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OZET

Bu caligmada, Al-Cu ana yap1 olmak iizere, Al-%5 Cu i¢ine hacimce %10,
%20, %30 SiC ve %10, %20 B4C tozlari ilave edilmis ve toz karigimlarinin
sicak presleme davranigt incelenmistir. Seramik tanecik katkili kompozitler, saf
Al(26,2 pum), Cu(63 um), SiC (10 um) ve B4C(10um) tozlarinin
karisimlarindan tiretilmistir. Tozlarin sicak pekistirilmesi tek tarafli dikdortgen
kalipta azot atmosferi altinda gerceklestirilmistir. Al-5%Cu (agirlik¢a) bilesimi
ana yap1 alagimi olarak secilmistir. Karisimlarin hazirlanmasinda elle
karistirma denenmistir. Toz karigimlarinda, ortamda sivi faz olusumunu
saglayacak sicakliklarda presleme yapilmustir. Sicaklik, otektik sicakligin
tizerinde sec¢ilmistir (548°C). Dikddrtgen numuneler 80 bar basingta ve 575°C
sicaklik araliginda, 15 dakika siire ile sicak preslenmistir. Numuneler yaslanma
islemlerine tabi tutulmus ve pin-on disk ile asinma deneyleri yapilmstir.

Asinma testi 6ncesi ve sonrasi ylizey piirtizliiliigl 6l¢tilmiistiir.

Yiiksek sicaklik (575°C) ve ince Al tozu (26,2 um) kullaniminin,iiretilen Al-
SiC kompozitlerinde mekanik 6zellikleri iyilestirdigi saptanmistir. Sonugclar,
katk1 fazi oraminin artmasiyla, kompozitlerin asinma direnglerinin arttigin

gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Toz Metalurjisi, Sicak Presleme, Al-SiC

kompozitleri, Al-B4C kompozitleri, Asinma Direnci



ABSTRACT

In this study, Al-Cu is metal matriks composite, %10, %20, %30 SiC and %10,
%20 B4C composites are added to Al-%5 Cu and their composites hot pressing
behaviour is investigated. Reinforcement composites produced from pure
Al(26,2 pm), Cu(63 pm), SiC (10 um) and B4C(10um) powders composites.
The hot condolidation of powders are carried out in a single-end rectengular
die under nitrogen atmosphere. Al-% 5 Cu composition is choosen as the metal
matrix alloy. Powders are mixed by hand mixing. In these composites, hot
pressing is made by having liquid phase temperatures. Temperatures are
choosen over 548 °C. Rectangular specimens are hot pressed for 15 minutes,
at 80 bar and 575 °C. Specimens are aged and wear tests made by pin-on-disc.

Before and after wear tests, surface roughness are measured.

It is found that, using high temperatures (575 °C) and finer Al powder (26,2
um) improves the mechanical properties of the Al-SiC and B4C composites.
Results show that wear resistance of the composites were increasing as the

amounth of reinforcing particles were increasing.

KEYWORDS: Powder Metallurgy, Hot Press, Al-SiC Composites, Al-B4C

Composites, Wear Resistance
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Simgeler Dizini

Fn :  Kap duvar tarafindan toza uygulanan kuvvet

P : Uygulanan basing
A : Kesit alani

Pb : Uygulanan P basinci ile elemanin i¢inden tabanina iletilen basing

o : Etkili presleme icin ortalama sikistirma gerilimi
o Katr eriyik
oA: Su verilmis, kati eriyik sakli
oB: Yaslanmis, ¢cokelme basglamistir
oC: Asirt yaslanma, ¢okelmeler biiylimstiir
oD:Tavlama, gren hudutlar1 ¢okelmesi
Om: ana yapidaki gerilme
or: destekleyicideki gerilme
er : destekleyicideki birim uzamadir.
em : ana yapidaki birim uzamadir.
K parametresi fiber hacim oranina
H, : Asinmada abraziv sertligi
H  : metal sertligi
K, :0.7-1.0 degerleri arasinda bir sabit
o : yarim agi1s1 olan bir koni
P: basing
W: normal yiik
1: ylizey uzunlugu
n: Yivden ¢ikan malzemenin her kiigiik pargasi olarak kabul edilirse

q : partikiiliin birim kayma mesafesinde olusturdugu asinma yikintisinin hacmi
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Q: birim kayma mesafesinde olusan aginma yikintisinin toplam hacmi
H : malzeme sertligi

1 : kayan kiitleler arasindaki siirtiinme katsayisi
my; : Aluminyumun kiitlesi

mc, - Bakirin kutlesi

mg,. : SiC kiitlesi

p : yogunluk

V : hacim

R,: ulagilabilen ortalama piiriizliiliik

Rmaks: maksimum piirtizliilitk

R;: ulagilabilir piiriizliiliik degeri

W :Asmma orani

m= Kiitle kaybi

Promp - Kompozitin yogunlugu

D : Zimpara iizerindeki izin ¢ap1

d : Motorun devri

Promp - KOMpozitin yogunlugu

m, .- kompozitin agirlig

Viomp - kOmpozitin hacmi
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1. GIRIS

Metal anayapili kompozitler (MAK), agirlik¢a hafif buna karsilik yiliksek esneklik
katsayisina ve sertlige, diisiik yogunluga, yliksek sicakliklara dayanima, diisiik termal
genlesme gibi 6zelliklere sahiptirler. Yiiksek sertlik, yliksek agirlik oranlarindan ve
korozyona kars1 dayanikliligindan dolayi, aliiminyum (Al), Toz Metalurjisinde (TM)

bir ¢ok kullanim alanina sahiptir.

Silisyumkarbiiriin (SiC), tiretim tekniklerindeki diisiik maliyetlerinden dolayi, katki
fazli Al MAK’ larda kullanimi1 yayginlasmistir. SiC parcaciklarini, Al ana yapiya

katmak, alasimin esneklik katsayisinin ve sertliginin artmasini saglamaktadir.

MAK’ lar da karsilagilan en biiyiik zorluk, toz karisimlarinin homojen dagiliminin
saglanamamasidir. MAK’ larin iiretim yontemlerinin en 6nemli 6zelligi homojen

dagilimli mekanik 6zellikleri saglamak ve boliimleri yeniden tiretilebilir yapmaktir.

Mukavemeti arttirma metodlari, MAK’ larin iiretiminde ayrica 6nemli olmaktadir.
Sicak presleme (SP) ile i¢ yapilar kontrol altinda tutulabilmektedir. Sicak presleme

icin ¢ok cesitli teknikler gelistirilmektedir (Kaya, 1999).

TM’ nin amaci, metal ve metal alagimlarin tozlarini ergitmeden, basing ve sicaklik
yardimiyla, dayanikli cisimler haline sokmaktir. Sinterleme denilen bu 1s1l islem,
ergitmenin yerini tutmakta ve kullanilan metal tozunun ergime noktasinin altindaki

bir sicaklikta yapilmaktadir.

Eski ve orta ¢aglarda ¢ok sert celikten yapilmis olan silahlar, kizil derecede 1sitilan
metal parcalarin1 yaklastirmak ve sicakta doviip birlestirmekle imal edilirdi. 19. asrin
sonlarinda, endiistride Pt ve iridium gibi yiiksek sicaklikta ergiyen metallerin
kullanilmast denenmistir. Kimyasal bir yontemle platin toz haline getirilmekte, bu
toz ¢ok yiiksek basingta sikistirilmakta ve sonra 1sitilmaktaydi. Boylece tozlar masif
bir kiitle haline gelmekteydi. 1826 da Rusya’ da tedaviile ¢ikarilan platin para, TM’

nin ilk endiistriyel tatbikati olmustur.



Eger dokiim zorlukla ve onemli kayiplarla yapiliyorsa ve dokiimle elde edilen
malzemenin sicakta doviilmesi imkansizsa, metalsel tozlardan itibaren direkt olarak,
yani sinterlemeden sonra iglenmelerine liizum kalmayan pargalarin ekonomik olarak
imali miimkiindiir. Ayrica sinterlenmis malzemenin yapisi dokiimle elde edilmis

parganin yapisina nazaran daha ince, mekanik 6zellikleri de daha iyidir.

TM’ nin avantajlar, fiziksel ve mekanik ozelliklerin iyilesmesi (tane biiytlikliigii,
bosluk olmamasi, ¢gekme mukavemetinin artmasi, iyi islenme kabiliyeti v.s.), imalatta

iktisat, kayiplarin azlig1 ve ham maddenin iyi degerlendirilmesidir (Erstimer, 1970).

Makine parcalarinin c¢alisma Omdiirleri, asinmaya karsi direnci yiiksek olan
malzemelerin iretilebilmesiyle arttirilabilmektedir. Makine hasarlarinin analizi,
parcalarin bozulmalarinin % 75’ inin siirtiinen yiizeylerin aginmasi sonucu oldugunu
gostermektedir. Yiizeylerin omiirlerinin uzamasi i¢in, malzemelerin aginmaya karsi

direncinin arttirilmasi gerekmektedir.

Asinma zorlamasinin yiliksek oldugu ve yaglamanin yeterli olmadigi durumlarda
asinmaya kars1 direngli ve siirtinme katsayis1 diisiik malzeme segilir. Bu amacla
kullanilan malzeme gruplarindan biri de metal-seramik kompozitlerdir (Higyilmaz,

1999).

Bu c¢alismada, seramik katkili AI-MAK’ larin asinma o6zellikleri arastirilmustir.
Anayapi, saf Al ve Cu tozlarindan meydana gelmektedir. Sirastyla 26,2 um ve 63 um
tane biiyiikliigline sahip Al ve (Bakir) Cu tozlari, 10um tane biiyiikliigline sahip olan
SiC ve Boronkarbiir (B4C) seramik tozlari ile belirli oranlarda karistirilmis ve azot
atmosferi altinda sicak preslenmistir. Elde edilen kompozitlerin i¢ yapisi, mekanik

ozellikleri, sertligi, asinmaya kars1 davranislari arastirtlmstir.

1.1. TM Teknolojisi

TM yonteminin amaci, mekanik olarak fiziksel ve kimyasal yontemlerle metal ve

metalik alagimlarin tozlarimi liretmek ve tozlardan ergitmeden basing ve sicaklik



yardimiyla is parcasi liretmektir. Sinterleme denilen bu 1s1l islem toz partikiillerin
birbirine baglanmasini saglayarak, malzemenin mekanik mukavemetini arttirmakta

ve daha dayanikli malzeme elde edilmesini saglamaktadir.

Yapilan arastirmalarda TM’ nin M.O. 3000 yillarina kadar uzandig1 saptanmis ve
diinyanin bir ¢ok yerinde metal tozu uygulamasi izlerine rastlanmistir. 1903-1905
yillar1 arasinda, Wolfram (W) ve Molibden (Mo) sinterleme ile endiistriyel imalati
gerceklestirilmistir. W’ 1n ergime sicakligi 3400 °C, Mo’ in ki 2600 °C civarindadir.
Cok ytiksek ergime sicakliklarindan otiirii ergitme ve dokiim yontemi ile bu iki
metalden tel ve levha iiretiminde karsilagilan zorluklar TM yontemiyle ortadan

kaldirilmistir (Erstimer, 1970).

1.2. Metal Tozu Uretim Teknikleri

Metal tozlarinin tiretiminde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Yontemlerin se¢imi
tozu lretilecek malzemelerin 6zgiil 6zelliklerine bagli olarak tayin edilmektedir.
Degisik yontemlerle elde edilen tozlar arasinda, tane biiytikliigi ve dagilimi, tane
sekli, kimyasal ozellikler ve fiyat agisindan fark vardir. Bu yontemlerden bazilart;
1)Mekanik iiretim yontemleri, 2)Elektrolitik ayristirma yontemi, 3)Kimyasal

yontemler, 4)Atomizasyon yontemidir.

Mekanik yontemle toz iiretiminde, daha ¢ok kimyasal baglar1 zayif, kayma sistemi az
olan karigik kristalli yapilara sahip malzemeler ile ¢ok sert ve gevsek olan metal
alagimlar1 ve seramikler kullanilmaktadir. Kirillgan malzemelerin ince olarak

ogiitiilmesinde daha cok bilyal1 6giitiiciiler kullanilmaktadir.

Elektrolitik ayristirma yontemi ise genellikle saf metal tozu liretmek i¢in kullanilir.
Bu yontemle firetilen tozlar %99,99 ve iizeri safliktadir ve en c¢ok bakir tozu
iiretilmektedir. Fe, Ni, Co vb. bir ¢ok metalin tozu elektrolizle iiretilmektedir.
Kimyasal yontemlerde ise ¢esitli kimyasal toz liretme yoOntemleri vardir. Bunlar;
1)Dogrudan indirgeme, 2)Karbonil yontemi, 3)Cokeltme yontemleridir. Dogrudan

indirgeme, yer kabugunda bulunan cevherden dogrudan metal tozu iiretmektir. W,



Ti, Mo gibi elementlerin tek iiretim yontemidir. Karbonil yontemi 6zellikle Ni tozu
icin gelistirilmis bir yontemdir. Nikeloksit, Karbonmonoksit ile reaksiyona sokularak
Nikel Karbonil(NiC4O4) gaz, halinde elde edilir. Karbonil molekiilleri 43 °C’ de
yogusturularak sivi hale getirilir. Daha sonra sivi buharlagtirilarak kat1 Nikel haline
gelir. Demir, bakir, krom, platin ve kobaltin tozlar1 da bu yontemle iiretilmektedir.
Cokelme metotlariyla, bir sividan; ¢esitli nitrat, siilfat ve kloritlerden metal tozlar
cokeltilebilir. Bir gazdan; gaz ile ¢Okeltme reaksiyonlar1 reaktiv metal tozlarmin

iretilmesi i¢in uygundur.

Atomizasyon yonteminde, ergimis haldeki sivi metal pota dibindeki dar bir kesitten
cikarken, metal kolonu iizerine, su buhari, basingli hava veya baska bir gaz cereyan
gonderilir. Metal kolonu ayrilarak katilasir ve toz haline gelir. Bu yontemde elde
edilen tozlarin tane boyutu, ergimis metal kolonu {izerine gonderilen dagitici
hiizmenin basincina baghidir. Basing arttik¢a ergimis metalin piilverizasyonu artacak
ve daha cok sayida zerrelere ayrilacaktir. BOylece daha ince taneli tozlar elde
edilecektir. Yiiksek metal sicakligi, uzun sogutma zamani, piilverize edilmis metal
zerrelerinin damlacik olusma asamasini tamamlamasini saglayarak kiiresel taneli
tozlarin elde edilmesini miimkiin kilacaktir. Hizli sogumada ise, ergimis metal
zerreleri, damlacik olusum agamalarin1 tamamlayamadan katilagacagindan karmasik
sekilli tozlar elde edilir. Metal tozu iiretmede kullanilan baslica atomizasyon
yontemleri ; 1)Gaz jeti atomizasyonu, 2)Su jeti atomizasyonu 3)Santrifiij

atomizasyonudur.

1.3. Toz Tane Boyutu Ol¢iim Teknikleri

Toz Tane boyutu 6l¢lim teknikleri olarak; 1) Elek Analizi, 2) Mikroskopik Yontem,

3) Sedimantasyon, 4) Isik Hiizmesi gibi yontemler kullanilmaktadir.

Elek analizi, tozlarin tane biiyiikliigiiniin 38 pum’ den biiylik olmasi durumunda
kullanilabilen bir yontemdir. Birim alandaki mevcut delik sayist elegi karakterize
eder. Isik hiizmesi, akigkan, birbirinden ayrilmis taneciklerle birlikte detektor

sisteminin oniinden geger. Kirilan 15181n siddeti, tanecik ¢apiyla ters orantili olarak



degismektedir. Kirilan 15181n siddeti ve agisal bilgilerinin bilgisayar ile analizi, hizli
tane boyutu 6l¢iim olanagi saglar. En ¢ok kullanilan ¢esidi 1 ile 2000 pum araligidir
(Saritas 1994).

1.4. Toz sekli
Toz sekli iiretim yontemlerine baglidir. Toz sekilleri sekil 1.1 de gosterilmektedir.

Toz yiizeyi alani, toz sekli ve toz biiyiikliigline baglidir. Kiiresel tozlarda toz capi

kiictildiikce ‘6zgiil yiizey alan1’ artar.

O & /KX

Kiiresel Karmasik Cubuksu Koseli

(Gaz atomizasyonu) (Su atomizasyonu) (Doner disk) (Ogiitme-gevrek)
Pul (6gtlitme) Uziim salkimi Stingerimsi
stinek (Elektroliz) (Dogrudan indirgenme)

Sekil 1.1. Metal toz sekilleri

1.5. Toz akis hiza

Tozlar akicilik o6zelligine sahiptir. Pres kaliplarinin  doldurulma hizi tozlarin
akiciligimma baglidir. Bu hiz dogrudan presteki liretim hizin1 (parga/dakika) verir.
Akicilik toz sekline ve biiylikliigiine (ylizey alanina) baghdir. Kiiresel tozlar, pul
tozlara gore daha kolay akmaktadirlar. Tozlarm akiciligi Hall Hunisi ile

Olclilmektedir.



1.6. Sikistirilabilirlik

Tozlarn belirli bir basingtaki yogunluklar1 olan goriiniir yogunluk, genel olarak 700
MPa basingtaki yogunluk olarak kabul edilmektedir. Toz sekli, toz biiyiikligi, ylizey

alanina baghidir.

Tozun sikistirilmas: esnasinda karsilagilan zorluklardan birisi, kalip duvarlar ile toz
taneleri arasinda meydana gelen siirtinmedir. Bu siirtlinme uygulanan basincin,
tozun kalip icindeki derinlik mesafesiyle azalmasina neden olmaktadir. Tozlarin
sikistirllmasinda  basing-mukavemet-yogunluk iligkilerini etkileyen c¢ok sayida
onemli tane 6zellikleri vardir. Bunlar i¢ ve dis fiziksel 6zellikler olmak tizere, sertlik,
gerilme sertlesmesi, ylizey siirtlinmesi gibi malzeme 06zellikleri, tanecikler arasi
kimyasal bag, toz tane boyutu, sekli, yaglama ve sikistirma yontemi Ozellikleridir

(Higyilmaz, 1999).

UYGULANAN
BASINC p

Ff

T .
= R

Pb

ILETILEN
BASINC

Sekil 1.2. Cap1 D ve yiiksekligi H olan, silindirik kalip igerisindeki tozlarin
sikistirilmasi

Silindirik tozun igerisinde sonsuz kiiciik yiikseklige sahip toz ele alindiginda, bu toza

etki eden kuvvetlerin dengesinden,

> F=0=AP-P)+U-F



Burada, Fn :  Kap duvari tarafindan toza uygulanan kuvvet

P : Uygulanan basing
A : Kesit alani

Pb : Uygulanan P basinci ile elemanin i¢inden tabanina iletilen basing

Etkili presleme icin ortalama sikistirma gerilimi

o=(1-2UZH/D) ’ dir.

Etkili presleme i¢in ortalama gerilim yaklasik olarak
c=(1-4UZH/D)’ dir.
1.6.1. Tozlarin Sikistirilmasi

Tozlardan parga liretilmesi g¢esitli yontemlerle olabilir. Sekil 1.3” de TM islem akis

semasi gosterilmektedir.

Sekil 1.3. TM iglem akis semasi



1.7. TM Uygulamalar:

Eger dokiim zorlukla ve onemli kayiplarla yapiliyorsa ve dokiim ile elde edilen
malzemelerin sicakla doviilmesi imkansizsa TM yontemleri ile, sinterlemeden sonra,
talag gerektirmeden, son presleme ile malzeme istenilen boyuta getirilmektedir.
Boylece malzemeden tasarruf saglamak ve talaghh imalat maliyetini ortadan

kaldirarak pargalarin ekonomik olarak iiretilmesi saglanmaktadir.

Sinterlenmis sert metal alasimlari, ergime sicakliklari yiiksek karbiirler ve birlestirici
rolii oynayan kobalt grubundan bir metal veya metaller alasimindan meydana gelen
sinterlenmis mamullere denir. TM yontemi ile iiretilen sert metallerin %70’ 1 kesici
takimlarda %10’ u madenleri delme aletleri, %10’ u tel ¢ekme matriks ve

maddelerinde, %10’ u asinmaya dayanikli takimlarda kullanilmaktadirlar .

TM usullerinden faydalanilmasi baslica iki sebebe dayanmaktadir. W gibi sert ve
tatminkar bir iletkenlie sahip olan refrakter metaller enteresan kontakt
malzemelerdir. Fakat bunlar1 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.

Elektrik firgalar1 ince bakir ve grafit tozlarinin karistirilarak kalay ¢inko ve kursun
ilave edilmesi ve karisimin preslendikten sonra rediikleyici bir atmosfer iginde

sinterlenmesiyle imal edilmektedirler.

Toz metal yataklar ise TM’ nin en 6nemli uygulama alanlarindan birisidir. Yatak
elemaninda gozenekler yag deposu gorevi yaparlar. Gozenekli yataklar brongz,

alliminyum veya demir alagimlar1 halinde tiretilirler.

Tozdan son sekle higbir talagh imalat gerektirmeden geg¢ildigi i¢in TM teknikleri
yumusak magnetik malzemelerin ve miknatislarin iiretimin de biiylik ekonomi

saglamaktadir. Kutup pargalari, role gobekleri ve bilgisayar yazicilar1 gibi yumusak



magnetik malzemeler demir, demir silikon, demir-fosfor ve demir-nikel alasimlari

tozlardan tretilmektedir .

Bu gruba gozenekleri birbirine bagh olan filtreler, alev engelleyiciler, damperler vb.
girmektedir. En ¢ok bronz, paslanmaz celik, nikel titanyum ve aliiminyum tozlari

kullanilmaktadir.

Dis dolgu amalgamlarinin 6nemli bileseni giimiis esasli metal tozlaridir. Kalay ve

bakir da kullanilir (Saritag, 1994).

1.7.1. TM Teknolojisinde Al Alasimlar:

Hafif metalleri TM endiistrisinde kullanim alani agisindan en ¢ok yeri, Al parcgalari
almaktadir. Al,Ti, Be’ un sahip olduklar {istlin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden
dolayi, TM endiistrisinde kullanim alani oldukg¢a genistir. Birim agirliktaki yiiksek
mukavemet, aginmaya karst direng, 1yi yiizey kalitesi ve baska iistiin 6zelliklerinden
dolay1 AI/TM pargalari, makine ve otomobil endiistrisinde ve alet teknolojisinde
kullanilmaktadirlar. Pahali olan ve uzun zaman gerektiren Al dokiim, ekstriizyon ve
talagh imalat yontemlerine gore Al/TM yontemlerinin ekonomikligi ve bazi {istlin

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden 6tiirli kullanim alani gittikge artmaktadir.

Anayap1 malzemesi olarak hafif oluslarindan dolay1 tercih edilen ve dnemli Olciide
mekanik ve korozif dzelliklerin iyilegsmesini saglayan Al alagimlarina AlLOs;, SiC,
SiO, gibi sert seramik partikiillerinin ilave edilmesiyle elde edilen kompozit

malzemelerin 6zellikle abraziv asinma direnci artmaktadir (Higyilmaz, 1999).

Al’ un en 6nemli 6zelligi, 6zgiil agirhiginin kiigiik olmasi1 ve bdylece hafif metaller
smifina girmesidir. Kolayca olusan koruyucu oksit tabakasindan dolayi, havanin ve
cesitli kimyasal maddelerin etkilerine dayaniklidir. Elektrigi ve 1s1y1 iyi iletir. Cok
yumusak ve siinek oldugu icin, soguk sekil verilmesi kolay, talas kaldirarak

islenmesi giictlir. Al’ un erime sicaklig1 diistiiktiir. Dokiim islemi i¢in saf Al yerine
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genellikle alasimlar1 tercih edilir. Mukavemet degerleri Si, Fe, Ti, Cu, Zn gibi

yabanc1 elemanlarin etkisiyle artar.

Sivt Al’ un, gazlar1 ve 6zellikle hidrojeni ¢6zme egilimi ¢ok fazladir. Bu nedenle 800
°C’ nin Ustiinde uzun siireli eritme yapilmamalidir. Coziinmiis gazlarin ayrismasi
icin, eriyigi diisik dokiim sicakliginda bekletmekte yararhidir. Ancak tamamen
gozeneksiz bir dokiim elde etmek icin, eriyik i¢ine ¢ogunlukla klor gazi verilir. Cl,
mevcut gazlari ve ayrica olusturdugu kloriirler yardimiyla oksit parcaciklarini yiizeye
stiriikleyerek giderilmelerini saglar. Bunun disinda sivi A’ a Ti ya da B bilesikleri

katilarak kiiciik taneli yap1 elde edilebilir.

Dovme Al alasimlari, Cu, Mg, Mn, Zn, Si ve Ni gibi elemanlar igerirler. Cok defa
stirekli dokiim yoluyla elde edilerek, i¢indeki yabanci eleman kiimelesmesi azaltilmig
olan bloklar, homojenlestirme tavindan sonra 480-550 °C’ de preslenir (Giileg,

1985).

1.7.1.1. Al-Cu Alasimlarina Uygulanan Cokelme Sertlesmesi Yontemi

Cokelme sertlesmesinin amaci, ¢okelecek fazi iceren asir1 doymus tek fazli kati bir
cozelti elde etmektir. Bunun i¢in yaglanabilir bir alasim Once solviis egrisinin
tizerindeki bir sicakliga 1sitilmaktadir ve bu sicaklikta yapida yer alan Il.faz (6rnegin
B- faz1), a-kat1 fazi1 iginde tamamen ¢oziinlinceye kadar tutulmaktadir. Yapinin tiimii
tamamen o’ ya doniistiikten sonra alasim aniden sogutulmaktadir. Ani soguma, o-
faz1 icerisinde II.fazin ¢okelmesine izin vermez ve asirt doymus o-kati ¢ozeltisi elde
edilmektedir. Cokelen faz tanecikleri ne kadar kiiciik, yap1 icinde ne kadar sik ve

homojen olarak dagilmislar ise mukavemette o kadar artmaktadir.

