy technique. To prepare mixture of Al and
Al,O3 powders tree different methods were used as milling in turbola, ball mill
and high energy atritor for 4 hours. Then mixed powders were compacted at
constant pressing pressure (500 MPa) to produce block specimens with
dimensions @10 x 25 mm. Compacted samples were then sintered at 640, and
660°C for 2 h under argon atmosphere in a tube furnace. Before and after
sintering density of samples were calculated and compared. Abrasive wear test
of sintered samples were made under three different load (10-20-30N) and three
type emery (100-220-400 mesh). All of the results were evaluated. Then effects
of mixing technique on the wear properties of composites were determined

according to wear results.
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1. GIRIS

Giliniimiizde geleneksel malzemeler kullanilarak teknolojinin tiim gereksinimlerini
karsilamak olduk¢a zordur. Malzeme bilimcileri tarafindan yapilan bilimsel
aragtirmalar malzemelerin performans ve 6zelliklerini gelistirmeye yonelik olarak
stirekli devam etmektedir. Mekanik, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerdeki Onemli
gelismeler; geleneksel termal, mekanik ve termo mekanik islem metotlar1 ve
kimyasal modifikasyonlarla elde edilmektedir. Bununla beraber geleneksel
metotlarla iiretilen malzemelerden daha giiglii, daha tok ve daha hafif 6zelliklere
sahip malzemelerin gereksinimi, ileri malzemelerin dizaynina ve gelistirilmesine yol

acmustir [1,2].

Endiistriyel malzemelerde aranan 6zelliklerden bazilari; dayanim, hafiflik ve diisiik
maliyettir. Malzemelere cesitli 1s1l islemler yapilarak malzemelerin bazi dayanim
degerleri arttirilabilmektedir. Fakat asinma dayanimi, darbe dayanimi, kirilma
toklugu, hafiflik gibi 0Ozelliklerin hepsi ayn1 anda yapilan 1sil islemlerle
saglanamamaktadir. Bu amagla iki veya daha fazla malzemenin istenen 6zelliklerinin
tek malzemede toplanmasi ile yeni bir malzeme olusturulmakta ve yeni malzemeye

de kompozit malzeme adi verilmektedir [1].

Geleneksel metaller ve alagimlari ile seramik malzemeler, sadece dogal 6zellikleri
sayesinde gelismis sistemlerin gereksinimlerini karsilamakta zorlanmaktadir. Ticari
malzemelerde bir arada bulunmayan {stlin 6zellikler kompozit malzemelerle

saglanabilmektedir [3,4].

Kompozit malzemeler en az iki malzemenin kombinasyonudur ve bu malzemelerden
biri takviye elemani digeri ise ana (matris) yapi olarak adlandirilir. Kompozitte
takviye elemanm1 fiber, elyaf ya da parcacik olarak ana malzemenin igine
yerlestirilmektedir. Takviye eleman1 ve ana yap1 kompozit malzemenin tiiriine gére
metal, seramik veya polimer olabilir. Matris malzeme genellikle tok, siinek ve
yumusak, takviye malzemeleri ise hafif, dayanimi yiiksek, yiiksek elastiklik ve

ergime sicakligia sahip olmalidir. Takviyenin tipi, sekli ve miktar1 degistirilebilir,



matris karakteristigi sayesinde metal matrisli kompozitler ¢ok biiyiik cesitlilige
sahiptir.

Matris malzemesinin se¢iminde baslica Kriterler; sicaklik, dayanim, yogunluk ve
maliyettir. Ornek olarak Ti ¢ok yiiksek mukavemet ve normal sicaklik gerektiren
uygulamalarda kullanilabilir. Bununla beraber Al diisik yogunluk ve diisiik
maliyetinden dolay1r Ti yerine kullanilabilmesine ragmen yiiksek sicakliklardaki
dayanimi ve mukavemeti Ti’dan daha diisiiktiir. Matris malzemesinin se¢iminde

diger baz1 faktorler ise siineklik, kirllma toklugu ve yorulma direncidir [5].

Miihendislik malzemelerinin yeni bir sinifi olan metal matrisli kompozitlerde
(MMK), malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek icin metal matris igerisine gliglii
seramik takviye elemanlar1 eklenmektedir. MMK ’lerde matris olarak Al, Ti, Mg, Cu,
Ni, Co, Pb, Ag, Zn, Fe, Nb, bronz, siiper alasimlar ve intermetalikler kullanilirken,
takviye elemani olarak Al,Os, SiC, B4C, TiC, karbon, SizN, gibi elyaf veya
pargaciklar kullanilmaktadir.[3,6]

Kompozit malzemelerin iiretiminde uygulanabilen baslica yontemler; sivi metal
emdirme tekni8i, sikistirma veya dovme dokiim teknigi, basingli veya basingsiz
infiltrasyon, sivi metal karigtirma teknigi, hizli katilagma yOntemi, yari kati
karistirma teknigi, plazma piiskiirtme teknigi, toz metalurjisi teknigi, vakumda

presleme teknigi, sicak presleme ve sicak izostatik presleme teknigidir [3].

MMK malzemelerin genis bir kismini hafif metal esashi malzemeler teskil
etmektedir. MMK iiretiminde kullanilan en yaygin hafif metal olan aliiminyum ve
alagimlarinin olmasinin nedeni; agirlik oranlarina gore yiiksek dayanimlari, korozyon

direngleri gibi iistlin 6zellikleridir [6].

Aliiminyum ve alagimlarinin mevcut 6zelliklerini iyilestirmek icin viskers, fiber veya
parcacik bicimli sert takviye elemanlar1 kullanilarak aliiminyum matrisli kompozit
malzemeler iiretilmektedir. MMK malzemelerin asinma performanslari ise matris ve

takviye elemaninin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir [3].



Asinma, makine elemanlarinda enerji, malzeme ve zaman kayiplarina yol agan ve
dolayisiyla iilke ekonomilerini 6nemli olgiide etkileyen istenmeyen bir durumdur.
Asmma zorlamasmin yiiksek oldugu ve yaglamanin yeterli olmadigr durumlarda
asinmaya kars1 direngli ve siirtlinme katsayis1 diisiik malzeme secilir. Bu amagla

kullanilan malzeme gruplarindan biri de metal-seramik kompozitlerdir [3,4].

Makine pargalarinin ¢alisma Omiirleri, asmmmaya kars1 direnci yiiksek olan
malzemelerin TUretilebilmesiyle arttirilabilmektedir. Makine hasarlarinin analizi,
parcalarin bozulmalariin % 75’ inin siirtiinen yiizeylerin aginmasi sonucu oldugunu
gostermektedir. Yiizeylerin Omiirlerinin uzamasi i¢in, malzemelerin asinmaya karsi

direncinin arttirilmas1 gerekmektedir [7].



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki aym veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerinin, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla,
makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. iki
malzeme, orijinal malzemelerde elde edilemeyen bir 6zellik kombinasyonu elde

etmek i¢in birlestirilir ve kompozitler tiretilmis olur [7,8].

Kompozit malzemeler alisilmisin disindaki biikiilmezlik, mukavemet, agirlik yiiksek
sicaklik  performansi, korozyon direnci, sertlik ve iletkenlikten olusan
kombinasyonlart elde etmek i¢in tercih edilmektedir. Kompozit malzemede
bilesenlerinin her birinin en iyi O6zellikleri goriilmelidir. Kompozit malzemenin
kimyasal yapilari birbirinden farkli en az iki malzemenin birlikteliginden olusmasi ve

genellikle belirli bir ara yilizeyle ayrilmasi gerekmektedir [9,10].

Bu bilgilerin 15181inda, en genis anlamiyla "kompozit" terimini géz Oniine alirsak,
genel olarak ¢ok kristalli bir metal parcast da ¢ok taneli bir kompozit olarak kabul
edilebilir. Bu ylizden kompozit teriminin taniminit sinirlamak gerekir. Asagida
verilen kriterleri kullanarak bir kompozit tayin etmek miimkiindiir:

- Yapay olarak iiretilmis olmaldir,

- Bilesenleri, bir araylizeyle ayrilabilen kimyasal olarak farkli en az iki malzemenin
kombinasyonu olmalidir,

- Kompozitleri olusturan farkli malzemeler, ii¢ boyutlu olarak kombine
edilmemelidir (Ornek olarak metal kaplamadaki tabakalar veya sandvig yapilarin her
yerinde ayni metal kullanilmissa temel kompozit malzemelerin i¢ine girmezler).

- Belirlenen 6zellikler, kompoziti meydana getiren unsurlarin hi¢ biri tarafindan tek

baslarina baska tiirlii saglanamamalidir [11].

Ikiden ¢ok fazla malzemenin makro boyutlarda bir araya getirilmesiyle olusan
kompozit malzemelerde, iki bilesen grubu belirleyici rolii oynar. Siireksiz, daha sert
ve daha yiiksek dayanim gosteren faz takviye elemani olarak adlandirilir. Matris

olarak adlandirilan ana yap1 ise kompozitin bircok 6zelligini iizerinde tasir ve ¢ok



sayida kritik gorevi vardir. Matris, takviye elemanlarinin yiizeylerini dig ve ¢evresel
etkilere kars1 koruyup direnglerini arttirmakta, kompozit tizerine gelen yiikii takviye
elemanina homojen olarak dagitmakta ve kompozit igerisindeki hata ihtimalini
azaltmaktadir [10,12,13].

Takviye elemani, matris icinde homojen olarak dagilarak ve matrisle etkin bir bag
olusturarak kompozit malzemenin mukavemetini arttirir. Bir kompozit malzemede
takviye elemanlar1 matris ile islatilarak rijit bir yap1 goriiniimiine girer. Takviye
eleman1 matris ile 1slatildiktan sonra olusan yiizeyin baglayici etkisi ile biitiinliige

ulagirlar. Ara-yiizey, matrisin islatma kabiliyetine baglidir [12].

Takviye elemanmin temel fonksiyonu gelen yiikii tasimak ve matrisin rijitlik ve
dayanimini artirmaktir.  Yapilan bircok ¢alismada takviye malzemesi olarak
kullanilan metallerarasi bilesikler yiiksek akma ve kirilma gerilmesine sahip olup
mukavemetlerini yiiksek sicakliklar {izerinde koruma egilimindedirler. Yiksek
mukavemet ile kullanildigi yapmin ¢ok iyi Ozelliklere sahip olmasimi da
saglamaktadir [14].

Yukarida belirtilen ozellikleri igeren kompozit malzemeler genellikle, matris
malzemesine gore; plastik, metal ve seramik matrisli kompozitler olmak {izere ii¢ ana
gruba ayrilirlar. Ayrica takviye elemanlarina gore de; parcacik takviyeli, siirekli elyaf
takviyeli, kisa elyaf takviyeli, rastgele diizlemsel yonlendirilmis takviyeli, tabakal

kompozit olarak siniflandirilirlar [8].

Kompozit malzemelerde takviye elemaninin matris icerisindeki dagilimi1 kompozitin
ozellikleri iizerine etkilidir. Ornegin; parcacik takviyeli kompozitlerde takviye
parcaciklar matris igerisine iniform olarak dagilirsa 6zellikler izotropiktir. Fiber
takviyeli kompozitlerde ise fiberlerin matris ¢erisindeki dizilimine gore ya izotropik
ya da anizotropik ozelliklere sahip, katmanli kompozitler ise anizotropik davranis

gosterirler [15].



Bu bilgiler 1s1ginda kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirleyen dort temel faktor
vardir. Bunlar:

1-Matris malzemesinin 6zellikleri,

2-Takviye malzemesinin 6zellikler,

3-Ara yiizey ozellikleri,

4-Mikro yap1 6zellikleridir [16].

2.1. Matris Malzemesine Gore Kompozit Tiirleri

2.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler, metal ve seramiklere gore ¢ok daha karmasik yapidaki malzemelerdir.
Matris olarak kullanilan polimerler diisiik elastik modiile ve diisik kullanim
sicakligina sahiptirler. Termoset ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilan polimer
matrisler genelde siirekli fiberlerle kullanilir. Polimer kompozitlerin en Onemli
ozellikleri yiiksek mukavemet ve yiiksek elastiklik modiiliidiir, dolayisiyla diger

malzemelere bu yonden iistiin durumdadir [9,17,18].

Polimer matrisli kompozit malzemeler ¢ogunlukla elyaf formunda sert, dayanimli
malzemelerle takviye edilerek olusturulur. En yiiksek mukavemet artist siirekli elyaf
kullanimi ile saglanmakta ve iiretilen kompozit listiin 6zelliklere sahip olmaktadir.

Elyaf miktar1 arttik¢a kompozit malzemenin mukavemeti de artmaktadir [19,20].

Polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanildig1 ortamlarda g6z 6niine alinmasi
gereken en Onemli faktorler sicaklik ve nemdir. Polimerlerde kullanilan takviye

malzemelerinden en 6nemli olanlari; cam fiber, bor fiber ve karbon fiberlerdir [17].
2.1.2. Seramik matrisli kompozitler
Metal dis1 minerallerin ¢esitli 6n islemlerden gegirildikten sonra yiiksek sicaklikta

sinterlenmesiyle elde edilen tugladan cama her tiirden iiriine genel olarak ‘seramik’

ad1 verilmistir. Seramik malzemeler 1siya dayanikli tabiatlar1 ile genis bir aileye
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sahiptirler. Yunanca ismi “keros”;” yanmis nesne”, “islenmesi-c¢alisilmast zor”

olarak bilinen oksitler, nitritler bu aileyi olustururlar [21,22].

Seramik malzemeler, yiiksek sicaklia ve zor cevre kosullarina karsi dayanikli
olduklarindan bir¢ok alanda tercih edilirler. Fakat bu malzemelerin ylik tasima
kapasitesi, tiretim sirasinda olusan catlak tiiriinde kusurlarla veya kullanimi1 geregi

igerdigi siireksizliklerle 6nemli dlgiide azalir [19].

Seramik matrisli kompozitler (SMK); Al,O3, SiC, SisN4 gibi seramik matris tizerine
seramik veya metal pargacik takviyesiyle olusan iistiin 1s1l dayanima ve mukavemete
sahip malzemelerdir. Seramik malzemeler, yiiksek sicaklik ve agir1 korozif ortamlar
icin cok uygun olmasina karsin, ylik altinda gevrek davramig gosterirler ve bu
davraniglar1 kullanim alanlarmi siirlandirmaktadir. Seramik matrisli kompozitlerin
tiretimindeki amag, takviye ve matris malzemesi olarak iki ayr1 malzemeyi bir araya
getirerek seramik matrisin toklugunu artirmaktir. Seramik malzemelerin seramik
fiberler ile takviye edilmesi durumunda ani kirilmalara karst dayanim artarken
tokluklarinin da arttirllmast miimkiin olabilmektedir. Bu uygulama ile geleneksel

seramiklere oranla tokluk 20 kata kadar arttirilabilmektedir [20,23].

SMK’lerin iiretimi iki asamali olarak gerceklestirilir. Ilk asamada takviye
malzemeleri matris igine verilir ve ikinci asamada matris yogunlastirilir. Infiltrasyon,
sicak izostatik presleme, sol-jel, polimer piroliz, kimyasal reaksiyon ve toz
metalurjisi kapsaminda incelenebilecek tiim yontemler, SMK’lerin iiretim

yontemlerine 6rnek olarak gosterilebilir [18].

2.1.3. Metal matrisli kompozitler

Giiniimiizde bilimin geligsmesi paralelinde ve giiniimiiziin sartlarina uyacak sekilde,
gerek ekonomik gerekse teknik yonden daha uygun malzemeler iiretme yoluna
gidilmistir. Bu amagla metal matrisli kompozit malzemeler tretilmistir. MMK
malzemelerin gelistirilmesi, son 30 yil igerisinde malzeme bilimindeki biiyiik

yeniliklerden birisi olmustur [14,23].



Kompozit malzemeler diisiik 6zgiil agirliklarina kargin miikemmel dayanim
Ozellikleri gosterilebilirler. Ayrica istenilen dayanim ozelliklerinde farkli
kombinasyonlarda iiretilebilmeleri yorulma tokluk ve yiiksek sicakliklarda
gostermis olduklar1 dayanim 6zellikleri de oksidasyon ve asinma dayanimlarinin

yiiksek olmasi gibi nedenler de kompozitlerin tercih sebebi olmustur [24].

Kompozit malzemelerde metalik matrislerin kullanilmasinin sagladig: istiinliikler,
metallerin bilinen baz1 6zellikleriyle ilgilidir. Bunlar;

e Yiiksek elastik modiil ve gekme dayanimi

e Yiiksek tokluk ve darbe 6zelikleri,

e Sicaklik degisimleri veya 1s1l soklara kars1 diisiik duyarlilik,

e Yiizeysel ¢atlaklara kars1 diisiik duyarlik ve asinmaya karsi yiiksek dayanim,

e Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik,

e Degisik tekniklerle sekillendirilebilme ve islenebilme 6zellikleri [13,16].

MMKlerin mekanik ozellikleri incelendiginde g¢ok eksenli yiiksek gerilmelerin
bulunmast MMK’lerde matrisin siinekligini azalttigi tespit edilmistir. Ayrica bu
gerilmelerle matristeki bosluk biiyiimesinin ¢ok hizli olmasi1 nedeniyle siinekligi

belirleyen etkenin bosluk olusumu safthasi oldugunu diisiindiirmektedir [25].

Modern kompozitler, takviyenin cinsi, sekli ve boyut miktar1 bakimindan farklidir.
Kompoziti olusturan bilesenler, genelde farkli kimyasal bilesime sahiptirler ve

birbirleri igerisinde ¢éziinmezler [2,26].

MMK ’lerde matris malzemesi olarak Al, Mg, Ti ve baz1 siiper alagimlar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Al ve alagimlari; hafiflikleri, yiiksek korozyon direngleri ve
mekanik o6zelliklerinden dolay1 matris malzemesi olarak tercih edilmektedirler. Bu
hafif metal alasimlarinin dayanim ve 6zgiil agirlik oranlarinin iyi olmast nedeniyle
hafif yap1 konstriikksiyonlarinda tercih edilir. Atmosfere karst korozyon

dayanimlarmin da yiiksek olmasi diger Karakteristik ozelliklerindendir. Takviye



eleman: olarak en yaygin kullanilanlar ise SiC, Al,Os, TiB,, SisNa, TiC, bor ve
grafittir [1,27].

Metal matrisli kompozitlerin 6zellikle yapisal malzeme olarak yaygin sekilde
kullanilmalarin1 sinirlayan 6zelliklerden bir tanesi de sekillendirme yeteneklerinin
diisiik olmasidir [28].

2.2. Matris Malzeme ve Ozellikleri

MMK' malzemelerin iiretiminde kullanilan matris metallerinde kesin bir ayrim
yapmak miimkiin degildir. Geleneksel olarak kullanilan tiim metal ve alasimlarinin
MMK malzeme iiretmek amaciyla matris metali olarak kullanimi miimkiindiir.
Uygun takviye malzemesinin se¢imiyle her tiirlii metal ve alasim matris malzemesi
olarak kullanilabilir. Matris ve takviye elemani arasi fiziksel ve kimyasal uygunluk
saglandiginda kullanim yerine ve amacma gére MMK malzeme iiretilebilir.
Kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemesi diisiik yogunluklu, iyi

tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metaller ve alagimlardir [21,26,29].

En 6nemli metal matris sistemlerti;

- Aliminyum matris

« Stirekli fiberler: bor, silikon karpit, aliimina, grafit, ¢elik
* Siireksiz fiberler: aliimina —silika

* Viskers: silikon karpit

» Partikiil: silikon karpit, bor karpit

- Titanyum matris

» Siirekli fiber: silikon karpit, kaplanmis bor
* Partikiil: titanyum karpit

- Magnezyum matris

« Siirekli fiber: grafit, aliimina

* Viskers: silikon karpit

» Partikiil: silikon karpit, bor karpit

- Bakir matris
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« Siirekli fiber: grafit, silikon karpit
* Tel: niobyum-titanyum

* Partikiil: silikon karpit, bor karpit, titanyum karpit [5].