Al alagimlarinda kati ¢ozeltiye alma sicakligi tipik olarak 465 °C ile 565 °C
sicakliklart arasindadir. Cozeltiye alma sicakligi, alasimin ergimesine yol agmayacak
sekilde se¢ilmelidir. Cozeltiye alma sicakligi normalden diisiik tutuldugunda II. fazin

tamamen ¢oziinmesi miimkiin olmamakta ve malzeme yumusamaktadir. Cozeltiye
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alma isleminden sonra, yaslandirma islemi dogal veya suni olarak yapilabilir. Asgiri
doymus a-fazinin icerisindeki - fazinin kisa siire iginde ¢okelmesi i¢in, yayinma
hizin1 arttirmak amaciyla, suni yaslandirma uygulanmaktadir. Suni yaslandirma
islemi genellikle diisiik sicaklikta uzun siirede yapilan bir islemdir. Islem 115° C ile
190 ° C sicakliklar arasinda ve 5 ile 48 saat arasinda degisen siirelerde gegeklestirilir.
Dogal yaslanma ile, mekanik oOzelliklerde orta derecede bir gelisme
kaydedilmektedir. Oysa, suni yaslandirmada alasima daha yiiksek bir mukavemet

kazandirilmaktadir.

Yapilan arastirma sonuglari, ¢ozeltiye alma sicakligi arttiginda genellikle akma ve
cekme dayanimimin arttigmi fakat gerilmeli korozyon direncinin diistiiglinii

gostermistir.

Cokelme isleminden sonra, taneler igerisinde yer alan Il.faz tanecikleri genellikle
anayapidan daha sert olduklari i¢in deformasyon esnasinda dislokasyon hareketlerini
kilitlemekte ve ¢okeltilerin etrafinda dislokasyon halkalari olugsmaktadir. Boylece
dislokasyon yogunlugu artmaktadir. Malzemede mukavemet ve sertligin artmasinin

baslica nedeni budur (Giiven ve Delikanli).
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Sekil 1.4° da sertligin, yaslandirma siiresi ve sicakligina bagl olarak degisimini
gostermektedir. Goriildiigii gibi (T) arttikca yaslanma g¢abuklasir ancak elde edilen

maksimum sertlik azalmaktadir.
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Sekil 1.5. Sertligin yaslanma zamani ve sicakligma(T) bagl olarak degisimi

Belli bir sicaklikta tav siiresinin gereksiz uzatilisi, (a+f) denge yapisinin meydana

gelmesine ve dolayisiyla sertligin azalmasina sebep olur. Bu Asir1 yaslanma olayidir.

Cokelme sertlesmesi demir dis1 metallerin alasimlarina ve 6zellikle Al alasimlarina
uygulanmaktadir. Bununla beraber karbonlu ve nikelli baz1 celiklerde, nisbeten
yumusak olan ‘demir-nikel martenziti’ elde ettikten sonra bu martenzitik yapiy1
yaslandirarak ¢ok yiiksek mukavemet ve tokluk O&zelliklerine ulasmak
miimkiindiir(Maraging=Martenzit+Yaslandirma). %0,03 C, %18 Ni, %7-9 Co, %3-5

Mo, %0,1-0,8 Ti bilesimi maraging ¢elikleri i¢in bir 6rnek olarak verilebilir.

Isil islemler firinda yapilir. Sivi ortam olarak, yiliksek alevleme noktali veya
oksitlenmeye dayanikli yag(<200 °C), erimis kursun (350-900 °C) ve erimis tuzlar
(160-1350 °C) kullanilabilir. Bu banyolar is parcasinin hava ile temasini keserek

koruyucu gorev yaparlar. Parcalarin ¢cabuk ve uniform tavlanmasini saglarlar.

Isil islem sonunda is pargasi, varilmak istenen amaca gore firinda veya firin disinda
gaz(hava) , yag ve suda(sirastyla artan hizlarla olmak iizere) sogutulur. Gerektiginde
yiiksek sicakliktaki pargalar ilk once daha diisiik ve sabit sicakliktaki yag, kursun

yada tuz banyolarina daldirilip, yeteri kadar bekletildikten sonra havada sogutulur.
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Boylece, buharlagsma noktasi yiikseltilerek sicak parca ile sivi arasinda 1s1 iletimini

gliclestiren buhar kabarciklariin olusumu hafifletilir.

Cu ve alagimlarinda Cu’ 1n en 6nemli 6zelligi, elektrik ve 1s1y1 ¢ok iyi iletmesi ve
korozyona dayanikli olmasidir. Soguk sekil vermeye ¢ok elveriglidir. Ayrica 650 °C’
nin tizerinde kolaylikla sicak sekil wverilebilir. Siineklik ve toklugunu algak
sicakliklarda da kaybetmez. Talas kaldirarak islenmesi giigtiir. Dokiim kabiliyeti iyi
degildir (Giileg, 1985).

Yaslandirma uygulamalarinda, asir1 doymus kati eriyiklerin iginde, faz ¢okelmeleri
baslangicinda Onemli bir sertlik artist goriilmektedir. Uygulamada ¢okelmenin
baslangict sertligin artmasi ile fark edilmistir. Bu sertlesme zamanla olustugu i¢in
yaslanma sertlesmesi veya c¢okme sertlesmesi adini almaktadir. Bir alagimin
yaslanarak sertlesebilmesi i¢in sart, alasim elementi eriyirliginin sicaklik ile beraber
azalmasidir ki bu halde asir1 erimis kati eriyik elde edilir. Yaslanma ile sertlestirmede
once eritme islemi yapilir ve ondan sonra su verilir ki asir1 kati eriyik olussun. Genel
olarak, ¢okelme hizinin ¢ok yavas oldugu bir sicakliga su verilmektedir. Cokelmenin
kisa siirede olugmasi i¢in, su verildikten sonra alasgim ortalama bir sicakliga

isitilmaktadir.  Sekil 1.6 da oA ve oB kademeleri yaslanarak sertlesmeyi

gostermektedir.
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Sekil 1.6. Yaslanma ile sertlesme olay1 Al- % 5,65 Cu alagimi
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o Kati eriyik

aA: Su verilmis, kati eriyik sakli

aB: Yaslanmis, ¢okelme baglamistir

aC: Asir1 yaslanma, ¢okelmeler biiylimiistiir

aD:Tavlama, gren hudutlar1 ¢okelmesi

Asirt doymus atomlar, belli kristal diizlemleri boyunca toplanma egilimleri
gostermektedirler. Bu eriyiklerdeki Cu atomlarinin(eriyen) toplanmasi, diger
taraflardaki Cu yogunlugunu azaltir, daha az asir1 doymus ve dolayisiyla daha kararh

bir kristal yapis1 olusur.

Bu durumdaki bakir atomlart heniiz fark edilebilecek bir faz yapmamiglardir. Cu
atom sinirlarinin iki tarafindaki iki yapi arasinda atom baglar1 vardir. Dislokasyon
hareketinin bu diizensiz alanlarda bu sinirlardan ge¢mesi zordur ve bu sebeple metal

sertlesmekte ve yiiksek gerilimler altinda deformasyona daha dayanikli olmaktadir.

Asint yaglanmada bolgesel toplanma olayr uzun siire devam ederse gercek bir

cokelme ve asir1 yaslanma veya yumusama olugmaktadir (Callister, 1997).

Sekil 1.7° de, Al-Cu faz diyagramm goriilmektedir. Otektik sicaklikta(548,2 °C, veya
1018,8 °F), agirlikca %5,65 Cu, Al iginde ¢oziinmektedir. Daha diisiik sicakliklarda,
Al kat1 ¢ozeltisinde kalan Cu miktari, denge sartlar1 altinda, %1’ den daha diisiik
oranlara oda sicakligina ulasarak agikca azalmaktadir. Bu, ¢okelme sertlesmesinin
tipik bir seklidir. Eger bu alagimlardan herhangi biri kat1 soliisyon fazinin yakininda
veya icindeki sicakliklarda homojenize edilirse, bunlarin daha diistik sicakliklarda

yaslanmayla mukavemetleri arttirilabilir (Asm Handbook, volume 3).

Yaslandirma mekanizmalarindan ¢okelme sertlesmesi, genellikle Al alasimlarinin
mukavemetini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Sertlestirme mekanizmasi, Al

alagimlari i¢in genis olarak ¢alisilmistir.
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Sekil 1.7. Al’ ce zengin Al-Cu faz diyagrami

Bir Al-Cu alasimi igin, agirlikca Al-%4 Cu bilesimi. Ilk sertlestirme boliimii
sirasinda, bakir atomlar1 kiime halinde toplanmaktadirlar. Bunlar yalnizca bir veya

iki atom kalinliginda ve asagi1 yukari 25 atom ¢apindadirlar.

Coziicii (Al) Cozinen  Ikinci faz

Atom (Cu) Atom pargaciklari B faz pargaciklari

Sekil 1.8. Denge cokeltisinin § fazinin formasyonunda degisik boliimlerin sematik
gosterimi. a) Asirt doymus o kati soliisyon. b) Cokelme fazi(CuAly) c) o ana yapi

faziyla birlikte B fazi.
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Ideal olarak, c¢Okelme 1sil islemi i¢in sicaklik ve zaman, cidarda maksimumun
dayanikliligt ve sertligi elde etmek {izere seg¢ilmelidir. Al-Cu alasimlar1 igin,
cevredeki kristal kafes yapisinin, plastik deformasyonlar esnasinda, dislokasyon
hareketlerine, bu distorsiyonlar etkili olarak engeldir, sonu¢ olarak alagim daha sert

ve giiclii hale gelmektedir.

Percinler icin kullanilan baz1 Al alagimlari, bu davranisi gostermektedirler. Bunlar
hala yumusak iken kullanilmaktadirlar, daha sonra sertlestirme yasina normal ¢evre
sicakliginda izin verilmektedir. Bu dogal yaslanma olarak adlandirilmaktadir; suni
yaslanma yiikseltilmis sicakliklarda ortaya ¢ikmaktadir. Cokelme sertlesmesi, hem

mukavemet arttirma teknikleri hem de 1s1 davranigt planlarii icermektedir

(Callister,1997).

Al alagimlarmin 1s1l islemleriyle saglanan degisik 6zelliklerinin nedeni, sertlestirme
fazlarinin erime ve ¢okelmeleridir. Birgok alasim elemanlarinin yiiksek sicakliklarda
kat1 Al’ de erime 6zellikleri yiiksektir. Bu durum Sekil 1.7° da Cu i¢in. %5,65 Cu’ i
bir Al alasimi 548,2 °C’ ye 1sitildiginda Cu’ 1n tlimii eriyige girmektedir. Alasim bu
sicaklikta hizla sogutulursa asir1 doymus hale gelerek denge sartlarinda kati eriyikte
tutabilecegi miktardan hemen hemen %35,65 asir1 Cu tutar ve Al-Cu bilesik
pargaciklar1 ¢oker. Bu nedenle Al alagimlarinin 6zellikleri ¢okme sicakligina bagh

olmaktadir.

Cokeltme ile sertlesme reaksiyonundan yararlanabilmek icin 6nce asir1 doymus bir
kat1 eriyik meydana getirilmelidir. Bunu saglayan isleme ‘kati eriyik islemi’ adi
verilir; alasimin homojen bir kati eriyik saglayacak sicakliga isitildiktan sonra

birdenbire sogutulmasindan ibarettir.

Bu islem esnasinda ilk otektik ergime sicakliginin asilmamasina dikkat edilmelidir;
Ote yandan alt limit tam erimenin yer aldig1 sicakligin iizerinde olmalidir. Sekil 1’
deki %5,65 Cu-Al alasiminda bu noktalar sira ile 547 °C ve 535 °C’ tir. Fakat iiretim
sartlar1 altinda 537-545 °C bolgesi kullanilir; boylece dtektik ergimesine karsi 2 °C’

lik, artan erime ve diflizyon hizlarina karsi da diisiik limitte 2 °C’ lik bir tampon
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bolge saglanmis olur. Tipik kati eriyik islem sicaklik bolgelerinin 6tektik ergime

sicakliklarina yakinhigi ¢izelge 1.1’ de {i¢ alasim icin gosterilmistir.

Cizelge 1.1 Tipik kat1 eriyik islem sicaklik bdlgelerinin litektik ergime sicakliklarina
yakinligi

Otektik ergime noktast asildigi takdirde tane simirlarinda ergime baslamakta,
malzeme gevrek ve kullanilamaz hale gelmektedir. Bu tehlikeli durum genellikle

gbzle veya malzemeyi etkilemeyen testlerle goriilemez.

Mekanik ozelliklere veya korozyon direncine zararli olabilecek c¢okelmelerden
kaginmak i¢in kati eriyik islemi esnasinda meydana getirilen kat1 eriyik, oda
sicakliginda asir1 doymus bir eriyik olusturmak iizere hizla sogutulmalidir; bu, daha
sonraki ¢okme ve sertlestirme islemleri i¢in optimum sarttir ve genellikle pargalarin

soguk suya daldirilmalari ile saglanmaktadir.

Su verme esnasinda biiyiik ¢apta ¢dkme olmamasi i¢in 6nce, numunenin 260-400 °C
bolgesine sogumamasi icin firindan, su verme ortamina numunenin taginmasi yeteri

kadar hizli olmalidir.

Pratikte su verme islemi normal olarak azami su verme gecikmesi(parcanin firindan
su verme ortamina getirilisine kadar gecen siire) ve azami su sicakligi ile kontrol
edilmektedir. Birinci faktdr par¢anin transferi esnasindaki soguma hizini kontrol
etmekte ve yiiksek dayanimli alasimlarda parca 400 °C sicakliga diismeden once
tamamiyle su verme ortamina daldirilmas: esasina dayanmaktadir. Ikinci faktor ise

en kritik bolge olan 400-260 °C bolgesinde soguma hizini kontrol etmektir.
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400-260 °C bolgesinde soguma hizi, iiriinlin hem dayanim ve hem de korozyon
ozelliklerini bliyiik capta etkilemektedir. Korozyon dolayisiyla ¢ekme dayanimi
kayb1, 200 °C/sn den biiylik sogutma hizlarinda minimuma inmektedir. Buna gore
kritik bolgede soguma hizinin 200 °C/sn’ den daha diigiik olmamasi gerekmektedir.
Sogutma esnasinda parcaya siirekli ve sabit bir gerilme uygulandiginda, diisiik

sogutma hizlarindaki direng¢ kaybinin etkisi ¢cok biiylimektedir.

Parcalarin firindan, su verme asamasina tasinmalari elle veya otomatik olsun,
transfer siiresi azami su verme gecikmesini agmamalidir. Su verme islemi sonunda,
dovme ve dokiim parcalar disindaki iiretim i¢in, suyun sicakligt 38 °C’ yi
asmamalidir. Bu sart hem daldirmadan 6nceki su banyo sicakligini ve hem de

daldirilan kiitlenin su hacmine oranini kontrol etmektedir (Cigdemoglu, 1972).

Al alagimlarinin dizaynindaki amag¢, mukavemeti, sertligi, asinma direncini,
yorulmay1 arttirmaktir. Bu 6zellikler lizerindeki etkiler alasimlama elementlerinin

degisik kombinasyonlarina baglidir (ASM Handbook, Cilt:2).

1.7.1.2. Al Alasimlarinda Kullanilan Yaglayicilar

Aliiminyum tozlari i¢in kullanilacak yaglayicilar ile ilgili yapilan arastirmalar, nem
ve kiill oram1 diisiik organik yag asitleri ve mumlarin iyi performans saglayan
yaglayicilar oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yaglayic1 miktarinin agirlikca %1-2 arasinda
olmasi, tozlarin zimbalara yapismasini1 ve kalip duvarlarina soguk kaynak olmasini
onleyerek, yiiksek yogunluklu TM parcalarinin {iretilmesini saglamak tizere yeterli

olmaktadir.

1.7.1.3. Al Tozlarimin Sikistirilmasi

Al/TM pargalar diisiik basinglarda sikistirilmaktadirlar. Her gesit sikistirma cihazina
adapte edilebilmektedirler. Al tozlar1 sadece 165 MPa’ lik bir sikistirma basinci
uygulanarak % 90 teorik yogunluga, 340 MPa’ ik sikistirma basincinda %95 teorik

yogunluga ulagsmaktadir. Al tozlarmin kolay sikistirilabilir olmasi, TM parca
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uireticilerine daha genis ylizey alanina sahip parga iiretme olanagi saglamaktadir

(Higyilmaz, 1999).

Tozun kaliplanmasi genellikle basing altinda yapilmaktadir. Presleme genellikle oda
sicakliginda 6zel sekilde hazirlanmig ¢elik matrislerde yapilmaktadir. Tozun plastik
ozelliklerine gére 1,33 ila 13,33 N/cm? arasinda degisen basing tatbik edilmektedir.
Sinterlenmis cisimlerin fiziksel 6zellikleri lizerinde yapilan arastirmalarda ise bazen
40 N/em” ye kadar ulasan basmglar kullanilmistir. Sogukta preslemede genellikle
basincin bir veya daha ¢ok dogrultuda tatbik edilmesini saglayan hidrolik presler

veya mekanik presler yer almaktadir.

Sicakta presleme veya basing altinda sinterleme soguk presleme ve sonra
sinterlemeye nazaran daha az pratiktir.  Bu usul, tozlarin bir matris igine
yerlestirilerek sikistirilmig  pargalarin  sinterlenmesi esnasinda basing tatbik

edilmesinden ibarettir (Erstimer, 1970).

1.7.1.3.1. Al Tozlarimn Sikistirllmasinda Goriilen Olaylar

Al tozlarinin sikistirilmasinda goriilen olaylar soyle siralanmaktadir:

1-Toz partikiillerinin yiizeyleri genellikle gayri muntazamdir. Dolayistyla karsilikli

temas ylizeyi ¢ok kiiciik olmaktadir.

2-Tozlarin saflig1 imalat sekline gore cok degismektedir; ayrica partikiiller havada
cok molekiillii oksit ve gaz tabakalariyla kaplanmaktadirlar. Bu ise ¢ekme

kuvvetlerinin tesirini engellemektedir.

3-Ergime ile elde edilen bir metal yiizeyini g¢evreleyen atom tabakasmin yapisi,
icinde bulunan bir kristalin dis tabakasminkinden genellikle tamamen farklidir.
Ayrica taneler arasindaki birim hakiki temas alanina tekabiil eden yapisma kuvveti
ve ergime ile elde edilmis bir metal kristalitlerin arasindakinden farkli ve genellikle

kiigtiktiir.
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Metalsel bir tozdan, basing tesiri altinda kati bir cisim elde edebilmek, basing
yardimiyla yiizeysel kuvvetlerin hi¢ olmazsa bir kismindan faydalanmak demektir.
Fakat bu gibi hallerde mekanik mukavemet ¢ok kiiciiktiir. Buna sebep yukarda izah
edilen ¢ faktoriin tamamen yok edilmemesidir. Preslemenin etkileri soyle

siralanabilir:

1-Toz partikiillerinin toplam temas yiizeyi, karsilikli yaklasma sonucu artar.

2-Basing tesiri altinda, bir ¢ok taneler birbirleriyle siirtiinlir. Bu ise bir ¢ok noktada
oksid ve gaz tabakalarinin ylizeylerinin temasini saglar.

3-Toz tanclerinin karsilikli sikistirilmalar1 ¢ok kisa siireli lokal sicaklik
yiikselmelerine sebep olarak atomlarin temas yiizeyinde yeni ve kismi bir

organizasyon saglanir(atom hareketleri, sicakta birlesme).

Presleme esnasinda iki ideal durum diisiiniilebilir. Elastik deformasyon ve plastik

deformasyon.

Birinci durumda, tozun ideal elastikligine ilave olarak, toz miimkiin oldugu kadar
ince ve cok muntazam, basit sekilli, parlak ylizeyli partikiillerden ibarettir. Presleme
tek taraftan, ¢elik bir matris i¢inde, ortalama bir basingta yapilmaktadir. Basing yavas
yavag artmaktadir. Bu ideal sartlarin gerceklesmesiyle, basing kalip icinde, sivi
icindeki hidrostatik bir basing gibi, muntazam olarak dagilmaktadir. Boylece
maksimum siklik elde edilmektedir. Cekme kuvvetleri, toz partikiillerinin atomsal
temasta olduklar1 noktalara tesir ederler. Presin hareketli pistonu civarinda yogunluk
daha biiytiktiir. Kalibin titresmesi de bir avantaj teskil etmektedir. Partikiillerin tugla
gibi {ist iiste yigilmalarinin iyi olmadig yerlerde, bilhassa bazi partikiiller basinci bir
kubbenin taslar1 gibi tasiniyorsa, bu kubbe altinda bir ¢ok bosluk vardir. Yogunlugun
bu gayri muntazamlifi géz Oniine alinmazsa, yukarda izah edilen ideal presleme
usuliinde toz partikiilleri higbir plastik deformasyona maruz kalmazlar. Bu ¢ok basit
limit bir hal oldugundan, hicbir sivi faz goriilmedigi kabul edilirse, sonradan

yapilacak 1sitma esnasinda ortaya ¢ikacak sinterleme olaylar1 da ¢ok basit olacaktir.
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Ikinci limit hal yukaridakilere zit sartlarda goriilmektedir. Toz partikiilleri kaba,
ylzeyleri gayr1 muntazam, kompleks, toz ¢ok plastik ve basing cok yiiksekte,
partikiillerin tugla gibi muntazam olarak dizilmesiyle siklikta muntazam bir artig
saglanamamaktadir. Elemanter partikiillerinin plastik deformasyonu daha O6nem
kazanmaktadir, yogunlugun artmasi partikiillerin birbirlerine yaklasabilmelerine
baghdir. Partikiillerin biribirine yapismasi, ¢ekme kuvvetlerinin bazi noktalarda
degil, fakat bolgelerde tesir etmesiyle ve hacimli parcalarin kaba olarak tugla gibi
dizilmeleriyle elde edilmektedir. Biitiin bunlardan, bu gibi cisimlerin yiiksek

mekanik mukavemetlerinin sebebi anlasilmaktadir.

1.7.1.3.2. Al Tozlarmin Preslenmesi Esnasindaki Fiziksel Ozelliklerin

Degismesine Etki Eden Faktorler

Basincin tatbik sekli, dis kuvvetin sekline, tozun mahiyetine, tanelerin sekil ve
biiytikliigiine, gaz mevcudiyetine, matrisin sekil ve boyutlarina, toz miktarinin matris
hacmi ile oranina, basincin tatbik sekline ve bazi ilave maddelerin mevcudiyetine
baghdir. Biitiin bu faktorler, tatbik edilen basincin noktadan noktaya degismesine
sebep olmaktadirlar. Bilhassa tozun partikiilleri muntazam olmayip sikistirma
esnasinda birbiri {izerinde siirtiinmesiz olarak kaymadiklarindan maksimum kompakt
bir cisim elde edilemez. Nispeten yliksek olan parcalarin preslenmesinde, kalip
cidarlarinin  etkisi bilhassa goriilmektedir. Hidrostatik sikistirma sartlarinin
saglanmasi, ¢ok az miktarda toz kullanilmakla miimkiindiir. Basing tek taraftan tatbik
edilirse, piston civarindaki partikiiller diptekilere nazaran daha kuvvetli
birlesmektedirler. Once aymi diiz bir kesitte bulunan partikiiller, preslemeden
sonra(sekil 1.9) deki gibi bombeli bir alan {izerinde bulunurlar. Yogunlugun, iist

kisminda ¢evrede, alt kisminda ise, merkezde daha biiyiik oldugu goriiliir.

Sert alasimlardan yapilmis matrislerin kullanilmasi da, siirtlinmeyi ve tozun matris
cidarlarina yapigsmasini azaltir.

R

R

R
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Sekil 1.9. Once diiz bir kesitte bulunan partikiillerin, preslemeden sonraki durumlari

Sikistirtlmis parganin basit bir muayenesi, ¢ok gdzenekli bir ndtr bdlgenin
mevcudiyetini ortaya koyar. Bu bdlge, numunenin yan dagiliminin esit olmamasidir.
Iki esit ve zit yonde basing kullanildigi takdirde nétr bolge sikistirilmis parganin
ortasindadir. Metal tozun siirtlinmesi ve matris cidarina yapigsma egilimi ne kadar
biiyiik ise notr bolge o kadar kendini gosterir. Sikistirilmis tozlarda yogunluk
dagilimi esit olmadigindan ve bu esitsizlik basing yiikseldik¢e arttigindan; son
sinterlemede par¢a kendini ne kadar ¢ok ¢ekerse yogunluk o nispette artmaktadir.
Preslemenin sebep oldugu yogunluk farklarinin sinterleme esnasinda Onemli
derecede kaybolmaktadir. Bu ise, iki yonden sikistirilan silindirlerin kendilerini
cektiklerini gostermektedir. Bu olay sinterleme isleminden parcanin islenmesine

liizum gostermemesi istendigi takdirde bilhassa 6nem kazanmaktadir.

Partikiillerin birbiri lizerinde kaymasini kolaylastiran ve yogunluk bakimindan daha
muntazam parcalarin elde edilmesi istenildigi takdirde, sinterlenmis malzemenin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine kotii tesir etmemek sartryla, mineral veya organik

cisimler ilave edilebilmektedir. Bu cisimler sonradan buharlasmaktadirlar.

Ilave edilen maddeler basinci azalttiklar1 gibi zor preslenen tozlarin preslenebilme
ozelliklerini de iyilestirmektedirler. ilave edilen maddeler basinc1 azalttiklar1 gibi zor
preslenen tozlarin preslenebilme ozelliklerini de iyilestirmektedirler. ilave edilen
maddeler buharlasip uctuklarindan, son bir sikistirma yapilmadig takdirde kiiciik
gozeneklerin ortaya ¢ikmasma sebep olmaktadirlar. Sikistirmayr kolaylastiran
maddeler; su, alkol, aseton, eter, benzol, benzin v.b. Bu ilaveler miimkiin oldugu

kadar az ve mutlaka %1’ den kiigiik olmalidir (Ersiimer, 1970).
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1.7.1.4. Aliiminyum tozlarinin sinterlenmesi

Aliiminyum tozlarinin sinterlenmesinde arastirmacilar yillardir ¢esitli zorluklarla
karsilagmiglardir. Ciinkdi;

1- Aliminyum tozlari, ne sekilde imal edilirlerse edilsin daima oksit filmleri ihtiva
eder. Aliiminyum oksit, erime noktasinin altinda indirgeyici gazlar altinda
indirgenememektedir.

2-Cogu zaman i¢ yaglayicilar, kati1 sinter baglar1 engelleyen ¢okelme iiriinleri
meydana getirirler.

Al/TM  alagimlarinin = ¢ogunun sinterlenmesi, ham yogunluga ve alasim
kompozisyonuna bagli olarak 595°C ile 625°C arasinda yapilmaktadir. Bu deger,
demir esasli alagimlarin sinterleme sicakliginin yarisi ve bakir alagimlarinin ise
2/3’1udiir. Sinterleme zamani 15-30 dak. arasinda degismektedir. Yiiksek sinterleme
mekanik 6zelliklerinden dolayi, sinterleme atmosferleri igerisinden daha ¢ok azot
tercih edilmektedir (Higyilmaz, 1999).

1.8. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki aranan
Ozellikleri verebilecek daha uygun bir malzeme olusturmak igin birlestirilmesi
sonucu elde edilen malzemedir.

Kompozit malzemeler 6rneklerini dogadan almis olup ¢ok uzun kullanim tarihine
sahip olmamakla birlikte ¢cok eskiden beri kullanilmaktadir. Cam agaglari, kerpigler
kompozit malzemelere drnektir. Sanayide kullanilan kompozitler ise cam fiber regine

(polyester), tungsten, molibden takviyeli Al, karbon ¢elik fiber takviyeli plastiklerdir.

Kompozit malzemeler c¢ogunlukla, anayapi1 ve destekleyici olmak {tizere iki

bilesenden meydana gelmektedir. Kompozit malzeme tiretimi ile malzemelerin
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dayanim, korozyon direnci, asinma direnci, estetik 6zelligi, agirligi, yorulma omrii,
sicakliga bagli davranisi, 1s1 yalitimi, termal iletkenlik, ses yalitimi gibi 6zellikleri

gelistirilebilmektedir.

Kullanim yerine ve o&zelliklerine bagh olarak gereksinim duyulan 6zellikler

arttirtlmaktadir. Uygun kompozit malzemeler secilmektedir.

Cekme dayanimi gerektiren uygulamalarda daha ¢ok elyafin 6zellikleri 6nemli iken
yiiksek sicakliga dayaniklilik gibi uygulamalarda anayapinin 6zellikleri dnemlidir.
Bazi uygulamalarda da kompozit malzemenin davranisi bilesenlerin hacimsel

oranlariyla da dogru orantilidir.

Kompozit malzemelerin dezavantajlart arastirildiginda en biiyiik dezavantajinin diger
malzemelere oranla daha pahali oldugu goriilmektedir. Bu da malzemelerin yeni
olmalar1 ve dolayisiyla iiretim yontemlerinin yerlesmemis ve iiretimlerinin yiiksek
liretim oranlarina erisememis olmalarindan kaynaklanmaktadir. Kompozit
malzemelerin ticari olarak kullanimi son yillarda biiyiik oranda artmaktadir. Uzay
yapilari, anten, ugak, motor kutulari, ana kirisler, kapilar, kanat bosluklari, ara govde,
piston kollari, akii plakalari, motor firgalari, pil plakalari, protezler, tekerlekli
sandalyeler, ortopedik araglar, tenis roketleri, olta ¢ubuklari, bisiklet ve govdeleri,

mekikler gibi alanlarda kullanilmaktadirlar.

1.8.1. Kompozitlerde Kullanilan Ana Yapilar ve Takviye Elemanlar

Anayap1 malzemeleri polimerlerden metallere ve seramiklere kadar ¢ok genis bir
alan1 kapsamaktadir. Desteklenmis plastiklerin %80’1 polyesterlerdir. Ancak iistiin
performans gerektiren uygulamalar i¢cin epoksiler ve polimidler kullanilmaktadir.
Polimerler ana yapili bilesik geregler kolay imal edilebilir, hafif ve oldukca bol

destekleyici icerdiklerinden daha fazla tercih edilirler.

Son yillarda plastiklerin yetersiz kaldig1 uygulamalarda matriks olarak yapilmakta ve

iki veya daha fazla bilesenden meydana gelmektedir. Sandvi¢ ve tabakali
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kompozitler tamamen tabakalarin birbirine baglanmasi ile meydana gelmis
anayapisiz kompozitlerdir. Kompozit iiretiminde kullanilan recineler pek c¢ok
elemanla takviye edilebilir. Plastik fiberler, metal veya hafif metal fiberler, dogal

fiberler, grafit ve karbon fiberler ve cam fiberler en ¢cok kullanilanlardandir.

1.8.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Fiberli kompozitler, levhasal kompozitler, partikiil kompozitler, doldurulmus
kompozitler, tabakali kompozitler seklinde genel bir siniflandirilma yapilabilir.
Kompozit malzemeler kullanilan anayapt malzemesine goére 1ii¢ ana simifa

ayrilabilirler.Bu siniflar polimer, seramik, MAK’ lardir.

Polimer anayapili kompozitler, ucuz ve kolaylikla ¢alisabilir malzemelerdir. Diisiik
elastik modiile ve diisiik kullanim sicakligina sahiptirler. Genelde stirekli fiberlerde
kullanilirlar. Bunlardan en onemlileri siirekli fiberlerle takviye edilen polyester ve
epoksi regine matriksleridir. Polimerlerde kullanilan takviye malzemelerinden en

Onemli olanlar1; cam fiber, kevler fiber, boron fiber ve karbon fiberlerdir.

Seramik anayapili kompozitler, ¢ok sert ve kirllgandirlar. Yiiksek sicakliklarda bile
yiiksek elastik ozellikler gosterirler. Diisiik yogunluk 6zellikleri vardir. Termal sok
direncinin ve toklugunun diisiik oldugu malzemelerdir. Kullanimlar1 sirasinda ani
hasar sergilediklerinden faciaya yol agacak ozelliktedir. Seramik fiberleri ile takviye
edilmesi durumunda ani kirilmalara karst dayanimlari artarken tokluklarmin da

arttirilmasi amaglanmustir.

Seramik anayapili kompozitlerin iiretimleri iki asamali prosestir. Birincisi takviye
malzemelerinin  anayapt icine verilmesi ve ikincisi ise  anayapinin

yogunlastirilmasidir.

Uretim metotlarmin bazilari viskoz infiltrasyon, sicak presleme, sivi infiltrasyon, toz
metaliirjisi icerisinde sayilabilen tiim metotlar, kimyasal reaksiyon, sol-jel ve polimer

proliz metotlaridir.
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1.8.3. Kompozit Malzemeleri Isleme ve Bicimlendirme

Kompozit malzemelerin yapimi destekleyicilerin istenen yonde yerlestirilmeleri ve
anayapinin bunlar1 kaplayacak ve yapistiracak sekilde doldurulmasiyla gergeklesir.
Kompozit malzemelerin talasli islenmesi metallere gore zordur. Isleme zorlugunu
destekleyiciler yaratmaktadir. Destekleyiciler kesicilerin asir1 asinmasina neden

olmaktadir.

1.8.4. Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Kompozitlerin elastik 6zelliklerinin bulunmasinda su varsayimlar yapilmaktadir:
1-Fiber matriks ve kompozitin elastik davranis gosterdigi,

2- Fiber matriks ara ylizeyinin mitkemmel oldugu,

3- Fiberlerin uygulanan kuvvetle paralel oldugu,

4- Fiberlerin uniform dagilim gosterdigi kabul edilmektedir.

Kompozit malzemeyi olusturan elemanlar elastik davranirlarsa kompozit malzemede
elastik davranir. Kompozit malzemenin elastiklik modiilii E. destekleyici ile ana
yapmin elastiklik modiilleri arasinda bir deger alir. Destekleyicinin hacmi Vg
elastiklik modiilii Ef ana yapinin hacmi V,, ve elastik modiili Em ise kompozit

malzemenin modiilii E, iki degisik sekilde hesaplanabilir.

Em

# #

Sekil 1.10. Kompozit malzemenin elastik modiilleri;a)Eksenel elyaf, b)Tabakali,

c)Elastiklik modiiliiniin hacim orani ile degismesi
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1.Siirekli elyafin yiik yoniinde oldugu sekil 1.10° da kompozit malzemedeki ortalama
gerilme

6,=06;-V,+06_-V_ olur

Burada o, destekleyicideki o ana yapidaki gerilmedir. Yiikiin ¢ok asir1 olmadigi

hallerde destekleyici ve ana yap1 ayni miktarlarda uzarlar. Bu durumda;
E,=E,-V,+E_-V,_ olur

2.Kompozit malzeme tabakali ve yiikiin tabakalara dik yonde sekil 1.10° da oldugu

halde her elemandaki gerilme esittir. Ve birim uzama farkli olur.
e, =¢;-Vy+e, -V,
Burada e ¢ destekleyicideki ey, ana yapidaki birim uzamalardir. Bu durumda;

Ef } Vm

.= olur.
E ,-V,+E_-V_

Kisa geli,sigiizel fiber yapili kompozitlerde elastiklik modiilii karigim kuralindan

E.=K-E; -V, +E_ -V, dir. K parametresi fiber hacim oranina

ve E,/E oranina baghdir (K < 1).

1.8.5. Kompozit Malzemelerde Kritik Hacim Konsantrasyonu

Tek eksenli olarak takviye edilmis kompozit malzemeler matriks ve liflerin
tokluguna (doviilebilirligine) veya kirilganhifina bagli olarak yiik arttikca dort

sekilde deforme olmaktadir.
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1-Lifler ve matriks her ikisi beraber elastik deformasyona ugrar.

2-Lifler stirekli olarak elastik deformasyona ugrar. Fakat matriks plastik olarak
deforme olur.

3-Lifler ve matriks her ikisi birlikte plastik deformasyona ugrar.

4-Kompozit malzeme igindeki lifler ve hemen ardindan kompozit malzeme ¢ok az

bir deformasyondan sonra kirilirlar.

Kompozit malzemenin kirilmasi ya fiberin kirilmasi ile olur veya lifler ve matriksin

izafi doviilebilirligine bagh olarak kirilirlar.

Eger lifler kompozit iginde belirli bir minimum miktardan fazla hacimsel
konsantrasyona sahip ise, gerilme sonucunda liflerin kendi gerilme limitlerine karsi
gelen sekil degisikliklerine ulasildiginda malzeme kirilir. Zira lifler anayapidan daha
kirilgandirlar. Anayap1 kadar uzayamazlar. Boylece sekil degistirme yonityle lifler

daha zayif kalir.

Iyi bir tokluk elde etmek igin kompozitin siinek kirilma gostermesi gerekir. Siinek
kirilmada kompozit kuvvet altinda sekil degistirir. Uzama belli bir degerin iizerinde
olursa fiberler kirilir. Matriksin siineklige bagli olarak ¢atlak yayilmadan uzama
devam eder. Kompozit malzeme yiizeyi incelendiginde yiizeyin diizglin olmadig:

gortliir.

Fiberin kirilmas1 veya ¢ekilmis halde bulunmasi fiberin uzunluguna baghdir. Fiber
cok kisa olursa kirilmaz. Matriksten ¢ekilmis halde bulunur. Fiber yeterli bir
uzunluga sahip ise fiber lizerinde yeterli gerilme olusacagindan fiber kirilir

(Higyilmaz, 1999).
1.8.6. Aliiminyum Esash Yiiksek Sicaklik Kompozitleri
Ugak endiistrisinde performansi yiikseltme arzusu, Al esash alasimlarin yiikseltilmis

sicakliklardaki 6zelliklerini yiikseltme istegi ve orta sicaklik uygulamalart i¢in Ti

esasli alagimlarin yerini alabilecek alasim bulma arzusu hizli katilagtirilmis yiiksek
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sicaklik Al-Fe-V-Si alagimlarimin gelisimine neden olmustur. Bu alagimlar 2000 ve
7000 Al alasim serileri ile esdeger mekanik 6zelliklere sahip ve Ti-6Al+4V alagimlar
ile 650°K yaklasan sicaklikla da, 6zgiil mukavemet agisindan rekabet edebilen
diizeydedir. Ayni sekilde konvensiyonel Al alagimlarinin elastik modiilii ve
mukavemetini yiikseltme istegi, silireksiz destekli Al ve siirekli elyaf destekli Al
kompozitlerin gelisimine neden olmustur. Bu malzemeler c¢ok genis Tliretim
teknolojilerinden yararlanilarak 2000 veya 6000 Al alasimlar1 igerisine seramik
tanecikler, sacaklar veya elyaf destekleyiciler konularak elde edilmektedir.
Destekleyicili aliiminyum kompozitlerin, konvensiyonel monolitik alagimlara gore

mukavemeti %15 ila 40 arasinda artmaktadir.

1.8.7. Tanecik Destekleyicili Aliiminyum Esash Yiiksek Sicaklik Kompozitleri

AI-MAK” larin kullanimi ¢ok spesifik uygulamalarda, ucak endiistrisi ve askeri
silahlar gibi yiiksek maliyet 6zelliklerine baghdir. AI-MAK’ lar, piston, silindir gibi
otomobil iirlinlerinde de kullanilmaktadirlar. AI-MAK” lar i¢in tiretme teknikleri: 1-
Siv1 faz siireci, 2-Kat1 faz siireci, 3-TM gibi siniflara ayrilmistir. Pargacik katkili Al
kompozitler siv1 faz yoluyla daha kolay iiretilmektedirler. Ergitme karistirma kalip

metodu ucuzdur.

MAK’ lar de katki fazli malzemelerin birinci fonksiyonu, uygulanmis yiikiin cogunu
tasimaktir. Ana yapi, katki fazlarini birbirine baglamaktadir, iletmektedir ve bireysel
katki fazlarma dis yiikleri dagitmaktadir. Kompozitlerin 6zelliklerini diizeltme, katki
fazl1 ana yapilarda yiikiin dagilimina ve transferine izin veren, pargacik katkili ve sivi
Al- MAK’ lar kaliplama esnasinda onemli olmaktadir. Kompozitler arasindaki
baglar, karsilikli birbirini eritme veya parcaciklarin ve ana yapinin reaksiyonlariyla

sekil alabilmektedirler (Shorowordi vd., 2003).

Yiikseltilmis sicaklik uygulamalar1 i¢in, hizli katilagtirllmig Al-Fe-V-Si alagim
anayapisi igerisine, seramik tanecikleri katilarak, tanecik destekleyicili Al esash
yluksek sicaklik kompozitleri elde edilmektedir. Bu kompozitler 6zel toz harmanlama
yontemleri kullanilarak, seramik taneciklerinin 8009 alasimi igerisine homojen

olarak serpistirilmesi ile iiretilmektedir. Genellikle kullanilan karbid destekleyiciler
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H¢C, NbC, SiC, T,C, TiC WC ve ZrC’ dir. Kullanilan SiC destekleyicinin ortalama
tanecik boyutu 3 pm civarindadir. Tozlarin birlestirilmesi esnasinda, birlestirme
sicakligini, hizli katilastirilmis anayapinin erime sicakliginin altinda tutmak i¢in 6zel
tedbirler alinmaktadir. Vakumda sicak preslenen briketler, dovme veya ekstriizyon

ile test numunesine doniistiiriilmektedir.

Cizelge 1.2° de MgAl,O4’ iin se¢ilmesinin nedeni kiibik kafes parametresinin
yaklagik olarak Al’ un iki kati olmasidir. SizN4, Al icerisinde termodinamik olarak
karar oldugu ve potansiyel olarak ara ylizey reaksiyon bolgesi olusturmak i¢in Al ile
reaksiyona girmedigi i¢in destekleyici olarak sec¢ilmektedir. SiC, Al ile reaksiyona
girdiginden dolay1 destekleyici olarak se¢ilmektedir. AIN, Al igerisinde dogal i¢
metalik bir form olusturdugu, Al esasli i¢ metalik bilesik i¢in en yiiksek elastisite
modili (290 GPa) gosterdigi igin se¢ilmektedir. Diger refraktdr karbidlerin
destekleyici olarak secilmesinin nedeni, kiibik kristal yapisina ve Al’ dan yaklagik

%10 daha biiyiik kafes parametresine sahip olmasindan dolayidir (Higyilmaz, 1999).

Cizelge 1.2. Seramik tanecikli destekleyici iceren Al8009 anayapili kompozit

malzemelerin 6zellikleri
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Katkili faz ve ana yap1 arasindaki kimyasal reaksiyon, yiikiin i¢ ylizeydeki
transferine tesir edebilmenin yoludur ve acik¢a kompozitin mekanik performansina

tesir edebilmektedir.

Kaygan, ince, reaksiyon iriinlerinin devamli katmani i¢ ylizey bag sertligini
arttirabildigi, katman kalinlik reaksiyonunun artmasi ve optimal degeri ge¢gmesiyle
kompozit sertliginin distiigii gozlenmistir. Kolay kirilir (gevrek) reaksiyon
tiriinlerinin formasyonu, genlesmedeki belirgin azalmayla ana yapi1 sonucundaki
zararlarin artmasina neden olmaktadir. Reaksiyon sirasindaki katki fazlarinin
azaltilmasimnin onemli ikincil etkileri sikca kompozisyonu, mikro yapiylr ve ana

yapiun 6zelliklerini degistirmektedir (Kennedy vd., 2001).

B4C, SiC ve Al,03;(Hacimce %0-20) katki faz1 iceren AI-MAK’ lar, incelenmektedir.
Karigtirma-kaliplama metodunun imalat yontemini, sicak ekstriizyondan
faydalanilmas: takip etmektedir. Al-B4C ve Al-Al,Os3 i¢ ylizeylerinde, reaksiyon
iriinli  gozlenmemektedir. Kirilma ylizey analizlerinden, B4C katki fazli Al
kompozitinin diger iki kompozite nazaran daha iyi i¢ yiizey sinirlarina sahip oldugu

goriilmektedir.

Al-SiC ve Al-Al,O3 kompozitleriyle karsilagtirildiginda, Al-B4C kompozitlerinin
daha iyi parc¢acik dagilimi oldugu bulunmustur. Al-B4C ve Al-Al, O3’ te reaksiyon
iriinli gozlenmezken, acik bir i¢c yiizey reksiyon iirlinii Al-SiC yiizeylerinde
kompozitlerde bulunmaktadir. Diger iki kompozitle karsilastirildiginda, B4C katkili
Al kompozitleri daha iyi i¢i ylizey baglarinin oldugu tespit edilmektedir (Shorowordi
vd., 2003).

Al-SiC kompozitlerinin kirilma davranisinda tepkimeye girmis ara ylizeyin etkisi
calisilmaktadir. SiC pargaciklart ve ergimis Al arasindaki cesitli kompozitler
hazirlanmaktadir. Kalin reaksiyon katmanlart veya yiiksek katki fazh
konsantrasyonlar mukavemeti arttirmaktadir. Boylece kirilmalarin daha zor meydana

gelmesi saglanmaktadir.
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Ana yap1 katki fazli ara yiizeyi MAK’ lar da, kritik bir rol oynamaktadir. Parcacik
katkili MAK’ lar da ara yiizey baginin dogasi, ana yapmin plastik akisina ve
cekirdeklenme, biliylime ve anayapinin icinde ki bosluklarin birlesmesine etki

etmektedir.

Bir kompozitte, ana yapimin plastik akisi, katki fazli parcaciklarin varligiyla
zorlanmaktadir. Kuvvetlice baglanmis parcaciklarla, genlesebilirligin azalmasi

sonucu, ana yapinin fiziksel deformasyonu azalmaktadir.

Diisiik gerginliklerde tozlarin birlesmelere izin verme, azalmisg genlesebilirlikle
sonuglanmaktadir. Anayap1 ve kompozitin katkili fazli tozlar arasindaki kimyasal
reaksiyonlar, ara yilizeyi baginin yapisi degistirebilmektedir. Kimyasal reaksiyonlar,
metal-seramik bagin kuvvetliligini arttirmak ve kompozitin ¢ogu mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek ilizere meynana gelmektedir. Al/SiC kompozitlerinde, SiC
parcaciklari, sivi Al ile Al karbid ve silikon seklini alma siireci sirasinda reaksiyona
girebilmektedir. SiC termodinamik olarak Al’ un erime noktasinin(660°C) iizerindeki
sicakliklarda dayanikli degildir. Al/SiC kompozitleri, sivi faz teknikleriyle 6zellikle
kullanilan yiiksek sicakliklarin sebebiyle tercih edilmektedirler.

Bosluk biiyiimesini onceden bilmek i¢in bazi basit metotlar gelistirilmektedir.
Whitehouse ve Clyne tarafindan umut verici modellerden biri Onerilmistir. Onlarin
modeli; katkili fazla, plastik akista sinirlamalarin olmasi ve katki fazinin varligiyla

ana yapinin genlesebilirliginin degistirilmesiyle ilgilidir (Tham vd., 2003).

TM yontemleriyle, toz metal katkili parcaciklarla hazirlanmaktadir, preslemeyle,
kutulama, ekstriizyon ve SIP’ lemeyle siklik saglanmaktadir.. TM ile ana yap1 i¢inde

katki fazlilarin homojen dagilimini saglamak miimkiindiir.

Parcacik katkili MAK’ Ilar, katkisiz alagimlar iizerinde yiikseltilmis sertlik, ayrica
rijitlikte ve asinma direncinde saglam diizelmeler gostermektedirler. Pargaciklar 1yi
ve diizgiin dagildiginda, genlesebilirlik ve mukavemet degerleri saptanabilmektedir.

Anayapiya %30-40 SiC ilavesiyle sertlik artmaktadir. Ornegin, 6061 Al alasiminin
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rijitligit 70’ den 145 Gpa’a %40 SiC ilavesiyle artmaktadir. Bununla birlikte,
genlesebilirlik, kirilma sertligi, sekil alabilirlik ve islenebilirlik, katki malzemelerinin
artmasiyla ilgili olmaktadir. SiC tane boyutunu 100’ den 1 um’ ye diislirmeyle, %20
SiCp katkili 6061-T6 ana yap1 kompozitin mukavemeti 421° den 571 Mpa’ a
artmaktadir. Katki fazli tozun boyutunu arttirmayla, islenebilirlik ytikseltilmektedir.
Ayrica Al alasiminin 7000 serisinde, parcaciklar arast uzakligin azalmasiyla

dayanikliligin arttig1 gériilmektedir.

Ultrasonik dalgalarin yaymmi mikro yap1 i¢indeki cesitlilie ve mekanik 6zelliklere
duyarl oldugu gozlenmektedir. Ultrasonik yayilmig dalgalarin hizi, ana yapiya katki
faz1 eklenmesiyle artmaktadir (Giir, 2003).

AI-SiC tabanli, agirlik¢a %18 SiC igeren kompozitlerin, degisik karistirma hizlar
kullanarak ozellikleri arastirilmaktadir. SiC pargaciklarinin agirlik¢a yiizdesindeki
artig, poroziteyi ve mikro sertligi arttirmaktadir. Yogunluklarinin azalmasi, porozite
seviyelerindeki artisa bagli olabilmektedir. Karistirma hizindaki artis, homojen bir i¢
yapiy1 saglamaktadir. Fonksiyonel egilimli malzemelerin ug¢larindaki degisik sertlik
degerleri, SiC pargaciklarinin agirlik yiizdelerindeki artisa bagli olabilmektedir (Nai
ve Gupta, 2002).

1.8.8. Metal Anayapih Kompozitler

MAK’ lar genelde iki bilesenden meydana gelmektedir. Destekleyici olarak B, Si,
Karbiir, C, Al ve W elyafi kullanilmaktadir. Anayap1 olarak Al, Mg, Ti ve Ni
alasimlar kullanilmaktadir (Kaya, 1999).

En homojen karigtirma yontemi metaliirji teknikleridir. Karbon elyafi destekli MAK’
lar yiiksek sicaklik uygulamalari igin gelistirilmislerdir. 2800 °C’ ye kadar
dayanimlarimi kaybetmezler. Roket memesi ve atmosfer girisi pargalar1 olarak
kullanilmaktadirlar. C kompozit malzemelerde sorun, yiiksek sicaklikta

oksitlenmeleridir.
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Stirekli fiberlerle takviye edilmis MAK’ lar da hacim oranm1 % 70’ lere kadar
arttirilabilmektedir. Bu malzemelerin kullanim alanlar1 daha ucuz ve kolay fiber

iiretim teknolojisinin gerektigi sekilde gelismemesinden dolay1 sinirli kalmaktadir.

Son yillarda MAK malzemelerin iiretilmesinde ve daha pratik olarak uygulamaya
aktarilmasinda siireksiz olarak takviye edilmis malzemeler tercih edilmektedir. Bu
uygulamalara birka¢ 6rnek vermek gerekirse; tenis raketleri, golf sopalarinin kafalar
SiCp/Al kompozitleridir. Piston, biyel kolu gibi otomobil motor pargalart Si CW Al
ve Saffil Al,Os kisa fiberleri Al kompozitlerinden yapilmaktadir.

MAK iiretiminde kullanilan takviye malzemeleri temelde; siirekli fiberler, siireksiz
fiberler, viskerler, teller, partikiillerdir. Bu malzemeler tipik olarak oksit, nitrit ve
karbiirler olarak smiflandirilabilirler. Takviye edilen seramik malzemeler yiiksek
elastik modiile, diisiik yogunluga, yiiksek ergime sicakligina, diisiik termal genlesme

katsayisina sahip olmalidir.

MAK iiretiminde kullanilan anayapi alasimlar1 ¢ok cesitli olabilmektedir. Fakat Al
ve alagimlar1 bu konuda ilk siray1r almaktadir. Bu alasimlarin tercih edilmelerinin
nedeni diisiik yogunluk ve ergime derecesine sahip olmalar1 ve bir ¢ok seramik
takviye malzemesini kolay 1slatabilmelerinden dolayidir. Aliiminyum saf olarak
anayapt malzemesi amaciyla kullanildigi gibi, alasim olarak da disiinilebilir.
Yiiksek asinma direnci ve diisiik siirtinme ig¢in ticari Al-Si, diisikk yogunluk ve
yiiksek termal iletkenlik i¢in Al-Mg ve Al-Cu alasgimi olarak degerlendirilmektedir.
Al disinda en fazla kullanilan metal ve alasimlar1 sOyle siralanabilir, Ti, Mg, Cu, Ni,

Pb, Ag, Nb, bronz siiper alagimlar ve intermetaliklerdir.