Yogunluk, mukavemet, asinma direnci, korozyon direnci, termal karalilik, boyutsal
kararlilik termal iletkenlik, kirilma toklugu, stineklik gibi 6zellikler dikkate alinarak
matris se¢imi yapilir. Kompozit malzemeler yiiksek mukavemet degerlerine sahip
olmalarina karsin gevrek yapida olmalar1 ve anizotropik o6zelliklerinden dolayi

gerilme yigilmalarina karsi ¢ok hassastirlar [30,31].

Matris malzemesi olarak kullanilan bir¢ok metal vardir. Bunlara Al, Zn, Cu, Fe, Mg,
Ti ve Pb 6rnek gosterilebilir. Bununla birlikte silisyum karbiir (SiC), bor (B), grafit,
aliminyum oksit (Al>03), volfram (W) ve molibden (Mo) gibi degisik siirekli, kilcal
kristalli, pargacik veya elyaflar takviye elamani olarak kullanilmaktadir. Ancak

matris olarak yaygin bir sekilde kullanilanlar Al, Ti, Mg ve bunlarin alagimlaridir.
[3,12].

Matris malzemesi se¢ciminde en 6nemli etkenlerden biri de, iiretilecek kompozitin
takviye seklidir. Takviye olarak siirekli fiberler kullanildiginda, yiikiin biiyiik bir
kismi fiberler tarafindan tasinacagindan, matris alagiminin birincil gorevi, yiikiin
fiberlere etkili bir sekilde aktarilmasini saglamak ve fiberde olusabilecek hasarlara
karst catlak olusumunu azaltmaktir. Bu sebeple, siirekli takviyeli MMK’lerde
kullanilan matris malzemeleri segilirken, mukavemet degerlerinden ¢ok, tokluk
degerlerine dikkat edilir. Siireksiz takviyeli MMK’lerde ise, kompozitin
mukavemetinde matris malzemesinin mukavemeti etkili olacagindan, yiiksek

mukavemetli matris alagimlari tercih edilmektedir [26].

Yiiksek performansli kompozit malzeme {iiretiminde matris malzemesi takviye
elemanlarinin arasina emdirilmeli, takviye elemanmi tam olarak islatabilmeli,
kimyasal veya belli sartlarda yapisma bagi olusturmali, miimkiin olan diisiik basing
ve sicaklikta hizli sekilde katilasma yapabilmelidir. Matris ve seramik arasinda

olusan ara yiizey ¢cok 6nemlidir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Kompozitlerde {i¢ bolgenin sematik gosterimi; A-partikiil, B-arayiizey,
C-matris [32].

Metal maddesi kompozitlerin deformasyonu siiresince yiik transferini ve ¢atlak
direncini saglayan bolgedir. Sivinin bir kati yiizeyinde sivi kati arasinda temas
ederek matris ve takviye malzemesi arasindaki etkilesime, 1slatilabilirlik diyebiliriz.

Islatilabilirlik sirasinda olusan sekil ve agilar Sekil 2.2°de verilmektedir [6,8,33].

GAZ
OSIVI

CKS E/

KATI

Sekil 2.2. Kat1 tizerinde duran bir sivi damlasinin kat1 yiizeyi ile yaptigi temas agisi
[33].

Ara ylizeydeki etkilesim kimyasal baglanma seklinde olusabilir. Bir takviye elemani
yiizeyinin etkili 1slanmasi i¢in sivinin kat1 yiizeyinin her tepe ve ¢ukuruna ulagmasi

saglanmalidir. Islatma iki basit denklemle asagidaki sekilde hesaplanir:

Wa= o, + 02 + Op

G12= Oks + Osg. CosO
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Hemen hemen tiim MMK sistemlerinde seramik metal arasindaki 1slanmayi arttirmak
icin s1v1 bazi reaktif elementlerle alasimlandirilir. Bu elementlerin ilavesinin amaci,
kimyasal reaksiyonlar olusturularak metal ve seramik malzemenin birbirine
baglanmasin1 saglamaktir. Ancak ara yiizeyde olusan bu siireksiz tabakalar,
kompozitin deformasyonu sirasinda catlak olusturan bdlgeler olarak davranirlar.
Araylizey genelde, element konsantrasyonlarinin, kristal yapinin, atomik diizenin,
elastiklik modiiliiniin, yogunlugun ve 1s1l genlesme katsayisinin bir taraftan digerine

degistigi iki boyutlu bir siireksiz alandir [21,26].

MMK malzemelerde ara yiizey bag mukavemetini arttirmak i¢in:
a) Islanabilirligi arttirmak
b) Kimyasal etkilesimleri kontrol etmek

¢) Oksit olusumunu minimuma indirmek gerekmektedir [21].

2.3. Matris Olarak Aliiminyum

2.3.1. Aliiminyum ve 6zellikleri

Aliiminyum demirden sonra en fazla kullanilan metal olmasina ragmen tarihgesi ¢ok
yenidir. Aliminyum oksijene kars1 asir1 ilgisi nedeni ile ¢elik tiretiminde deoksidan
element olarak kullanilir. Alliminyum 1yi1 bir iletken oldugundan elektrik iletkenligi
gerektiren yerlerde yaygin olarak kullanilir. Fakat saf aliiminyum olduk¢a yumusak
ve diisiik dayanimlidir. Bu nedenle miihendislik malzemesi olarak alasimlanmis
durumda kullanilir. Al ¢ok iyi soguk sekillendirilebilir, bu esnada dayanim degeri
baslangi¢ degerine gore iki kata kadar arttirilabilir. Saf aliiminyumun fiziksel
ozelliklerinden bazilar1 Cizelge 2.1°de goriilmektedir [34,35].

Cesitli aliiminyum alagimlarinin 1s1l islemleri sonucu, istenilen sekilde mukavemet,
tokluk, sertlik ve diger mekanik ozellikleri gelistirilebilir. Ozellikle diisiik
miktarlarda Mg, Si, Cu ve Zn ilavesiyle mukavemeti daha da arttirilan aliiminyum

alagimlarinda 1s1l islem ile bugiin ¢ok yiiksek c¢cekme mukavemeti degerlerine
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ulagilmigtir. Mekanik 6zelliklerin boyle degisebilir olmasi biiyiik avantaj saglayarak,

kullanim alanlarini genisletmektir [17].

Cizelge 2.1. Aliminyumun fiziksel 6zellikleri [36]

Atom agirhigi 26,97 akb (atomik kiitle birimi)
Yogunluk (20 °C'de) 2,7 grlcm3

Atom ¢ap1 1,430 °A

Kafes sistemi YMK

Ergime sicakligi 660 °C

Buharlagma sicaklig 2327 °C

Ozgiil 15151 0,214 cal/g

Is1 iletme kabiliyeti

0,55 cal/ °C.s.cm

Lineer genlesme katsayisi

26,6x10-6 /°C

Flastisite modiili

7220 kgf/mm2

Elektrik 6zdirenci (20 °C'de)

0,0266 mm7m

Elektrik iletkenligi (20 °C'de)

37,6 m/mm2

Cesitli alliminyum alagimlart da uygun 1s1l iglemler ile aliminyum sartlarina, deniz
suyuna ve diger korozif maddelere karsi dayanikli hale getirilir. Aliminyum hava
sartlarina dayanikli, diiz cat1 uygulamalari, temel suyuna karsi izolasyon, gemi ve
ucak imalatinda kullanilir. Yiksek mukavemetli fakat atmosfer sartlarmma karsi

dayaniksiz olan alagimlarin kaplanmasinda kullanilir [9,37].

2.3.2. Aliiminyum tozlar

Aliiminyum tozlar 1900 yillarin baglarinda pul triinler olarak kullanilmistir. Toz
metalurjisi (TM) teknikleriyle yiiksek mukavemetli, alagimli aliiminyum pargalarinin
tiretimi ise 20. yiizyilin ortalarma rastlamaktadir. Giiniimiizde Al tozu yillik {iretim
kapasitesinin yaklagik 200 000 ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu kapasitenin
tamamina yakini gaz atomizasyonu ile tiretilmektedir. Al tozunun ger¢ek yogunlugu

ana metalin yogunluguna yakindir. Ancak gériiniir yogunlugu 0,8-1,3 g/cm? olup, bu
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deger verilen aralikta boyut dagilimima bagl olarak degismektedir. Aliminyumun
oksijenle reaksiyona girmesi, toz ylizeyinde Al,O3 tabakasi olusturur. Al tozlarinin
yiizeyindeki bu ince oksit tabakasi, tozlarin sinterlenmesinde olumsuz etkiye sahiptir.
Oksit miktar1, toz boyutuna bagh olarak, agirlik¢a % 0,1-1,0 arasinda degisir. Ince
tozlar, birim agirliga gore artan yiizey alani sebebiyle, agirlikca en yiliksek oksit
yiizdesine sahiptir. Aliiminyum tozlar iizerindeki oksit tabakasi kalinligi, farkl
atomizasyon sartlarinda bile, goreceli olarak sabittir. Al, bu ince oksit tabakasi
sebebiyle havada kararlidir. Bununla beraber, ince bdliinmiis aliiminyum tozlari

kimyasal olarak reaktiftir [17,38].

Demir dist metallerin biiyiik bir kismi, bunlarin oksijen, klor, kiikiirt gibi
elementlerle olan bilesiklerinden elde edilir. En ¢ok kullanilan usul, bu bilesiklerin
karbon ile indirgenmesidir. Aliminyum oksit i¢ceren minerallerin dogrudan dogruya
indirgenmesi ile metalik aliiminyum iretimi i¢in endiistriyel prosesler
gelistirilmektedir. Fakat bu prosesler bazi teknik zorluklar nedeniyle heniiz
endiistriye kolayca tatbik edilememektedir. Bu zorluklar ¢ok aktif bir element olan
aliminyumun hem oksijenle hem de diger elementlerle kolayca birlesmesinden ileri
gelmektedir. Metalik aliiminyumun karbonla indirgenmesi esnasinda, aliiminyum
karbonla birleserek aliiminyum karbiir meydana gelir. Aliiminyum oksitten metalik

aliminyum tiretimi i¢in en uygun usul elektrolizdir [39].

2.3.3. Aliiminyum alagimlari

Aliminyum ve alagimlari; disik yogunluga sahip, dis atmosfere karsi dayanikli,
yiiksek korozyon direnci ve iy1 isleme kabiliyeti olan, 1s1l islemden sonra yiiksek
cekme mukavemeti, 1yi sok direnci, siineklik ve tokluk gibi 6zellikler gosteren
malzemelerdir. Al malzemelerde en 6nemli alasim elementleri Mg, Si, Zn ve Cu’dur.
Bunlar tek basina veya birkagi birlikte alasimda belirli 6zelliklere ulagmak igin
kullanilir. Miihendislik malzemesi olarak en ¢ok kullanilan alasim, Al-%4 Cu

alagimidir [1,35,40].
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Alagim elemanlarin ¢ogu aliiminyumu alagimlandirarak genelde ¢okelme sertlesmesi
mekanizmast ile mukavemet degerlerini Onemli oOlgiide arttirirlar. Cokelme
sertlesmesi demir ve demir dis1 malzemelerde uygulaniyor olmasina ragmen, en ¢ok
Al alagimlarmin gii¢clendirilmesinde uygundur diye kabul edilir. Yaslanma
sertlesmesi olarak da bilinen bu mukavemetlesme mekanizmasi, matris yapi
icerisinde 1s1l islem yoluyla, Al,Cu,, AlsMg ve Mg,Si gibi sert kimyasal bilesikler
olusturmasi1 ve bu bilesiklerin dislikasyon hareketlerini frenlemesi ile mukavemet

degerlerinin arttirilmasi seklinde gergeklesir [37].

2.3.4. Aliiminyum matrisli kompozit malzemeler

Gelistirilmis fiziksel ve mekanik 6zellikleri, malzeme ve enerji kazanci bakimindan
hafif olmalar1 nedeni ile metal matrisli kompozitler (MMK) yeni malzemeler olarak
dikkati ¢ekmektedir. Alliminyum hafif bir metal olmasi nedeniyle, son yillarda

aliminyum matrisli kompozitler iizerinde yogun bir arastirma yapilmaktadir [17,41].

Al ve alagimlar1 yogunluklarinin diistik, elektrik ve 1s1 iletkenliklerinin yiiksek olmasi
nedeniyle iiretim ve imalat sektoriinde tercih edilen malzemelerdendir. Ancak Al ve
alagimlarin aginma direnglerinin diisiik olmasi, uygulama alanlarini kisitlamaktadir.
Al matrisli kompozitlerin aginma davranisi incelendiginde sert tane takviyeli
kompozitlerin matris alasimina gore yiiksek asinma direnci gosterdigi tespit

edilmistir [42].

Aliminyum elde edilmesi, iiretimi ve hafifligi nedeniyle bir ileri teknoloji
malzemesidir. Ancak kullanim sicakliginin artmasiyla o6zelliklerindeki diisiis en
biiylik dezavantajidir. Aliiminyumun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmeye
yonelik simdiye kadar pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu yonde yapilan ¢aligmalarin
en Onemli bolimiinii ¢esitli seramik esasli malzemeler katilarak olusturulan
aliminyum matrisli kompozit malzemeler olusturmaktadir. Bu uygulamalar ergiyik
yontem ve toz metalurjisi yontemi (kati yontem) olmak iizere iki sekildedir. 1k
uygulama s1v1 aliminyum igerisine kat1 halde seramik esasli ikinci bir fazin katilmasi

seklindedir. Ikinci yontemde ise aliiminyum ve seramik tozun birbiri igerisine kati
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halde katilarak toz metalurjisi metoduyla kompozit malzemenin tiretimi seklindedir
Gerek sivi gerekse kati yontemle kompozit iiretiminde temel hedef ikincil fazin

matris yapi igerisindeki homojen dagilimini saglamaya yoneliktir [26,43,44].

2.4. Kompozitlerde Kullanilan Takviye Elemanlar:

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde degisik takviye malzemeleri
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeden beklenen o6zelliklerin elde edilmesi igin
takviye malzemesinin se¢imi, 6énemli bir konudur. MMK malzemelerin iiretiminde,
temin edilebilmelerindeki kolaylik, yaninda kullanilacaklari matris malzemeleri ile
uyumluluk, elastiklik modiilii, ¢ekme dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi, 1sil
kararlilik, 1s1l genlesme katsayisi, boyut ve sekil, kimyasal bilesim, kristal yap1 gibi

ozellikler g6z oniinde tutularak takviye malzemeleri kullanilmaktadir [3,26].

Kompozit malzemelerde genellikle silisyum karbiir, aliimina, zirkon veya bor gibi
sert bilesikler takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Fakat granite, sillimanite,
korundum vb. dogal mineraller biiyiikk potansiyele sahip olmalarina ragmen takviye

elemani olarak kullanimlari ¢ok azdir [2,45].

Takviye elemani, kompoziti olusturan en 6nemli elemanlardan biri olup, kompozit
tizerine gelen yiikiin biiyiik bir boliimiinii tasimaktadir. Yiikiin takviye elemanina
iletilmesi i¢in ara ylizey bagimin giliclii olmasi gerekir. Takviye elemanlarinin
1slanamamasi durumunda ara yiizey baglarmin olusumunu engellemesine ve hava
bosluklarinin olugsmasina neden olur. Seramik ve metallerin termal genlesme
arasindaki fark, yiiksek dislokasyon yogunluguna ve dolaysiyla yiiksek mukavemet
degerlerinin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Ancak, metal ve seramiklerin
yiiksek ara yiizey enerji farkliligindan dolayr da islatilabilirlik temas agis1 artmakta
ve metal seramik arasindaki bag mukavemeti diisebilmektedir. Bundan dolay1
takviye eleman1 se¢imi, matris igerisinde yonlendirilme sekilleri ve hacim oranlari,

kompozitin fiziksel ve mekaniksel karakteristiklerini etkiler [3,8,21].
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Takviye elemanlari; yogunluk, tiretim kolayligi, 1s1l direng, kimyasal uyumluluk gibi
kriterlere gore segilmektedir. Ozellikle uzay ve ugak sanayinde diisiik yogunluklu,
yiiksek mukavemet ve modiillii takviye elemanlarinin kullanilmasi1 kag¢inilmazdir.
Yiksek modiilli ve yiiksek mukavemetli bazi malzemelerin fiber veya viskers
seklinde tiretilmeleri zordur ve 6zel tekniklerin uygulanmasi gerektiginden ekonomik
degildir. sicaklik

metalik kompozitler genellikle yiiksek

sicakliklarda

Bunun yaninda,

uygulamalar1  igin  gelistirildiklerinden  yiiksek fiberlerin
mukavemetlerini koruma o6zellikleri, oda sicakligindaki mekaniksel 6zelliklerinden

daha o6nemlidir. Cizelge 2.2’de baz1 takviye elemanlarinin 6zellikleri verilmektedir

[8].

Cizelge 2.2. Kompozitlerde kullanilan bazi takviye elemanlarinin 6zellikleri [46]

_ N Yogunluk Elastilsixet Cekme
Fiber Tipi Cap (um) (Kg/m?) Modiili Dayanimi

(GPa) (GPa)
Saffil 3 3300 300 2,0
FP (a-Aliimina) 20 3950 380 1,7
Slisyum Karbiir 13 3200 390 2,0
Boron 100-200 2600 390 34
SiC Kapli Boron 100-200 2600 400 29
Y. Modillii Karbon 8 1950 358 2,2
Y. Dayanimli Karbon 6,8 1800 235 2,6

Ayrica bir takviye elemani se¢ciminde farkli kriterler s6z konusudur. Bu kriterler;

Kimyasal bilesim
Ergime noktasi
Yogunluk

Sekil ve boyut
Difiizite

Elastikiyet modiili

Olusum serbest enerjisi (termal kararlilik)

Hacim ¢ekmesi

Uretim kolaylig1, faydasi ve kullanimidir
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e Metal matrisli kompozitlerde takviyeler bes esas kategoriye ayrilabilir, bunlar;
stirekli fiberler, siireksiz fiberler, viskerler, partikiiller ve teller. Tel disindaki

takviye elemanlari, genellikle seramiktir [2,5].

Takviye elemanlari1 ana malzeme igerisine farkli sekillerde dizilerek matris
malzemenin Gzelliklerini  gelistirirler. Metal matrisli  kompozitleri  takviye
elemanlarinin matris malzeme igerisindeki dizilisi ve morfolojisine gore bes ana
guruba ayirabiliriz. (Sekil 2.3) Bunlar:

1. Parcacik takviyeli kompozitler

2. Siirekli fiber takviyeli kompozit malzemeler

3. Kisa fiber takviyeli

4. Rastgele diizlemsel yonlendirilmis takviyeli

5. Tabakali kompozitler [6,31]

s O e

eoe e o - o
- Parcacik Takviyeli
-
-
= e

Kisa Fiber Takviyeli

Stirekli Fiber Takviyeli

Tabakali Kompozit

Sekil 2.3. Takviye ¢esidine gore bazi kompozit tiirleri [22]

2.4.1. Siirekli fiber takviyeli kompozitler

Stinek matris igerisine giiclii, biikiilmez, kirilgan fiberlerin ilavesi ile fiber takviyeli
kompozitlerin mukavemeti, yorulma direnci ve agirhifa goére mukavemet orani

tyilesmektedir. Fiberler yiikiin biiyiik bir kismimi tasirken, matris yiikiin fiberlere
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transferini saglamakta, siineklik ve tokluk temin etmektedir. Takviyeler farkli

yonlenme sekillerine gore dizilebilmektedir (Sekil 2.4) [15].

Sekil 2.4. Siirekli fiber takviyeli MMK sematik yapisi
(a) Tek dogrultuda yonlendirilmis
(b) 90° ag1l1 ¢ift dogrultuda yonlendirilmis

Genellikle 6zel amach siirekli fiber takviyeli kompozitler, preformlarin veya tel
dizinlerin sivi emdirilmesi veya preformlarin diflizyonu yoluyla iiretilirler. Siirekli
fiber takviyeli kompozitlerin tiretimi olduk¢a karmasik ve pahali olmasina ragmen

ozellikle birka¢ uygulama i¢in uzay endiistrisinde vazgecilmez malzemelerdir [21].