MAK malzemelerinin en énemli listiinliiklerinden birisi de anayap1 alasimlarina gore
daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilmeleridir. Seramik takviye malzemesi
ilavesinin anayap1 alasiminin yiiksek sicaklik mukavemetini arttirdigi ve anayapi
alagimina gore kullanilan seramik takviye malzemesinin diisiik yogunlugundan

dolay1 kompozitinde yogunlugunun diistiigii tespit edilmektedir.
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Ornegin bir MAK malzeme tiirbin motoru olarak kullanilacaksa diger yiiksek
sicaklik motor malzemelerine gore Ozelliklerinin optimal olarak gelistirilmesi
lazimdir. Kompozit performansinin gelistirilmesi icin en Onemli anahtar
parametreler, mukavemet-agirlik orani veya spesifik mukavemettir. MAK’ larin
mekanik Ozelliklerin disinda, oksidasyona karsi direnci ve darbe toklugu
Ozelliklerinin daha 1yi olabilecegidir. Ancak bu konuda MAK malzemelerin belli
dezavantajlarmin da gz Oniline alinmasi gerekir. Bu dezavantaj genelde MAK
malzemelerin, anayapi alagimlarindan daha diisiik tokluga sahip olmalarindan ileri
gelmektedir. MAK malzemelerde ikinci 6nemli 6zellik yorulma ozellikleridir. Jet
motorlarinin  kompres kanatlar1 gibi 6zellikle yiiksek sicaklik ¢evrimlerinde
kullanilan yiiksek sicakliga maruz kompozitlerde metal yorulmas: yikict bir 6zellik

sergilemektedir.

Bu duruma bir 6rnek, termal ¢evrimin bir neticesi olarak stirekli W fiberlerle takviye
edilen siiper alagimlarin yorulma omiirlerinin kisalig1 nedeniyle kullanilmamalaridir.
MAK’ lar bazi dezavantajlarina ragmen hala yiiksek sicaklik malzemesi olarak
seramik matriks malzemelerden daha fazla ve giivenilir olarak kullanilmaktadir.
Bunun en 6nemli sebebi de metal bilimi ve teknolojisinin seramiklerden ¢ok daha

ilerde olmasidir (Higyilmaz, 1999).

Kullanilan parganin biiyiikliigii ve diizgiin dagilimi MAK’ larin imalinde kullanilan
yonteme baghdir. Parcacikla kuvvetlendirilmis MAK’ lar tarafindan 6zellikleri
kontrol eden ana faktorler; liretim yontemi, katki fazli kompozitler, anayapi
alasimlari, katki fazli biiyiikliikler, katki fazli dagilmdir. Ozellikler ikiye
ayrilabilir; Tip A, Tip B.

Tip A 0Ozellikleri yogunluk, termal genlesme ve esneklik katysayisini icermektedir.
Bu parametreler direk olarak katki fazli tozlarin kirilma hacmine baglhdir. Alasim,

imalat yontemi, biiytlikliik ve katki fazli dagiliminin kiiciik bir etkisi vardir.

Tip B’ nin &6zellikleri sertlik, kirilma sertligi, sekil alabilme, islenebilirliktir. I¢ yapr,

anayapi alagiminin karisik bir 6zelligidir.
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MAK’ larm iiretim yontemleri iki kategoriye ayrilmaktadir;

1-Kat1 faz(TM ve dagilim baglari i¢eren)
2-Sivi faz

Genellikle sivi metali elde etmek digerlerinden daha ucuz ve diger tozlar1 elde
etmekten daha kolaydir. Degisik sekillerde tiretilebilir ve dokiim teknolojisinde katki
fazli metaller icin kullanim metotlar1 gelismistir. Karistirarak dékme yonteminde
partikiiller erimis metal banyosu i¢inde harekete gecirilir, daha sonra katiya
sogutulur. Metalin daha fazla ¢caligmasinda, mesela sikistirmada, dagilimin kalitesini
ve baskiya boyun egen kiilge yapisimi ispat etmek i¢in kullanilmaktadir.
Piiskiirtmeyle, karistirarak dokmeden daha diizgiin bir dagilima sahip olunmaktadir.
Uretim parametrelerinin tam olmayan kontrolii ve ergimis metal ve katki fazli toz
arasindaki istenmeyen kimyasal reaksiyonlar sonucu sivi faz yontemleri, yeniden

uretilemezler.

1.8.8.1. Katki Fazh MAK Parcaciklarinin Mekanik Ozellikleri

MAK’ lar iginde 10 um’ den 200 um biiylikliige kadar olan pargaciklarin dagilimin
iceren metal anayapinin igerigi olarak tanimlanmaktadirlar. MAK’ lar da sertlesme
mekanizmas1 yontem esnasindaki plastik deformasyon yiiksek dislokasyon

yogunluguna baglhdir.

Seramikle katki fazli malzemenin ve anayapinin termal genlesmesinin genis farklar
tarafindan farkli termal anlagmasinin sonucu olarak dislokasyonlarin meydana
gelmektedir. Al” nin termal genlesmesi SiC’ den 10 kat daha biiytiktiir.

1.8.8.2. MAK Uzerindeki imalat Tekniklerinin Etkisi

Parca biiytikliigli, diizglin dagilimlarin ortaya ¢ikmasi, katki fazli toz ve metalin

dogasi, ana yapidaki ayirim, MAK {izerindeki imalat tekniklerinin etkisidir. TM
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teknikleri biiyiik fleksibillik ve yiiksek ozellikler sunar fakat yiiksek maliyete

sahiptirler.

1.8.8.3. Ana Yapi1 Karisimlari

Katki fazli alasimlar, MAK’ lar da yiiksek sertlik vermektedir. %20 SiC ile
alasimlari, katki fazsiz alasimlara gore daha giiclii 6zellikler vermektedirler. Katki
fazli alagimlarda, mukavemet acik¢a artmaktadir. Bu iki olaydan kaynaklanmaktadir.
Dislokasyon yogunlugu ve ana yapi tane biiylikligi. Katki fazinin iyilestirilmesi
dislokasyon yogunlugunu arttirmakta ve sicaklik durumlarini takip eden ana yapi

tane biiyiikliigiinii vermektedir (Kaya, 1999).

1.8.8.4. Toz Metalurjisi Metal Ana Yapih Kompozitler

TM teknolojileri, MAK’ larin hepsinin iiretimi i¢in kullamlabilmektedir. Iyi fiber
dagilimlar1 ve c¢oklu yogun anayapi i¢ yapilar1 ortaya cikarilabilmektedir, fakat
anayapi Ozelliklerini iyi olarak ortaya ¢ikarmanin ve tiretimde liflerin bozulmasindan
kaginmak zordur. Katki fazli MAK’ larin pargaciklarinin yapilmasi i¢in TM rotalar1

ortak metottur.

Istenmeyen reaksiyonlar1 en aza indirmekle, diizeltilmis mekanik o6zellikler
saptanabilmektedir. Bazi durumlarda, TM teknikleri eritme metaliirjisiyle
hazirlanamayan kompozitlerin hazirlanmasina izin verecektir. TM/Al alasimlari,
cogaltilmis mekanik ve fiziksel Ozelliklerle beraber c¢esitli imalat teknikleri

tarafindan tiretilmektedir (Kaya, 1999).

1.8.8.5. MAK Malzemelerin Miihendislik Uygulamalar

MAK” lar ¢ok sayidaki yapisal uygulamalarda kullanilmalar1 i¢in iyi bir potansiyele
sahiptirler. Ancak metal alasimlar ile karsilastirildiklarinda, mukavemet-elastisite
modiil kazanimin yiiksek maliyete {istiin geldigi uygulamalar disinda MAK”’ larin

kullanilmalar yiiksek maliyetten dolay1 sinirlandirilmistir.
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MAK {iretimin ana amaci anayapi alasiminin mukavemet ve elastisite modiiliinii
arttirmaktir. Bununla beraber anayap1 alasimlar1 ¢ok degisik varyasyonlardan dolay1
degisik esneklik katsayilari, mukavemet ve termal genlesme katsayilar1 vererek
istenen malzemelerin iiretilmesini saglamaktadirlar. En 6nemli 6zelliklerinden biri
ise asinma direnglerinin ¢ok iyi olmasindan dolay1 asinma uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilabilmeleridir.

1.8.8.6. MAK Malzemelerin Uretim Yontemleri

MAK’ larn iiretilmesinde ¢ok degisik sayida iiretim metodu gelistirilmis olmasina
ragmen bu iretim yontemlerini: TM, difiizyon, ekstriizyon g¢ekme ve dokiim
yontemleri olarak dort ana gruba ayirmak miimkiindiir. MAK’ larin en ucuz ve en
kolay tiretim metotlarindan olan dokiim ile kompozit iiretmenin olanaklari
arastirilmaktadir. MAK”’ larin iiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen dokiim yontemleri

asagidaki gibidir.

)Sikistirma  dokiim, 2)Kompozit dokiim, 3)Atomizasyon ve piiskiirtme
sekillendirme, 4)Basin¢l infiltrasyon, 5)Pelet metodu, 6)Vorteks metodu, 7)Santrifiij
yontemleri, 8)Ultrasonik titresim, 9)Metalik kopiik yontemi, 10)Y 6nlenmis katilagsma
(Higyilmaz, 1999).

1.8.8.6.1. Sikistirma Dokiim

Sikistirma dokiim teknigi, en onemli ve en pratik yontemlerden birisidir. Yapilan
arastirmalarda sikistirma dokiim ile elde edilen MAK malzemelerin ucuz olarak elde
edilebilmesinden dolayi, ileride en ¢ok kullanilacak iiretim yontemi olacagi ifade
edilmektedir. Sikistirma dokiim yontemi, herhangi bir metalin basing altinda
katilasmasidir. Bu yontemle hemen hemen her tipte takviye malzemesi kullanilarak
MAK malzeme iiretilmesi miimkiindiir. Takviye malzemesi verilen bir kalip i¢ine
yerlestirilir. Dokiim sicakligma ¢ikarilmis sivi metal belli bir sicakliga isitilan

takviye malzemesi ilizerine dokiiliir. Katilagma tamamlanincaya kadar sivi metal
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tizerine yiiksek miktarda basing uygulanir. Basing altinda katilastirma ile takviye
malzemesi ile anayapi metali arasinda ara ylizey bag mukavemeti olduk¢a olumlu

etkilenmektedir.

Sikistirma dokiimde uygulanmasi gereken basing miktar1 50-150 MPa araligindadir.
Bu kadar yiliksek miktardaki basing, fiber ve anayapi arasindaki siirtiinme
kuvvetlerini yenmek icin gerekmektedir. Katilasma siiresince uygulanan basing
seviyesinde ince taneli, porozitesiz ve pliriizsiiz ylizeye sahip malzemeler elde
edilebilir. Yalniz yiliksek basinctan dolay: takviye malzemesine mekanik bir hasar

verme ihtimali vardir.

1.8.8.6.2. Kompozit Dokiim

Partikiil, visker veya siireksiz fiberler ile takviye edilen MAK’ lar bu ydntemle
tiretilmektedir. Sivi-kati araliginda siddetli bir sekilde karistirilan bir alagim,
blinyesinde % 60 kadar sivi igerdigi durumda karistirma sebebiyle dendrit kollari
kirilmakta ve alagim akigkanligi artmaktadir. Sivi-kati bolgesinde karistirma ile
seramik takviye elemanlar1 alasima verilmektedir. Seramik fiber veya partikiillerin
alasima ilave edilmesinden dolay1 sonra alasgim ya yari sivi-kati halde geleneksel
dokiim sicakligina ¢ikip dokiim gergeklestirilir. Bu teknik kullanilarak % 8 kadar
kaplanmamus grafit partikiilleri, % 2-30 Al,O; SiC partikiilleri, % 15 e kadar SiC
fiberleri veya viskerleri ve %23’ e kadar Al,Os fiberleri basarili bir sekilde anayapi
metaline verilebilmektedir. Sistemin en onemli dezavantaji sikistirma dokiimdeki
gibi basing altinda katilagtirmaya gereksinim duymasidir. Aksi halde yiiksek oranlara

varan poroziteli malzemeler elde edilmesi kaginilmaz hale gelmektedir.

1.8.8.6.3. Atomizasyon Ve Piiskiirtme Sekillendirme

Gaz atomizasyonu ile sivi metal damlacik haline getirilir. Damlaciklar katilasma

firsat1 bulmadan bir kalipta biriktirilirler. Bagka bir nozuldan azot gazi ile seramik

tanecikler de kaliba piiskiirtiiliirler. Boylece atomize hale gelen metal-partikiiller
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homojen olarak bir alt kalipta birikir. Sistemin en Onemli dezavantaji takviye

malzemesi ile anayapi arasinda porozitelerin bulunabilmesidir.

1.8.8.6.4. Basinch Infiltrasyon

Vakum uygulanmig bir kaliba gaz basinct altinda sivi metali doldurmaya
dayanmaktadir. Uygulanan basincin vakumla desteklenmesi sebebiyle hem
uygulanacak basing miktar1 diisiiriilmekte ve hem de porozitesiz kompozitler

uretilebilmektedirler.

1.8.8.6.5. Pelet Metodu

Onceden sikistirma dokiim gibi herhangi bir yéntemle hazirlanan peletler sivi metale
yedirilir. Hazirlanan peletler anayapr metali ile ayni1 bilesime sahip olan metal ile

yiiksek orandaki (%50-60) takviye malzemesinden meydana gelmektedir. Peletler
hazirlanmadan oOnce takviye malzemeleri genelde Ni veya Cu gibi metallerle
kaplanirlar. Kompozitler tekrar ergitilip dokiilebilirler. Yontem ucuz ve pratik bir
yontemdir. Tek dezavantaji ise hazirlanan peletlerin tabakalar halinde oksit

icerebilmesidir.

1.8.8.6.6. Vorteks Metodu

Ergitilen anayapr metalinin i¢ine daldirilan bir karistirict yardimiyla olusturulan
vorteks icine seramik takviye malzemeleri kontrollii olarak verilerek MAK
malzemeler elde edilir. Genelde partikiil takviyeli MAK iiretimi i¢in uygun olmasina
ragmen kisa fiber visker takviyeli kompozitlerin iretilmesi de miimkiindiir.
Kompozit dokiimden tek farki ilavelerin daha yiiksek sicakliklarda
gerceklestirilmesidir. MAK {iretim ydntemleri i¢inde en ucuzu ve en kolayidir.
Karigtirma ve ilavelerin  kontrollii atmosferde yapilmasi sarttir. Proses
parametrelerinin iyi kontrol edilmedigi durumlarda porozite oran1 % 30’ lara bile

¢ikabilmektedir.
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1.8.8.6.7. Santrifiij Yontemleri

Herhangi bir simetrik parganin iiretilmesi durumunda santrifiij dokiim olumlu
sonuglar vermektedir. Metalin santrifiij kalibina aktarilmasi esnasinda metalle

beraber kaliba kontrollii bir sekilde, bir enjeksiyon tabancasi ile piiskiirtiiliir.

1.8.8.6.8. Ultrasonik Titresim

Ergitilmis metal, ylizeyi aktif olan partikiillere ¢ok siddetli titresim uygulayarak
emdirilmeye ¢ahisilir. Ozellikle Al kaplanmamus grafit partikiilleri icin uygulamasi
olan bir sistemdir. Bir banyoda grafit partikiillerinin yiizeyleri ultrasonik vibrasyon
banyosunda temizlenir. Yiizeye absorbe olmus empiirite oksit tabakas1 ve gazlardan
arindirilmis olur. Daha sonra yer¢ekimi ile yliksek hizdaki titresimlerle metalin grafit
partikiillerine niifuz etmesi saglanir. Yiiksek vibrasyondan dolay1 partikiil-sivi metal

ara yiizeyindeki bosluklar disar1 atilir.

1.8.8.6.9. Yonlenmis katilasma

Yonlendirilmis olarak katilastirilan 6tektik kompozitler iizerindeki ¢aligsmalarin ¢ogu
nikel ve kobalt esash alagimlar iizerinde olmustur. Ornegin(Al;Ni-Al ve Al-Al,Cu)
bu metotla TaC visker takviyeli NiTi siiper alistmi ile ugaklarin motor tiirbin

bigaklar iiretilmektedir (Higyilmaz, 1999).

1.8.9. Toz Metalurjisinde Metal Ana Yapih Kompozitlerin Uretim Basamaklari

1.8.9.1. Karistirma ve Alasimlama

Harmanlama ile ayn1 metalin, ayn1 kimyasal 6zelliklere sahip farkli tane boyutundaki
tozlarin1 karigtirmak olarak ifade edilmistir. Karistirma ile ise, farkli kimyasal
Ozelliklerdeki tozlar1 birlestirmek kastedilmistir. Harmanlama, sikistirma oncesi,
tozlarm tane boyutu dagilimmin kontroliinii saglamak igin kullamlir. Ornegin

sinterlemeyi kolaylastirmak i¢in kalin taneli tozlarin igerisine ince taneli tozlarin
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belirli oranlarda katilmasi istenebilir. Kaba taneli tozlar daha iyi sikisma o6zelligi
gosterirken kotli sinterleme 6zelligine sahiptirler. Yeni kompozisyonlar elde etmek
icin farkl kimyasal 6zellikteki tozlar karisim haline getirilir. Bazi TM parcalarinin
tiretiminde, alagim formiilasyonlar1 elde etmek icin elementel toz karisimlari
kullanilir. Yikselmis gerilme sertlesmesi oranindan dolayr onceden alisim haline
getirilmis tozlar1 sikistirmak elementel tozlarin belirli oranlarda karistirilmasi ile elde
edilmis karisim tozlarinin sikistirilmasina gore daha zordur. Harmanlama ve
karistirma islemlerinin olumsuz etkileri de vardir. Gereginden fazla uzatilmis
karistirma iglemi ile toz taneleri gerilme sertlesmesine maruz kalacak ve preslemenin
zorlasmasina neden olacaktir. Ayrica bu islemler esnasinda tozlarin kirlenmesi
durumlarim1 ortadan kaldirmak gerekmektedir. Farkli tane boyutu, sekli ve
yogunlugundaki tozlarin karistirllmasindan sonra tekrar ayrigma goriilebilir. Bu
nedenle, karisim tozlarinin taginmasi sirasinda tozlari, sarsintidan korumak veya

tekrar karistirma iglemine tabi tutmak gerekebilir (Aydin, 1997).

Tane biiyiikliigliniin dagilimi iizerindeki kontrolii ortaya c¢ikarmak ig¢in tozlar
harmanlanabilir. Yeni kompozisyonlar1 sekillendirmek icin tozlar karigtirilabilir.
Alasimlima ve ¢alisma sertliginin oraninin artmasi yiiziinden, alasimlandirilmis

tozlar1 preslemek temel tozlardan daha zordur (German, 1984).

Homojen karigimlarin tiretiminde orta kisim dnemli rol oynamaktadir. Bu orta kismin
kuru gaz veya sivi olmasina bagl olarak, komsu partikiiller karistirma sirasinda
birbirleri lizerinde kaymakta veya yigilma seklini almaya meyletmekte veya yumru
olmaktadirlar. Tozlar1 nemli atmosferde yumak ve top sekli alirken goérmek
mimkiindiir, birbirlerine yapismaktadirlar. Yigilmalar dogal olarak harmanlamaya
engel olmaktadir. Diger yanda, N veya CO, veya vakumun kontrollii atmosferlerde
karisgimlari, nem ¢eken ve ¢abuk yanici olmalariyla, karistirillmis ¢ok iyi tozlar

diizgiin dagiliml1 karigimlari ¢ok etkili oldugunu gostermektedir .

Mikserdeki tozun hacmi, karistirma verimini hesaplamaktadir. Karistiric1 tozla
doldugu zaman, tozun bagil hareketi engellenmektedir. % 20 ve % 40 arasindaki toz

hacmi karistiricinin hacmi i¢in uygundur. Bilyali degirmendeki yiikiin hareketi,
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degirmenin kabugundaki siirtiinmeye baglidir. Diisiik hizlarda abrasiv ufalanma

meydana gelmektedir. Bu daha i1y1 6glitmeye yardimci olmaktadir (Kaya, 1999).

Karbidler, Nitritler veya Boritlerle giiclendirilen i¢ metalik ana yapili kompozitleri,
son yillarda epey dikkat cekmistir. i¢ metalik aliiminidler ana yap1 icin benzer
kompozitlerde iyi bir malzeme gibi goriiniir. Yiksek spesifik sertliklerde (sertlik-
yogunluk oranina) ve iyi korozyon dayanimina yiikseltilmis sicakliklarda oksidasyon
ve silfit(Kiikiirt) atmosferi altinda, Al-Fe alasimlar1 avantajli yonler gdsterebilir ve
bunlar ugak ve savunma endiistrisi i¢in iyi malzemelerdendir. Bu alasimlarin

mekanik 6zellikleri, TiC gibi parcaciklarla kuvvetlendirmeyle 1slah edilebilir.

Elemantel tozlarin bilyali degirmenle 6giitme sirasinda, kati1 faz reaksiyonlariyla
alasimlarin  sekillendirilmesi, mekanik alagimlama (MA), sicak preslemeyle

sikigtirma tarafindan takip edilen, bazi kompozitlerin {iretiminde etkilidir.

Bu yolla firetilen kompozitler de temiz, kuvvetlendirilmis i¢ yiizeyler, anayap1 ve
katki fazli alasim arasinda iyi baglanma saglanmaktadir. Iyi katki fazli alasimin

homojen dagilimi MA siireciyle saptanabilir.

MA iiriinleri amorf, kristal veya nanokristal yapilardir. MA tarafindan karbidlerin
sekil alabilirligi, metal grafit sistemlerinde son on yil boyunca sdylenmektedir

(Krasnowski vd., 2002).

1.8.9.2. Sinterleme

Sogukta presleme ile elde edilmis parcalarda atomik tasinim olaylar1 ile toz
tanecikleri arasinda bag olusturmak amaci ile metalin mutlak ergime sicakliginin

altinda yapilan bir 1s1l iglemdir.

Sinterleme sirasinda karsilasilan yiizey gerilmeleri, yeni dislokasyonlar yaratmak i¢in
yeterli degildir. Bununla birlikte, elektron mikroskobu ince tozlarin 1sitilmasi

esnasinda dislokasyon hareketleri olusturdugunu gostermistir (Higyilmaz, 1999).
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Nokta Baslangi¢ Orta Son

temas asamasi asama asama

gozenek \ /

Tane sinir1

Sekil 1.11. Bir nokta temas1 baglangici ile sinterleme esnasindaki parcaciklar arasi

baglarin gelisimi

1.8.9.3. Sicak Izostatik Presleme(SIP)

Her yonden ayn1 basing ile sikistirmadir. Homojen yogunlagsmaya en uygun tekniktir.
[zostatik presleme sivi ile yapilirsa, hidrostatik presleme olarak adlandirilir.

(Higyilmaz, 1999).

Yakin calismalar, bazi yiizeylerde silikon nitritle birlikte, istenen ozellikleri
gelistirmeyi saglamaktadir. Homojen olmayan ve izotropik olmayan seramikler, fiber
katkili kompozitler gibi, rijit, sekil kontrollii aletlerin bir veya daha ¢ok boliimlerinin

uretiminde kullanilabilirler.

Cok giiclii i¢ atomik baglar, genellikle yiiksek sicakliga dayanikli seramiklerde
bulunmaktadir. Bunlar kullanimda, yiiksek sicakliklarda ve uzun zaman
periyotlarinda, yiiksek sertlige sahip olma, rijit ve dayanikli olma gibi, istenen

ozellikleri verebilmektedir.

Kuvvetli baglara sahip olmalarindan dolayi, seramik bilesiklerde istenen son sekli
yaratmak zordur. SP, 6rnegin visker katkili kesme aletleri hari¢ bazi durumlarda

diisiik maliyetli olmalarindan dolay1 tercih edilmektedir. Uriinlerin istenilen sekillerle
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tretimlerini yapmak zordur. Yiiksek sicakliga dayanikli seramiklerin iiretimi,

mekanik, kimyasal, termal ve sekil 6zelliklerinden dolayi tercih edilmektedirler.

SIP ¢ogu durumlarda seramiklerin, siklik ve sekillendirmeleri igin tek ¢éziim yolu
olarak bulunmustur. Yiiksek sicaklik seramikleri i¢in 6nemli olan sadece SIP’ in SP’
den 5-10 kere daha biiylik basing seviyelerinin olmasi degildir. Ayrica SIP yontemi,
karisik sekilli bilesikleri iiretmektedir.

Bir inert gaz (genellikle Argon), basinct gozenekli yapiya iletme siirecinde
kullanilmaktadir. Gaz basinci, tipik 100-300 Mpa, (her zaman 2000 °C iizerinde ve
biiyiik boy endiistriyel aletlerde) biitiin yiizeylere uygulanmaktadir.

Siklik i¢in kuvvetin artmasini saglanmalidir. Malzemedeki kesme kuvvetinin
yoklugu ve herhangi bir kalip siirtlinmesinin olmamasi, sicak preslemeden daha
yiiksek seviyelerde, SIP’ 1 daha gii¢lii bir sikistirma metodu haline getirmektedir. Her

zaman seramikleri sinterlemek zordur.

SIP’ de, yiiksek gaz basinci, gozenekli yapiya iletildiginde, maddeyi oldukga rijit ve
dis etkilere karsi dayanikli hale getirmektedir. SIP, yiiksek sicaklik seramiklerinin
baz1 tiplerinin imali i¢in uygundur (Larker vd., 1999).

SIP tekniklerinin kullanilmasi toz sikistirmasinin ve kutunun gomiilme hareketi
tarafindan sebep oldugu bazi problemleri yok etmektedir. Daha diizgiin dagiliml
mikro yap1 ve Ozellik liretmek i¢in basing daha diizgiince uygulanabilmektedir. SIP
daha pahalidir ve daha diizgiin ekipmanlara ihtiya¢ duymaktadir. Yeni iiretim

metotlar1 gelistirmek alternatif bir ¢o6ziimdiir (ASM Handbook, Cilt 7).

1.8.9.4. Haddeleme

Haddeleme, tozlarin iki silindir arasindan gegirilerek sikistirilmasi esasina

dayanmaktadir.
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1.8.9.5. Ekstriizyon

Tozlar ekstriizyon ile yogunlastirilabilir. Yogunluk % 85’1 ge¢meden tozlarin
akmadiklar1 goriilmiistiir. Bu sebeple ekstriizyon % 100 yogunlastirma metodu

olarak, presleme sonrasi kullanilmaktadir.

1.8.9.6. Toz enjeksiyon kaliplama

Tozlar ile plastik (Baglayict) karistirilip ergitilir ve graniil haline getirilir. Graniil
enjeksiyon kaliplama makinesinde kaliba doldurulur. Boylece elde edilen pargadaki
solventlerle ve 1s1 ile ¢ikarilir. Daha sonra sinterleme ile parca son haline getirilir.

Toz seklinin kiiresel olmasi ve toz boyutunun 20 pm alt1 olmasi iglemi kolaylagtirir.

1.8.9.7. Tam Yogunlasma

Toz metal malzemelerde gozenegin mevcudiyeti mukavemet artisina en biiyiik
engeldir. GoOzenegin ¢ap1 kiiclildiikce ve miktar1 azaldikca mukavemet artar.
Malzeme ic¢indeki kalintilarda (oksit, siilfit) mukavemeti diigtiriir. Gozenekler ¢ekme
mukavemetine ¢ok etki etmezler. En kritik etkileri darbe enerjisine ve siinekligedir.

Yorulmada gézenekten hassas olarak etkilenir.

1.8.9.8. Sicak Presleme (SP)

Bir kalip icine doldurulan toz kiitlesinin sikistirilmast demektir. Presleme, tek
hareketli zzmba veya ¢ift hareketli zimba ile yapilabilir. Tek yonlii sikistirma yoluyla
tam yogunluga kavusmak mimkiin degildir. Cift yonli sikistirmada toz alt ve st

zimba tarafindan ayn1 anda sikistirilmaktadir.

Bu yontemde, kalip duvar ile toz partikiiller arasindaki siirtinme kuvveti, kalip
tabaninda bulunan yay gibi esnek elemanin yay kuvvetini yenip kalibin asagiya

dogru hareket etmesini saglayarak, tozun taban ylizeyine alt zimbanin, {ist zimba ile
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esit siddetle basing uygulamasini saglar. Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra TM

pargasi alt zimbanin yukar1 hareketi ile kaliptan ¢ikarilir.

Yogunluk dagilimi tek yonli presleme ile elde edilen parcalara gore daha
homojendir. En diisiikk yogunluk sikistirilmis parcanin orta noktasinda bulunur.
Yogunluk dagilimi orta noktadan gecen yatay ve dikey eksenlere gore simetriktir

(Higcyilmaz, 1999).

Basing, statik veya dinamik olarak 1sitilmig toza bir veya iki yerden zit yonlerde tek
bir eksenden uygulanmaktadir. Oksidasyon veya hava tarafindan nitridasyondan
sicak tozlar1 korumak i¢in kontrollii bir atmosfere ihtiya¢ vardir. Sikistirilmis kutu

icinde toz metalin sicak preslenmesi toz metalin eski sikistirma uygulamalarindandir.

SP ile yiiksek oOzellikte triin elde edilmesine ragmen, kalibin asinmasi, zimba
ylizlesmelerinde kalip duvarlarina sivi metalin kaynamasi bundan dolayr da
sikigtirtlmis yiizeylerin bozulmasi, kutu duvarlari ve hareketli burglar arasindaki
bosluktur, numune kaybi, alet asinmasi gibi dezavantajlar1 vardir (ASM Handbook,

Cilt 7).

1.8.9.8.1. SP’ de Farkh Uretim Parametreleri

Yiiksek sicakliklarda, plastik deformasyon meydana gelmektedir. Sivi metalin
dagilim oranlari, sivi faz ve alasim sistemlerinin sivi ve kati komponentleri
arasindaki iyi 1slatmayla arttirilmistir. Basincin se¢imi toz hacminin 6zelliklerine
baglidir. Dayaniklilik, parca biiyiikliigl, yiizey durumlari, oksit filmlerinin sivi fazin

tizerinde bulunmas1 vb. bu basinci segmede 6nemli rol oynamaktadir.

Yiiksek basing limitleri, tozlarin soguk preslenmesi i¢in gerekli olan son basinci
geememelidir. SP sicakliklari, 6zellikleri ortaya c¢ikarmak igin yiiksek olmalidir.
Basing altinda sikistirma en kisa zamanda yapilmalidir. SP i¢in {iretim oranlar1 soguk

presleme ve sinterlemeden daha diisiiktiir (ASM Handbook, Cilt 7).
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1.8.9.8.2. islem ilkeleri

SP> de ergimis metal sikistinlmaktadir. SP igin g¢esitli teknikler ortaya
konulmaktadir. Yontemin secilmesi metalin fiziksel 6zelliklerine baghdir. Biitiin SP
teknikleri cesitli ortak ozelliklere sahiptir. Aparatlar ve tozlari saglamlagtirma
islemleri ve artik {iriinlerin uzaklastirllmast sofuk presleme ve sinterleme

operasyonlarindan ¢ok farkli degildir (Kaya, 1999).

1.8.9.8.3. islem Ekipmanlar1

Dolu yogunluk, plastik deformasyon, yorulma ve yayilma tarafindan meydana
getirilmektedir. Zaman 6nemli bir faktordiir. Mukavemet arttirma se¢ilmis sicakliga
ulagildiginda uygulanmaktadir. Is1 transferi ve dengenin meydana gelmesi icin yeterli
zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Sikistirma tipi sikistirma aletinin dizaynina bagh
olarak secilmektedir. Sikistirma aletleri i¢in uygun metali segmek, SP’ nin en 6nemli
kriterlerinden biridir. Yiiksek sicaklikta kutunun ve burglarin fiziksel durumlarini

belirlemek onemlidir.

Plastik deformasyondan ve metalin ergiyerek kaynamasindan kaginmak i¢in, burglar
kuvvetli malzemelerden seg¢ilmelidir. Grafitlerin, Tungsten karbid karigimlarinin
yiiksek sicakliklarda, SP’ de gorevleri bulunmaktadir. Fakat ergimis metallerin bu
amaglar i¢in kullanilmasi ¢ok zordur. Ancak diisiik sikistirma basinglarinda
kullanilmalarina izin verilebilir. Grafitler 28’den 42 MPa’ a statik basingtan daha
yiiksek durumlarda kullamilmazlar. Celikleri kullanimi 500°C° nin {iizerindeki
sicakliklar i¢cin uygun degildir. Fakat yiiksek hiz ¢elik zarlar1 140 MPa’ da 800°C’ de

bazi operasyonlara dayanabilmektedirler.

Kalibin plastik deformasyonu ve yorulmasi, enjeksiyon zorluklarina ve parga
distorsiyonuna sebep olmaktadir. Kalibin, basing yiikleri ve zirve sicaklik altinda
yiiksek gerginlige ulasildiginda dayanmasi i¢in, dnceden duvar kalinliklarinin yeterli

bir sekilde dizayn edilmelisi gerekmektedir.
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Aletlerin yiiksek sicakliklarda kimyasal reaksiyonlar1 dnemlidir. Grafit aletlerde,
kontrolsiiz atmosferde, oksitlenmeler meydana gelmektedir. Kaliba giriste grafit
burclarin yanmasi yiik hasarlarimi iretmektedir. Mekanik basarisizlik ortaya

cikmaktadir.

SP’ de karbonun oksit gazlari, metali oksidasyondan korumaktadir, fakat sikistirma

ylizeyinin karbiirizasyonuna sebep olabilmektedir.

Yiiksek kompres kuvvetleri kalip duvarlarinin ergimesine sebep olabilmektedir.
Bazen bur¢ ve sikistirilmis toz metal ayrilamaz hale gelebilir. Bunlar biiyiik
kuvvetlerle birbirlerinden ayrilirlarsa diizeltilemez zararlar meydana gelebilir. Kalip

duvari yaglayicilari, kalip yiizeyine asinmadan kurtulmak i¢in uygulanmaktadir.

Tozun agiga ¢ikan genis bos ylizeyinden dolayi, oksidasyonun meydana gelme

olasilig1 artmaktadir.

Ozellikle sikistirilmis tozlarm termal genlesmesi yiiksekse, tozlar1 kalibin i¢indeyken
sogutmak zordur. Sikistirilmis tozlarin cevresindeki kalibin biiziilmesi, kalibin

icinden numuneyi ¢ikartirken, {irlinlin bozulmasina sebep olabilmektedir.

Presleme sirasinda tozu istenen sicakliga getirmek SP’ nin birinci fonksiyonudur. SP
sisteminin sonuglarini ortaya ¢ikarmak icin; preslenmesi i¢in metale 1s1 transferini
saglamak, termal denge kosullarini saglamak, sikismis tozun sicakliginin kontrol

edilmesini saglamak gerekmektedir.

On preslemede yiiksek yogunluk sikistirmasi gerekmektedir. Bu sartlar altinda,
indiiksiyon 1sitmasi hizli olabilmektedirler. Sikistirilmis toz metal, seramik kaplarda

veya celik kaplarda suyla sogutulabilmektedir.

Konveksiyonla veya sicaklik transferiyle toz sikistirma genis olarak kullanilmaktadir.
Konveksiyonla 1sitmak diizgiin sicaklik dagilimini saglamaktadir. Termokupullar

sicaklig1 kontrol etmek i¢in kullanilmaktadirlar (Kaya, 1999).
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Kontrollii atmosfere ihtiyac duyulan SP’ de reaktif metal ve alasim tozlarinda,
orijinal olarak ayrilmig amonyak igeren, hidrojen veya hidrojen-nitrojen gazi karigimi

kullanilmaktadir (Asm Handbook, Cilt 7).

1.8.9.8.4. SP Avantajlari

SP ile diizgiin i¢ yapili malzemeler imal edilmektedir. Maliyeti diisiiktiir.
Oksitlenmeyen seramikler yapilmaktadir. Bu yontemle saptanan fiziksel ozellikler
daha iyidir. Yiiksek yogunluklara bagl olarak saglamlagsma saglanmaktadir (Kaya,
1999).

1.8.9.9. Gaz Giderme

Yiiksek performansh alagimlari i¢cin, TM rotalariyla iiretilen tozun gazini1 gidermek,
alasimin  sikligi tamamlamak icin uygulanmalidir. Toz parcacigr iizerindeki
aliminyum oksit yiizeyinin varlig1 hidrasyona (nemlendirme) baghdir. TM ile Al
alasimlarimin mekanik o6zellikleri, aliminyum oksitin ana yap1 iginde diizgiin

dagilimiyla diizeltilebilir.

Aliiminyum alagimlarinin oksitlenmesi ilk olarak atomizasyon (piiskiirtme) ve
depolama sirasinda yer almaktadir. Oksitlenme oda sicakliginda, oksijenin diisiik

parca basinci altinda yer alir (P;=10 ¢ bar) (Kaya, 1999).

Diizgiin bir yap:1 elde etmek i¢in, alasim i¢inde O, seviyelerini aza indirmek veya
hidratlart yok etmek gerekmektedir. Al alasim tozlar1 igindeki oksitlenme kabul
edilemez. Tozlarin sikistirma sicaklifinda veya daha yiiksek sicakliklarda gazlarinin

giderilmesi gerekir.

Diger yanda, sikistirma sirasinda toz parca ylizeylerinden toplanmasi, gézeneklilik
veya kabarciklasma sonuglarin1 vermektedir. Genellikle, toz kiitlesi 1sitilirken,
1,33322.10 * bar basmcimn altinda kalibin bosaltilmasiyla tozun gazi giderilebilir
(ASM Handbook, Cilt 7).
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450°C sicakligin tozdan su buharini tasimaya uygun oldugu gdoriilmektedir. Al
tozlarimin gazin1 giderme yiiksek sicaklikta kuru argon atmosferi altinda

denenmektedir (Kaya, 1999).

1.9. SURTUNME VE ASINMA

1.9.1. Giris

Insanligin tiikettigi toplam enerjinin biiyiik bir bdliimii kayma sirasinda meydana
gelen stirtiinme kayiplarin1 yenmek i¢in harcanmaktadir. Yapilan konstriiksiyonlarda,
daha uygun baglanti malzemelerinin kullanilmasi veya daha iyi bir yaglama ile

stirtlinmenin azaltilabilmesi bugiinkii teknolojinin olduk¢a 6nemli bir sorunudur.
1.9.2. Yiizeylerin Siirtiinme Ozellikleri

Siirtiinme  Ozelliklerine en biiyiik etki, siirtlinen yiizeylerin tabaka yapilardir.
Metallerin i¢inden disina dogru once havadaki oksijenin metalle reaksiyonundan

olusan oksit tabakasi vardir.
1.9.3. Asinma

Metal asinmasi, metal ylizeyinden plastik deformasyon sonucu pargacik kopmasi
biciminde goriliir. Bunun icin iki ylizey arasinda genellikle bir siirtiinme olmasi
gerekir. Asinma korozyon, yorulma, siirtlinme, ¢carpma ve asindirict pargaciklar ile

bozunma ve kesme igerebilir.

Asinma yaglh aginma ve yagsiz asinma diye iki sinifa ayrilir. Ayrica siirtiinen metal

ylizeylerin durumuna gore de tiirlere ayrilir.

Metal metale, metal metal disi asindiricilara, metale sivi ¢arpmasi v.b. Asinma
miktar1 ya da aginma hizi, asinma numunesinin hacmi ya da agirliginda meydana

gelebilecek azalmayi igerir.



52

1.9.4. Asinma Olayimm Olusturan Unsurlar

Asinma olayini olusturan unsurlar; temel siirtiinme elemani, kars: siirtlinme elemant,

ara madde, ¢evre, yiikleme, hareketidir.

1.9.5. Asinmay1 Etkileyen Faktorler

A-Tribolojik sistemin elemanlaria bagh faktorler; 1- Esas siirtiinme elamanina baglh
faktorler; malzeme cinsi, malzemenin mikro yapisi, hacimsel ve ylizey sertligi,
elastiklik modiilii, ylizey piiriizliilik durumu, malzeme sekli ve boyutlari, soguk sekil
vermenin etkisi, 1s1l islem, 2-Kargi elemana baghh faktorler; asindirici tane
biiylikliigii, tane sekli, tane dagilimi, 3-Ortalama bagli faktorler; nem, sicakliktir.

B-Isletmeye bagli faktorler;1-Yiik, 2-Hareket; kayma yolu, zaman, 3-Kaymanin

cinsidir.

1.9.5.1. Esas siirtiinme elemanina bagh faktorler

1.9.5.1.1. Malzeme cinsi

Asinmanin meydana geldigi kosullar goz 6niinde bulundurularak aginmaya dayanikli

malzeme se¢imi yapmak gerekir.

1.9.5.1.2. Malzemenin mikro yapisi

Mikro yapida bulunan fazlar ve tane boyutu mekanik o6zellikleri yiiksek derecede

etkileyen dnemli bir faktordiir.

Lamelli perlitik yapinin lameller arasi sertligin fazla olmasi, tanecikli perlitik yapiya

gore asinma direncini daha fazla arttirir.

Mikro yapiya kristal kafes sistemleri olarak baktigimizda diger kristal yapilara gore

daha yiiksek oldugu gdzlenmistir.
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1.9.5.1.3. Hacimsel ve yiizey sertligi

Sertligin artmasiyla asinma direncide artar. Ancak belli bir degerden sonra sertlik
artist asinmaya karsi direng artis1 getirmez. Ticari saf metallerde asinma direnci

kiitlesel sertlik ile dogrusal olarak artmaktadir.

Abrasiv aginma direncinin genelde sertlie bagli oldugu ve sertligin artmasi ile
iyilestigi kabul edilir. Genel olarak alasim elementleri, malzemelerin sertlik ve
mukavemetlerini arttirmak amaciyla katilir. Ornegin bakir metali icerisine katilan
cinko ile sertlik artarken, ayn1 zamanda asinma direnci bakirdan daha yiiksek olan

malzemede elde edilmektedir.

Isil islemin etkisi ile malzemelerin aginma direnglerini arttirmak i¢in yapilan
caligmalar, malzeme yiizeyinin sertlestirilmesi veya kiitlesinin tamaminin
sertlestirilmesi lizerinde yogunlastirilmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalarda aym
sertlige sahip 1s1l islem gormiis ¢eliklerin aginmaya daha az direng gdsterdikleri ve
yine ayn ¢elik, 1s1l islemle farkl sertlik seviyelerine getirildiginde sertlik ile asinma
direnci arasinda dogrusal bir iliski olmadig1 sonucuna varilmigtir.Metallerde ylizey
sertliginin arttirilmast i¢in 1s1l islem veya ylizeye daha sert bir tabakanin kaplanmasi
ile yiizey sertligi arttirilabilir. Bu islemlerde sadece yiizey sertligi attigi igin,
malzemenin c¢ekirdegi slinek kalir. Boylece hem asinmaya kars1 direng artar, hem de

darbeli zorlamalara kars1 malzemenin mukavemeti artar.

1.9.5.1.4. Elastisite modiilii

Malzemelerin elastiklik modiilii arttikga malzemenin asinmaya karsi direnci daha
fazla olur. Bunun nedeni elastiklik ve akma sinir1 yiliksek olan malzemelerde gergek
temas alan1 azalir. Elastisite modiilii farkli iki malzemenin aginmasinda, diisiik
elastiklik modiiliine sahip malzemenin, ger¢ek temas alani biraz daha fazla oldugu
icin izafi hareket sirasinda bu malzemede soguk kaynak olma ihtimali artar ve

neticede biraz daha ¢abuk asinir .
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1.9.5.1.5. Yiizey piiriizliiliik durumu

Siirtlinme esnasinda yiizeyden kopan kiigiik partikiillerin, biiyiik bir kismini yiizeyde
bulunan piiriizler meydana getirir. Siirtiinme durumunda yiizey piiriizlerine gelen
tegetsel gerilmenin, akma sinirin1 agmasi durumunda, burada plastik deformasyon
meydana gelerek yiizey piiriizleri tepelerinden koparak asinmay1 hizlandirir.

Sert yiizeyin piirtizliiligii ile asinmasinin dogru orantili oldugu ve aginma hizinin sert
ylizey iizerindeki piiriizlerin seklinden az etkilendigi tespit edilmistir

1.9.5.1.6. Malzeme sekli ve boyutlari

Yapilan arastirmalarda, toprak isleme aletlerindeki kesici agizlarin zamanla parabolik
bir sekil aldigin1 ve parabolik seklin asmmmaya karsi daha direngli oldugunu
bulmustur. geometrik kesiti ideal daireye yakin olan numunelerin daha az agindigini

ve aginma sonucunda ideal daireye yaklagsma oldugunu tespit etmistir.

1.9.5.1.7. Soguk sekil vermenin etkisi

Soguk sekil vermenin asinma direncine etkisine ge¢gmeden Once sertligin aginma
direncine etkisi incelenmis ve sertligin artisiyla asinmanin azaldig: tespit edilmistir.
Soguk sekil degistirme sirasinda meydana gelen peklesme malzemenin sertliginin
artmasina neden olur. Boylece artan sertlik ile malzemenin aginmaya karsi direnci

artar.

Siirtlinme esnasinda verilen enerjinin bir miktar1 devamli olarak soguk deformasyon
meydana getirdiginden malzeme yiizeyinin peklesmesine neden olur. Bu peklesme,
malzemenin sertlesmesine ve dolayisiyla aginmaya karsi direnglerinin artmasina

sebep olur.

1.9.5.1.8. Isil islem

Ozellikle ¢eliklerde 151l islem sonucu sertlik artarak agmnmaya kars: direnci yiikseltir.

Sertlestirme isleminden sonra malzemenin i¢ yapisinda gererimle yigilmalari
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meydana gelir. Bu gerilme yigilmalarimi gidermek icin temperleme islemi

yapilmalidir.

1.9.5.1.9. Asindiricinin etkisi

Asmmma deneyinde ¢ok c¢esitli asindiricilar kullanilir. Aliiminyum oksit (Al,O3)
asindirici taneleri sert ve keskin koselidir. Silisyumkarbiir (SiC) asindirict taneleri ise
daha sert ve keskin koseli olmalarma ragmen, aliiminyum oksit asindiricilara gore

asirt derecede kirilgandirlar.

Yiiksek sicakliklarda bazi Al ve SiC asindiricilarin siirtiinme katsayilart incelenmis,
neticede SiC’ iin sirtlinme katsayisinin  sicakliginin yiikselmesiyle azaldigi

bulunmustur.

Bazi aragtirmacilar artan tane biiyiikliigiine bagli olarak aginma miktarlarinin arttigini
ve koseli tanelerin yuvarlak tanelere kiyasla daha fazla asindirict etki yaptigini

ispatlamislardir (Higyi1lmaz, 1999).

Cesitli asindiricilarla deneyler yapmislar ve asinmanin, abrasiv tane boyutlarinin
artmasi ile 100pm tane boyutuna kadar hemen hemen dogrusal olan bu artisin, bu

boyuttan sonra sabit kaldigin1 gostermislerdir.

Asmmada abrasiv sertligi (H,) ile metal sertligi (H ) arasinda, asagidaki gibi bir

iligskinin varlig1 tesbit edilmistir.

Eger H, (K, -H_ ise asinma yoktur.

Eger H,)K, -H  ise asinma H, ’ ya bagl degildir.

H,(K, -H, durumunda abrasiv asinma direnci bu sistem i¢in en yiiksek degerine
ulasir. Burada K, bir sabit olup 0.7-1.0 degerleri arasindadir. Ancak soguk islem
gormiis malzemelerde yukarida verilmis olan H,)K, -H_ iliskisi gegerli degildir.

Asindiricilar, elmas, korindon(%93-97 kristal Al,O3), zimpara (Al,O3 orani diisiik
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olan korindon) ve kuvars (kristal SiO;) dogal asindiricilara Ornek olarak
gosterilebilir. SiC, B4C, Al,Os gibi yapay asindiricilar bilesim, kristal yapisi, tane
biiytikliigii, vb. 6zelliklerinin kontrollii olmas1 nedeniyle daha iyi sonu¢ vermekte ve
boylece dogal olanlarin yerini biiylik Ol¢lide almis bulunmaktadirlar. Asindirici
parcalar organik yada camlastirilmis inorganik maddeler yardimiyla birbirlerine

baglanabilirler (Giileg, 1985).

1.9.5.2. Kars1 elemana bagh faktorler(tane biiyiikliigii,sekli ve dagilimi)

Tane biiylikligli arttikca, malzemenin asinmaya karsi direncinin azaldigi ve
asindirict tanelerin parabolik sekilli olmasi, keskin koseli tanelere gore asinmayi

azalttig1 goriilmiistiir.

1.9.5.3. Ortama bagh faktorler(sicaklik,nem,atmosfer)

Asinmay1 etkileyen onemli faktorlerden biride aginma ortaminin atmosferi, nemi ve
sicakligidir. Temas halinde bulunan yiizeylerin siirtinmeden dolay1 yiizeylerde
bolgesel olarak sicaklik artisina sebep olur. Yiizeylerde meydana gelen sicaklik
artisi, malzemenin kimyasal, fiziksel ve mekanik Ozelliklerini degistirerek
malzemenin asmmmaya kars1 direncini etkiler. Yapilan arastirmalar sicakligin
artmasinin asinmay1 belli bir sicaklik degerine kadar etkilemedigini, daha sonraki
sicakliklarda tesirini hissettirdigini gostermistir. Ergime sicakligi yiiksek olan
malzemelerin yliksek asinma direncine sahip oldugu da tespit edilmistir. Bazi
arastirmacilar yliksek nem oraninin, abrasiv asinma miktarlarinin yaklasik %15
artmasina sebep oldugunu ve su buharinin diger yaglayicilara benzer olarak abrasyon

etkisini arttirdigin1 belirlenmistir (Higy1lmaz, 1999).

1.9.5.4 isletme kosullar

Asinma sistemi igerisinde asinma yiizeyinin maruz kalacagi basincin biyiikliigii,
birim ylizeye uygulanan kuvvetin biiylimesini saglayacagindan, asinmanin artmasina
sebep olacaktir. Aragtirmacilarin bir cogu kritik bir yiikleme miktarina kadar yiikiin

artis1 ile hacimsel asinmanin orantili bir degisim gosterdigini agiga ¢ikarmustir. Kritik
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yukleme miktari, asinma yiizeyinin soguk deformasyonla, sertligin belli bir oranda
arttig1 deger olarak belirlenmistir. hacimsel asmmanin yiikk ile dogrusal olarak
arttigini, fakat yiikiin daha fazla artmasiyla birim yiik basina diisen aginma miktarinin

belli bir kayma yolundan sonra dengeye geldigini tespit etmistir.

Biitiin teorik ve uygulamali ¢alismalar kayma yolu ile asinma miktarmin orantili
oldugunu belirtmektedir. Kayma hizinin artmasiyla hacimsel asinmanin yavas olarak

arttigin1 belirlemislerdir.

1.9.6 Asinmay1 Azaltmak I¢in Yapilabilecek Islemler

1.9.6.1 Giris

Asinmaya etki eden faktorlerin basinda temas yiizeylerinin sertligi ve kimyasal
kompozisyonu gelir. Sertlik arttikca (mukavemet artar) yilizeyden parca kopmasi
zorlagir. Kimyasal bileseni birbirine yapigsmayi azaltict 6zellikte olursa ve korozyona

kars1 dayanikli ise asinma miktarlar1 azalir (Higyilmaz, 1999).

1.9.6.2 Malzeme secimi

Asmmma dayanimini arttirmak i¢in birbiriyle temas halinde ¢alisan parcalarinn
malzemeleri farkli sec¢ilmelidir. Bu farki malzemelerin birbiri ile kaynak yapabilme

ozelligi kotii oldugundan adhezyon asinmasina olumlu yonde katkida bulunacaktir.

1.9.6.3 Piiriizliiliik

Genelde ylizey piiriizlilligli arttikga kontak noktalari(yiikii tasiyacak olan gercek
alan) azaldig1 i¢in aginma miktar1 artacaktir. Bunun aksine piiriizsiiz sayilabilecek
ylzeyde asinma artiklarinin kalabilmesi ve siirtiinen iki ylizeyin arasindaki ¢ekim
kuvvetinin fazla olmasi da adezyon ve abrazyon asinmalarinmi arttiracaktir. Eger

hareketin yonii piiriizliiliigiin yoniine dik ise aginma miktar1 azalmaktadir.
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1.9.6.4 Sertlik

Sertligi ol¢iilecek parcanin yiizeyi yabanci maddelerden aritilmig, miimkiin oldugu
kadar piiriizsiiz ve diizgiin olmalidir. Egri yiizeylerde bulunan sonuglarin

standartlarda belirtilen sekilde bir diizeltme faktorii ile carpilmasi gerekir.