Bu tip kompozitlerde seramik esasli ve metalik esasli elyaflar kullanilir. Karbon, bor,
SiC ve Al,O3 siirekli fiber takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan takviye
elemanlarinin en ¢ok tercih edilenleridir. Cesitli sekillerdeki uzun fiberler, aym
malzemelerin hacim (bulk) formlarindan dogal olarak daha elastik ve daha
dayaniklidir [8,21,27,47].

Stirekli fiber takviyeli kompozitler fiber yoniinde oldukca yiiksek elastik modiilii ve
cekme dayanimi vermektedir. Fakat enine Kesitlerdeki ¢cekme dayanimi ise oldukga
diistiktiir. Bu kompozitlerin en 6nemli dezavantaji bu kompozitlerin elastik iiretim

yontemleriyle tiretiminin oldukga zor ve pahali olmasidir [13].
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2.4.2. Kisa fiber takviyeli kompozitler

Bu tiir kompozit malzemeler kisa veya siireksiz fiber takviyeli malzemeler olarak
adlandirilmaktadir. Kisa elyaf olarak adlandirilan elyaflar yaklasik 3- Sum capinda
ve 0,5- 6 mm uzunlugunda iretilirler. Sekil 2.5°de kisa fiber katkili kompozitin sekli
verilmistir. Bu elyafla takviyelendirilen kompozitler, takviye elemaninin ergiyik
icinde takviye malzemesi ile birlestirilmesi icin, sikistirmali dokiim yontemi ile 6n
sekil verilmis takviye malzemesine basingli olarak ergiyik matris malzemesi
emdirilir. On sekil halindeki fiberlere ergimis metal siizdiiriiliirken hacim oranlari
Oonem arz ettiginden fiber oran1 en ¢ok % 35 civarindadir. Bu degerin istiindeki
uygulamalarda istenilen mekanik ve fiziksel 6zellikleri elde etmek zorlagmaktadir.
Kisa fiberler genellikle rasgele yonlendirilirler. Siirekli elyaflara goére kisa elyafli
kompozitlerde tiretim isleminin hizli ve maliyetinin diisiik olusu ve sekil verme

yeteneginin yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilirler [6,8,21].

Ng
y

Sekil 2.5. Kisa elyaf takviyeli metal matrisli kompozitin sematik yapist [46]

Partikiil takviyeli kompozitlerle karsilastirildiginda kisa fiber takviyeli kompozitlerin
bir takim dezavantajlar1 vardir. Takviye malzemesinin bir bolgede birikme egilimi
gostermesi topaklanmaya neden olmakta ve homojen bir dagilimin elde edilmesi

zorlagmaktadir [14].
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2.4.3. Partikiil takviyeli kompozitler

Pargacik takviyeli kompozit malzemelerde belirgin liniform olarak dagilmis sert,
gevrek malzeme yumusak daha siinek matrisle kusatilmistir (Sekil 2.6). Metalik
malzemelerin sertliklerini, asmnma direnglerini, yiiksek sicakliklardaki mekanik
ozelliklerini gelistirmek icin degisik tiirde oksit, karbiir veya nitriir parcaciklarindan

faydalanilir [15,21].

Sekil 2.6. Pargacik takviyeli metal matrisli kompozitin sematik yapisi [46]

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerde, partikiil boyutu 1 pm den biiyliktiir
ve % 5-70 arasinda degisen partikiil hacim oranlarinda kullanilabilen malzemelerdir
[23].

Partikiil takviyesi malzemenin izotropikligini bozmadan mekanik 6zelliklerini
gelistirmektedir. Takviye malzemenin kompozit igerisindeki dagilimi, homojenligi
yogunlugu ve iiretim esnasinda meydana gelen hatalar dogrudan iiretim tekniklerine
baghdir. Bu parametreler MMK ’lerin mekanik 6zelliklerine etki etmektedir. Yapilan
caligmalarda parcacik biiyiikliigli, parcaciklar arasi mesafe ve pargacik yiizdesinden
etkilendigi goriilmiistiir. Seramik parcacik takviyeli metal matrisli kompozit
malzemeler, iistiin 6zel mukavemet ve 6zel modiil, asinma dayanimi ile yiiksek

sicaklik mukavemetine sahiptir [8,14].
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2.4.4. Dagiim mukavemetlendirilmis kompozitler

Bu kompozitler de kisa pargaciklardan olusur fakat takviye matris iginde rastgele iki
boyutlu olarak yonlendirilmektedir. On bigimlendirilmis elyaflar genellikle gelisi
giizel veya iki boyutlu yerlestirilerek yonlendirilir (Sekil 2.7). Kiigiik pargaciklar
dislokasyonlarin hareketlerini engelleyerek belirtilen mukavemetlesme etkisini
olusturur. Normal sicakliklarda bu tiir kompozitler iki fazli alagimlardan daha zayif
olabilmektedir. Ancak siiriinme direnci metal ve alasimlara gore daha istiindiir

[6,15].

Sekil 2.7. Dagilim mukavetlendirilmis kompozit

2.4.5. Tabakal kompozitler

Pek ¢ok diger malzemelerden meydana gelmektedir. Pek c¢ok tabakali kompozit
diisiik maliyet yliksek dayanim veya hafifligi korurken korozyon direncini korumak
icin tasarlanmaktadir. Diger 6nemli uygulamalar ise istiin abrasiv aginma direnci,

gelismis goriiniim ve mitkemmel 151l genlesme 6zelliklerini kapsamaktadir [15].

Farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonlarindan olusur. Matris
icerisine rastgele yonlenmis elyaflar, tek yonlii elyaflar veya farkli elyaf takviyeli
tabakadan olusabilir. Tabakali kompozitler igin esas sebep bu kompozitin maruz
kalacag yiiklere uyum saglamasi i¢in dayanim ve rijitligin dogrusal bagimliligindan
avantaj saglamaktir. Her tabakanin esas malzeme yonleri istenilen dogrultuda

yapilabilmektedir [31].
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Tabakalasma, daha kullanigli bir malzemeye ulagsmak igin bilesigi olusturan
katmanlar ve baglanan malzemelerin en iyi durumlarini birlestirir. Tabakalagma ile
dayanim, elastiklik, agirlik, korozyon dayanimi, asinma direnci, termal izolasyon,
akustik izolasyon gibi 6zellikler gelistirilmektedir. Tabakali kompozit malzemeler;
bimetaller, kaplama yapilmis metaller, tabakali cam, plastik-bazli tabakalar ve

tabakali fiberli kompozitlerdir [47].

2.5. Takviye Olarak Aliimina

2.5.1. Aliimina ve ozellikleri

Aliiminanin bilimsel kesfi gecen yiizyilda olmustur. Ancak ticari olarak kullanimi
1907 yilinda yiiksek aliimina seramik iiretimine ait bir patentle baslamistir. Genis
capta ticari Uretimi ve kullanimi 1920°1i yillarin sonuna dayanmaktadir. Ergimis
alimina % 99.8 Al,Os ihtiva eder ve safiyet yiikseldikge sicak mukavemet, elektrik

ve aginma direncinde artis kaydedilir [48].

Ileri teknoloji seramikleri icinde en ¢ok kullanilan hammadde aliiminadir.
Mukavemet ve ergime sicakligmin yliksek, elektrik iletkenliginin diisiik olusu,
aliminanin; refrakterlerde, elektrik yalitkanlarinda, kesici uglarda, 1s1 motorlarinda,
asinmaya maruz parcalarda ve kompozit malzemelerde ¢ok genis kullanim alami
bulmasini saglar. Aliimina 6zellikle yiiksek asinma direnci, diisiik yogunlugu ve
yiiksek sicaklik dayanimi ile genis kullanim alamina sahiptir. Ancak 1000 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda asinma hizinin yiikseldigi bildirilmistir [20,49].

Giliniimiizde aliimina kimyasallar1 diinyanin bir¢ok bilimsel, teknolojik ve endiistriyel
uygulamalarinda arastirilmakta ve kullanimi giinden giine artmaktadir. Aliimina,
kristalografik olarak oksijen iyonlarinin aliiminyum iyonlar1 tarafindan siki
hegzogonal olarak sarilmasi ile ifade edilebilir. D1 goriiniis olarak beyaz bir tozdur.

Aliiminanin bazi 6zellikleri Cizelge 2.3 te verilmistir [17,19].
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Cizelge 2.3. Yiiksek safliktaki aliiminanin 6zellikleri [17]

Termal iletkenlik katsayisi 28W/mK
Yogunluk 3,98 Mgm™
Erime sicaklig 2050 °C
Kaynama sicaklig1 2080 °C
Elastik modiilii ~360 GPa
Genlesme katsayisi 7-8.8%10° m/K
Molekiil Agirlig 101,96 g/mol
Olusum serbest enerjisi -1582,4 kj/mol
Spesifik yiizey alani 115 m°g™
Mikrosertlik 25 GPa

2.5.2 Aliiminanin kristal yapis1

Dogal aliimina, korundum halinde fakat feldspat ve killerde oldugu gibi genellikle
silikatlarla birlikte bulunur. Aliimina ayn1 zamanda, boksit, diaspor, kriyolit,
sillimanit, kyanit, nefelit ve diger bir¢ok mineralin bilesiminde yer almaktadir. Saf
aliimina, diisiik sicaklikta birka¢ formda bulunur. Fakat biitlin bu formlar zaman,
kristal boyutu ve atmosfere bagli olarak, 750-1200 °C arasinda a-alliminaya

doniisiir. 1600 °C’nin iizerinde yapilan 1sitma bu doniisiimii hizlandirir [17].

Aliimina tirtinler slip dokiimle, ekstriizyon, enjeksiyon kalibi, soguk ve sicak presle
sekillendirilmektedir. Sekillendirmede un, polivinil alkol, mum, lastik lateks, dogal
recine gibi organik baglayicilar ve yaglayicilar kullanilmaktadir. Aliimina, 1sitilmig
termo plastik recineyle karistirilarak enjeksiyon ile sekillendirildiginde yiizeyi ¢ok
diizgiin, hassas oOlgiilerde pargalar tiretmek miimkiindiir. Sekillendirmede, Al (OH)n

gibi inorganik baglayicilarda kullanilmaktadir [50].
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2.5.3 Aliiminanin kullanim alanlar

Aliiminanin yiiksek sertligi ve mekanik dayanimi ¢alisma esasinda aginmaya maruz
kalan makine elemanlar1 ve miihendislik malzemeleri seklinde olan kullanimini 6n
plana cikartmistir. Aliimina baslica; makine ve tezgahlarda asmmaya dayanikli
malzeme olarak, kimya endiistrisinde korozyona dayanikli malzeme olarak,
elektronik ve elektro-teknikte izolasyon malzemesi olarak, 1sitma sistemlerinde
yiiksek sicaklik malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica optik ve tip tekniklerinde

0zel amagli kullanim alanlari mevcuttur [20].

Erime sicakligit 2050 °C’lerde olup yiiksek modiillii aliiminyumla iyi karisim
yapabilir. Diger seramik takviye elemanlarinda oldugu gibi olusturduklart
kompozitlerde iyi siirtinme ve aginma davranigi sergilerler. Bu nedenle fren diski,
piston, silindir gémlegi gibi otomobil pargalarinda ¢okca kullanilirlar. Sanayide ise
kor renkli ergimis aliimina (yaklasik %21 kromoksidin elektrik ark firinlarinda sicak
hava vermesi suretiyle saf aliiminadan elde edilen yiiksek safliktaki aliiminyum
oksittir) 1s1l islemli doviilebilir dokme demirin diizgiin taglanmasinda, ytliksek hiz
celiginin silindirik taslanmasinda, 1s1l iglem gormiis yiiksek hiz ¢eliginden mamul

takimlarin taglanmasinda kullanilabilir [12].

2.6. Kompozitlerin Uygulama Alanlar

Gilintimiizde 6zellikle otomotiv, uzay, denizcilik, demiryolu tasimacilifi ve spor
malzemeleri gibi endiistriyel sanayi alanlarmin birgogunda kompozit malzemelerin

geleneksel malzemelerin yerine kullanimi giin gectikge artmistir [24].

Genel anlamda kompozit kullaniminin getirdigi 3 temel avantaj vardir:
1- Farkli 6zelliklerin birlestirilerek daha iy1 bir malzeme elde edilmesi,
2- Bu ozelliklerin belirli araliklarda kontrol edilebilmesi,

3- Bilesen fazlarda var olmayan nadir fiziksel &zelliklerin elde edilebilmesidir.
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Ikinci ve iiciincii avantajlar termomekanik 6zelliklerdeki degisimi ve buna bagh
olarak da yeni uygulama alanlarin1 tanimlamaktadir. Ancak, teknolojik agidan
kompozitlerin diger malzemelere olan {stiinliikleri yliksek mukavemet ve birim

agirhga diisen yiiksek dayanimlaridir [51].

Seramiklerin  yiiksek elastik modilii ve metallerin  dayanim/agirhik ve
dayanim/yogunluk gibi, malzeme 6zelliklerini 6nemli oldugu basta havacilik, uzay,
savunma sanayi ve otomotiv endistrisi olmak {izere bircok modern teknoloji
kullanan alanlarda klasik metalik malzemelerin yaninda yer alarak yapisal
malzemelerin kapsamina biiyiikk Olglide yenilik kazandirmislardir. Bu ozellikleri
nedeniyle kompozit malzemelerin {iretimi ve mekanik 6zellikleri ile ilgili ¢aligmalar
onem kazanmgstir. Ornegin mekanik ozellikleri gelistirilmis Al matrisli kompozit
kullanilarak iiretilen araglarda agirhiginin %10 oraninda disiiriilmesiyle yakit

tilketiminde %S5 tasarruf saglanmistir [13,52].

Elektronik endiistrisindeki uygulamalar i¢in karbon fiber takviyeli bakir bazli
kompozit malzemeler ¢ok yiiksek 1s1 iletkenligi ve iyi aginma direnci gibi yararh
ozellikleri ile karakterize edilirler. Elektronik on-montajlari, lazerler ve bilgisayar
mithendisliginde uygulanan  kompozit malzemeler geleneksel elektronik
malzemelerle Kkarsilastirildiklarinda daha yiiksek sicakliklarda ve daha etkili
caligabilirler [47].

Metal matrisli kompozitleri, bircok miihendislik uygulamalarinda kullanmak
miimkiindiir. Ancak metal alasgimiyla karsilastirildigi zaman, kompozitlerinin daha
yiiksek maliyetlerinden dolayr bunlarin kullanimi, mukavemet-rijitlik artisinin

maliyet artisindan daha 6nemli oldugu uygulamalarla sinirlanmaktadir.

Uretilen kompozit malzemede maliyet artigina karsilik saglanan faydanin bir avantaj
olup olmadigi o6nemli bir kriterdir. Performans degerini belirlemede anahtar

parametrelerden biri de mukavemet/agirlik orani veya 6zgiil mukavemettir [11].
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Kompozit malzemelerin en biiylik dezavantajlar1 diger malzemelere oranla daha
pahali olmalaridir. Bu da, bu tip malzemelerin yeni olmalar1 nedeniyle iiretim
yontemlerinin yerlesmemis ve lretimlerinin yliksek {iretim oranlarina erisememis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu malzemelerde avantaj olarak
degerlendirilebilecegi gibi bir dezavantaj olabilecek diger bir durum da, anizotropi
gosteren malzemelerin dizayn ve kullanimlarinda gosterdigi karmagiklik ve

kisitlamalardir [23].

2.7. Uretim Yontemleri

Aragtirmacilar yapmis olduklar1 ¢alismalarla, kompozit malzemelerin iretim,
mekanik ozellikler ve talash imalatla sekillendirilmelerinde karsilasilan problemleri
azaltarak, ekonomik bir malzeme grubunun endiistriyel uygulamalarda kullaniminin

yayginlastirilmasini amaglamaktadirlar [40].

Uretim metodu, fibere, matrise, iiretilecek kompozitin sekline ve istenilen mekanik
ozelliklerine gore belirlenir. Kompozit iiretim metodunun sec¢iminde, takviye ve
matris malzeme, bunlar arasindaki reaksiyonlar, iirlin kalitesi ve maliyeti etkili
olmaktadir. Cogu zaman yontemler birbiri ile rekabet halinde olmakla beraber, her
birinin digerine gore Ustiinlikkleri bulunmaktadir. Ancak tiim kompozit iretim
metotlar1 geleneksel alasim malzeme {iretim metodu ile kiyaslandigi zaman, matris

ile takviye arasindaki etkilesimler nedeniyle karmasikligi1 dikkati ¢ekmektedir [3].

Uretim sirasinda yiiksek sicakliklarda ortaya cikabilecek kritik bir hususta matris ve
takviye eleman1 arasinda reaksiyon sonucu olusan ve eritilmesi gereken ara fazdir.
Bazen takviye elemanlarina uygulanan kaplamalar bu ara fazin olusmasini
engellemistir. Ornegin, bor fiberlerin bor karpit ile kaplanmasi sayesinde titanyumun
bu fiberler ile takviye edilebilmesi saglanmistir. Matris ile takviye eleman1 arasinda
Gergeklesebilecek reaksiyonlar metal matrisli kompozitlerin ortam sicakligina baglh

olarak servis omriinii de belirler [5].
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Metal matrisli kompozit malzemelerin {iretim ydntemleri, proses siiresince metal
matrisin lretim sicakliina bagli olarak siniflandirilmaktadir. Buna gore metal
matrisli kompozit malzemelerin tiretim yontemleri su sekilde siniflandirilmaktadir.

- S1vi-faz liretim yontemleri,

- Kati-faz iiretim yontemleri,

- Cift faz (s1ivi/kat1) tiretim yontemleri [3].

2.7.1. Sivi faz iiretim yontemleri

Siv1 faz iiretim yontemleri, takviyenin sivi matrise katilmasi (dokiimden dnce ergiyik
metal karistirma) ya da preformun infiltrasyonu (basing veya vakum infiltrasyonu,
dévme dokiim) ile gerceklestirilir. Bu yontemler basit ve ucuz olmalari, karmasik ii¢
boyutlu parcalarin iiretimini olanakli kilmalar1 agisindan oldukga caziptir. Temel
dokiimhane teknikleri, siireksiz takviyeli kompozitlerin {iretimine kolaylikla
uyarlanabilir. Siv1 iiretim ydntemlerinin baglica dezavantajlari, takviyenin matris
tarafindan diisiik 1slatilmasi, son iirlinde, ¢ekme, gaz bosluklar1 gibi dokiim
hatalarinin gériinmesi, takviye ile matris arasinda tatmin edici dereceye ulagsmayan

baglanma ve/veya takviyenin asir1 reaksiyonla bozunmasi sayilabilir [18].

S1vi metal-seramik partikiil karistirma (vorteks) yontemi

Bu metot sivi haldeki iiretim tekniklerinin en kolay ve en ucuz olanidir. Matrisi

gliclendirmek i¢in kullanilan takviye elemant olarak pargaciklar, viskers veya kiigiik

levhaciklar seklinde katilir [6].

Karigtirma, mekanik, elektromanyetik yontemler ya da gaz enjeksiyonu yoluyla
yapilabilir. Eriyik metal icerisine seramik pargacik karistirma dokiim yontemi olarak
da bilinen bu yontemin temel prensibi karigtirllmakta olan sivi metal igerisine, olusan
vorteks ile birlikte seramik pargaciklarimin katilmasi ve bir siire daha karistirilarak
metal kaliplara dokiim isleminden ibarettir. Genelde partikiil takviyeli MMK
malzemelerin {iretimi i¢in daha uygun olmasina ragmen kisa fiber veya viskers

takviyeli kompozitlerin tiretilmesi de miimkiindiir [18,21].
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Bu yontem genel amagli uygulamalarda diisiik maliyetli MMK malzeme tiretimi i¢in
Iyi bir potansiyele sahiptir. Ancak bu yontemde tanecik yiizde oraninin artmasi ve
tanecik boyutunun azalmasi ile iiretim islerinin zorlastifi ve {iretim sonrasi

incelemelerde gézenek ve tanecik topaklanmalarinin arttigi goriilmistiir [24].