Iz biiyiikliigiiniin saptanmasinda birbirine dik olan iki (d) degerinin ortalamasi alinr.
Bir parcada birden fazla Olgme yapilacaksa Onceki iz civarinda malzemenin
peklestigi, ayrica parga kenarina yakin bir izin (malzemenin yana dogru kolayca

akmasindan dolay1) daha biiyiik ve derin olacagi gz 6niinde tutulmalidir.

Bu nedenlerle izler arasinda veya bir izle par¢a kenar1 arasinda izin yaklasik ti¢ kat1
kadar mesafe birakilir. Ozellikle ince parcalarda sekil degisiminin parcamin alt

ylizeyine kadar ulastigini gosteren bir belirti varsa daha kiiciik yiik se¢ilmelidir.

Brinnel Sertligi, Vickers Sertligi, Rockwell Sertligi, sertlik 6l¢me yontemlerindendir.
Rockwell Sertliginde, deneme ucu olarak sert malzemeler i¢in 120° tepe acili elmas
koni, diger malzemeler iginde 1/16°° capinda sertlestirilmis celik bilya kullanilir.
Deneyde, deneme ucu malzemeye Fon=10 kgf” lik bir yiikle bastirilarak varilan
derinlik baslangi¢ noktasi olarak alinir. Sonra Fana y1 eklemek ve en sonra da tekrar
Fon yiikiine donmek suretiyle bulunan kalici derinlik (e) yardimiyla sertlik ifade

edilir. Bu durum sekil 1.12° de gosterilmektedir.

Deney kosullarina gore A, B, C, D, E, F gibi harflerle ayirt edilen Rockwell sertlik
tirleri vardir. Kisa zamanda uygulanabilmesi ve sonucun dogrudan dogruya
okunabilmesi Rockwell sertlik 6lgme yonteminin istiinliiklerindendir. Buna karsilik,
standart Rockwell deneyleri ¢ok ince parca ve tabakalarin sertliklerinin 6l¢iilmesine

Vickers kadar elverigli degildir (Par¢a kalinligi>10 eg.).

Ayrica, yontem derinlik 6lgme esasina dayandigi icin, parcanin deney sirasinda
oynamamast ve ize ek olarak herhangi bir plastik sekil degistirmeye ugramamasi

gerekir (Giileg, 1985).
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Sekil 1.12. Rockwell C sertliginin (RCS) saptanmasinin sematik gosterilisi (0,2 mm
derinlik gostergenin 360 °C’ lik doniisiine karsiliktir ve kadranda 100 boliim ¢izgisi

vardir.

Asinma dayanimini arttirmak i¢in alasgimlandirmayla veya 1sil iglemle ylizey

sertlestirilebilir.

1.9.6.5 Tane boyutu

Plastik deformasyona etki eden Onemli etkenlerden biride tane boyutudur. Tane
boyutu ne kadar kiigiikse malzeme o kadar mukavim ve toktur.Tane boyutu

azaldik¢a, mukavemet artmaktadir.

1.9.6.6 Yiizey islemleri

Yiizeyde kimyasal, elektro-kimyasal veya termo-kimyasal metotlarla olusturulacak
tabakalar birlikte calisan iki metalin arasindaki siirtinme katsayisin1 ve tutunabilme

0zelligini azaltic1 etki yaptig1 i¢in, asinmaya olumlu yonde katkida bulunur.

Genelde bu islemler PVD, CVD, termo-kimyasal (sementasyon, nitrasyon, borlama
v.b.) elektroliz kaplama ve plazma ile kaplama gibi mekanik 6zellikleri iyilestirici

etkenler yapan islemlerdir.
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1.9.6.7 Yaglama

Asinmaya kars1 alinabilecek en ekonomik ve kolay tedbirdir. Yaglayic1 maddenin
gorevi siirtlinen yiizeyler arasindaki metal-metal siirtlinmesi yerine sivi-metal
stirtlinmesini saglamaktir. Hareket hizinin fazla oldugu yerlerde (yataklar) yiikli iki
ylzey arasinda olusan yag filmi tasir. Bu ylizden yaglayicinin ozellikleri ¢ok

Onemlidir.

1.9.6.8 Kontak geometrisi

Siirtiinen elemanlarin kontak geometrisi asinma miktarini etkiler. Asinma artiklarinin
iki yilizey arasindan disar1 ¢ikmalar1 kolaylastikca pargalarin abrazyon asinmasi
azalir. Ayrica yiizeye gelen kuvvet seklide onemlidir. Normal kuvvete nazaran

bilesik kuvvet daha fazla asinmaya neden olur.

1.9.7 Asinma mekanizmalari

Genel olarak asinma, dis etkiler altinda, temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve

kimyasal degismelerin sonucudur.

Asimma olaymin mikro yapis1 yani molekiiller arasindaki fiziki gelisimi incelenirse
asinmanin meydana gelisinin asagida tamimlanan belirli birkag¢ tipte oldugu

goriilmiistiir.

1.9.7.1 Adhezyon asinmasi

En 6nemli asinma tiirlerinden biri olup, siirtiinme elemanlarinin temas yiizeylerinde
yiiksek mekanik gerilme sonucu ‘mikro kaynak’ bdlgelerin olugmasi esasina dayanir.
Birbiriyle temas halinde ve bagil harekete sahip parcalarda birinin digerine malzeme

transferi olarak tanimlanir.

Yiizey piirtizliliigii dolayisiyla ger¢ek temas ylizeyi, geometrik siirtiinme yiizeyinin

cok kiiciik bir parcasidir. Normal gerilimlerle izafi hareket sirasinda olusan tegetsel
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gerilimlerin siiper pozisyonuyla; bir micro temas ylizeylerinde mekanik gerilmeler
bliyiik 6l¢iilere ulasir. Bu dlgiiler ¢ogu zaman stirtiinme elemani malzemesinin akma
sinirin1 asarak ylizey bolgesini plastik deformasyonlara goétiiriir, adsorbsiyon veya
reaksiyon tabakalarini kirarak dogrudan dogruya metalik temasi saglar. Yiiksek
bolgesel basing altindaki bu temas ise atomsal baglantilar ve ‘mikra soguk kaynak’
bolgeleri olusturur. Bu bolgeler izafi hareket durumunda, siirtiinme kuvvetinin
etkisiyle kirilarak yiizeyler arasinda tasinir. Bu sekilde meydana gelen malzeme

kaybina adheziv asinma denir.

Siirtlinme esnasinda malzemenin yiizeylerinde meydana gelen kaynak baglarmin
kirilmasi1 tam temas ylizeyinde meydana gelirse malzeme kaybi olmaz. Fakat
kirilmanin temas yiizeyinin uzaginda herhangi birinin i¢inde olmasi durumunda,
kirillan pargaciklar bir yiizeyden diger yiizeye gecerek malzeme transferi meydana
gelir. Metallerin birinin digerine gore yumusak olmasi durumunda, meydana gelen
kaynak bagi vasitasiyla kirtlma yumusak malzemede olur ve malzeme transferi sert
olan malzemeye dogru olusur. Fakat ylizeyde bulunan nitriirler ve oksitler koparak
yumusak malzemeye gomiilerek sert olan malzemeyi agindirabilir. Ortamin 1sisi,
ylizeyin piriizliligii, hareket hizi ve ortamin basinci aginmanin siddetini arttiran
temel faktorlerdir. Adhesiv aginma, bir metal ylizeyinin baska bir metal ylizeyi
tizerindeki hareketi sirasinda daha yumusak olan metalin yiizeyindeki piiriizlerin
kopmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu nedenle Adhesiv aginmanin s6z konusu oldugu
durumlarda sokiiliip takilmasi ve tamir olmasi kolay olan parcanin digerine gore
yumusak olmasi tercih edilir. Yapilan c¢alismalarda azotlu ortamdaki
asinmanin,karbondioksitli ortamda meydana gelen asinmadan daha fazla oldugu ispat
edilmistir. Yiizeyler arasinda bulunan oksit, CO2, nem ve N gibi maddeler adhesiv

asinma, miktarinin azalmasini saglar.

Asinma teorisinde, asinmay1 Onlemek i¢in tek yolun, ¢alisan yiizeyleri birbirinden
ayirmak oldugudur, fakat diger bir oOzellikte bir malzemenin aginmasi istenerek
balatalarda oldugu gibi diger malzemenin miimkiin oldugu kadar korunmasini

saglamaktir.
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Sekil 1.13. Asinma zaman egrisi

Sekil 1.13” de, asinma hacmi V, ¢alisma sartlarina bagl sinir degeri olan V_ omrii

sinirlayan asinma hacmidir. V_  smirma yaklasilinca yeni bir malzemenin

kullanilmast gerekmektedir. Asinma safhalar1 {i¢ bolgeye ayrilmistir. 1. Bolgede
birbiriyle c¢alisan parcalarin  ilk c¢alisma durumunda meydana gelen rodaj
calismasidir. Bu zaman zarfinda yiizeylerdeki piirtizlerin giderilmesi i¢in aginmanin
cok oldugu goriilmektedir. Genellikle alistirma siiresinin minimum yiik altinda ve
kiigtik hizlarda yapilmasi istenir. Rodaj calisma esnasinda 6zel yaglar kullanilarak
rodaj siiresi kisaltilir. 2. Bolgede ise, esas ¢alisma siiresince meydana gelen asinma
goriilmektedir ve bu aginma siiresi 0 malzemenin Omriinii tayin eden O6nemli bir
faktordiir. 3. bolgede ise, asinma sonucu meydana gelen bosluklar ve diger etkiler

nedeniyle aginmanin siddetini arttirdig1 bolge olarak tanimlanir.

1.9.7.2 Abrazyon asinmasi

Siirtiinen iki ylizey arasina disaridan giren yada, iki yiizey arasinda oksitlenmeden
dolayr meydana gelen daha sert bir maddenin yilizeylerde yaptigi hasar olarak

tanimlanir.

Bu sert maddeler yiizeylerde taslama isleminde oldugu gibi, bir malzemeden parca
kopartilmasi olay1 ile benzer islemler yaparlar. Sert pargaciklarin yumusak metale

batmas1 da abrasiv aginmaya neden olabilmektedir.
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Iki, {ic kisimli ve erozyon abrasiv asinma vardir. Iki kisimli abraziv asinmaya
siirtiinen yiizey iizerindeki sert tiimsekler sebep olur. Ug kisimli abraziv asinmada
kayan ylizeyler arasinda serbestge yuvarlanan ve kayan sert partikiiller bulunur.
Erozyonda ise sert partikiiller yiizey lizerinde ya bir gaz akis1 veya bir siv1 akisi ile

taginir (Higy1lmaz,1999).

SiC parcacikli AI-MAK” larin islenebilirligi arastirilmaktadir. Kesme hizi ve asginma
derinliginden dolay1 aletlerin kesilmesi ve kenarlarinin deforme olmasi analiz
edilmektedir. Al ana yapili SiC parcaciklari, Tungsten Karbid’ den daha serttir,
bunlar islenebilirlikte problem yaratabilmektedirler. Alet asinmasinin asir1 olmasi
Al/SiC-MAK” lerin ana problemlerindendir. Al/SiC-MAK’ larin SiC parcaciklari,
sert yiizeye kontakla gelen, kesme aleti kenarinda tekerlegin Ogilitmesi abrazyon
aginmasina neden olmaktadir. Al/SiC-MAK” larin islenmesi sirasinda, diisiik kesme
hizlarinda aginma orani yiiksek olmaktadir. 60 ve 150 m/dak arasindaki kesme hizi,
Al/SiC MAK’ larin iglenebilirligi i¢in tavsiye edilmektedir (Manna ve
Bhattacharayya, 2003).

1.9.7.2.1. Plastik deformasyonun olusturdugu abraziv asinma

Bir abrasiv aginma modeli, plastik deformasyon sonucu malzeme tlizerinden kii¢iik

parcaciklarin ayrilmasi olayini igerir.

Sekil 1.14. Ideallestirilmis bir konik abraziv partikiil ile bir yiizey arasindaki temasin

geometrisi a)Profilden, b)Ustten goriiniis
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Bu sekilde, yarim agis1 o olan bir koni olarak ideallestirilmis olan abraziv partikiil
siinek bir malzemenin ylizeyi boyunca P basinci altinda siiriiklenmektedir.
Malzemede bir yiv olusur ve aginmanin yivden ¢ikan kii¢iik malzeme pargaciklari ile
meydana geldigi kabul edilir. Partikiil tarafindan taginan w normal yiikii partikiil ve
ylizey arasindaki temas alaninda P basinci yaratir. Koni hareket ettirildiginde temas
sadece On yiizeyde olur.

P-w-a’-
Wz%zO,S-P-n-tanza

1 uzunlugundaki bir yiizey boyunca koninin kaymasi ile olusacak yivden c¢ikan

. . 2 . .
malzemenin hacmi, 1-a-x veya l-x”-tana olur. Yivden ¢ikan malzemenin her

kiigiik parcas1 m olarak kabul edilirse bu bir partikiiliin birim kayma mesafesinde

olusturdugu asinma yikintisinin hacmi, q;
q="m-x"-tana
denkleminden x” yerine yazilirsa

2:m-w
1= m- P - tana
Bir ¢ok abraziv partikiil oldugu i¢in ve P =~ H kabulii ile birim kayma mesafesinde

olusan asinma yikintisinin toplam hacmi, Q;

Burada; H malzemesinin sertligi, W uygulanan toplam normal yiik ve K ise 1
kiictik yikint1 parcacigina ve abraziv partikiillerin geometrisine bagl bir sabittir. K,
boyutsuz asinma katsayisi, asinmanin siddetinin bir Ol¢iisii olarak kullanilabilir.
Metallerin iki kisimli abraziv asinmasinda K degeri 5x10~ ila 50x10” arasinda

alinabilir. Ug kisimli abrazyon igin, 0.5x107 ila 5x10~ degerlerinden daha kiiciik
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kabul edilir. Kayma aginmasinda oldugu gibi K’ nin yerine bazen daha kullanish olan

boyutlu asinma katsayisi,
K e 3 1 -
k= I kullanilir. Birimi mm’.(Nm)™ dir.

Abrasiv aginmanin siddetini ifade etmek i¢in kullanilan diger bir nicelik enerjidir.
Birim hacimdeki malzemeyi koparmak icin gerekli siirtiinme isi olarak tarif

edilebilir.

u=hrW
Q
Burada p stirtiinme katsayisi(kayan kiitleler arasindaki) U-p ve k cinsinden de

ifade edilebilir.

@
|
~ =

Iki kisimli abrazyon ile kaldirilan malzemenin hacmi, kayma mesafesi ve normal

yluk ile dogru orantilidir.

Abrazyon, malzemelerin yiizeyinde c¢ok yiiksek gerilmeler baglatir. Bu kesme
gerilmesi  kiitlenin yiizeyinden i¢ine dogru derinlik arttikca azalir. Abrazyon ile
olusan plastik akisin neden oldugu kesme gerilmeleri malzemenin aginan yiizeyinde
gerilme sertlesmesine sebep olur. Asinan ylizeyin sertligi kiitlenin i¢ kisimlarina gore

genellikle daha biiytiktiir (Higy1lmaz,1999).

ALO; pargaciklari, Al ana yapi igine hacimce %5, 10, 15 oranlarinda ilave
edilmektedir. Al,O3; katkili kompozitlerin i¢ yapisi arastirildiginda, kompozitin
tribolojikal davranisinin, malzemenin i¢ yap1 6zellikleri iizerinde ve yiikleme-temas
durumlarina bagli oldugu belirtilmektedir.  Yaglandirilmigs  ALO;  katkili
kompozitlerin 80 ve 220 SiC abraziv zimparalarla asinma oranlar1 bulunmaktadir.
ALLOs katkili Al un, 220 SiC zimparasiyla asinmada asinma orani, 80 SiC

zimparasiyla aginmadan daha az olmaktadir. Al,Os katki fazinin ilavesiyle aginma
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orani azalmaktadir. Testlerden 220 SiC zimparasiyla asinma oranlarinin, diger Al

alagimlarindan daha az oldugu goriilmektedir.

Abraziv aginma boyunca Al,Os katki fazinin ilavesinin aginma direncinde énemli bir
artma yarattig1 goriilmektedir. Bu durum kullanilan abraziv kagida baglidir. Abraziv
taneciklerin boyutuna bagl olarak, abraziv pargaciklar ylizeyi plastik olarak deforme
etmekte veya kesmektedir. Plastik deformasyonun derinligi uygulanmis yiike ve tane
biiytlikliigiine baglidir. Abraziv aginma boyunca, plastik gerilmenin derecesi abraziv
yiikiin altinda, abraziv tane boyutuna, ve uygulanmis yiike baglh olmaktadir (Yilmaz
ve Buytoz, 2001).

1.9.7.2.2. Gevrek kirilma ile olusan abraziv asinma

Abraziv asinmanin ikinci bir idealize olmus tasviri incelenecek oldugunda gevrek
kirilmanin olusturdugu bir malzeme kaldirma olayidir. Gevrek bir malzeme, eger
yeterince biiyiik bir yiik altinda kesici olmayan (kiiresel v.s.) bir kiitle ile ¢entilirse ve
temas gerilmeleri elastik olarak kalirsa Hertz koni catlagi olusacaktir. Centikli kiitle
ylizey boyunca kaydirilirsa tamamlanmamis bir koniksel catlaklar serisi sekli alir

(Higcyilmaz, 1999).

Hareket | Plastik yiv
dogrultusu Yuzey
|

\

Yanal Plastik
catlak bolge

Sekil 1.15. Plastik bir yivin altindan yanal catlaklarin gelismesiyle gevrek bir

malzemeden malzeme kopmasinin sematik olarak gosterilmesi
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1.9.7.3. Abrazyon asinmasini etkileyen faktorler

1.9.7.3.1 Partikiil sertligi

Partikiillerin sertligi abrazyon ve erozyonda aginma oranina etki eder. Sertligi yiizeye
nazaran daha diisiik olan partikiiller daha sert partikiillere gore cok daha az asinmaya
sebep olurlar. Seramik malzemeler genellikle abraziv ve eroziv partikiiller olarak
kiiclik deformasyonlar olusturmak i¢in yeterince sert ve homojen olabilirler ve bunlar
ana malzeme olarak veya kaplama olarak kullanildigi zaman 6nemli aginma direnci

gosterebilirler (Higy1lmaz, 1999).

Parcacik katkili Al ana yapili kompozitler, katki fazsiz kompozitlere gore daha diisiik
asinma orani gostermektedirler. Anayapiya, Al,Os, SiC, TiC vb. gibi sert pargaciklari
ilavesi, malzemenin sertligini arttirmakta ve asinma oranmi diisiirmektedir (Martin

vd.,1999).

Sonuglar kompozitlerin asinma oranlarinin, ana yapi alagimlarindan daha diisiik
oldugunu, ayrica da karisim igindeki lal tasimin artmasiyla azaldigini gostermistir.
Katkisiz alasim ve katkili kompozitlerde, asinma oranlari, yiik ve kayma hizinin
artmastyla artmaktadir. Uygulanmis yiik de artig, asinma siddetini arttirmaktadir. Lal

tag1 miktarinin artmastyla, aginma direncinin zaman ile siirekli arttig1 bulunmustur.

Lal tas1 parcaciklarimi , Zn-Al’ nin ZA-27 alasimiyla birlestirmek, katki fazsiz
alasimlarla karsilastirlldiginda kayma asinma direncini diizeltmektedir. Ana yapi
alasiminin ve katki fazli kompozitin aginma oraninin, uygulanan yiikiin artmasiyla
arttig1 goriilmektedir. Kompozit numunelerin, ana yap1 alasim numunelerinden daha
diisiik asinma oranlar1 gosterdigi not edilmelidir. Her iki kompozitte de lal tasi
miktarinin artmastyla aginma orani azalmaktadir. Asinma orani, yiikiin artmasiyla

artmaktadir.

Yapilan gozlemler Alpas ve Embury’ nin yaptigina benzemektedir. Onlar kuru

asindirmada kompozitin, ana yap1 alasimindan daha iyi bir asinma direncine sahip



68

oldugunu bildirmislerdir. Go6zlenmis asinma mekanizmalari, abraziv asinmay1
gostermektedir. Katkili  parcaciklarin  oraninin  artmasi, abraziv asinmay1

azaltmaktadir.

Chung ve Hwang, calismalarinda SiC oranmin artmasiyla, aginma dayaniminin
arttigini soylemislerdir. Alpas’a gore, kompozit numuneler diisiik yliklerde abrazyon

asinmasi gostermektedirler (Ranganath vd., 2001).

Genelde katkisiz Al, en az asinma direnci gostermektedir. Kompozitler ise yiliksek
sertlik ve ikinci faz hacim konsantrasyonuyla, yiiksek yiiklerde en yiiksek asinma

direncini gostermektedirler.

Otomotiv uygulamalarinda Al alagimlarmin  kullanimi, demirli alasimlarla
karsilastinldiginda, diisiik sertlik, rijitlik ve asmma dayanimlarindan dolay1
siirlandirilmigtir. Pargacik katkilt Al kompozitler yiiksek sertlige sahiptirler ve

asinma direncini diizeltmektedirler.

10 um pargacik biiylikliigiinde, hacimce %20 SiC katkili SiC/Al kompozitinin
sertligi seramik fazin hacimce artmasiyla, Al ana yapinin sertliginin artmasiyla ve

seramik katkilinin kompozitin boyutunun azalmasiyla artmaktadir.

Genel olarak TM rotalariyla iretilen pargacik katkili Al ana yapili alasimlarin
ozelliklerini diizelttigi goriilmiistiir. Onceki calismalar, Al ana yapili kompozitlerin
katkil1 seramik veya i¢ metalik pargaciklarla, NisAl, Al,Os, AlsTi, Si3N4, Si0,, ZrO,,
We, grafit veya SiC gibilerinin aginma direnci davranisi lizerine kurulmustur.

Kompozitlerin aginma oranlar1 uygulanan yiik ile artmaktadir (Bermudez vd., 2001).

Leonard, SiC parcacik katkili A357 (Al-Si) alasiminin asinma davranigini izlemistir.
Onlarin aragtirmasi katki fazli pargaciklarin kirilmalarini, asinmis ylizeyler altinda
aciga cikmaktadir. Sonug olarak malzeme iizerinde katki fazli alasim, katki fazsiz

alasimdan daha yiiksek derinlik birakmaktadir.
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Li ve Tandon, Al-Si/SiC kompozitlerinin yaslandirma sertlesmesinin, asinma

direncini 6nemli dlgiide diizeltmedigini gozlemislerdir.

Strafellini, hacimce %20 Al,Os katkili 6061 alasiminin kuru siirtiinme asinmasinin
kaliptan ¢ikarilmig kosullardaki gibi hem yaslanmada hem de asir1 yaglanmada en az

oldugu sdylenmektedir. Katki fazi, 6061 AI-MAK’ in sertligini arttirmaktadir.

%10-40 SiC parcacik katkili Al-SiC’ nin davranisi incelendiginde, Al ana yapinin

asinma direnci, SiC’ nin hacminin artmasiyla artmaktadir.

Asinma oranmin artmasinin, artan yiikle ilgili oldugu goriilmektedir. Asinma
direncine bagli olarak, Al ve %10 SiC yiiksek asinma oranlar1 gosterirken, Al-
%40SiC ve Al-7075 (yaslandirilmig) diisilk asmmma oranlari gdstermektedir

(Venkatamaran ve Sundararajan, 2000).

1.9.7.3.2 Partikiil sekli

Asmmma miktari, onemli derecede partikiill sekline baghdir. Kdoseli partikiiller
yuvarlak partikiillere nazaran daha biiylikk asinmalara neden olurlar. Partikiil
seklindeki farkliliklar, aginma miktarinda bir¢cok faktorler yiiziinden farkliliklar
dogurur. Abraziv partikiillerin koseli sekilleri heniiz nadiren Ol¢iilebilmistir. Bunun

sebebi, kompleks ii¢ boyutlu bir seklin niteliklerinin tespit edilmesindeki giicliiktiir.

1.9.7.3.3 Partikiil boyutu

Abraziv partikiillerin boyutlar1 genis bir uzanim i¢indedir. Bir¢cok abraziv ve eroziv
asinma partikiilleri 5 ila 500 um arasinda boyuta sahiptir. Parlatmada bunlardan daha
kiiciik partikiiller kullanilir. Cok kii¢iik hacimli bir malzemenin akma gerilmesi daha
bliylik bir hacme goére daha yiiksektir. Muhtemelen kiigiik bir hacimdeki
cekirdeklenme veya dislokasyon hareketindeki zorluklarin sebebi budur.
Deformasyon gostergesi olarak lokal akma gerilmesindeki bu artis, plastik islemlerle

olusan asinma miktarinin azaltmamaya yoneliktir. Gevrek malzemelerin asinmasi
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kirilma igerebilir. Bunlarda asinma miktar1 partikiil boyutuna daha fazla baglidir

(Higyilmaz, 1999)

Asindirici olarak ALOs; (85-250 wm) kullanilmaktadir. Asinma orani, abraziv
asindirict Al,O3” iin boyutuna baglidir. 150 pum’ den kiigiik taneli ALO; ile
asindirildiginda, 13 um SiC parcaciklari, 37 um SiC pargaciklarindan daha yiiksek
bir asinma oran1 gostermektedir. 150 um’ den biiyiik taneli Al,O3 abraziv asindirict

ile katkil1 37 um SiC pargaciklarindan daha yiiksek asinma oran1 goriilmektedir.

Al alagimlari, mithendislik uygulamalarinda, yiiksek sertlik ve agirlik oranlarindan
dolay1 genis kullanim alanlarina sahiptir. Ana problem Al alagimlarinin diisiik
asinma dayanimidir. Al a katki fazi ilavesi aginma problemine ydnelik bir

¢Ozimdiir.

Agirlik kaybi arttikca, kaydirma mesafesi de lineer olarak artmaktadir. 250 pum
abraziv Al,O3; zimpara ile 85 um abraziv Al,O; zimparadan daha derin ve genis

delikler agilmustir.

Sikistirtlmis numunelerin aginma orani, abraziv asindiricinin tane biiyiikligiiniin

artmasiyla artmaktadir.