Sikistirma dokiim yontemi

Genel olarak istiin dokiim kalitesi, ve yliksek tiretim kapasitesine sahip olmasi gibi
ozellikleri nedeniyle 6nemli tiretim tekniklerinden birisidir. MMK malzemelerin
tiretilmesinde sikistirma dokiim tekniginin, en dnemli, en pratik ve en iimit verici

yontemlerden birisi oldugu bilinmektedir [21,30].

Dokiim islenmis malzemelerin kullanilabilir parcalara doniistiiriilmesinin en kolay
yoludur. Bununla birlikte, geleneksel dokiim tekniklerinin baglica sakincasi,
gozeneklilik gibi kusurlarin olusumudur. Daha da onemlisi, sicak yirtilmalar,
segregasyon kusurlar1 ve bant olusumu dokiilmiis parcalarin calismasi esnasinda
potansiyel catlak baslangictan olabilirler. Bu nedenle, bu kusurlar1 gidermek igin

yeni dokiim teknikleri gelistirilmistir [3].

Sikistirma dokiim yonteminde, takviye malzemesi bir kalip igine yerlestirilmekte ve
dokiim sicakligina ¢ikarilmis sivi metal belli bir sicaklia 1sitilan takviye malzemesi
(partikiil, fiber) lizerine dokiilmektedir. Yiiksek basinca gereksinim duyuldugundan,
parcanin boyutu sinirlayict bir faktordiir. Bir diger sorun ise, yine yiiksek basingtan
dolay1 takviye malzemelerine mekanik bir hasar verme ihtimalinin var olmasidir

[18].

Basing altinda karistirmada; takviye malzemesi ile matris metali arasinda ara ylizey
bag mukavemetinin olduk¢a olumlu yonde etkilendigi rapor edilmektedir. Metal
matrisli kompozitlerin iiretiminde en yaygin olarak kullanilan takviye eleman1 matris

ciftleri Al,O3- Al, C- Mg ve SiC- Al’ dur [6,53].
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Kompozit dokiim

Partikiil, viskers veya siireksiz fiberler ile takviye edilen MMK’ler bu yontemle
iretilmektedir. Sivi-kat1 bolgesinde karistirma ile seramik takviye elemanlar1 alasima
verilmektedir. Seramik fiber veya partikiillerin alasima ilave edilmesinden sonra
alasim yar1 sivi-kat1 halde geleneksel dokiim sicakligina ¢ikip dokiim gerceklestirilir.
Sistemin en Onemli dezavantaji sikistirma dokiimdeki gibi basing altinda
katilagtirmaya gereksinim duymasidir. Aksi halde yiiksek oranlara varan poroziteli

malzemeler elde edilmesi kacinilmaz hale gelmektedir [7].

Atomizasyon ve piiskiirtme sekillendirme

Bu tip iretim yontemi aliiminyum gibi ergime sicakligi nispeten diisiikk olan
metallerde uygulanir. Bu {iretim metoduyla takviye elemani {izerine istenilen
kalinlig1 verecek sekilde ergimis metal piiskiirtiilerek karmasik sekilli pargalar
uretilebilir. Bunlara ilaveten, fiberler arasi mesafenin kontrolii ve fiberlerin daha

rahat yonlendirilebilmesi gibi avantajlara sahiptir [6].

Gaz atomizasyonu ile sivi metal damlacik haline getirilir. Damlaciklar katilagsma
firsat1 bulmadan bir kalipta biriktirilirler. Bagka bir nozuldan azot gazi ile seramik
tanecikler de kaliba piskiirtiiliirler. Boylece atomize hale gelen metal-partikiiller
homojen olarak bir alt kalipta birikir. Sistemin en 6nemli dezavantaji takviye

malzemesi ile anayapi arasinda porozitelerin bulunabilmesidir [7].

Basincli infiltrasyon

MMK iiretim yontemlerinden biri olan basingli infiltrasyon ydntemi, takviyeden
tretilen gozenekli preform igerisine sivi metale basing uygulanarak infiltre
edilmesidir. Yontemde basing, s1vi metal yiizeyine uygulanarak saglandigindan kolay

bir metottur [54].
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Genel olarak hizli ve yiiksek liretim kapasitesine sahip olmasi ve son iiriin sekline
yakin tretim imkani saglamasi gibi avantajlari nedeniyle basingli infiltrasyon
yontemi MMK {iretiminde 6nemli bir tiretim teknigi olmustur. Bu yontem ile MMK
iretimin de matris malzemesi olarak Al ve Mg ve alasimlar1 daha genis kullanim

alan1 bulmustur [55].

Ergimis metal emdirme yontemi (s1v1 infiltrasyon)

MMK malzemelerin tretilmesi i¢in kullanilan degisik dokiim yontemlerinden
birisidir. Siirekli fiber ve kisa fiber takviyeli kompozitlerin iiretilmesinde kullanildig1
gibi partikiil takviyeli MMK malzemelerin iiretilmesinde de verimli bir sekilde
uygulanmaktadir. Bu yontemde baglayict ile hazirlanmis 6n sekil, bir kaliba
yerlestirilir ve daha sonra basingli bir gaz ile bu kaliba sivi metal emdirilir ve
katilagmaya birakilir. Bu yontemle iretimde en yaygin olarak kullanilan matris-

takviye elemant ikilisi Al-Al,O3, Mg-C, Al-SiC sayilabilir [21].

[lk islem olarak istenilen profilde &n sekillendirme yapilir. Fiberlerin yonlendirilmesi
ve hacim oran1 bu asamada ayarlanir. On sekiller kalip igerisinde bir baglayici ile
tutturulduktan sonra kalip icerisine erimis metal emdirilir ve katilagmaya birakilir.
Ergimis metalin emdirilmesi fiber hacim oraninin yiiksek oldugu durumlarda biraz
daha zordur. Fiberler aras1 mesafenin az oldugu bu gibi durumlarda ergimis metal ya

basing altinda veya vakumla emdirilir [6].

2.6.2. Kat1 faz iiretim yontemleri

Kat1 hal iretim tekniklerinde toz metalurjisi en ¢ok kullanilan yontemdir. Matris
metal tozlart ve fiberler beraber karistirilarak degisik yontemler ile
yogunlagtirilmakta ve teorik yogunluga ulagsmak icin takiben sinterlenmektedir. Bu
metot genelde degisik fiberler iceren siiper iletken kompozitlerin {retiminde

kullanilmaktadir [21].
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Reaksiyon (in-situ) kompozit uretim teknikleri

Takviye fazin ergiyik malzeme icerisinde c¢ekirdeklendigi yontemler olarak
tanimlanan in situ lretim yontemleri, ekonomik ve teknik agidan 6nemli avantajlar
saglamaktadir. In situ iiretim yontemlerinde, partikiil miktarinin ve seklinin kontrol
edilmesi miimkiindiir. Bu durum, kompozit malzemenin 6zelliklerinin iyilesmesine
olanak tanir. Diger liretim yontemlerinde goriilen 1slatilabilirlik problemi ve matris
ve takviye faz arasindaki araylizey uyumsuzlugu, bu yontemde goriilmemektedir.
Ergiyik bilesimi ve reaksiyon kimyasi kontrol edilerek karbiirler, nitriirler, oksitler,

boriirler ve silikatlar olusturulabilmektedir [18].

Bu yontemle kompozit liretmenin temel avantaji, sicaklik ve siire ile olusan
karbiirlerin hacim oranlarinin ve karbiir boyutunun kontrol edilebilmesi ve kiiresel
sekilli takviye fazlarinin matriste olusturulabilmesidir. Ancak oldukg¢a yiiksek
sicakliklarda galigma gereksinimi ve reaksiyon siiresinin uzun olmasi yontemin temel

dezavantaji olarak sayilabilir [21].

Toz metalurjisi yontemi

1826 yilinda Rusya’da ¢ikarilan platin paralarla bilinen ilk endiistriyel uygulamasina
rastlanilan toz metalurjisi yontemi, MMK’lerin iiretiminde kullanilan katt durum
prosesleri i¢inde en yaygin yontemdir. Toz metalurjisinde, genellikle yiliksek ergime
derecesine sahip matrisler ile genis bir oranda matris takviye kompozisyonlariyla
tiretimi olanakli kilmaktadir [7,18].
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3. TOZ METALURJISI

MMK’ler bir metal matrisle saglanan hasar toleransi ve toklukla bir seramigin
sertligine ve yiikksek dayanimina sahip olabilen bir malzeme grubu olarak
bilinmektedir. Yapisal ve fonksiyonel kullanim alanlarinda mukavemetleri,
iyilestirilmis asinma direngleri yiiksek dayanimlari avantajli termal-fiziksel
Ozellikleri karsilamaya en kuvvetli aday malzeme grubudur. Bu malzemelerin iretim

tekniklerin birisi de toz metalurjisidir [56].

Toz Metalurjisi (TM) teknolojisi, metal tozlarinin iiretimi, tozlarin karistirilmasi,
metal ve metal alasim tozlarmi ergitmeden kalipta preslenerck sekillendirilmesi,
sinterlenmesi ve dayanikli cisimler haline getirme teknigidir. Tirk Standartlar
Enstitlisli toz metalurjisini “metalurjinin metalik toz veya bu tozlarin sekillendirilip

sinterlenmesiyle ilgili boliimii” olarak tanimlamaktadir [4].

Toz metalurjisinin amaci, mekanik ve fiziko-kimyasal yontemlerle metal ve metalik
alagimlarin tozlarim tiretmek ve tozlardan ergitmeden basing ve sicaklik yardimiyla

is pargasi iiretmektir [7,34].

Toz metalurjisi (TM) modern bir imalat yontemidir ve ileri teknoloji malzemelerinin
iretilmesine ¢ok uygundur. Genelde kiigiik pargalarin ¢ok sayida ve ekonomik

tiretimini saglar. Pargalarin 6zellikleri oldukg¢a dar toleranslarda kontrol edilebilir [9].

Takviye pargaciginin boyu, hacimsel orani, homojen dagilimindaki problemler ile
parcacik-matris kimyasal tepkimeleri, dokiim yerine TM teknikleriyle rahatlikla
asilabilmektedir. Yiiksek kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak
tiretilebilmesi, toz metalurjisini cazip kilmaktadir. TM farkli boyut, sekil ve
paketlenme Ozelligine sahip metal tozlarini saglam, hassas ve yiiksek performanslh
parcalara doniistiiriir. TM nispeten diisiilk enerji tiiketimine, yiiksek malzeme
kullanimina ve diisiik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice kullanir. Toz
metalurjisi yontemi ticari uygulamalar i¢in gii¢lii bir alternatiftir. Bu teknik ile ¢ok

iyi mekanik 6zelliklere sahip malzemeler iiretir [6,57,58].
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TM parcalarinin iiretiminde genel olarak dort asama mevcuttur;

-Toz hazirlama (hizli sogutulmus partikiillerin elenmesi, takviyelerle partikiillerin
karistirilmasi)

-Presleme

-Sinterleme

-Sinterleme sonrasi islemler.(Gaz alma, ekstriizyon, dovme, haddeleme, Yag

emdirme ve kalibrasyon)(gerekirse) [59].

3.1. Toz Hazirlama

Toz metalurjisinin hangi asamasiyla ilgili olursa olsun, baslangi¢c agamasinin tozun
tiretilmesi oldugu unutulmamalidir. Bu noktada “toz” kavrami iizerinde durmak
yararli olacaktir. Toz metalurjisinde, 200 bm altinda boyuta sahip olan tozlar
kullanilir. Seramikler ve polimerler gibi diger fazlarla birlestirilmis ¢cogu Ornege
ragmen, tozlar bircok durumda metaliktir. Metal tozlar1 sikistirilarak, bir katidan
beklenen 6zelliklere sahip olacak sekilde yeni bir malzemeye doniistiiriilebilir. Toz
metalurjisinde kullanilan malzemeler; madenler, alasimlar, metal tozlarinin

karigimlaridir [4].

3.2. Metal Tozlarin Uretimi

Metal tozlarin iiretiminde cesitli yontemler vardir. Tozlarin imalinde kullanilan
yontemler, tozlara ait bazi karakteristik 6zellikleri de tayin eder. Bu yontemlerden
bazilar1 sunlardir;

1. Mekanik yontemler

a) Talas kaldirma

b) Degirmende 6giitme

c) Darbe yontemleri

d) Mekanik alasimlama

2. Elektrolitik ayristirma yontemi

3. Kimyasal yontemler

4. Atomizasyon yontemi [34].
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3.2.1. Mekanik yontemler

Bu yontemlerde darbe, sikistirma ve burma kuvvetleri ile karmagsik sekilli tozlar
iretilir. Bu yontemlerle en az maliyetle toz iiretimi i¢in, kayma sistemi az olan
kimyasal baglar1 zayif, karmagik kristalli yapiya sahip malzemeler ile ¢ok sert ve
kirillgan olan metal alasimlari ve seramikler kullanilir. Siinek malzemeler pul
seklinde tozlarin iiretilmesine neden olacagindan, genellikle kolay parcalanan,
gevrek malzemeler, bu metot ile tozu elde edilecek uygun malzeme gurubunu teskil

ederler [6,9,17].

Talas kaldirma yontemi

Bu yontemde yliksek karbonlu celik tozlari iiretilir. Cesitli talag kaldirma yontemleri
ile tretilen metal talasi, kirma ve 6giitme gibi islemlerle inceltilip sonrada reaksiyona
sokularak tozlar {retilir. Yeterli gevreklikte olmayan metal parcalar icerisine katik

eleman1 katilmak suretiyle gevreklestirilir ve kirilganlik saglanir [34].

Talagh iiretimde, daha ¢ok iri ve karmasik tozlar tretilir. Bu yontemde oksitlenme,
yaglanma, Kir tutma ve diger malzeme hurdalar ile karigarak kirlenme problemleri
olabilir. Ogiitme de, bir darbeli &giitiicii igerisinde metal tel, talas veya tanelerinin
kirtlmasi ile olur. Siinek tanecikler kirllma yerine birbirleri ile soguk olarak
kaynaklanir ve daha biiyiik tanecik olustururlar. Giiniimiizde Ogiitme islemi
aliminyum gibi siinek metallerden pul toz iiretiminde de kullanilir. Bu durumda,

soguk kaynaklanmay1 ve yapismay engellemek i¢in yaglayicilar kullanilir [4].

Degirmende 6gutme

Ogiitme; mekanik kuvvet araglari tarafindan partikiil boyutunun kiigiiltiilmesi olarak
tanimlanabilir. Ogiitme teknigi genellikle boyut kiiciiltmede etkili bir ydntem
olmadigr halde kimyasal yontemlerle ve diger yontemlerle hazirlanan toz

karakteristiklerinin kolaylikla modifiye edilmesi a¢isindan dikkate alinmalidir [60].
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Talas kaldirma yontemi ve diger darbe yontemleri ile elde edilen tozlar, genellikle
koseli veya pul seklinde karmasik goriinlime sahiptir. Bu tozlar ogiitiilerek
inceltilebilir. Ogiitme isleminde, asinmaya dayanikli bilyeler ile birlikte iri taneli toz

malzeme 6giitiicti degirmen igerisine konulur. [17,34,61].
Bu yontemin dezavantajlar1 arasinda, 6giitiicii bilyelerden kopan parcaciklar nedeni
ile tozlarda meydana gelen kirlenme, sivanma problemi nedeni ile siinek

malzemelerin 6giitiilememesi ve glriiltiilii bir yontem olmasi sayilabilir [62].

Darbe yvontemleri

Bu yontem, diger yontemlerle elde edilen iri taneli tozlarin tane boyutunu inceltmek
amactyla kullanilir. Bu yontemlerde iri taneli tozlar yiliksek bir basing (700 MPa)
altinda sert bloga (WC) carptirilmak suretiyle toz tane boyutu inceltilir. Paslanmaz
celik tozlar1 bu yontemle elde edilir [17,34].

Mekanik alasimlama

Oksit ya da karbiirlerle giiclendirilmis alagimlarin iiretilmesinde kullanilan Mekanik
Alagimlama (MA), 1966 yilinda J.S. Benjamin tarafindan gelistirilmistir. Mekanik
alagimlama ytiksek enerjili atritor kullanilarak yapilan bir disiik sicaklik alasim
sentezleme yontemidir (Resim 3.1). Bu yontemde iki ya da daha fazla elementel toz
birbiri igerisinde belli oranlarda karistirilarak yiiksek enerjili atritor icerisine konulur
ve mekanik alasimlama islemine tabi tutulur. Bu islemde amag, siinek matris
icerisinde sert oksit ya da karbiir olusturarak, bu seramik fazin matris igerisinde
homojen dagilimimi saglamaktir. Bu yontem ile asir1 miktarda deforme olmus

kompozit malzeme tozu elde edilir [17,34].

Bu islem asal bir atmosfer ortaminda yogun bir 6gilitme islemi ile siirekli olarak
plastik deformasyon, kirilma soguk kaynak ve yeniden kirllma ve kaynaklanma ile

¢ok ince ve son derece homojen yapilar tiretilmesi islemidir (Sekil 3.1) [63].
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Resim 3.1. Mekanik alagimlama atritori [46].

Sekil 3.1. MA sirasinda bilye-toz-bilye ¢arpigmasi [46].

Bu metotla, bilye iceren yiiksek enerjili degirmenle kontrollii, hassas ve homojen
dagilimli kompozit tozlar tretilir (Sekil 3.2). Mekanik alasimlama ile elde edilen
kompozit tozlar ile iiretilen malzemelerde, bilinen dokiim ya da diger kat1 metotlarla
elde edilmeye calisgilan malzemelerde ortaya ¢ikan problemler olusmaz. Diger
metotlarla iiretimi zor ya da imkansiz ¢ok karmasik ve oksit yada karbiirlerle

giiclendirilmis alagimlar iretilebilir [17].
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Ogiitme siiresince siirtiinmenin etkisiyle sicaklik artissndan dolay1 asir1 derecede
oksitlenme meydana gelebilir. Oksitlenmeyi 6nlemek i¢in dgiitiiciide organik sivilar

(alkol veya stearat) ve koruyucu asal atmosferler kullanilmalidir [4].

Su Sogutmah
O gittie Kaln

Celik
Bilyeler

Eanstima Kollan

Sekil 3.2. Mekanik alasimlama atritériinde saft {izerindeki kollarin donme hareketi
[64].

3.2.2. Kimyasal yontemler

Metal tozlarinin kimyasal yontemle iiretimi, metal oksitlerin (demir, bakir, tungsten,
molibden, nikel ve kobalt) CO veya hidrojen gibi indirgeyici gazlarla kimyasal

olarak indirgenmesidir [4].

Metal oksitlerini indirgeyerek iiretilen tozlar yaygin olarak hidrojen igerisinde
indirgenirler. Burada ham malzemeler siingerimsi yapida meydana gelen tozlarin
kalitesini belirler. Bu metot zenginlestirilmis maden cevheri ve hadde tufalindan
tiretilen demir tozlarinin yaninda tungsten, molibden gibi metal tozlarinin tiretiminde

de kullanilir [4].
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Elektroliz yolu ile tiretim

Elektrolitin kimyasal bilesimi ve mukavemeti, sicaklik, akim yogunlugu gibi sartlari
uygunca secerek, bircok metal siinger veya toz durumunda katot {iizerinde
biriktirilebilir. Daha sonraki iglemler olarak, yikama, kurutma, indirgeme, tavlama ve
ogltme gerekli olabilir. Bu yontemle iiretilen metallerin basinda bakir gelir, ayni
zamanda krom ve magnezyum da bu yontemle iiretilebilir. Elektrolitik tozlar ¢ok
saftirlar. Bu yontemle demir tozlarmmi da iiretmek miimkiin olmakla beraber,
maliyetin yiiksek olmasi nedeniyle demir tozu iiretiminde diger yontemler daha

avantajhidir [6].

Atomizasyon yontemleri

Bu yontem, ergitilmesi miimkiin olan her metalde uygulanabildigi gibi saf ve 6n
alagimlanmis metal tozlarmin dogrudan dogruya ergimis metalden elde edilmesinde
de basartyla kullanilmaktadir. Teknigin esasi, bir potanin dibindeki delikten akmakta
olan ergimis metalin iizerine yiiksek basin¢h gaz veya sivi plskiirtiilmesine dayanir.
Gonderilen bu gaz veya sivi hiizmesi ergiyik haldeki metal demetini farkli boyutlarda
cok sayida damlaciklara ayirir. Daha sonra bu damlaciklar soguyarak metal tozlarini

olustururlar [4].

3.3. Tozlardan istenen Ozellikler

Seramik malzemelerin iiretiminde, son Ozelliklere etkili olan en 6nemli parametre
kullanilan baslangi¢ tozlarinin 6zellikleridir. Istenilen kimyasal kompozisyonun her
zaman elde edilmesi gerekir. Bu 6zellikler asagida siralanmistir [60].

3.3.1. Metal tozlarin karakterizasyonu

Metal tozlarinin iiretim teknikleri tozlara ait bir¢ok 6zelligi tayin eder. Bu nedenle

kullanim alanlarma gore degisik metotlarla iiretilmis tozlar, toz metal pargalarin

tiretiminde kullanilabilir. Genelde bir toz metal parcanin iiretiminde belli 6zelliklere
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sahip tozlar kullanilir. Metal tozlarin karakteristik 6zelliklerini, fiziksel ve kimyasal

ozellikler olmak iizere iki ana baslik altinda incelemek miimkiindiir [17,34].

3.3.2. Fiziksel ozellikleri

Tozlarin fiziksel 6zelliklerini, toz tane boyutu, toz tane sekli, tane yapisi, tozlarin
Ozgiil yiizey alani, goriiniir yogunluk ve akis hiz1 gibi 6zellikler gelirler. Presleme ve
sinterleme ozellikleri de bu &zelliklerle yakindan ilgilidir. Uretilen malzemelerin
cesitli alanlarda giivenli bir sekilde kullanilmalari i¢in, mekanik davraniglarinin iyi
anlagilmasi ve bilinmesi gereklidir. Bu bakimdan c¢esitli parcalarin tasarimi ve

tiretimi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir [17,34,65].

Tane bovyutu ve dagilim

Toz taneciklerinin g¢esitli yontemlerle belirlenen boyutuna toz tane boyutu
denilmektedir. Tane boyutu, dl¢iim tekniklerine, 6lglilmiis olan 6zel parametrelere ve
tane sekline baglidir. Tozlarin tamaminin ayni boyutta oldugu sdylenemez, ancak
ortalama tane boyutundan bahsedilebilir. Toz pargaciklarimin sekli karmasik hal
aldikga toz tane boyutu 6l¢iim teknikleri de degisir (Sekil 3.3) [17,34].

b
W

Kiiresel Pul Toparlak Karmasik

Sekil 3.3. Degisik toz sekillerinin boyut parametreleri [34]
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Toz tane sekli

Toz iiretim yontemleri ile lretilen tozlarin sekilleri birbirlerinin aynisi degildir.
Uretim yontemlerine gore toz tane sekilleri kiiresel, yiiksek gdzenekli, karmasik,

dendritik, pul ve ignesel sekillerde olabilirler.

Tozlarin sekli 6zellikle tozlarin akiciligin etkiler. Kiiresel sekilli tozlar pul eklindeki
tozlara gore 1yi akis 6zelligi gosterirken, genellikle diizgiin olmayan sekilli tozlar ise
hi¢ akmazlar. Toz sekli ayrica tozlarin, goriiniir yogunluk, sikistirilabilirlik, ham

mukavemet, gerginlik, sinterlenebilirlik gibi 6zelliklerini etkiler [17].

Toz akis hizi

Tozlar akicilik 0Ozelligine sahiptir. Pres kaliplarinin doldurulma hizi tozlarin
akiciligina baghdir. Bu hiz dogrudan preste ki iiretim hizimi (parca/dakika) verir.
Akicilik toz sekline ve biiyiikliigiine (yiizey alanina) baghdir. Kiiresel tozlar, pul
tozlara gore daha kolay akmaktadirlar. Tozlarin akiciligt Hall Hunisi ile

Olgtilmektedir [7].

Sikistirilabilirlik ve yogunluk

Sikistirilabilirlik tozlarin yogunluklar1 ve akis hizi ile dogrudan ilgilidir. Tozlarin
belirli bir basingtaki yogunluklart olan goriiniir yogunluk, genel olarak 700 MPa
basingtaki yogunluk olarak kabul edilmektedir. Goriiniir yogunluk toz tane sekli, toz
tane boyutu ve tozlarin yiizey alani gibi faktorlere bagl olarak degisir. Teorik
yogunluk ise ergitilerek dokiilen malzemenin yogunlugudur. Ayrica metal tozlardan
parca liretimi sirasinda, tozlarin titresime maruz kaldiklar1 disiiniiliirse, tozlara ait
vurgu yogunlugunun da bilinmesi gerekir. Vurgu yogunlugu, 50 gr toz kiitlesinin, bir
kaba doldurularak titresime maruz birakilmast sonucu elde edilen sikisik toz
kiitlesinin, tozun kap icerisinde kapladigi hacme oranlanmasiyla elde -edilir

[17,66,67].
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3.4. Presleme Oncesi Yapilan Islemler

Tozun sikistirilabilirligini artirmak ve sinterlemeyi kolaylastirmak icin, sikistirma
Oncesi tozlara spesifik ozellikler kazandirmak amaci ile bir takim islemler yapilir.
Bunlar;

a) Tozun smiflandirilmasi

b) Harmanlama ve karistirma

) Yaglayici katma [34].

3.4.1. Tozun smiflandirilmasi

Tozun smiflandirilmas: islemi, genellikle eleklerle veya havali smiflandiricilarla
yapilmaktadir. Metal tozlarimi tane biiyiikliigiine gore belli degerlere ayirma ve

tiretilecek parca i¢in uygun olan araliklardaki tozlar1 segme iglemidir.

3.4.2. Harmanlama ve karistirma

Burada, harmanlama ile ayn1 metalin, aym1 kimyasal 6zelliklere sahip farkli tane
boyutundaki tozlarini karistirmak olarak ifade edilmistir. Karistirma ile ise, farkli
kimyasal 6zelliklerdeki tozlar1 birlestirmek kastedilmistir. Harmanlama, sikigtirma

oncesi, tozlarin tane boyutu dagiliminin kontroliinii saglamak i¢in kullanilir.

3.4.3. Yaglayic1 katma

Toz tanecikleri arasindaki siirtlinmeyi ortadan kaldirarak tozlarin akiciligini artirmak
ve sekillendirmede meydana gelen enerji kayiplarini azaltmak ve tozun
sikigtirilabilirligini artirmak igin, toz igerisine belirli oranlarda yaglayicilar katilir.
Presleme esnasinda toz tanecikleri ve kalip duvari arasindaki siirtinme sikistirma,
basimcinin yiiksek tutulmasina ve sonucunda kalip asinmasma ve yipranmasina
sebebiyet olur. En ¢ok kullanilan yaglayicilari, ¢inko stearat, alliminyum stearat,

lityum stearat, magnezyum stearat, kalsiyum stearat, stearik asit ve acrawax'tir [34].
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3.5. Metal Tozlarimi Presleme

Giliniimiizde toz metalurji teknolojisiyle metal tozlarimi belirli basinglar altinda
sikistirip daha sonra da bu sikistirilmis kiitleleri belirli sicakliklarda sinterlemek

suretiyle imalati ¢ok gii¢ olan makine parcalarini elde etmek miimkiindiir [6].

Bir toz kiitledeki, toz tanelerinin hepsi ayni boyutta ve sekillerde degildir.
Dolayisiyla sikistirma oncesi; tozlarin homojen dagilimini elde etmek amaciyla
tozlar yaglayicilarla birlikte belli bir siire karistirilirlar. Yaglayici ile karistirilan
metal tozlari, iiretilecek parganin sinterleme 6ncesi son seklini vermek ve istenen
oranda gozeneklilik saglamak amaciyla iiretilecek parca sekline gore hazirlanmis

kaliplar igerisinde presle sikistirilirlar [34].

Yaglayict kullanmanin amaci, tozlarin sekillendirilmesi sirasinda toz kiitlelerinin
kalip duvarlarini daha az asindirmasi, kaliptan daha kolay c¢ikartilmasi ve toz taneleri
arasindaki stirtiinmeleri azaltmak suretiyle tozlarin akisini kolaylastirmak, meydana
gelecek enerji kayiplarint azaltmaktir. Yaglayicilar diisiik yogunlukta olduklarindan

cok az miktarda toza ilave edildiginde ¢ok biiyiik bir hacmi isgal edebilir.

Bazi yaglayicilar yapistirict gorevi goriip mukavemet artigina sebep oldugu gibi
bazilar1 ise sinterleme esnasinda yanarak gozenek artisina sebep olur ve buna bagh

olarak sinterleme ile artmasi gereken yogunluk diisebilmektedir.

Yaglayici ile karigtirilan metal tozlari, iiretilecek parcanin sinterleme Oncesi son
seklini vermek ve istenen oranda gozeneklilik saglamak amaciyla iiretilecek parga

sekline gore hazirlanmig kaliplar igerisinde presle sikistirirlar [6,17].

3.5.1. Sikistirma

Sikistirma sirasinda tozlarin kalip igerisinde bir kiitle hareketi meydana gelir.

Sikisma, genellikle presleme kuvveti dogrultusunda ve kalip yan ylizeylerine dogru

meydana gelir. Sikistirma esnasinda plastik deformasyonla birlikte tozlardaki
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gbzenek miktart azalir ve yogunluk artist gozlenir. Artan presleme kuvvetine bagh
olarak, presleme sonrasi toz numunelerin mikro sertliklerinde gozlenen artis, plastik
deformasyon sertlesmesinin bir sonucudur. Yogunluk artisi, kiitle igerisinde hava
bosluklarinin yerini toz tanelerinin almasi ile gergeklesir. Artan basing ile birlikte
havanin bir kismi1 yapiy1 terk etmeyerek gozenekler icerisinde kalir ve i¢ cephe
hasarlarina neden olarak, yiiksek basinglarda artmasi gereken mukavemetin
diismesine neden olur. Kalip duvarlarinin yaglanmasi siirtinme kuvvetini disiirerek
sikistirmaya yardimci olacaktir. Sikistirmadan dolayr meydana gelen toz tanecikleri

arasindaki baglanma ham mukavemeti saglar [17,68].

3.5.2. Sikistirma yontemleri

Kalipta sikistirma

Basincin tek veya ¢ift yonlii olarak uygulandigi kalipta sikistirma, en yaygin olarak
kullanilan toz sekillendirme yontemidir. Tek yonlii sikistirmada, dikey dogrultuda
deformasyonun baglamasiyla, tozlar arasi ve toz- kalip ¢eperi arasinda olusan
sirtinme diizensiz bir basing dagilimina sebep olmaktadir. Bu sebepten yiik, is

pargasina diizenli olarak uygulanmamaktadir (Sekil 3.4)
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Sekil 3.4. Tek yonlii sikistirma kalib1 ve yogunluk dagilimi [6]

alt znmba

Tek yonli sikistirmada, toz {ist zzmbanin hareketi ile sabit olan alt zzimbaya dogru

sikistirillir. Bu yontemde tozlar arasi ve toz ile kalip duvari arasindaki siirtiinme
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diizensiz bir basing dagilimina neden olacagindan, sikigtirilan par¢adaki yogunluk
homojen bir dagilim gostermez. Siirtinmeyi en aza indirmek, iniform bir
yogunlasma elde etmek ve sikistirilabilirligi artirmak i¢in yaglayicilar kullanilir. En

¢ok kullanilan yaglayicilar ¢inko stearat, stearik asit ve asetondur [6].

Cift yonli sikistirmada, toz alt ve iist zimbalarin birbirine dogru hareketi ile
sikistirilir.  Cift yonlii sikistirma ile kalip igerisinde boydan boya dengeli bir
sikistirma temin edilir. Bu yontemle sikistirilan pargadaki yogunluk dagilimi, tek
yonlii sikistirma ile elde edilen parcalarin yogunluk dagilimindan daha homojendir
(Sekil 3.5) [6,17].
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Sekil 3.5. Cift yonli sikigtirma kalibt ve yogunluk dagilimi [6]

Izostatik sikistirma

Toz metal parcalarda daha homojen bir yogunluk dagilimi elde edebilmek igin
uygulanan bir yontemdir. Bilindigi gibi akiskanlarda, bir noktaya etki eden basing,
biitiin yonlere ayni degerde iletilir. Bu yontemde {iretilen toz metal parcalar da daha
homojen bir yogunluk dagilimi elde edilebilir. Sicak veya soguk olarak yapilabilir.
Bu sistemin dezavantaji1 ise par¢anin verilen boyut toleransi i¢inde tutulmasinin gii¢

olmasidir [6,17].
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3.6. Metal Tozlarin Sinterlenmesi

Sinterleme mekanizmas1 tamamen malzemenin tasmimina dayanir ve baglica
atomlarin yayinmasi ile viskoz akisi kapsar. Malzemenin taginimini kolaylastirmak
icin islem ancak yiiksek sicaklikta gerceklestirilir. Sinterlemeyi saglayan itici gii¢

serbest yiizey enerjisindeki azalmadir [48].

Teknik terminolojide sinterleme terimi, metalik veya metalik olmayan anorganik
tozlardan olusan kati iirlinlerin ergime sicakliklarinin 1/2 veya 3/4 iine kadar
isitilmalart anlamia gelmektedir. Bu islem esnasinda taneler farkli difiizyon
mekanizmalari ile bir araya gelirler, zamanla yap1 i¢indeki bosluklar kapanir ve bu

nedenle parcada ¢ekmeler olusur. Sonugta yogun bir yapi elde edilir (Sekil 3.6) [51].

Nokta Temas: Baslangie Orta Son Asama
Nolktas1 Asama

Sekil 3.6. Sinterleme agamalar1

Tozlarin sinterleme oncesi presleme yogunluklari sinterleme siiresine etki eder.
Ornegin sinterleme 6ncesi presleme ile yiiksek yogunluk verilmis pargalar daha kisa
slirede teorik yogunluga erisirler. Sinterleme oncesi yiiksek presleme yogunlugu elde
etmek, her zaman ham dayanim ve maliyet agisindan pratik ve ekonomik
olmayabilir. Cogu durumda sinterleme karisik sekilli bilesiklerden kiiresel geregler

tiretildigi endiistriyel toz metalurjisi yonteminin son basamagini olusturur [40].
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Sekil 3.7. Sinterleme esnasinda preslenmis parganin biinyesinde zamanla meydana
gelen degisiklikler. Ergime neticesinde partikiiller arasindaki bosluklar
biiyiik oranda doldurulmakta) [69].

Sinterleme islemi sirasinda, temas eden parcaciklar arasindaki baglar kuvvetlenir ve
kaynaklasmalar olusur. Sinterleme sirasinda birbirine temas eden pargalar arasinda
once bir boyun biiyiimesi, ilerleyen sinterleme siiresi ile gdzeneklerde biiziilme
meydana gelir ve gbzenek kanallar1 kapanarak, kapali gézenek sekline dontisiirler.
Sikistirilmamis  tozlarin - sinterlenmesinde olusan boyun yari ¢apinin pargacik
yarigapina ( X / R ) oraninin 0,3'ten az oldugu durum sinterlemenin ilk asamasi
olarak tanimlanir (Sekil 3.8). Pargalar arasindaki bag biiyilirken mikro yapi degisir.
Orta kademede ise gozenekler daha diizgiin sekillidir ve birbirine baglt silindirik bir
yapiya sahiptir. Orta kademede ylizey ve tane baglar1 enerjisini kapsayan ara yilizey
enerjisinden dolay1 sikistirma 6zelliklerinin gelisimi gozlenir. Ara kademeden sonra

tane biliylimesine bagli olarak gozenekler birbirinden ayrilabilirler [34]

P=x°/2R

Sekil 3.8. Sinterleme sirasinda olusan malzeme transfer mekanizmalari [ 34]
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Sinterlemenin olusabilmesi i¢in atomlarin yeterli yaymmaya sahip olmasi gerekir.
Atomik yaymma sicakligin bir fonksiyonu oldugundan, sinterleme 6nemli derecede
sicakliga baghdir. Sinterleme islemi, ylizey enerjisi ile alakali oldugundan ince ve

diizensiz tozlar i¢in kaba kiiresel tozlara gore daha ¢ok enerji harcanir [6].

Teknolojide sinterleme esnasinda bazi problemlerle karsilasilir. Bunlar ¢okme, asiri
yanma, baglayicilarin yanmasi, ayrisma reaksiyonlart ve polimorfik doniisiimlerin
yer almasidir. Ayrica sinterleme sirasinda tane biiylimesi olusabilir. Bunu 6nlemek
icin baz1 katki maddeleri az miktarda karisima ilave eldir. Sinterleme sicakliginin
cok yiiksek tutulmasi genellikle bosluk absobsiyonuna yol agtigindan malzemede

sisme meydana getirmektedir [48].

3.6.1. Sinterleme atmosferleri ve etkileri

Sinterleme icin gerekli bir atmosfer prensip olarak pargalarin ve firinin
oksitlenmesini 0nlemek, yiizey oksitlerini indirgemek, firinda buharlasan yaglayici
gazlarin1 disar1 atmak ve demir karbon alagimlarinda oldugu gibi blok parcalarin

bilesimini kontrol etmek i¢in kullanilir.

Genellikle bu atmosferler endotermik gaz ve kirilmis amonyaktir. Bununla birlikte
saf hidrojen ve ekzotermik gazlarda nadir olarak kullanilir. Atmosferin se¢imi,
sinterlenecek malzemeye gore tespit edilir. En iyi sartlar1 saglayacak atmosfer

segilirken ekonomiklik ve giivenirlik gibi diger faktorlerde hesaba katilir [6].

3.7. TM Uygulamalari

T/M uygulamalari ¢ok gesitlilik gostermektedir. Talagh imalat gerektirmeyen makine
pargalari, sinterlenmis sert mamuller, elektrik kontaklari, metallografitik komiirler,
manyetik sinter mamuller, kaymali yataklar, gozenekli metaller ve dis amalgamlari

gibi ¢ok degisik alanlarda uygulama imkani bulmaktadir [34].
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TM usullerinden faydalanilmasi baslica iki sebebe dayanmaktadir. W gibi sert ve
tatminkar bir iletkenlige sahip olan refrakter metaller enteresan kontak
malzemelerdir. Fakat bunlar ergitme ve dokiim yolu ile siinek halde elde etmek
teknik bakimdan imkansizdir. Cu ve grafit, Ag ve W gibi pratik olarak birbiriyle
birlesemeyen metal ve metalloidlerin iki temel malzemenin elektrik ve mekanik

ozelliklerini birlestirme arzusudur.

Toz metal yataklar ise TM’nin en onemli uygulama alanlarindan birisidir. Yatak
elemaninda gozenekler yag deposu gorevi yaparlar. Gozenekli yataklar bronz,
aliminyum veya demir alasimlari halinde {iretilirler. Tozdan son sekle higbir talash
imalat gerektirmeden geg¢ildigi icin TM teknikleri yumusak magnetik malzemelerin
ve miknatislarin iiretimin de biliylik ekonomi saglamaktadir. Kutup parcalari, role
gobekleri ve bilgisayar yazicilart gibi yumusak magnetik malzemeler demir, demir

silikon, demir-fosfor ve demir-nikel alagimlari tozlardan tiretilmektedir [7].
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4. KOMPOZITLERDE ASINMA

Teknikte asinma denilince, kat1 cisimlerin ylizeylerinden ¢esitli etkenlerle siirekli
malzeme kayiplarinin ortaya ¢ikmasi anlasilmaktadir. Alman DIN normuna gore
(DIN 50320-1979) asinma, "Kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kat1, sivi,
gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyinden kiiciik parcaciklarin ayrilmasi

sonucu meydana gelen ve istenmeyen yiizey bozulmasidir" [27].