Daha biiylik deformasyon ve daha yiiksek miktarda malzemenin asinma esnasinda
ylizeyden tasinmasi meydana geldiginde, Al,Os abraziv taneciklerin boyutlarinin
artmasiyla asinma oraninin artmasi, arttirilmis temas baskisina baglidir. Abraziv
asinmada SiC pargaciklarin boyutu da onemlidir. Abraziv asinma karsisinda iyi
abraziv Al,Os tanecikler (<150 pum), SiC parcaciklarin boyutlarmin azalmasiyla

sikistirilmislarin oranini azaltmaktadir.

Yiizey asmmasinin derecesi (yariklarin derinlik ve genisligi) abraziv AlLO;
taneciklerinin boyutlarina ve SiC pargaciklarinin mikro yapi i¢inde bulunmasina

baghdir.
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13 um SiC pargaciklari, 37 um SiC pargaciklarindan daha yiiksek bir asinma oranina
sahiptir. Bu zayif ara yiizey sinirlar1 Al ana yap1 ve iyi SiC pargaciklar1 arasindaki
iliskiye bagli olabilmektedir. Porozite diisilk ara ylizey bag sertligine bagh
olmaktadir. SiC parcaciklarinin daha yiiksek boyutlar1 (diisiik porozite) SiC
pargaciklar1 ve Al ana yap1 arasindaki ara yiizey baginda daha iyidir. Yalniz simdiye
kadar bu ara ylizeyin sertligini 6lgmek miimkiin olmamistir.Sonug olarak Al-%60
SiC (Hacimce) kompozitlerinin abraziv aginma orant, 13 ve 37 um SiC parca boyutu
olan, abraziv Al,Os’ iin tanecik biiyiikliigii arttikga artmaktadir. Iyi abraziv Al,Os
taneleri (<150 pum), 37 um pargacik biiyiikliigiine sahip olan SiC 13 um pargacik
blyiikliigiindeki SiC’ den daha iyi bir asinma dayanimi gostermektedir. SiC
parcaciklarinin (37 um) abraziv Al,O; asindiricilart (>150 mm) esnasinda kirilmasi

kompozitlerin asinma dayanimini diistirmektedirler (Candan vd., 2001).

1.9.7.4 Yorulma asinmasi

Makine pargalarinda tekrarlanan yiliklere maruz kalmalar veya diisiik genlikli
titresimden dolay1 zamanla yorulma meydana gelir. Ozellikle yiizeylerin siirekli ve
degisken yiiklere maruz kalmalari, yiizeyin hemen altinda yorulma catlaklar
olugsmasina neden olur. Bu kiiclik catlaklar zamanla ilerleyerek, malzemenin
ylizeyinden pulcuk seklinde parcaciklarin kopmasina sebep olur. Bu sekilde meydana

gelen aginmaya yorulma asinmasi denir (Higyilmaz, 1999).

1.9.7.5 Difiizyon asinma mekanizmasi

Yiizeyler arasinda atom aligverisi meydana gelerek mukavemeti diisiik olan bir ylizey
tabakas1 meydana gelir. Bu tabaka siirtlinmeden ve izafi hareketin devam etmesiyle
birlikte esas malzeme yiizeyinden koparak malzeme kaybina sebep olur. Bu difiizyon
aginma mekanizmasidir.

1.9.7.6 Tribo-oksidasyon asinmasi

Malzemelerin izafi hareket sirasinda, statik ve dinamik siirtiinme kuvvetlerinin
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farklilik gbstermesi sebebiyle diisiik kayma hizlarinda ylizeyler arasinda titresimler
meydana gelir. Bu titresimler yiizeyler arasinda bir oksit filminin olusmasina yol
acar. Bu olaya tribolojik zorlanma esnasinda meydana gelmesinden dolay1 siirtiinme

oksidasyonu veya tribo-oksidasyon denir.

1.9.7.7 Erozyon ve kavitasyon asinma mekanizmasi

Erozyon ortami ile malzeme yiizeyi arasindaki hizin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
meydana gelen bozunma olay1 olarak tarif edilebilir. Gaz veya s1vi ortaminda taginan
abrasiv tanelerin yiizeye belirli bir agida carpmasi ile olusan enerji, kat1 cismin
basing mukavemetini asti§1 zaman, cismin yiizeyinde plastik deformasyon meydana
gelerek yiizeyde kirilmalara sebep olur. Bu erozyon asinmasidir Kavitasyon
asinmasi, izafi hareket halinde bulunan bir siv1 ile kat1 bir cisim arasinda meydana

gelir (Higy1lmaz, 1999).

Al sert pargacikli kompozitin erozif-korozif asinma davranisi, degisik hizlarda
incelenmistir. Alasim ve sert pargacik arasindaki ara yiizey korozyon ve erezyonun
etkisi, sinerji altinda malzeme tasimmasiin siirecinde Onemli rol oynadigi
gbzlenmistir. Yiiksek hizlarda, parcaciklar kirilmistir. Kirilmis pargca ve son olarak
numune yiizeyinden ¢ekilmis, doniisen yiiksek asinma oranlarina sebep olmustur. Al
alasim1 ve kompozitlerin erozif-korozif aginma davranisinda degisik arastirmacilar
tarafindan alasimin korozif kosullar1 altinda, kompozitlerin diisiik asinma direnci
gosterdigi bildirilmigtir. Daha yiiksek hizlarda ve agilarda, tiim malzeme kaybi daha
yiiksektir. 900 devir/dakika hizinda, kompozitin aginma orani, 600 devir/dakikadan
5-10 kat daha biiyiiktiir (Das vd., 1999).

1.9.7.8. Yenme asinma mekanizmasi

Yenme asinma mekanizmasi, adhesiv asinma mekanizmasina benzemektedir.
Birbirine kuvvetli bastiran iki metalin ylizeyinde diisiik genellikli titresim
hareketinden dolayi, ylizeylerde bulunan piiriizler, ylizeyden koparak asinmayi

meydana getirirler (Higyillmaz, 1999).
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2. KAYNAK OZETLERI

Aydin (1997) yiiksek lisans ¢alismasinda, siniflandirilmig (-50+106) pum, (-106+63)
um, (-45) um Al tozlari igerisine, agirlik¢a % 1 ve % 10 oranlarinda, SiO; (-45) um ,
SiC (-75+38) um ve AlOs (-45) um gibi seramik tanecikleri katmistir. TM
yontemleri kullanarak seramik destekleyicili Al esasli kompozit malzemeler elde
ederek, malzemelerin yiik altindaki mekanik 6zelliklerini belirlemistir. Al’ nin toz
tane boyutu kiigiildiikge, kompozit malzemenin mekanik mukavemetinin arttigini,
icerisindeki seramik destekleyici orani arttikca mekanik mukavemetin diistiiglinii

gozlemistir.

Kaya (1999) yiiksek lisans ¢alismasinda, sicak presleme yontemiyle lretilmis olan
Al-SiC kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Yiiksek sicaklik (615 °C)
ve ince Al tozu (25,4 pum) kullaniminin, tretilen Al-SiC kompozitlerinde mekanik

ozellikleri iyilestirdigini saptamistir.

Higyilmaz (1999) yiiksek lisans ¢alismasinda, Al tozlari icerisine agirlikga % 1, % 5
ve % 10 oranlarinda, SiC ve Al,Os; seramik tanecikleri ayr1 ayri1 katilarak
hazirlamistir. Kompozit malzemelerin yiik altindaki asinma ozellikleri Faleks tipi
asinma tezgahinda yapilmistir. Kompozit malzeme igerisindeki seramik tanecik
destekleyici orani arttikga, Kompozit malzemenin asimnma direncinin arttig1

goriilmektedir.

Larker ve Lundberg (1999), Sicak izostatik preslemeyle (SIP), monolitik ve

kompozit yiiksek sicaklikli seramiklerin net sekle yakin iiretimini incelemislerdir.

Das, Mondal, Dasgupta ve Prasad (1999), Al-SiC kompozitinin erozyon-korozyon

sirasinda, malzeme tasinmasi mekanizmasini anlatmiglardir.

Martin, Rodriguez ve Llorca (1999), Al,O; katkili, 2014 ve 6061 Al alasimina, 0,1
m/s hizda, 25 N yiik uygulanarak, asinma testine tabi tutmuslardir. Pargacik katkili
Al ana yapili kompozitlerin, katki fazsiz kompozitlere gore daha diisiik asinma orani

gosterdigini bulmuslardir.
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Venkatamaran ve Sundararajan (2000), yaptiklar1 ¢alismada, SiC parcacik katkili
A357 (Al-Si) alagiminin asinma davranisini izlemislerdir. Onlarin arastirmasi katki
fazli parcaciklarin kirilmalarini aginmis yiizeyler altinda aciga ¢ikarmaktadir. Sonug
olarak malzeme {izerinde katki fazli alasim, katki fazsiz alasimdan daha yiiksek

derinlik birakmaktadir.

Ranganath, Sharma ve Krishna (2001), lal tas1 pargalariyla kuvvetlendirilmis olan
Zn/Al’ u asinma testlerine tabi tutmuslardir. Asinma testlerinde 20-50 N yiik, 7,35-
31,5 m/s hiz kullanmiglardir. Sonuglar kompozitlerin aginma oranlarinin, ana yap1
alagimlarindan daha diisiik oldugunu, ayrica da karisim icindeki lal taginin artmasiyla

azaldigini gostermistir.

Bermudez, Matinez, Carrion ve Rodrigez (2001), Al tabanli sinterlenmis
kompozitlerin mekanik olarak alagimlandirilmasinin, kuru ve yagli ortamdaki asinma
direncini incelemislerdir. Kompozitlerin asinma oranlari uygulanan yiik ile arttig

gozlenmistir.

Kennedy , Weston ve Jones (2001), Al-agirlikca % 10 TiC MAK’ lar , 48 saat i¢in
600 ve 900 °C arasinda 1sitmayla ve 700 °C’ de 240 saat tutmayla gerceklesen
reaksiyonlar arastirmislardir. En yliksek reaksiyon orani 700 °C’ de gdzlenmistir ve
bu sicaklikta, reaksiyon iirlinleri, ana yap1 icinde biiyiik Al;Ti c¢okeltileri formunu
almistir ve Al4Cs anayapi iginde bloklanmistir. 900 °C’ de TiC, Al iginde sabit olarak
goriinmiistiir. Saf Al’ de, TiC’ nin eritme orani, SiC’ nin eritme oranindan ¢ok daha

az oldugunu tespit etmislerdir.

Yilmaz ve Buytoz (2001), Al,Os parcaciklari, Al ana yapi i¢ine hacimce %35, 10, 15
oranlarinda ilave etmislerdir. Yaslandirilmis Al Os; katkili A’ un, 220 SiC
zimparasiyla asinmada asinma orani, 80 SiC zimparasiyla aginmadan daha az

oldugunu gozlemlemislerdir.

Candan, Ahlatc1 ve Cimenoglu (2001), asindirict olarak Al,Os (85-250 pm)
kullanmiglardir. Asinma orani, abraziv asindirict Al,Os3’ iin boyutuna baghdir. 150

um’ den kiiclik taneli Al,Oj; ile asindirildiginda, 13 pum SiC pargaciklari, 37 pm SiC
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parcaciklarindan daha yiiksek bir asinma orani gostermektedir. 150 um’ den biiyiik
taneli AL,O; abraziv asindirict ile katkilt 37 um SiC pargaciklarindan daha yiiksek

asinma orani goriilmektedir.

Nai ve Gupta (2002), Al-SiC tabanli, agirlikga %18 SiC igeren kompozitlerin,
degisik karistirma hizlar1 kullanarak o6zelliklerini  arastirmiglardir. Karistirma
hizindaki artis, SiC pargacik dagiliminin homojenligini arttirdigin1 géstermistir. SiC

parcaciklarinin agirlikca yiizdesindeki artis, poroziteyi ve mikro sertligi arttirmistir.

Krasnowski, Witek ve Kulik (2002), sicak preslemeyle FeAl-% 30 TiC kompozitini
tiretmiglerdir. Bu alasgimlarin mekanik 06zelliklerinin TiC gibi pargaciklarla

kuvvetlendirmeyle 1slah edilebildigini gézlemlemiglerdir.

Shorowordi, Laoui ve Haseeb (2003), B4C, SiC ve Al,0; (Hacimce %0-20) katki fazi
iceren AI-MAK’ lar1 incelenmislerdir. Tozlar, karistirilarak dokiilmiis ve ardindan da
sicak ekstriizyona tabi tutulmustur. Al-B4C ve Al-Al,O; i¢ yiizeylerinde reaksiyon
iriinii gézlenmemistir. Diger yanda, Al-B4C kompozitlerdeki i¢ yiizeyden uzakta,
ikincil faz (Al ve diger Al igeren fazlar, boron ve karbiir) Al ana yapida
bulunmaktadir. Kirilma yiizey analizlerinden, B4C katki fazli Al kompoziti diger iki

kompozitlere nazaran daha iyi i¢ yiizey bagina sahip oldugu goriilmektedir.

Manna ve Bhattacharayya (2003), donme sirasinda SiC parca katkili AI-MAK” larin
islenebilirligini arastirmislardir. Islenebilirlik parametrelerinin etkisi, 6rnegin kesme
hizi, besleme ve kesme kuvveti {izerindeki derinlik ve ylizey kriteri ve asinmayi
arastirmislardir. Kesme hizi ve asinma derinliginden dolay1 aletlerin kesilmesi ve
kenarlarinin deforme olmasini analiz etmislerdir. Al/SiC-MAK’ larin  SiC
pargaciklari, sert ylizeye kontakla gelen, kesme aleti kenarinda tekerlegin 6glitmesi
abrazyon asinmasina neden olmaktadir. Al/SiC-MAK’ larin islenmesi sirasinda,
diisiik kesme hizlarinda aginma oran yiiksek olmaktadir. 60 ve 150 m/dak arasindaki

kesme hizi, Al/SiC MAK’ larin islenebilirligi i¢in tavsiye etmislerdir.
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Tham, Gupta ve Cheng (2003), Al-SiC kompozitlerinin kirilma davranisinda
tepkimeye girmis ara yiizeyin etkisi calisilmistir. SiC parcaciklart ve ergimis Al
arasindaki ¢esitli kompozitler hazirlanmiglardir. Kalin reaksiyon katmanlar1 veya
yiiksek katki fazli konsantrasyonlarin mukavemeti arttirdigini  gdzlemislerdir.

Boylece kirilmalarin daha zor meydana gelmesi saglanmistir.

Giir (2003), SiCp katkili AI-MAK’ larin, ultrasonik hizin1 arastirmislardir. Ultrasonik
dalgalarin yayimi1 mikro yapi ic¢indeki ¢esitlilige ve mekanik oOzelliklere duyarli
oldugu gozlenmistir. Ultrasonik yayillmis dalgalarin hizi, ana yapiya katki fazi

eklenmesiyle artmistir.

Giliven ve Delikanli (2004), AA 2024 Al alasiminin en uygun ¢okelme sertlesmesi
tav sicakligini saptanmaya calisilmaktadirlar. Bu amagla AA 2024 Aliiminyum
Alasimi levha malzemeye; ¢ozeltiye alma bolgesinde 510 ° C, 520 ° C ve 540 ° C
sicakliklarda kat1 ¢ozeltiye alma ve sogutma isleminden sonra 150 ° C sicaklikta 16
saat siire ile suni yaslandirma iglemi uygulanmistir. En yiiksek mukavemet ve sertlik
artisginin, 540 °C de yapilan ¢ozeltiye alma sicakliginda elde edildigini tespit

etmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada iiretilen kompozitlerin anayapis1 saf Al tozu (26,2 wm) ve hacimece %5
Cu tozu (63 um) karisimlarindan olugmaktadir. Anayapi toz karisimi igerisine
hacimce %10 SiC (10 pm), %20 SiC, %30 SiC, %10 B4C (10 um) ve %20 B4C katki
faz1 ilave edilmistir. Tozlar seramik bir havan igerisinde elle karistirilmistir. Tozlarin
homojen karigimini kolaylastirmak amaci ile bir miktar izopropil alkol ilave
edilmistir. Karisimlar tek yonden basmali dikdortgen bir kalipta ve azot atmosferi
altinda sicak olarak preslenmistir. Presleme islemi 80 bar basingta, 575 °C
sicakliginda, 15 dakika siire ile yapilmistir. Elde edilen kompozitlere yaslandirma 1sil
islemi uygulanmistir. Bu amag ile numunelerin ¢éziindiirme 1s1l islemleri 530 °C’ de
24 saat siire ile gergeklestirilmistir. Coziindiirme islemi sonrast numuneler suya
atilarak hizl bir sekilde sogutulmustur. Bu asamadan sonra numunelerin yaslandirma
1s11 islemleri 190 °C ’de yag banyosunda gerceklestirilmig, belirli zaman
araliklarinda Rockwell Sertlik degerleri 6l¢iilmistiir. Dikdortgen kesitli aginma
numuneleri, 30mm x 40mm x 8mm ebatlarinda tretilen Al-Cu, Al-SiC ve Al-B4C
kompozitlerden kesilmistir. Her numuneden iki adet asinma testi deney numunesi
cikarilmistir. Bu numunelerle birlikte, Al 2014 alasimina da yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmistir. Al 2014, Al-Cu, Al-SiC ve Al-B4C kompozitlerin aginma direngleri,
Pin-on disk aginma diizenegi yardimiyla tespit edilmistir. Numunelerin metalografik

incelemeleri yapilmustir.

3.2. Toz Karisimlarinin Hazirlanmasi

Ik olarak toz karisimlarinin agirhiklar elektronik tarti ile dlgiilmiistiir. Al tozlar:
igerisine %5 Cu, %10 SiC, %20 SiC, %30 SiC, %10 B4C ve %20 B4C oranlarinda
seramik tanecikleri katilarak, toplam 40 gr olan toz karigimlari hazirlanmigtir.
Karisim oranlan ¢izelge 3.1° de verilmistir. Bir kapta alkol ilavesiyle tozlar

kanstinnlmistir. Karigimlar elle 15 dakika siire ile karnistirilarak diizgiin dagiliml
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karisim saglanmaya calisilmistir. Toz karigimlar: bu ¢alismada kalip i¢ine dokiilmiis

ve sicak presleme i¢in hazirlanmustir.
3.2.1. Al-Cu Anayap1

%35 Cu katkili Al tozunun toplam agirligt m =40gr, Al agirhgit mAl=38gr, Cu
agirhigi mCu = 2gr’ dir.

3.2.2. SiC tozu
Al-Cu-% 10 SiC kompozitinin igerdigi toz miktarlar1 asagidaki Ornekteki gibi

hesaplanmistir. Kompozit, toplam numune agirligi, m=40 gr olacak sekilde

hazirlanmustir.
p= % esitliginde, p =yogunluk(gr/cm’), m=agirlik(gr), V =hacim(cm’)’ dir.

me.
_ SiC 0
Mg;e = (%)
Mgie + My ¢,

%10p
%10p Go +%10p ¢,

(%)

Mg =

formiiliinden Al- %5 Cu- %10 SiC’ nin agirlik¢a yiizde orant hesaplanmustir.

%10-3,2
%10-3,2 4+ %90 -2,77

mg,. (%) = = %114
mg. =%11,4-40 = 4,54gr

m,, ., =35,46gr’ dir.
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Ayni1 metod kullanilarak %20 SiC, %30 SiC, %10 B4C, %20 B4C’ nin karisimlarda

kullanilacak olan agirliklar1 saptanmistir. Bu degerler ¢izelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1. Toz karigimlarinin kompozisyonu

Katki | Hacim |Agirhk| Al Cu SiC |Toplam
fazi % % gr gr gr gr
SiC |10 11,35 33,687 [1,773 4,54 140
SiC |20 22,4 29,488 (1,552 8,96 40
SiC 30 33,11 25,42 [1,34 13,24 140

Katki | Hacim |Agirhk| Al Cu B4C |Toplam
fazi % % gr gr gr gr
B4C |10 9,2 34,5 1,816  |3,68 40
B4C |20 18,5 31 1,63 7,4 40
B4C 30 28 27,36 [1,44 11,2 40

3.3. Karisimlarin Preslenmesi

Karigimlar tek yonden basmali dikdortgen bir kalipta ve azot atmosferi altinda sicak

olarak preslenmistir. Presleme islemi 80 bar basingta, 575°C sicakliginda, 15 dakika

stire ile yapilmistir. SP deney diizenegi Sekil 5.1 de goriilmektedir.
- ———n ]

Sekil 3.1. Sicak pres deney diizenegi
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SP’ nin aparatlar1 ve SP islemi Sekil 3.2 ve 3.3’ te goriilmektedir.

Sekil 3.2. Yandan goriiniis Sekil 3.3. Sicak presleme islemi

Daha sonra kalip suda sogutulmus, kalip i¢inden toz metal ¢ikartilmistir. Deneysel
calismada kullanilan biitiin AlI-Cu, SiC ve B4C toz karigimlari ayni sartlar altinda
preslenmistir. Her tipten ikiser adet olmak {izere, 6 adet numune kesme cihazi

yardimiyla kesilmistir.

3.4. Isil islemler

6 adet seramik katkili numune ve 2 adet AA 2014 alasim, Sekil 3.4’ te gorildiigi
gibi, 530 °C’ de 24 saat tutulmustur. Daha sonra bu numuneler suda sogutulmustur.
Seramik katkili numuneler kesme makinesiyle ikiye boliinmiistiir. 12 adet seramik

katkilt numune elde edilmistir.

Sekil 3.4. Firin Sekil 3.5. Yaslandirma islemi
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Seramik katkili numunelerden 6 tanesi ve 1 adet AA 2014 alasima 190°C’ de belirli
araliklarla sekil 3.5 de goriildiigii gibi yaslandirma (yag banyosu) islemi

uygulanmustir.

Sekil 3.6. Yag banyosundan alma Sekil 3.7. Suda sogutma

Sekil 3.6’ da numuneleri yag banyosundan alma ve sekil 3.7’ de suda sogutma
gosterilmektedir. Numuneler suda sogutulduktan sonra sertliklerinin Sl¢iimii i¢in

kurutulmustur.

3.5. Sertlik Ol¢me

12 adet seramik katkili numune ve elimizde hazir bulunan 2 adet AA 2014 alasim
sertliklerinin l¢iilmesi i¢in hazirlanmustir. Once P320 ve daha sonra daha iyi yiizey
kalitesi i¢in P1200 sulu zimpara ile yiizeyler temizlenmistir. Sertlikler, Rockwell F
1/16°’ ¢elik bilye, 60 kg yiik ile dl¢iilmiistiir. 24 saat 530 °C’ de ve 1.,2.,4.,6.,8.
, 10., 12., 16., 20., 24., saatlerde 190 °C’ de yag banyosunda tutulan numunelerin

sertlik degerleri Ol¢lilmiistiir. Bu 6l¢iimler Ek 1° de gosterilmektedir.

3.6. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢me

Yiizey piiriizliliigii 6lgme cihazi ile ylizey numunelerin yiizey piirizliligi
Olclilmiistiir. Numunelerin R,, Ry ve R, degerleri ol¢iilmiistiir. R,: ulasilabilen
ortalama piirlizliliik, Rpyaks: maksimum piiriizliilik ve R,: ulasilabilir piirtizliiliik

degeridir.
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Sekil 3.8. Yiizey piirtizliiligl 6lgme cihazi

Numune yiizeylerinin piirtizliiliik degerleri Sekil 3.8 deki cihaz yardimiyla

Olciilmiistiir. Bu degerler Ek 2° de gdsterilmektedir.
3.7. Asinma Deneyleri
Abraziv aginma deneyi Pin-on-disk tip aparat kullanilarak yapilmistir. Numunelerin

asinma deneyleri sirasinda yiik altindaki davraniglar1 incelenmistir. Asinma test

diizenegi pin-on-disk sekil 3.9’ da goriildiigii gibidir.

Sekil 3.9. Asinma test dlizenegi
Deney kuru sartlarda yapilmistir. Pin-on-disk’ e sirasiyla P220A, P150C, P100D

zimparalar1 ata¢ yardimiyla sekil 3.10” da goriildiigi gibi baglanmistir. Her numune
elektronik tartida tartilarak asinma testinden Onceki agirliklar1 bulunmustur. Bu 14

adet numune asinma testine tabi tutulmustur.
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Numuneler sekil 3.11° de goriildiigli gibi aparata baglanmistir. Daha sonra her bir

numune i¢in 2, 4, 6, 8, 10 N yiik uygulanmistir.

Sekil 3.12. Diizenegin c¢aligtirilmasi

230 devir/dakika ile 30 saniye siire ile sekil 3.12° de goriildiigii gibi cihaz
calistirilmistir. Her test temiz abraziv kagitla yapilmistir. Dénen diske numuneler

temas ettirilmistir.

Asmmma testi sonrast numuneler tekrar elektronik tarti ile tartilarak, agirliklar
bulunmustur. Asinma testi 6ncesi ve sonrast numunelerin kiitle kayiplar1 Ek 3, Ek 4,
Ek 5, Ek 6’ da verilmistir. Asmnma testi sonrast numunelerin tekrar ylizey
purtizlilikleri 6l¢iilmistiir. Bu yilizey piiriizlilik degerlerleri Ek 2’ de gosterildigi
gibidir. Agirlik kayiplar1 esas alinarak asagidaki formiilden numunelerin asinma

oranlar1 bulunmustur;
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W = Asinma orani mm’m’’
m= Kiitle kaybi(gr)
Promp = KOmpozitin yogunlugu(grmm™)
D = Zimpara iizerindeki izin ¢api(mm)
d =Motorun devri(devir/dakika)
Kompozitin yogunlugu sdyle hesaplanmistir;

_ mkomp
p komp V.

komp

Promp - KOMpozitin yogunlugu (grmm™)
m, . kompozitin agirhig (gr)

Viomp - kOmpozitin hacmi (mm’)

Asinma oranlart hesaplanirken, dncelikle Al-Cu- %10 SiC kompozitinin yogunlugu

bulunmustur.
Promp=0,9%paLcut0,1xpsic=0,9%2,77+0,1x3,2=2,816x 10~ grmm

2 N yiik altindaki, P220A zimparasiyla agindirildiktan sonra %10 SiC’ nin aginma

orani asagidaki gibi hesaplanmistir;

-3
W = 0,021/2,816-10

— =0,103 mm’m’
m-100-107 - 230

Tiim kompozitlerin aginma oranlar1 bu sekilde hesaplanmistir. Kompozitlerin aginma

oranlar1 Ek 3, Ek 4, Ek 5, Ek 6’ da verilmistir.
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3.8. Metalografik inceleme

Numunelerin aginma testi sonrasi yilizey filmleri mikroskobik inceleme cihazinda
cekilmistir. Numunelerin i¢ yapilarini gérmek i¢in mikroskopla inceleme dncesi bazi

hazirliklar yapilmustir.