Birbiriyle temasta olan malzeme yiizeyleri, oksit filmleri (tabii tabakalar) ve
yaglayicilar ile korunmaktadir. Fakat mekanik yiiklemeler altinda oksit tabakasinin
veya yaglamanin bozulmasi, iki yiizeyin birbiriyle temasina neden olur. Bu temasla
olusan siirtinme, malzemelerin c¢alisma sartlarindaki Omriinii ve performansini
siirlayan asinmaya neden olur. Aginma, hareketli makine parcalarinin émiirlerini ve
performanslarin1 azaltan, pargalarin bozulmasina ve kullanilmayacak duruma
gelmesine sebep olan bir hasar tiirii olup, makine ve teghizatin kullanilmasinda ¢ok

biiyiik ekonomik kayiplara (enerji, is giicii, malzeme v.b.) sebep olmaktadir [46].

Asmma endiistride en cok karsilasilan sorunlardan bir tanesidir. Genellikle pek
tehlikeli olmamakla birlikte gilic iletimini zorlastirdifindan c¢alisma verimini
diistirmektedir. Asinma ile malzeme kaybinin isletme maliyetlerini yiliksek
mertebelerde  etkilemesi, konstriikksiyon elemanlarinin  asinma  davranisinin
bilinmesini akademik oldugu kadar pratik anlamda da her zaman 6nemli kilmaktadir.
Analizler, makine parcalarinin bozulmalarmin %75'inin, siirtiinen yiizeylerin
asinmasi sonucu oldugunu gostermistir. Bu durumda makinelerin Omiirlerinin
uzamasinda 6nemli etkenlerden biri olarak, malzemelerin asinma mukavemetlerinin
artirtlmasi sayilmalidir. Yapilan aragtirmalarda goriilmiistiir ki MMK’ler yaglamali
kayma sartlarinda fibersiz alagima gore istiin asinma dayanimi gostermistir. Aginma
direnci malzemenin yalnizca igyapisina degil ayni zamanda malzemenin maruz

kaldig1 sartlara da son derece baghdir [27,70].

Asmmanin yiiksek oldugu ve yaglamanin yetersiz oldugu yerlerde asinma direnci

yiiksek o6zellikli malzemeler kullanilarak malzeme omrii uzatilmaktadir. MMK’ ler
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bu durumda arasgtirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. MMK’ler iyi asinma ve
stirtinme ozelliklerinden dolay1 piston, silindir gomlegi, fren disk, saft ve biyel kolu
gibi otomotiv ve ugak sanayinde, uzay antenler, elektrik kontaktorleri gibi asinmanin

fazla oldugu yerlerde uygulanabilmektedir [71].

Kompozit malzemelerde takviye elemanlarinin kullanilmasi yumusak yapi igerisinde
sert fazlar olusturarak, hem asinma hem de toklugu artirmaktadir. Asinma direnci
sert partikiillerin miktarina, boyutuna, dagilimina ve matris ile takviye elemanlarinin
sertligine ve kirilma tokluguna bagli olarak degismektedir. Kompozitlerin kayma
asinma direnci sadece temas eden yiizeyler arasindaki mekanik Ozelliklere degil
termal ve kimyasal etkilesime de baglidir [14,45].

Asinma yagli asinma ve yagsiz asinma diye iki sinifa ayrilir. Ayrica siirtiinen metal
yiizeylerin durumuna gore de tiirlere ayrilir. Metal metale, metal metal dis1
asindiricilara, metale sivi carpmast gibi. Sekil 4.1’de metallerin islenmesinde

karsilasilan temel aginma mekanizmalar1 gériilmektedir.

i
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Sekil 4.1. Metallerin islenmesinde karsilasilan temel asinma mekanizmalari;
1. Abrasiv agmmma, 2. Difiizyon asmmasi, 3. Oksidasyon asinmasi, 4.
Yorulma aginmasi, 5. Adhesif aginma [6].
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Malzemelerde meydana gelen yipranma olaymin aginma sayilabilmesi i¢in asagida
belirtilen sartlarin tamaminin saglanmasi gerekir.

- Siirtinmenin olmasi (izafi hareket),

- Mekanik bir etkinin olmasi,

- Hareketin yavag fakat siirekli olmasi,

- Malzemenin yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

- Olaym istek dis1 gergeklesmesi [69].

Sistem elemanlarinin nem ve korozif etkenlere maruz kalmasi aginmay1 hizlandirir.
Asinma, ¢esitli yonleri ile korozyona benzer. Bu iki hasar tipi de zamanla
kendiliginden gelisir, her ikisinin de olusumu 6nceden bir derecede bilinebilir, her
ikisinin de ¢esitli tipleri vardir. Asinma da korozyon gibi bir yiizey olayt oldugundan,
yiizeyi etkileyen her sey aginma davranisini da etkiler [27].

Hem siirtlinme hem de asinma ayni tribolojik temas prosesinin sonucu olarak bir
arada meydana gelirler. Genellikle diisiik stirtlinmenin diisiik asinmaya, yiiksek
stirtiinmenin yiiksek asinmaya sebep oldugunu deneysel sonuglar gostermektedir.
Fakat bu durum genel bir kural degildir. Normal asinma sartlarinda birden fazla

temel aginma mekanizmasinin ayni anda etki ettigi durumlara sikga rastlanir [8].

4.1. Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asinmaya erki eden faktorler genel olarak 4 baslik altinda toplanabilir. Bunlar,
1- Ana malzemeye bagl faktorler

- Malzemenin kristal yapist

- Malzemenin sertligi

- Elastisite modiilii

- Deformasyon davranisi

- Yiizey purtzlilugi

- Malzemenin boyutu

2- Kars1 malzemeye bagl faktorler ve asindiricinin etkisi

3- Ortamin etkisi
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- Sicaklik

- Nem

- Atmosfer

4- Servis kosullar
- Basing

- Hiz

- Kayma yolu [27].

4.1.1. Ana malzemeye bagh faktorler

Asinmanin meydana geldigi kosullar g6z 6niinde bulundurularak asinmaya dayanikli
malzeme sec¢imi yapmak gerekir. Mikro yapida bulunan fazlar ve tane boyutu

mekanik 6zellikleri yiiksek derecede etkileyen 6nemli bir faktordiir [7].

Malzemenin sertligi ile asmma direnci arasindaki iliski belli bir diizeye kadar
dogrusal degisim gosterir. Yani sertligin artmasi ile asinma direncide artar. Ancak

belli bir degerden sonra sertlik artis1 ile asinmaya karsi direng artis1 gériilmez [34].

Elastiklik modiilii veya akma sinir1 yiiksek olan malzemelerde gercek temas alam
azalmaktadir. Bu durumda yiizeye etki eden yiik, sadece piiriizlerin temas ettigi
noktalardan desteklenir ve yiizey alaninin kiigik bir kismui yiikii tagir. Uygulanan
yiikii sabit olarak kabul edersek piiriizlere gelen yiik daha fazla olacagindan,
deformasyonla birlikte kaynak baglar1 olusumu artacaktir. izafi hareketin etkisiyle

olusan kaynak baglarinin kopmasiyla aginma artacaktir [69].

Yapilan arastirmalarda, toprak isleme aletlerindeki kesici agizlarin zamanla
parabolik bir sekil aldigin1 ve parabolik seklin asinmaya karsi daha direncli
oldugunu bulmustur. Geometrik kesiti ideal daireye yakin olan numunelerin daha

az asindigini ve asinma sonucunda ideal daireye yaklasma oldugunu tespit etmistir

[7].
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4.1.2. Kars1 malzemeye bagh faktorler ve asindirici etkisi

Kati cisim, s1v1 veya gaz olabilir. Karsi siirtinme elemani ile temel siirtlinme elemani
bir “asinma ¢ifti” olustururlar. Temel siirtiinme elemani ile karsi siirtinme elemant
arasinda kati, sivi, gaz, buhar veya bunlarin karisimi seklinde bir cisim bulunabilir.
Ormegin; yiizey arasma girmis kum taneleri veya asinma esnasinda yiizeylerden

kopan pargaciklar da ara madde olarak diistiniilebilir [72].

Asinma deneylerinde ¢ok gesitli asindiricilar kullanilir. Aliminyum oksit (Al,03)
agindirict taneleri sert ve keskin koselidir. Silisyum karbiir (SiC) asindirict taneleri
ise daha sert ve keskin koseli olmalarina ragmen, aliiminyum oksit agindiricilara gore

asir1 derecede kirilgandirlar [34].

4.1.3. Ortamin etkisi

Vakumsuz bir ortamda gergeklesen olayda sicaklik, nem ve atmosfer asinma
tizerinde etkisi olan ¢evre etkenleridir. Etki eden yiikiin (kuvvetin) biiyikligi, sekli
(statik, dinamik, darbeli, titresimli vs.), dogrultusu ve zamana goére degisimi

yiiklemeyi meydana getirir [69,72].

4.1.4. Servis kosullar

Basing

Asimma sistemi icerisinde aginma yiizeyinin maruz kalacagi basincin biiyiikligii,
birim yiizeye uygulanan kuvvetin biiylimesini saglayacagindan, asinmanin artmasina
sebep olacaktir. Arastirmacilarin birgogu kritik bir ylikleme miktarina kadar yiikiin
artist ile hacimsel aginmanin orantili bir degisim gdsterdigini aciga ¢ikarmistir. Kritik
yiikleme miktari, asinma ylizeyinin soguk deformasyonla, sertligin belli bir oranda

arttig1 deger olarak belirlenmistir [7].
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Hiz

Temel siirtiinme elemaninin karsi siirtiinme elemanina gore izafi hareketinin cinsi
(kayma, yuvarlanma, ¢arpma vs.), blyiikligi, dogrultusu ile verilen bir etkendir
[72].

Kayma yolu

Asmmanin meydana gelmesinde aginma miktarinin belirlenmesinde hareket siiresi
belirli bir unsurdur. Bu faktorlerden birinin degismesi ayni zamanda diger faktorleri
de degistireceginden sistem iizerinde kompleks bir etki dogacaktir. Biitiin teorik ve
uygulamali caligmalar kayma yolu ile asinma miktariin orantili oldugunu
belirtmektedir. Kayma hizinin artmasiyla hacimsel aginmanin yavas olarak arttigini

belirlemislerdir [7,72].

4.2. Asinma Tiirleri

4.2.1. Adhesif asinma

Benzer kafes yapisina sahip iki metalin, ylizeyleri arasinda adhezyon kuvveti soz
konusudur. Bu kuvvetin olusmasi molekiillerin yaklastirilmasina baglidir. Ovalanma,
siirtinme veya kavrama olarak da bilinen adhesif asinma iki metal yiizeyi, bir bagka
basing altinda birbiri {izerinde kaydiginda olusur. Yiizey ¢ikintisi veya piiriizlaliigi
plastik olarak deforme olur ve sonunda bolgesel yiiksek basingla birlikte kaynaklanir.
Kayma devam ettiginde bu bag kirilir, bir yiizeyde bosluklar ikinci yiizey iizerinde
cikintilar ve yapigkan parcaciklar, bunlarin hepsi ylizeylerin daha da asinmasina

katkida bulunur [3,15].

Eger adhezyon ile olusan bag kuvveti piirliz mukavemetinden daha diisiikse, piiriiz
temas noktalarindan kopar ve hicbir malzeme kaybina neden olmaz. Eger aksi olursa,

yani adhezyon bagin mukavemeti, piiriiz mukavemetinden biiyiik olursa, bu durumda
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piiriiz kopar ve malzeme kaybina neden olur. Kirilan pargalar ara yiizeyde serbest

kalacagi gibi metallerden birine bagli kalarak taginabilirler.

Asinma kuvvetinin meydana gelebilmesi i¢in malzemelerin molekiillerini birbirine
yaklastirmak gerekir, zaten temas halindeki yiizeyler piiriizler vasitasiyla etkilenirler,
dis kuvvetlerin etkisiyle pliriiz tepelerine gelecek basing ve gerilmeler nedeniyle
puriizler plastik deformasyona ugrayacaklardir. Eger malzemenin deforme olma
kabiliyeti ¢ok yiiksek ise, mikro adhezyon alanlar1 temas yiizeyine tamamen
yayilacaktir. Dolayisiyla yiizeyde absorbe edilmis sivi veya gaz molekiilleri ve oksit
tabakalar1 parcalanacaktir. Bu sebeple bir parcadan digerine malzeme gegisi, soguk

kaynaklasma ve kiigiik pargaciklarin kesilmesi meydana gelir (Sekil 4.2) [69].
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Sekil 4.2. Adhesif asinmanin meydana gelisinin sematik olarak gosterimi, a ) Iki
cikintinin bulugsmasi ve bag olusumu. b ) Bagin koparak bir yiizden
digerine malzeme transferinin olusumu. ¢ ) Uzamis olan ¢ikintinin diger

yiizeydeki ¢ikintiyla etkilesimi sonucunda da yilizeyde kirmti olusumu
[46].

Asinma teorisinde, aginmay1 Onlemek icin tek yolun, calisan yiizeyleri birbirinden
ayirmak oldugudur, fakat diger bir Ozellikte bir malzemenin asmmmasi istenerek
balatalarda oldugu gibi diger malzemenin mimkiin oldugu kadar korunmasini

saglamaktir [7].
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4.2.2. Abrasiv asinma

Abrasiv asinma malzeme sert pargaciklarin temasi ile yiizeyden uzaklastirildiginda
olur. Yiiksek sertlik ve yiiksek sicak dayanima sahip malzemeler bu tiir asinmaya
kars1 ¢ok direnglidir. Triboloji bir siirtiinme sistemi igerisinde sert malzemenin
yumusak karsitini ¢izerek agindirmasidir. Siirtlinme asinmasinda yumusak malzeme
mikro sabanlama, mikro talas kaldirma, mikro kirilma ve mikro yorulma yoluyla
asinir [6,15].

Siirtiinen iki yiizey arasina disaridan giren ya da, iki ylizey arasinda oksitlenmeden
dolay1 meydana gelen daha sert bir maddenin yiizeylerde yaptigi hasar olarak
tanimlanir. iki kisimli abrasiv asinmaya siirtiinen yiizey iizerindeki sert tiimsekler
sebep olur (Sekil 4.3). Fakat ii¢ kisimli aginmada kayan yiizeyler arasinda serbestge
yuvarlanan ve kayan sert partikiiller bulunur (Sekil 4.4). Abrasiv asinmay1 izah
etmek icin bazen kullanilan terimler ise "yiiksek gerilim abrazyonu" ve "diisiik
gerilim abrazyonu" dur. Yiiksek gerilim abrazyonun da abrasiv partikiillerin kirilma
dayanimi asilir, dolayisiyla asinma sirasinda bu partikiiller kirilir. Diisiik gerilim
abrazyonun da partikiiller kirllmadan kalir. Baz1 durumlarda sert partikiillerin yiizeye
carpmasi asinmaya sebep olur. Bu tiir asinmada sert partikiiller yiizey lizerine ya bir

gaz akig1 veya bir siv1 akisi ile taginir. Bu tip asinmaya erozyon denir [7,34].

MALZEME-A

N
MALZEME-B

Sekil 4.3. iki elamanli abrasiv asimnma [46].
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l Malzeme A
/
———p Hareket

Asmdma
Tanecil

Malzeme B

Sekil 4.4. Ug elamanli abrasiv asinma[46].

Abrasiv asinma; bir yiizeyin temas halinde bulundugu diger yiizeyden daha sert
oldugu durumlarda veya temas bolgesinde sert taneciklerin bulundugu durumlarda
meydana gelir. Abrasiv asinmay1 etkileyen iki temel faktor, asindirict partikiil ile
metal ylizeyi arasindaki sertlik farkliligt ve temasi meydana getiren basincin
biytikligidiir. Abrasiv asinma hizi, malzeme yiizeyine etki eden normal yiik
azaltilarak disirilebilir. Boylece parcaciklarin yiizeye daha az batmasi ve c¢apak

kaldirilmasi agisindan daha az iz birakmasi saglanir [8,27].

4.2.3. Oksitlenme asinmasi

Pek ¢ok malzeme igin oksitlenme olduk¢a farkli olmakla beraber, metalin
malzemelerin ¢ogu icin yliksek sicaklik ve havanin varligi oksidasyon anlamina
gelmektedir. Siirtiinme etkisi yiizeyde yiiksek sicakliklarin meydana gelmesine neden
olur ve bu sicaklik artis1 kimyasal reaksiyonlarin sebep oldugu catlak olusumunu
arttirir. Hava calisan iki yiizey kenarlarindan ve abrasiv aginmanin neden oldugu
kanallardan igeri girme imkani bulur. Bu tiir asinma yiiksek sicaklik ve dis havayla

temas gerektirdiginden daha ¢ok kuru kayma asinmasinda meydana gelir [3,8,34].

Malzeme ylizeyinin hava ile reaksiyona girerek olusturdugu yiizey tabakalar1 (oksit
tabakas1) asinmayi azaltmasina ragmen bu ylizey tabakalarinin tribooksidasyon

sonucu Ozelliklerinin degismesi asinmay1 hizlandirmaktadir [27].



59

4.2.4. Yorulma aginmasi

Makine pargalarinda tekrarlanan yiiklere maruz kalmalar1 veya diisiik diizeyli
titresimden dolay1 zamanla yorulma meydana gelir. Ozellikle yiizeylerin siirekli ve
degisken yiiklere maruz kalmalari, yiizeyin hemen altinda yorulma catlaklari
olugsmasina neden olur. Bu kiiciik catlaklar zamanla ilerleyerek, malzemenin
yiizeyinden pulcuk seklinde parcaciklarin kopmasina sebep olur (Sekil 4.5). Bu

sekilde meydana gelen asinmaya yorulma asinmasi denir [7].

W
Yorulma Noktas:

Sirekli Gecis veva
Telararlanan Yiils

S

ot —e———
Sekil 4.5. Yorulma asinmasinin sematik gosterimi [46].

Yorulma asinmasi, genellikle termo-mekanik bir kombinasyondur. Sicaklik
dalgalanmalar1 ve karsilikli kaymanin sik sik durup baslamasi neticesinde galisan
yiizeylerin kenarlarina diisen yiiklerdeki degisimden dolay1 kenarlarda catlaklar ve
kirilmalar olusur. Yorulma biiyiikk bir ¢atlagin orijinini baslatabilir ve malzeme

ylizeyinden taneciklerin kopmasini saglayabilir [34].

Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde, plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagli olarak ¢ok kiiciik bosluklar meydana gelir. Bu
bosluklarin zamanla ylizeye dogru ilerleyerek biiylimesi, yiizeyde kii¢lik ¢ukurlarin
olusmasina neden olur. Bu tiir asinma daha ¢ok disli ¢arklarda, rulmanli yataklarda

ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yiizeylerinde goriiliir [72].
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4.2.5. Difiizyon asinmasi

Difiizyon asinmasinda, yiizeylerin karsilikli ¢alismasi sirasinda olusan kimyasal
olaylar daha etkili olmaktadir. Karsilikli ¢alisan malzemelerin kimyasal 6zellikleri ve
karsilikli malzemeyle olan birlesme egilimleri difiizyon aginmasi mekanizmasinin
olugmasinit saglamaktadir. Karsilikli ¢calisan malzemelerin sertligi bu asinmada ¢ok
fazla etkili olmamaktadir. Mekanizma daha cok sicakliga baghdir ve bu sebeple
yiizeyler arasinda yiiksek basing ve yiiksek kayma hizlarinda daha fazla olmaktadir
[34].

Stirtinme  sirasinda agiga cikan 1s1 nedeni ile ylizey sicakliginin yiikselmesi
durumunda, siirtiinme yiizey bolgesinden atom veya molekiillerin ¢evreye yayilmasi
ve Karsi siirtinme elemani igine girmesi (diflizyon) seklinde olusan bir asinma

mekanizmasidir [64].

4.2.6. Erozif asinma

Erozif asinma ise, asindirici tozlarin askida durdugu sivi veya hava gibi akigkan bir
ortam vasitasiyla malzeme yiizeyine ¢arpma etkisiyle gerceklesmektedir. Her bir
temas malzeme ylizeyinden kiiciik bir par¢anin kaybina neden olmaktadir. Normal
sartlar altinda aginma hiz1 disiiktiir; ancak yiliksek sicakliklarda, malzemenin akma
dayanimi diismekte ve yiiksek akis hizlarinda erozif asmmma hiz kazanmaktadir

[7,69].

Asindirict pargalarin biiytkligi, hizi, sekli, ¢arpma agisinin degeri, erozyon aginma

mekanizmasini etkileyen en 6nemli faktorlerdir [72].
4.2.7. Tribo-oksidasyon asinmasi
Malzemelerin izafi hareketi sirasinda, statik ve dinamik siirtiinme kuvvetlerinin

farklilik gdstermesi sebebiyle diisiik kayma hizlarinda ylizeyler arasinda titresimler

meydana gelir. Bu titresimler yiizeyler arasinda bir oksit filminin olusmasina yol
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acar. Bu olaya tribolojik zorlanma esnasinda meydana gelmesinden dolay1 siirtiinme

oksidasyonu veya tribo-oksidasyon denir [7].

N

Sekil 4.6. Tribo-oksidasyon aginmasinin meydana gelisi [72].

Korozif asinma adi verilen tribo-oksidasyon asinmasi durumunda, ana malzeme ile
kars1 malzeme arasindaki tribolojik zorlanmalardan dolayr meydana gelen kimyasal
reaksiyon etkilidir (Sekil 4.6). Malzeme yiizeylerinin hava ile reaksiyona girerek
olusturdugu ylizey tabakalar1 asinmay1 azaltmasina ragmen bu yiizey tabakalarinin

tribooksidasyon sonucu 6zelliklerinin degismesi asinmayi hizlandirmaktadir [72].

4.2.8. Kazima asinmasi

Kazima, korozyonla desteklenen asinma tiirleri arasinda ¢ok yaygin olan bir asinma
tiriidiir. Yk altinda birbirine temas eden iki yiizey arasinda hafif titresimli hareket
sebebiyle olusmaktadir ve oksit kalintilar1 tarafindan ¢evrelenen yiizeyde oyuklanma
gibi kendi kendini gelistirir. Iki metal yiizey birbirine temas ettigi zaman, yiik altinda
yiizeyde bulunan diizensizlikler sebebiyle yapisma olusur. Yiizeyde bu yapisma
noktalarindan koparak kaynaklanmig alanlarda asinma iiriinii kirintilar yer alir. Bu
pargalar cok kiictiktiir ve oksitlenmek i¢in gerekli 1stya ulasmis durumdadir. Bu oksit
kalintilar1 ~ kiiciik  hareketlerin  olugsmasi1  sebebiyle uzaklastirilamazlar. Bu
pargaciklarin abrasiv karakterli olmalar1 sebebiyle, malzeme oldukga etkili asinma

hizina ulagmaktadir [69].
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4.3. Asinma Olcme Ve Degerlendirme Yontemleri

Daha 6nceden bahsettigimiz gibi asinmada esas olan sabit kayma hizinda ve sabit
basing (kuvvet) altinda, kiitlesel asinma kaybinin kayma yoluna gore tespit
edilmesidir. Ayrica, asinma siiresince, siirtiinme kuvveti veya katsayisi, asinma
partikiillerinin sekli, asinan yiizey sicakligi ve ylizey oksidasyonu ile yiizey sertlik
degisimleri de degisken olarak kullanilmaktadir [69].

Asmma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir
-Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi malzemenin (metal-metal)
asinma degerlerinin 6l¢iildiigii testler.

-Kati, sivi ve gaz halinde ki maddelerin etkisi altinda yalniz karst malzemenin

asimnma degerinin Ol¢iildiigii testler.

Asmma Olgtimlerinde agirlik farki, kalinlik farki, iz degisimi ve radyoizotop
metotlar1 gibi metotlar kullanilmaktadir. Bir siirtiinme sisteminde, asinma
miktarlarii 6lgmek igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Siirtiinme elemanlarinin
malzeme Ozelliklerine ve sistemin yapisina bagli olarak yontem secimi yapilmali
veya beklenenleri yerine getirecek sekilde yontem kombinasyonu gelistirilmesi

yoluna gidilmelidir [46].

Ekonomik olmasi ve Olgiilen biiyiikligin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontem agirlik kaybi yontemidir. Deney
numunelerinin her 6l¢glimii i¢in numunenin yerinden ¢ikarilip 6l¢lim yapilmasi, yani

numunenin yerindeyken iizerinden 6l¢li alinamamasi, bu yontemin dezavantajidir.

Kalinlik farki metodu aginma esnasinda olusacak boyut degisikliginin olgiilmesi,
baslangi¢c degeriyle karsilastirilmast suretiyle elde edilir. Kalinlik fark: olarak tespit
edilen bu degerden gidilerek hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma

miktar1 hesaplanir.
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Iz degisimi metodunda ise siirtiinme yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile
geometrisi belirli bir iz olusturur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun
(capmin) degisimi Olgiiliir. Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet
Viskers veya Brinell sertlik 6lgme ucudur. Elmas piramit veya bilyenin numune
tizerinde biraktigi iz boyutlarindaki degisme mikroskop vasitasiyla Olgiilerek
belirlenir [69].
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Malzeme

Bu ¢alismada % 99,7 saflikta, gaz atomizasyonu yontemi ile iiretilmis, ortalama toz
tane boyutu 56,95 pum olan, ECKART Dorn firmasindan temin edilen “ECKA
Aliiminyum AS 91/S” kodlu Al tozu matris malzemesi olarak kullanilmistir. Takviye
elemani olarak ise saflik derecesi % 99,52 ve toz tane boyutu 45 um alt1 Al,O3 tozu

kullanilmastir.

Yapilan c¢alismada tozlarin ve blok numunelerin tartt islemleri, karistirma
uygulamalari, blok numunelerin sinterlenmesi, asinma deneyleri, sertlik 6l¢timleri,
metalografik muayene, optik ve elektron mikroskop ¢alismalari Gazi Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.
Toz tane boyutu dlgiimleri ise Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi

Makine Miihendisligi B6liimii laboratuarinda gergeklestirilmistir.

5.2. Karisim Tozlarin Hazirlanmasi

Bu calismada agirlikga % 10 Al,Oj3 igeren {i¢ ayr1 karigim toz hazirlanmistir. Bu
karisim tozlar hazirlanirken homojen dagilimi saglamak amaci ile i¢ farkli karigtirma

teknigi uygulanmistir. Tozlarin hazirlanma kosullar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Karisim tozlarin hazirlanma kosullar

Bilye/Toz

Siire
Oram

Karnistirma Teknigi Numune Yaglayici

Doner
Degirmende DK %10Al,0; + Al _ 2N 4 saat
Karistirma

Turbola
Cihazinda TK %10Al,0; + Al _ _ 4 saat
Karistirma

% 1 Cinko

MA %10Al,05 + Al 2/1 4 saat
stearat

Mekanik
Alasimlama
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Karigtirma islemlerinde doner degirmen, turbola cihazi ve mekanik alagimlama
olmak {izere ii¢ ayri teknik kullanilmistir. Birinci kisim karistirma islemi doner
degirmende (Sekil 5.1) 300 gr bilye kullanilarak 4 saat siire ile yapilmistir. Dner

degirmende karistirma ile toz iiretiminin sematik goriintisii Sekil 5.2’de verilmistir.

{ @

Sekil 5.1. Doner degirmen; 1-Doner silindir, 2-A¢ma kapama diigmesi, 3 Devir
ayar diigmesi, 4-Kasnak, 5-Kayis, 6-Motor mili, 7-Serbest mil, 8-
Ogiitiicii bilyeler, 9-Hareketli mil [73]

Malzeme

Bilyeler

Degirmen
Govdesi

Yataklar

Sekil 5.2. Doner degirmende karigtirma [17]

Ikinci toz karisim turbola cihazinda bilyesiz 4 saat siire ile ii¢ boyutlu olarak

karistirlmistir. Ugiincii karisim toz ise mekanik alasimlama atritdriinde 300 gr ¢elik
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bilye ile 4 saat siireli Karistirma islemine tabi tutulmustur. Alasimlama esnasinda
aliminyum tozlarin bilyelere, atritor kazan yiizeylerine ve karistirict Kkollara
stvanmasini 6nlemek i¢in karisim toza agirlikca % 1 oraninda ¢inko stearat yaglayict
olarak eklenmistir. Ayrica alasimlama esnasinda asir1 1sinmay1 énlemek icin sistem
siirekli olarak su ile sogutulmus ve alasimlama siiresince aliiminyumun
oksitlenmesini engellemek i¢in atritor kazani igerisinden argon gazi gegirilmek
suretiyle ortam inert hale getirilmistir. Mekanik alasimlama isleminde kullanilan

atritoriin sematik goriiniisii Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.3. Mekanik alagimlama atritorii 1. Argon tiipii 2. Manometre 3. Argon girisi
4. Argon cikisi 5. Kayis-kasnak tertibati 6. Sogutma suyu girisi 7.
Sogutma suyu ¢ikisi

5.3. Karisim Tozlarin Karakterizasyonu

Uc farkli karistirma islemi sonrasi elde edilen % 10 Al,Oz + Al karisim tozlardan
numuneler alimarak Malvern Master Sizer-E Ver. 1.2b cihazinda toz tane boyutlari

dl¢iilmiistiir. Olgiim sonugclar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Karistirma islemleri sonrasi ortalama toz tane boyutlari

- Turbola .
Karigtirma Teknigi Degirmende cihazinda Mekanik
karistirma Alagimlama
karistirma
Ortalama Toz Tane
69,73 72,28 68,68
Biiytikligi (um)

Numunelerin toz tane sekilleri metalografik inceleme ile belirlenmistir. Numuneler
recine igerisine soguk olarak gomiiliip 400, 600, 800 ve 1200’liik zimparalar ile
zimparalandiktan sonra 6-3 ve 1 mikronluk elmas pasta ile numune yiizeyleri
parlatilarak metalografik incelemeler i¢in hazir hale getirilmistir. Parlatma sonrasi
numunelerin optik mikroskopta toz tane sekilleri incelenerek fotograflar1 ¢ekilmistir.
Bu inceleme ile karistirma islemi Oncesi ve sonrasi tozlarmn orijinal pargacik

morfolojilerinin karigtirma teknigine gore degisimi ortaya konmustur.

5.4. Tozlarin Preslenmesi

Numuneler ¢ekme cihazinda 500 MPa presleme basinci ve 2 kN/s presleme hizi ile
tek yonlii olarak preslenmistir. Yapilan uygulamalar sonunda ¢ap1 10 mm ve boyu 25
mm olan numuneler tretilmistir. Presleme de kullanilan kalibin sekli sematik olarak
Sekil 5.4’de verilmistir. Presleme islemi sirasinda numunelerin kalip yiizeyine
stvanmamasi i¢in saf alkol ve ¢inko stearat karisgimi kalip yiizeylerine yaglayici

olarak kullanilmistir.
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10
.
O 105 mm
Kalp
Boslugu
Harelceth iist
mmha T
A
75
i
u \

J/ Nummne —/F
15

Kalip Gévdesi lml n

Sekil 5.4. Preslemede kullanilan kalip

Ug farkli karistirma teknigiyle hazirlanan karisim tozlardan 25°er adet olmak iizere
75 adet blok numune preslenmistir. Ayrica saf Al tozlardan da ayni sartlarda 18 adet

numune preslenmistir. Presleme asamalari sematik olarak Sekil 5.5°de verilmistir.

¢ Hareketh iist
Zmmnba i
Preslemams nunune

T oz numune

v i

Eahp givdes:

Sekil 5.5. Blok numunelerin presleme asamalari
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Presleme sirasinda kalip igerisine yiiklenecek karisim toz miktar1 asagidaki sekilde

5,534 g olarak hesaplanmaistir:

Blok numune hacmi = (II.r%) . h
=3,14.5%. 25
= 1962,5 mm® = 1,9625 cm®

%10 Al;O3 + % 90 Al karisim orani igin;
Ortalama yogunluk =2,70.0,90 + 3,97.0,10
= 2,82 g/lcm® (Teorik yogunluk)

Kaliba konacak karisim tozun agirligi;
Agirlik =1,9625. 2,82
=5,534 ¢

5.4.1. Blok numunelerin ham yogunluklarmin 6l¢iilmesi

Farkli karistirma teknigiyle ayni siirelerde karistirma islemi goren ve preslenen 9
adet numunenin presleme sonrast ham yogunluk degerleri 0,001 g hassasiyetteki
tizerinde yogunluk kiti bulunan hassas terazide 6lglilmiistiir. Her karisim numuneden
3’er tane yogunluk Ol¢iimii yapilarak ortalama degeri alinmistir. Yogunluk dlgme

kitiyle ham yogunluk 6l¢mede izlenen yol su sekildedir:

Yogunluk= x Rho (g/cm®)

W
G
* Numunenin havadaki agirligi dl¢tilerek (w) darasi alinir (Numune st kefede iken).
* Numune su i¢indeki alt kefeye konarak tartilir (G)

» Havadaki agirlik sudaki agirligina boliiniir ve suyun sicakligina gore katalogdan
alinan katsay1 (Rho) ile ¢arpilarak numunenin yogunlugu bulunur.

* Bulunan yogunluk degeri teorik yogunluga boéliinerek gercek yogunluk bulunur.

Gergek yogunluga bagh olarak gozeneklilik yani porozite orani tespit edilir.
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5.5. Blok Numunelerin Sinterlenmesi

Ham yogunluk olgiimleri sonrasi her farkli numune grubundan ve saf Al
numunelerden birer adet olmak iizere alinan pilot numuneler PROTHERM
FURNACES marka atmosfer kontrollii tiip firinda 2 saat siire ile argon gazi
ortaminda 640 ve 660 °C’ de sinterlenmistir. Firin ortaminin sematik goriintisii Sekil
5.6’da verilmistir. Firin oda sicakliginda iken blok numuneler grafit bir kayik
igerisinde firinin merkezine yerlestirilmistir. Daha sonra firin 5 °C/ dk 1sinma hiz1 ile
sinterleme sicakligina ¢ikarilmis ve bu sicaklikta 2 saat siireyle bekletilmistir.
Sinterleme sonrasinda firin oda sicaklifina kadar 5 °C/ dk’lik soguma hizinda
kontrollii olarak sogutulmustur. Pilot numunelerin sinterlenmesinin ardindan diger

numunelerin de gruplar halinde ayni kosullarda sinterleme islemi gergeklestirilmistir.

=

Sekil 5.6. Sinterlemede kullanilan firmin sematik goriiniisii: 1) Argon tiipii 2)
Manometre 3) Gaz tasiyict hortumlar 4) Seramik tiip 5) Numune 6) Firin
govdesi 7) Kapaklar 8) Gaz ¢ikis kontrol kab1 9) Su

Numunelerin sinterleme sirasinda oksitlenmesini onlemek i¢in ortamdan siirekli
olarak argon gazi gecirilerek koruyucu bir ortam saglanmistir. Sinterleme sonrasi
biitlin karisim numunelerden ornekler alinarak yine yogunluk kitiyle yogunluk
Olglimleri yapilmig ve sinterleme ile numunelerin yogunluk degisimleri

hesaplanmustir.
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5.6. Sinterleme Sonras1 Numunelerin Mikroyapi ve Sertlik Ol¢iimleri

Blok numunelerin sinterleme 6ncesi ve sinterleme sonras1 metalografik incelemeleri
yapilmistir. Numuneler recine icerisine soguk olarak géomiiliip 400, 600, 800 ve 1200
mesh’lik zimparalar ile zimparalandiktan sonra sirayla 6-3 ve 1 mikronluk elmas
pasta ile numune ylizeyleri parlatilarak metalografik incelemeler i¢in hazir hale
getirilmistir. Parlatma sonrast numunelerin  optik mikroskopta incelenerek
fotograflar1 ¢ekilmistir. Bu inceleme ile sinterleme 6ncesi ve sonrasi humunelerin

mikroyap1 degisimi ortaya konmustur.

Sinterleme sonrast mikroyapilari incelenen numunelerin sertlik dlgimleri INSTRON
WOLPERT TESTOR marka cihazda yapilmistir. Sertlik dl¢timleri 2,5 mm ¢elik
bilye ile 31,25 kgf uygulanarak yapilmustir.

5.7. Asinma Testi

Karigtirma teknigi ve sinterleme sicakligindaki degisime bagli olarak iiretilen
kompozit numunelerin sinterleme sonrasinda degisken parametrelere bagli olarak
asinma Ozelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in asinma testleri yapilmistir. Asinma
testlerinde her numune grubuna 10, 20 ve 30 N’luk #i¢ farkli yiik uygulanmistir.
Asinma tiirii olarak abrasif aginma, asindirict olarak {i¢ farkli kalinlikta (100, 220,
400 mesh) zimpara kullanilmistir. Asinma test aparatinin sematik goriiniisii Sekil

5.7’de verilmistir.
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Mumune tatacun Abrasif mmpara

Hiz lzontrol

cihan

¢ fazh motor Mikromaster

Sekil 5.7. Asinma cihazinin sematik gosterimi [74]

Asinma testi oncesi biitlin numunelerin agirliklar hassas terazide 6l¢iilerek test igin
hazir hale getirilmistir. Asinma islemi kayma mesafesi 10 m, hiz1 0,2 m/sn olacak
sekilde gergeklestirilmistir. Her numune grubundan 18 adet numune alinarak test
uygulanmig ve asinma sonrasi tim numunelerin tekrar hassas terazide oOl¢timleri

yapilarak aginmaya bagli agirlik kayiplari belirlenmistir.
5.8. Asinmis Yiizeylerin Karakterizasyonu
Asinma yiizeylerinin karakterizasyonunu belirlemek amaciyla numunelerin SEM

gorlntiilert alinmistir. Alinan gériintiiler incelenerek olusan aginmanin tiirii ve sekli

belirlenmistir.
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6. SONUC VE TARTISMA

6.1. Karisim Tozlarin Karakterizasyonu

Karigtirma oncesi kullanilan saf aliminyumun ve aliiminanin optik mikroskop ile
yapilan metalografik incelemelerinde aliiminyumun pargacik seklinin tam kiiresel
olmadig1 goriilmektedir (Resim 6.1-a). Takviye elamani olarak kullanilan aliiminanin
toz parcacik sekli ise keskin koseli ve diizgiin olmayan geometrik sekillerdedir
(Resim 6.1-b). Al ve Al;O3’nin toz tane boyut dl¢limlerinde ise aliiminyumun toz

tane boyutu ortalama degeri 56,95 pum ve aliiminanin toz tane boyutu ortalama

degerleri 15,66 pm olarak 6l¢iilmiistiir.

Resim 6.1. Baglangi¢ tozu Al ve Al,O3’nin degisik biiyiitmelerdeki optik mikroskop
goriintiileri (a) Al, (b) Al,O3

Ug farkli karigtirma islemi sonrasi toz numunelerin optik mikroskoptan alinan

gorlintiilleri Resim 6.2°de verilmistir. Turbola ve degirmende yapilan karigtirma

sonrasi toz seklinde Onemli bir degisiklik goézlenmemistir. Ancak mekanik

alagimlama sonrasi elde edilen tozlarin tane sekillerinde kiiresel yapinin bir miktar

bozuldugu goriilmiistiir (Resim 6.2-b).
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Resim 6.2.  Degirmende karistirma (a), mekanik alasimlama (b), turbola cihazinda
karigtirma (c) islemleri sonucu elde edilen toz numunelerin optik
mikroskop goriintiileri

Karistirma islemleri sonucunda elde edilen tozlarin tane boyutlar 6l¢giilmiis ve (Bkz.
Cizelge 5.2) sonuglar degerlendirildiginde toz tane boyutlarinda karistirma isleminin

etkisiyle bir miktar artis oldugu goriilmistiir.

6.2. Yogunluk Ol¢iim Sonugclar

Sinterleme oOncesi iretilen blok numunelerin karigtirma teknigine ve sinterleme

sicakligina bagli olarak yogunluk degisimleri Sekil 6.1’de goriilmektedir.



75

ODK.
97 —
BMA.
BTK.
96 -
95 -
g
=
— 94 .
!
en
o
=
93 -
92 -
91

640

Sinterleme Sicakligi (°C)

660

Sekil 6.1. Blok numunelerin karigtirma teknigine ve sinterleme sicakligina bagl
olarak yogunluk degisimini gdsteren grafik

Cizelge 6.1. Blok numunelerin yogunluk degisimi

. 640 °C “de | 040°C de | fohocrge | 000°C ‘de
Sinterleme . Sinterleme . Sinterleme
. . Sinterleme Sinterleme
Numune Oncesi Sonrast Sonrasi Sonrasi Sonrasi
Tipi Yogunluk 9 Gozeneklilik 9 Gozeneklilik
Yogunluk Yogunluk
(%) Orani Orani
(%) (%)
(%) (%)
Degirmende
95,81 96,04 3,96 96,12 3,88
karistirma
Mekanik
93,48 94 58 5,42 95,00 5,00
alasimlama
Turbola
cihazinda 96,11 96,27 3,73 96,67 3,33
karistirma
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Sinterleme Oncesi ortalama yogunluklar degerlendirildiginde (Cizelge 6.1) en iyi
yogunlugun turbola cihazi ile karistirma tekniginde elde edildigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni, turbola ile karigtirilan karigim tozdaki matris yapiy1 olusturan aliiminyumun
karistirma esnasinda herhangi bir peklesme ve oksitlenmeye ugramadigindan kalip
icerisinde sikistirilabilirliginin daha iyi olmasidir. Bundan dolayr diger karisim
tozlara gore bu numunelerde daha yiiksek ham yogunluk degerleri elde edilmistir

(Resim 6.3).

Resim 6.3. Turbola cihazi ile karigtirilarak hazirlanan blok numunelerin sinterleme
oncesi (a), 640 °C’de sinterleme sonrasi (b) ve 660 °C’de sinterleme
sonrasi optik mikroskop goriintiileri (C)

Yogunluklar1 gosteren grafik incelendiginde mekanik alasimlama ile elde edilmis
blok numunelerin yogunluk degerlerinin diger iki numune tiirinden daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Mekanik alasimlama esnasinda karigim toz plastik
deformasyona ugrayarak bir miktar peklesmistir. Ayn1 zamanda koruyucu gaz altinda
yapilmis olmasina ragmen koruma tam olarak saglanamadigindan bir miktarda

oksitlenme olmustur. Bu sebeplerden dolayr karisim tozun kalip igerisinde



77

sikigtirilabilirligi azalmig ve ham yogunluk degerleri diger karisim tozlara gore bir

miktar diisiik ¢ikmistir.

Sinterleme sonrasinda numunelerin yogunluklar1 incelendiginde mekanik alasimlama
numunelerinin yogunlugu diger iki numune tiiriine gore daha diisiik olmasina
ragmen, sinterleme ile yogunluk artis oraninin mekanik alasimlama numunelerinde
daha fazla oldugu gorilmistir. Mekanik alagimlama sirasinda tozlarda olusan
peklesmenin ham yogunluk degerini diisiirmiis ve daha sonra bu peklesmenin sebep
oldugu i¢ enerjinin sinterleme sirasinda sinterlemeye pozitif etkide bulunarak
yogunlugu arttirmistir. Mekanik alagimlama numunelerinde sinterleme Oncesinde
tane smirlart belirgin bir sekilde goriilmektedir. 640 °C’de yapilan sinterleme

sonrasinda tane smirlarinin sinterleme Oncesine gore azaldigi ve 660 °C’de ise

sinterleme Oncesine gore bir miktar daha azaldig1 goriilmektedir (Resim 6.4).

Resim 6.4. Mekanik alasimlama ile hazirlanan blok numunelerin sinterleme oncesi
(@), 640 °C’de sinterleme sonrasi (b) ve 660 °C’de sinterleme sonrasi
optik mikroskop goriintiileri ()
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Sinterleme sonrast yapilan yogunluk Olglimlerinde sinterleme islemi ile biitiin
numunelerde belli oranlarda yogunluk artis1 oldugunu gostermektedir. Ancak artig
miktar1 en diisiik diizeyde olan karisimin degirmende karistirma tekniginde oldugu

goriilmektedir (Resim 6.5).

Resim 6.5. Degirmende karigtirma ile hazirlanan blok numunelerin sinterleme 6ncesi
(@), 640 °C’de sinterleme sonrasi (b) ve 660 °C’de sinterleme sonrasi
optik mikroskop goriintiileri (C)

Sinterleme sonrasi en iyi yogunluk ve en diisiik gozeneklilik yine turbola ile
karistirma tekniginde elde edilirken en diisiik yogunluk ve dolayisiyla en fazla
gozeneklilik mekanik alagimlama tekniginde goriilmiistiir. Sonug¢ olarak ii¢ g¢esit
numunede de, her iki sinterleme sicakliginda ham yogunluk oranlarina gore

yogunluk artist saglanmis olup gozeneklilik azalmistir.
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6.3. Sertlik Ol¢iim Sonuglar

Sertlik 6lgme islemi sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak ortalama
sertlik degerinin karistirma teknigine gore degisimi tespit edilmistir. Bu degerlere

gore hazirlanan grafik Sekil 6.2°de verilmistir.

Grafik incelendiginde en yiiksek sertlik degeri mekanik alagimlama ile iiretilen
numunelerde gortilmistiir. Bunun nedeni karistirma islemi sirasinda tanelerde olusan
peklesme ve tane yiizeylerinde olusan oksitlenmedir. Diger karistirma numunelerinde

sertlik degerinin birbirine yakin oranlarda oldugu goriilmiistir.

36

w
()]

w
g
1

w
N
1

Sertlik Degeri (HBS)
w
@
1

w
=
1

(O8]
o
1

N
o
|

DK MA TK

Karistirma Teknigi

Sekil 6.2. Karigtirma tekniginin sertlik {izerine etkisi
6.4. Asinma Testi Sonuclari

Ug farkli karigtirma teknigiyle hazirlanip 640 ve 660 °C’ de sinterlenen numunelere
asinma testi uygulanmistir. Asinma islemlerinde kayma hizi 0,2 m/sn’ de sabit
tutulmus, 10, 20, 30 N olmak iizere ii¢ farkli yiik ve 100, 220, 400 mesh kalinlikta
ti¢ farkli agindirict zimpara kullanilmistir. 640 °C’de sinterlenen numunelerin asinma

testlerinde genel olarak numunelerin asinma degerleri saf aliiminyumun asmma
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degerlerinden daha fazla ¢ikmigstir. Bunun sebebi 6zellikle mikroyapiya bakildiginda
numunelerin yeterince sinterlenmedigi, bu sebeple asinmanin daha kolay ve fazla
oldugu goriilmektedir. 660 °C’ de sinterlenen numunelerin asinma degerleri ise saf
aliminyumun asinma degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum 660 °C’ de

sinterlenmenin daha iyi gergeklestigini gostermektedir.

6.4.1. 100 mesh zimpara ile yapilan test sonuclari

Sekil 6.3’de 100 mesh’lik zimpara ile 640 °C’de sinterlenerek hazirlanan numunelere
uygulanan test sonucu numunelerin asinma davraniglart goriilmektedir. Karigim
numuneler icerisinde en diigiik agirlik kayb1 10 N yiik altinda turbola cihazi ile
karistirma tekniginde goriilmiistiir. En fazla agirlik kaybi ise 30 N yiik altinda,
mekanik alasgimlama ile tretim tekniginde goriilirken, 30 N’luk yiikte biitiin

numunelerde birbirine yakin oranlarda asinma gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 6.3. 640 °C’de sinterlenen numunelerin 100 mesh’lik zimpara ile degisik
yiiklerle yapilan aginma testi grafigi



81

660 °C’de sinterlenen numunelerin 100 meshlik zimpara ile yapilan aginma
davraniglart  Sekil 6.4’de gorlilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi sinterleme
sicakligindaki artigla aginma davraniginda biitlin numunelerde belirgin bir iyilesme
olmustur. Bununla birlikte bu test sonucunda da en fazla asinma miktarinin 30 N ‘luk
yiik altinda mekanik alagimlama ile tliretilen numunelerde goriildiigii tespit edilmistir.
Ayrica her iki sicaklikta da aginma miktar1 uygulanan yiikiin artigina bagli olarak

artmaktadir.
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Sekil 6.4. 660 °C’de sinterlenen numunelerin 100 mesh’lik zimpara ile degisik
yiikler altinda yapilan asinma testi grafigi

6.4.2. 220 mesh zimpara ile yapilan test sonuclari

640 °C’de sinterlenen numunelere 220 mesh’lik zimpara ile yapilan asinma testi
sonucu olusan agirlhik kaybi grafigi  Sekil 6.5’de verilmistir.  Sonuglar
degerlendirildiginde en fazla asinma belirgin bir sekilde mekanik alagimlamada
goriiliirken diger numunelerin aginma degerleri birbirine yakin diizeyde olmustur.
660 °C’de yapilan sinterleme sonrasi asindirilan numunelerin grafigi (Sekil 6.6)

incelendiginde ise sinterleme sicakligindaki artis agirhik kaybimi diisiirmiis olup,
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asinma davranisinda iyilesme saglamistir. Bu numuneler igerisinde de en fazla
asinma yine mekanik alagimlama ile iiretilen numunelerde goriilmiistiir. Ayrica artan

yiik miktari ile tiim numunelerde asinma miktar1 artmistir.
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Sekil 6.5. 640 °C’de sinterlenen numunelerin 220 mesh’lik zimpara ile degisik
yiikler altinda yapilan aginma testi grafigi
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Sekil 6.6. 660 °C’de sinterlenen numunelerin 220 mesh’lik zimpara ile degisik
yiikler altinda yapilan aginma testi grafigi



6.4.3. 400 mesh zimpara ile yapilan test sonuclari
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Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°de ise 640 ve 660 °C’de sinterlenen numunelerin 400 mesh

zimpara ile yapilan test sonuglar1 grafik olarak goriilmektedir
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Sekil 6.7. 640 °C’de sinterlenen numunelerin 400 mesh’lik zimpara ile degisik

yiikler altinda yapilan asinma testi grafigi
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Sekil 6.8. 660 °C’de sinterlenen numunelerin 400 mesh’lik zimpara ile degisik

yiikler altinda yapilan asinma testi grafigi
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Sonug¢ olarak karistm numuneler igerisinde en iyi asmmma davranisint turbola
cihazinda karistirma ile tiretilen blok numuneler sergilemistir. Bunun nedeni turbola
cihazinda Karistirma isleminde oksitlenme ve peklesme olmadigi i¢in ham yogunluk
ve sinterleme sonrasi yogunluklar1 daha yiiksek ¢ikmasidir. Mekanik alasimlamada
ise sinterleme yeterli derecede gergeklesmemis sikistirma sirasinda tanelerin
peklesmesi ve tane yiizeylerinde olusan bir miktar oksitlenme nedeniyle sinterleme

istenen seviyede olmamustir.

Karigtirma teknikleri tek tek ele alindiginda en fazla asinma miktar1 biitiin
numunelerde 100 mesh’lik agindirici ile 30 N’luk yiik altinda gergeklesmis, zimpara
kalinlig1 ve yilik azaldik¢a asinma miktar1 da azalmistir yani yiik artigi asinmayi
artirmustir. Clinkii yiik artisiyla ara yiizey temas basinci artmakta ve bu durum daha
fazla asinmaya sebep olmaktadir. Ayrica sinterleme sicakligindaki artisin asinma

davranisi lizerinde iyilestirici etkisini oldugu biitiin numunelerde goriilmiistiir.

6.5. Asinmis Yiizeylerin SEM Calismasi

Asinma ylizeylerinin karakterizasyonunu belirlemek amaciyla 220 mesh zimpara ile
asindirma sonucu olusan ylizeylere SEM c¢aligmast yapilmistir. 10 N yiik altinda
yapilan aginma sonucu elde edilen yiizeyler Resim 6.6, Resim 6.7, Resim 6.8 ve
Resim 6.9 da goriilmektedir. Resimler incelendiginde saf aliiminyum numunede
asinma izleri daha belirgin olarak goriilirken igerisinde Al,O3 takviye elemani
bulunan mekanik alagimlama, turbola ile karistirma ve degirmende karistirma ile elde
edilen numune yiizeylerinde agsinma izlerinin daha az oldugu goriilmistiir. Karigim
numunelerin yiizeyinde plastik deformasyonlar ve yirtilmalar goériilmektedir.
Mekanik alasgimlama ile elde edilen numune ylizeylerine bakildiginda takviye
parcaciklarinin kopma izleri ve buna bagl asinma izleri daha karmagik olup diizenli

ve siirekli degildir (Resim 6.8).
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Resim 6.6. Aliminyum numunenin 220 mesh zimpara ile 10 N yiik altinda
asindirilmasi sonucu olusan yiizeyin SEM goriintiisii
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Resim 6.7. 660 °C’de sinterlenen degirmende karistirma numunesinin 220 mesh
zimpara ile 10 N yiik altinda asindirilmasi sonucu olusan yiizeyin SEM
goruntuisu
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Resim 6.8. 660 °C’de sinterlenen mekanik alagimlama numunesinin 220 mesh
zimpara ile 10 N yiik altinda agindirilmasi sonucu olusan yiizeyin SEM
goruntusu

Resim 6.9. 660 °C’de sinterlenen turbola cihazinda karigtirma numunesinin 220 mesh
zimpara ile 10 N yiik altinda asindirilmasi sonucu olusan yiizeyin SEM
goruntiisu
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220 mesh zimpara ve 20 N yiik altinda asindirilan numune yiizeylerinin SEM
goriintiileri Resim 6.10, Resim 6.11, Resim 6.12 ve Resim 6.13’de goriilmektedir.
Asinma yiizeyleri incelendiginde yiik artisiyla birlikte asinma izlerinin de daha
belirginlestigi ve derinlestigi gorilmistiir. Saf Al numunede yer yer gozenekler
bulunmakta ve uygulanan yiik artis1 ile plastik deformasyonda artis olmus ve aginma
izleri daha derinlesip sivanarak asinma yiizeyi boyunca ilerlemistir. Degirmende
karistirma ve mekanik alagimlama numune ylizeylerinde takviye elemani olan
allimina tanelerinin asinma tesiriyle yiizeyden uzaklastig1 ve yiizeyde asinma izleri
olusturdugu, koparak ayrildig: yerlerde ise bosluklar olustugu goriilmiistiir. Turbola

cihazi ile karigtirllmig numune yiizeylerinde ise daha fazla plastik deformasyon ve

yer yer yirtilmalar goriilmektedir.

Resim 6.10. Aliiminyum numunenin 220 mesh zimpara ile 20 N yiik altinda
asindirilmasi sonucu olusan yilizeyin SEM goriintiisii
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Resim 6.11. 660 °C’de sinterlenen degirmende karistirma numunesinin 220 mesh
zimpara ile 20 N yiik altinda agindirilmasi sonucu olusan yiizeyin SEM
goruntusu
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Resim 6.12. 660 °C’de sinterlenen mekanik alasimlama numunesinin 220 mesh
zimpara ile 20 N yiik altinda asindirilmasi sonucu olusan yiizeyin SEM
goruntuisu
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Resim 6.13. 660 °C’de sinterlenen turbola cihazinda karistirma numunesinin 220
mesh zimpara ile 20 N yiik altinda agindirilmasi sonucu olusan ylizeyin
SEM goriintiisii

30 N yiik altinda agindirilan yiizeyler ( Resim 6.14, Resim 6.15, Resim 6.16, Resim
6.17) incelendiginde ise aginma yiizeylerinde kopmalar sivanmalar daha belirgin bir
hale gelmistir. Yer yer taneler arasi bosluklar goriilmektedir. Mekanik alagimlama
numunelerinde plastik deformasyon izleri daha belirgindir (Resim 6.16). Tanelerde
peklesme oldugu icin asmmma yiizeylerinden koparak ayrildigi goriilmektedir.
Degirmende karistirma numunelerin asinma ylizeylerindeki izler daha homojen
dagilim gostermektedir. Turbola numunelerinde 20 N yiikte oldugu gibi 30 N yiik
altinda yapilmis asinma testinde de, sivanma ve yigilmalar daha belirgin
goriinmektedir. Bunun sebebi olarak turbola numunelerinin diger numunelerine gore
daha yogun olmas1 ve daha iyi sinterlestigi i¢in asinmaya karsi daha yiiksek direng

gosterdigi digiiniilmektedir.
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Resim 6.14. Aliiminyum numunenin 220 mesh zimpara ile 30 N yiik altinda
asidirilmasi sonucu olusan yilizeyin SEM goriintiisii

Resim 6.15. 660 °C’de sinterlenen degirmende karistirma numunesinin 220 mesh
zimpara ile 30 N yiik altinda asindirilmasi sonucu olusan yiizeyin SEM
goruntusu
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Resim 6.16. 660 °C’de sinterlenen mekanik alasimlama numunesinin 220 mesh
zimpara ile 30 N yiik altinda agindirilmasi sonucu olusan yiizeyin SEM
goruntiisu

Resim 6.17. 660 °C’de sinterlenen turbola cihazinda karigtirma numunesinin 220
mesh zimpara ile 30 N yiik altinda asindirilmasi sonucu olusan yiizeyin
SEM gortintiisii
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada degisik karistirma teknikleri ve sinterleme sicakligi kullanilarak Al,O3
takviyeli Al matrisli kompozit malzeme {iretilmis ve asinma davranislari
incelenmistir. Asinma ti¢ farkli yiik altinda ve {i¢ farkli agindirici yiizey kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen sonuglar ve bu sonuglar 1s1ginda yapilan oneriler asagida

verilmistir.

Karigtirma teknikleri karisim tozlarin pargacik boyutu ve sekli iizerinde ciddi bir

degisim ortaya ¢ikarmamuistir.

Asinma Oncesi sinterlenen numunelerde en yiiksek yogunluk degeri turbola ile

karistirilan numunelerde elde edilmistir.

Sinterleme sicakligindaki artis numunelerin yogunluklarini artirirken, asinma

davranigini iyilestirmistir.

640 °C’de sinterlenen numunelerin aginma degerleri yiiksek ¢ikmig olup sinterleme

sicaklig1 yetersiz kalmistir.

Biitiin numunelerde asinma miktari artan yiike bagli olarak artis gdstermistir.

Asindiricinin ylizey piriizliligi arttikca (zimpara kalinligt 400 mesh’den 100

mesh’e giderken) aginma miktari artmistir.

Hazirlanan her {i¢ karisim numune tiiriinde de en fazla asinma miktar1 100 mesh’lik
zimparada ve 30 N’luk yiik altinda goriiliirken en az aginma 400 mesh zimpara ile 10

N’luk yiik altinda gerceklesmistir.

Genel olarak uygulanan yiike ve kullanilan zimparaya gére en iyl asinma
performans1 660 °C’de sinterlenen ve turbola cihazinda karigtirilarak elde edilen

kompozit numunelerde goriilmiistiir.
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Bundan sonraki c¢aligmalarda; gerek kompozit malzemenin iiretiminde gerekse
asinma testindeki parametrelerde degisiklige gidilerek kompozitin aginma davranigini

tyilestirme yoniinde ¢alismalar yapilabilir.
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