Sekil 3.13. Elle zimparama Sekil 3.14. Cihaz ile zzimparalama
Yiizey filmleri ¢ekildikten sonra numuneler 6nce 500’ lik sonra 1200’ lik SiC
abraziv zimparalar ile sekil 3.13” teki gibi, sulu ortamda yiizey iizerindeki ¢izgiler

kaybolana kadar zimparalanmigtir. Sonrada sekil 3.14° te gorildiigl gibi cihaz ile

zimparalanmustir.

Sekil 3.15. Alumina tozu ile zzimparalama  Sekil 3.16. Elmas suyu ile parlatiimasi

0,3 mikron biiyiikliigiindeki aliimina tozu ile sekil 3.15” de goriilen cihazla yiizeyler
parlatilmistir. Elmas suyu ile temizlenmistir. Sekil 3.16° deki cihaz yardimiyla

parlatilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Yiizeyler alkolle temizlenip, tekrar optik mikroskoba gotiiriilmiistiir.

Parlatma isleminden sonra, optik mikroskopta, numuneler sirasiyla incelenerek

ylizey incelemesi yapilmistir.

Yiizey incelenmesi, ODTU labaratuvarinda, optik mikroskopla, 100, 200, 500 gibi

biiyilitme oranlarinda yapilmistir.

4.2. Yiizey incelemesi

MAK” larin 6zellikleri yalnizca ana yap1, pargacik ve hacimce oranina bagl degildir,
ayrica, parcacik ve anayapi arasindaki ara yiizey bagi ve katki fazi dagilimina da

baghdir.

Asagidaki sekillerde, 575 °C’ de sicak preslenmis numunelerin i¢ yapisi

goriilmektedir.

Sekil 4.1° de Al-Cu ana yap1 goriilmektedir. Al-Cu ana yapida dagilimin homojen

oldugu goriilmektedir.

SiC ve B4C tozlari ana yapiya, %10-%30 araliginda ilave edilmistir.

Sekil 4.2 de AA2014 alasiminin i¢ yapisi goriilmektedir. AA2014 alasiminin

icerisinde ¢okelmis tanecikler bulunmaktadir.

Koyu renkler ¢okelmis tanecikleri gostermektedir.
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Sekil 4.3” te SiC parcaciklarinin Al anayapi i¢inde diizgiin dagildig1 goriilmektedir.
Numune yiizeylerinde gozenekler gozlenmemektedir. Anayapt ve seramik
pargaciklar1 arasinda, SP ile iyi baglar oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4’ de SiC
parcaciklarinin tiggen bir sekle sahip oldugu goriilmektedir, SiC parcaciklari ana yap1
tarafindan 1slatilmis ve c¢evrelenmistir. Koyu goriiniimlii  pargaciklar, SiC
taneciklerini, daha agik olan pargaciklar Al taneciklerini temsil etmektedir. SiC
pargaciklarini, Al anayapi bir arada tutmaktadir. SiC pargaciklar1 anayap: tarafindan
slatilmig ve gevrelenmistir, SiC pargaciklar: anayapi i¢inde yayilmistir. Sekil 4.5 te

SiC miktarinin artmastyla, daha ¢ok SiC seramik fazi goriilmektedir.

Sekil 4.1. Al-Cux 500 (Yas.)  Sekil 4.2. AA2014 x 500

Sekil 4.5. %30 SiCx 500

Sekil 4.3. %10 SiCx 500

Sekil 4.6. %10 B4Cx500  Sekil 4.7. %20 B4Cx500
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Sekil 4.6’ da ve sekil 4.7 de %10 B4C katkili anayap1 goriilmektedir. Koyu

tanecikler B4C’ yi temsil etmektedir. Daha agik olanlar ise anayapidir.

4.3. Yaslandirma islemi

Kompozitlerin yaslandirma 1s1l islem sertlesmesine karst gosterdikleri tepki
arastirilmistir. Sekil 4.8 *de Al-Cu, Al-SiC, Al-B4C, Al 2014 kompozitlerin 190 °C
sicaklikta yaslandirma islemi sonrasi ulastiklari Rockwell F sertlik degerleri

verilmistir.

120

100 - —— Al-Cu
Al-%10SiC
—a— Al-%20SiC
—— Al-%30SiC
—— Al-%10B4C
—o— Al-%20B4C
—m— AA2014

0
(=)
!

Sertlik(RF)
A
S 3

[\
(=)
!

(=]

1 2 4 6 8 10 12 16 20 24

Zaman(saat)

Sekil 4.8. Al-SiC, Al-B4C, Al-Cu, Al 2014 kompozitlerin 190 °C de yaslandirma 1s1l

islemleri

Sekil 4.8’ de goriildiigii gibi kompozitler yaglandirma 1s1l islemine oldukea 1yi yanit
vermisglerdir.  Maksimum sertlik 10 saat yaslandirmada gorilmiistiir. Al-Cu
anayapinin sertlik degerleri 10 saat icerisinde 36 RF’ den 58 RF’ ye ylikselmektedir.
Beklendigi gibi SiC ve B4C katki faz1 iceren kompozitlerin sertligi, anayapinin
sertliginden her kosulda daha yiiksektir. Yag banyosunda 10 saat yaglandirma islemi
sonrast, Al-%30 SiC kompozitlerde ulasilan sertlik 106 RF' dir. AlI-%30SiC ve Al-
%208S1C kompozitlerin sertligi bu aralik i¢inde yer almaktadir. Sekil 4.8'de dikkati

ceken bir diger nokta, kompozitlerin yaslanma egrilerindeki dalgalanmadir. Katki



89

fazinin dagilimimin sertlik degerlerini etkiledigi diistiniilmektedir. Belirli bolgelerde
nispeten daha fazla katki fazinin olmasi, sertlik sonucglarimi etkilemistir. SiC, B4C
fazinin yogun oldugu noktalarda sertlik degerleri de daha yiiksek olmaktadir. Al-Cu
numunelerinde benzer dalgalanmalarin olmamasi, bu varsayimi dogrulamaktadir.

Yaslandirma 1s1l iglemleri sonrast kompozitlerin sertliklerinin arttig1 goriilmiistiir.

4.4 Asinma Deneyleri

Bu ¢alismada iretilen kompozitlerin mekanik oOzelliklerini belirlemek amaci ile
asinma deneyi secilmistir. Asinma deneyi i¢in pin-on disk kullanilmistir. Numunenin
gordiigi 1s1 islem, uygulanan yiik ve kullanilan zimpara cinsine gére numunelerin

asinma orani grafikleri asagida goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.9. Al-%5 Cu (10 saat yaslandirilmis)

Sekil 4.9’ da, 10 saat yaslandirilmis, Al-%5 Cu’ nun, P220A, P150C, P100D SiC
abraziv agindiricilari ile 2, 4, 6, 8, 10 N yiikleri altinda, pin-on diskle yapilan testlerle
bulunan aginma oranlarinin grafigi gortilmektedir. Artan yiikler ve abraziv asindiricin
cinsine bagli olarak aginma orani artmaktadir. P100D SiC abraziv asgindiricist ile
diger asindiricilara nazaran daha yiliksek asinma orani goriilmektedir. P220A SiC
abraziv asindiricist  ile diger asindiricilara nazaran daha az asinma oranm

goriilmektedir.



90

0,4

"2 0,35 -
E 03
< 025
E >
S 02 ——P220A
O ,
= 0I5
% 0,1 -
7 0,05 -
< 9

0

2 4 6 8 10
YUK(N)

Sekil 4.10. Al-%5 Cu

Sekil 4.10° da Al-%5 Cu’ nun agimma orani goriilmektedir. Artan yliklerle birlikte
asinma orani artmaktadir. Al-%5 Cu’ nun asmmma oraninin, Al-%5 Cu (10 saat

yaslandirilmis) ile karsilastirildiginda, daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Al-% 5 Cu-% 10 SiC (10 saat yaslandirilmis)

Sekil 4.11° de Al-% 5 Cu-% 10 SiC (10 saat yaslandirilmis) kompozitinin asinma
oranlar1 goriilmektedir. Artan yiik birlikte aginma orani artmaktadir. %10 SiC

ilavesiyle, Al-% 5 Cu’ dan daha az asinma oran1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.12. Al-%5 Cu-%10 SiC
%10 SiC ilave edilmis kompozitin asinma orani, %10 SiC (yaslandirilmis) ilave

edilmis kompozitin asinma oranindan daha fazladir. Sekil 4.12 ve sekil 4.11

karsilastirildiginda bu durum goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Al-% 5 Cu-%20 SiC(10 saat yaslandirilmis)

%20 SiC ilave edilmis kompozitin asinma orani, %10 SiC ilave edilmis kompozitin

asinma oranindan daha az olmaktadir.
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Sekil 4.14 ve 4.15° te katki fazinin oramini artmasiyla asinma oraninin arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Al-%5 Cu-%20 SiC
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Sekil 4.15. Al-%5 Cu-%30 SiC (10 saat yaslandirilmis)

Kompozitlerin asinma orani, katki fazi, gordiikleri 1s1l islem, ylik miktari, agindirici
cinsine gore degismektedir. Katki fazinin asimma oranini azalttigr goriilmektedir.
Sekil 4.15° te goriilen %30 SiC (10 saat yaslandirilmis) katkili kompozit gordiigii 1s1l
islem ve katki fazinda dolay1, Al-% 5 Cu, %10 SiC ve %20 SiC’ ye gore daha az
asinma orani gostermektedir. P220A SiC abraziv asindirict ile en az asinma orani

gozlenirken, P100D SiC abraziv agindirici ile en fazla aginma oran1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.16. Al-%5 Cu-%30 SiC

Sekil 4.16° da %30 SiC katki fazli kompozit goriilmektedir.Katki fazi i¢inde ¢okelen

pargaciklar, asinma oranini azaltmaktadir.
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Sekil 4.17. Al-%5 Cu-%10 B4C (10 saat yaslandirilmais)

Sekil 4.17° de %10 B4C (10 saat yaslandirilmis) kompozitinin asinma orant
goriilmektedir. Asinma orani yiikiin artmasityla lineer olarak artmaktadir. %10 B4C
(10 saat vyaslandirilmis) kompozitinin asinma oranmin, Al-%5 Cu ile
karsilastirildiginda daha az oldugu goriilmektedir. Bu da katki fazinin oraninin

artmastyla, asinma oraninin azaldigini gostermektedir.
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Sekil 4.18. Al-%5 Cu-%10 B4C
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Sekil 4.19. Al-%35 Cu (10 saat yaslandirilmis)

Sekil 4.18 ve 4.19° da %20 B4C ve %20 B4C (10 saat yaslandirilmis) katkil
kompozitlerinin asinma oranlari goriilmektedir. Yikiin artmasiyla asinma orani
artmaktadir. Gordigi 1si1l isleme gore %20 B4C (10 saat yaslandirilmis) katkili
kompozit, %20 B4C katkili kompozite gore daha az asinma oranina sahiptir. Her iki
kompozitde de P100D SiC abraziv zimparasiyla ve 10 N yiik altinda en fazla asinma
oran1 goriilmektedir. P220A SiC abraziv zimparasiyla ve 10 N yiik altinda en az

asinma orani goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Al-%5 Cu-%20 B4C

Sekil 4.20° de %20 B4C katkr fazli kompozit goriilmektedir. Artan yiikle birlikte,

aginma orani da artmaktadir.

AA 2014(10 SAAT YASLANDIRILMIS)
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Sekil 4.21. AA 2014 (10 Saat Yaslandirilmais)

Sekil 4.21° de ise AA 2014 (10 Saat Yaslandirilmis) alagimi goriilmektedir. AA 2014
(10 Saat Yaslandirilmig) alagiminin asinma orani, %20 B4C katki fazli kompozit ile
karsilastirildiginda, %20 B4C katki fazli kompozitin asinma oraninin daha az oldugu
gorlilmektedir. Sekil 4.22° de ise AA 2014 alasimi goriilmektedir. AA 2014

alagiminin aginma orani, AA 2014 (10 Saat Yaslandirilmig) alagimindan daha azdir.
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Sekil 4.22. AA 2014

Yapilan aginma deneylerinde artan yiik ile birlikte, asinma dogrusal olarak artmustir.
Elde edilen biitiin test numunelerinin asinma orami egrileri, kompozit malzeme
icerisindeki  destekleyicinin  tlirline ve agirlikga orammna baghh  olarak
karsilagtirabilmek i¢in her tip kompozit malzemenin asinma grafigi cizilmis ve

karsilastirmalar yapilmistir.

Igerisinde seramik tanecikleri bulunmayan saf Al’ den yapilmis malzemenin asinma
oraninin, seramik tanecikleri iceren kompozit malzemeye gore daha yiiksek oldugu
gbzlenmigtir. Seramik tanecikleri igeren MAK’ larin seramik tanecik miktari

azaldik¢a asinma miktarinda artma olmustur.

4.4.1.As1nma sonrasi yiizey filmleri

Elde edilen biitiin test numunelerinin ylizeylerinde, asinma testi sonrasinda, gozle
goriiliir kazinma ve asinma ilk asamada gorilmiistiir. Agirhik kaybi meydana

gelmistir.

Deneyler sirasinda kompozitten aginarak kopan parcaciklarin agindiricilara yapistigi
goriilmiistiir. Seramik tanecik igermeyen alasimda yapisma daha fazladir. Seramik

miktar1 arttikga, yapisma azalmaktadir. Asindiric1 iizerine yapisan sert kiiciik
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pargaciklar numune {izerinde derin izler olugmasina ve Onemli miktarda agirlik

kaybina neden olmustur.

MAK’ lara yiik wuygulandiginda, pargaciklar c¢evresindeki dislokasyonlarin
birikmesinden dolayi, parcaciklar etrafinda baski yogunlagsmasi meydana
gelmektedir. Bu olay yaslandirilmis MAK’ larda goriilebilmektedir. Bunlarda
bosluklara neden olabilmektedir. Bosluklar, mikro kirilmalara yol acgabilmektedir.
SiC parcaciklar1 ve anayapimin yapismamasindan dolayi, SiC pargaciklar1 kolayca
yiizeyden ¢ikabilmektedir. SiC pargaciklarinin, abrazyon sirasinda, SiC’ den pargacik
taginmasi goriinmektedir. Uygulanan yiikiin artmasiyla, sert SiC pargaciklarinin
cevresindeki baski yogunlugu artmaktadir ve SiC parcaciklarinin taginmasi

kolaylagmaktadir.

10 saat yaslandirilmis ve 530 °C’ de 24 saat firinda tutulmus numunelerin aginma
testi sonrasi yiizey filmleri, sekil 4.23-4.36 arasinda goriilmektedir. Yaslandirilmig
katki fazli MAK’ larda ikinci faz ¢okelmelerinden dolayi, sertlik artmakta ve asinma
orani azalmaktadir. MAK’ larin sertlikleri, katki fazi oraninin artmasiyla artmaktadir.
Numunenin ¢okelme sertlesmesi metoduyla (yaslandirma) sertliginin artmasiyla,

asinma orani azalmaktadir.

Sekil 4.23. AA2014 X100 (Yasl.) Sekil 4.24. AA2014 X100

Sekil 4.23 deki yaslandirilmis AA2014 numunesi, sekil 4.24° deki AA2014

numunesinden daha az aginmistir.
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Ayni durum sekil 4.25' teki yaslandirilmis Al-Cu kompoziti ile sekil 4.26° daki Al-
Cu kompoziti arasinda gorilmektedir. Yaslandirilmis Al-Cu daha az asmmistir.

Yiizeyleri daha az tahrip olmustur.

Sekil 4.25. Al-Cux200 (Yasl.) Sekil 4.26. Al-Cux200

Sekil 4.27. Al-% 5 Cu-%10 SiCx200 (Yasl.) Sekil 4.28. Al-% 5 Cu-%10 SiC %200

Sekil 4.27 ve 4.29° da, Al-% 5 Cu-%l10 SiC (yaslandirilmis) numunesi
goriilmektedir. Numunenin yilizeyinde yarik olugsmustur. Bu yariklarin ¢evresinde,
tozlarin toplandig1 goriilmektedir. Asinmis yiizeylerdeki genis yariklar, plastik

deformasyona sebep olmaktadir.

Katki faz1 i¢inde hacimce SiC oraninin artmasiyla birlikte, kompozitin yogunlugu
artmaktadir. Kompozitin porozitesi, hacimce SiC oraninin artmasiyla azalmaktadir.
Ayn1 durum B4C i¢inde gecerlidir. Katki fazi i¢inde hacimce B4C oraninin artmasiyla
birlikte, kompozitin yogunlugu artmaktadir. Kompozitin porozitesi, hacimce B4C

oraninin artmastyla azalmaktadir.
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Sekil 4.29. Al-% 5 Cu-%20 SiCx200 (Yasl.) Sekil 4.30. Al-% 5 Cu-%20 SiCx200

Sekil 4.31. Al-% 5 Cu- %30 SiC X100 (Yasl.) Sekil 4.32. Al-% 5 Cu-%30 SiC*100

Sekil 4.31° de Al-% 5 Cu- %30 SiC kompozitinin aginma sonrasi ylizey filmi
goriilmektedir. Al-% 5 Cu- %30 SiC kompoziti, % 10 SiC ve % 20 SiC
kompozitleriyle karsilastirildiginda, asinmanin, %30 SiC katkili kompozitte daha az
oldugu goriilmektedir. Kompozitin katki fazi orani arttik¢a, asinma azalmaktadir. Bu

da yiizey filmlerinde goriilmektedir.
e N

Sekil 4.33. Al-% 5 Cu-%10 B4Cx200(Yasl.) Sekil 4.34.A1-% 5 Cu-%10 B4Cx200
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B,4C katki faz1 orani arttikga, aginma azalmaktadir. Sekil 6.34” deki %10 B4C katkili
kompozit, sekil 6.36” daki %20 B4C katkili kompozitle karsilagtirildiginda bu durum

goriilmektedir.

Sekil 4.35. Al-%5Cu-%20B4Cx 100 (Yasl.) Sekil 4.36. Al-% 5Cu- %20 B4Cx 100

Yiizeyler, abraziv SiC zimparasiyla agindirilmigtir. Abraziv SiC zimparasi, numuneyi

kesmekte ve lizerinde sekil 6.35” de goriildiigii gibi cukurlar agmaktadir.

Asinma deneylerinde numuneler piiriizlii goriiniimiinden kurtularak, daha diizgiin ve

sert hale gelmistir. Onemli derecede siirtiinme 1s1s1 goriilmiistiir.

Katki fazi, alasimin mekanik 6zelliklerini diizenlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.
Asinma orani, uygulanan yiikiin ve abraziv agindiricin tane biiyiikltigiiniin artmasiyla
artmistir. Katki fazli yapida, ¢okelme sertlesmesinden dolayr meydana gelen ikinci
faz ¢okelmeleri, asinma esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Tkinci faz ¢okelmeleri, asinma
direncini arttirmaktadir. Bu da, katki fazli alagimin, anayapidan daha diisiik asinma
oranlarina sahip oldugunu gostermektedir. Abraziv asindiricilar numuneyi plastik
olarak deforme etmislerdir. Abraziv asindiricinin tane boyutu biiylidiik¢e, asinma
artmaktadir. Bu ¢alismada 220P-SiC, 150C-SiC, 100D-SiC abraziv asindiricilar
kullanilmistir. 100D-SiC abraziv asindirict en bilylik tane biiyiikliigiine sahiptir. Yiik
ve abraziv agindirict biiyiikliigli, numune yiizeyinin daha fazla hasar gérmesinde
etkili olmustur. Yiiksek yiik ve yiiksek abraziv asindirici tane biiyiikliigii altinda,
abraziv asindiricinin kesme etkisinin artmasindan dolayi, genis ve derin aginmalar

meydana gelmistir.
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4. 5. Sicak Presleme Sicakhigimin Etkisi

Daha oOnce yapilan c¢alismalarda numunelerin, 550 °C’ nin asagisinda sicak
preslendiginde, Cu pargaciklarinin yok edilemedigi goriildiigiinden dolayr bu

calismada sicak presleme sicakligi 575 °C se¢ilmistir.

4.6. Toz Kompozisyonunun EtKkisi

Calismanin bu boliimiinde 6 farkli kompozisyonun ozellikleri ortaya cikarilmustir.
Ana yapinin kimyasal kompozisyonu Al-%5 Cu’ da sabit tutulmustur. Bunlar
referans alarak, %10 SiC, %20 SiC, %30 SiC, %10 B4C, %20 B4C eklemeleriyle toz
kompozisyonlarinin yaslandirma ve asinma ilgili olan o6zellikleri incelenmistir.
Ayrica AA 2014 alasimiminda 6zellikleri incelenmistir. Katki fazi miktar1 arttikca
numunenin sertligi artmaktadir. Uygulanan 1si1l islem sicakliklarinin yaninda,
kompozitlerin katki fazlarinin mukavemet degerleri lizerinde etkili oldugu sekilden

anlasilmaktadir.

4.7. Yiizey Piiriizliiliigii

Asinma testleri sonrasi, yiizey piriizliligii degerleri artmistir. Bu degerler Ek 2° de

verilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

1. Bu calismada, Al-Cu ana yapiya, %10 SiC, %20 SiC, %30 SiC, %10 B4C, %20
B4C toz karisgimlan eklenerek, azot gaz1 altinda, sicak presleme teknigi kullanilarak,
80 bar basing uygulanarak, birlestirilme yoOntemi uygulanmistir. Bu diizenegi
segmenin amaci, diger iiretim yontemlerinden daha diisiik maliyetli olan bu tliretim
seklini gelistirmek, AI-SiC ve Al-B4C kompozitlerinin {iretim maliyetini

diisiirmektir.

Kaya (1999), Al-%5 Cu, Al-%5 Cu-%15 SiC, Al-%5 Cu-%30 SiC karigimlarini, SIP
ve vakumla SP yonteminden daha diisiik maliyetli oldugundan dolay1 , azot gazi

altinda, tek uclu kalipla, SP teknigi kullanarak, birlestirme yontemini uygulamistir.

Shorowordi, Laoui ve Haseeb (2003), B4C, SiC ve Al,0; (Hacimce %0-20) katki fazi
iceren AI-MAK’ lar1 incelenmislerdir. Tozlar, karistirilarak dokiilmiis ve ardindan da
sicak ekstriizyona tabi tutulmustur. Al-B4C ve Al-Al,Os i¢ ylizeylerinde reaksiyon
tiriini gbzlenmemistir. Diger yanda, Al-B4C kompozitlerdeki i¢ ylizeyden uzakta,
ikincil faz (Al ve diger Al igeren fazlar, boron ve karbiir) Al ana yapida
bulunmaktadir. Kirilma yiizey analizlerinden, B4C katki fazli Al kompoziti diger iki

kompozitlere nazaran daha 1iyi i¢ ylizey bagina sahip oldugu goriilmektedir.

2. Cu sisteminde, ilk siv1 faz, faz diyagraminda Al’ nin zengin olarak bulundugu
boliimde, 548 °C’ de goriilmektedir. Numuneler 575 °C’ de preslenerek, saf Cu toz
parcaciklarinin ¢oziinmesi saglanmustir. Sivi fazin yardimer etkisi dislanmamakla
birlikte, disaridan uygulanan bir basincin, gézeneklerin kapanmasinda ¢ok daha etkin
oldugu goriilmiistiir. Al-Cu, AI-SiC ve Al-B4C numunelerinin, gozeneksiz olarak

azot atmosferi altinda preslenebildigi goriilmiistiir.

Bolay (1998), numune kat1 fazin meydana geldigi sicakligin altinda bir sicaklikta
sogutuldugunda, goézenekler yok olduktan sonra, basing uygulanirsa, i¢ yapida
biizilmeden kaynaklanan gézeneklerin goriilebileceginden dolay1 sivi faz kalmayana

kadar basincinin uygulanmasi gerektigini belirtmistir. Sivi fazin, Al-Cu karigimlari
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icin, gbzeneklerin yok olmasi ve artan dagilim oranlarindan dolayi, erime ve

homojenlestirme mekanizmalarinda etkili oldugunu gézlemlemistir.

Kaya (1999), SP i¢in 550-610 °C olan sicakliklar kullanmigtir. Bu sicakliklar,
kompozitlerin, mekanik ozelliklerinin ortaya ¢ikmasinda daha etkili oldugunu

gozlemlemistir.

3. Al-Cu’ ya SiC ve B4C kompozitlerinin ilavesiyle malzemenin sertligi artmistir. Al
ana yapilar i¢in, SiC ve B4C’ nin anayapiyla beraber degisik 6zelliklere sahip oldugu

gozlenmistir. TM yontemleri ile homojen bir dagilim elde etmek miimkiindiir.

Sahin ve Acilar (2003), MAK’ larin sertliginin, katki fazina bagl olarak, hacimce

oraninin artmastyla arttigini gézlemlemislerdir.

Venkatamaran ve Sundararajan (2000), SiC parcacik katkili A357 (Al-Si) alagiminin
asinma davranisint izlemislerdir. Onlarin arastirmasi katki fazli parcaciklarin
kirilmalarimi asinmig ylizeyler altinda agiga c¢ikarmaktadir. Sonug¢ olarak malzeme
tizerinde katki fazli alasim, katki fazsiz alasimdan daha yiiksek derinlik

birakmaktadir.

Higyi1lmaz (1999), igerisinde seramik tanecikleri bulunmayan saf Al’ dan yapilmis
malzemenin aginma miktari, seramik tanecikleri iceren kompozit malzemeye gore
daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir. Seramik tanecik iceren MAK’ larin, seramik
tanecik miktar1 azaldikga, sertlige bagl olarak, asinma miktarinda artma oldugunu

gbzlemlemistir.

Ranganath, Sharma ve Krishna (2001), lal tas1 parcalariyla kuvvetlendirilmis olan
Zn/Al’ u asinma testlerine tabi tutmuslardir. Asinma testlerinde 20-50 N yiik, 7,35-
31,5 m/s hiz kullanmislardir. Sonuglar kompozitlerin aginma oranlarinin, ana yapi
alasgimlarindan daha diisiik oldugunu, ayrica da karisim igindeki lal taginin artmasiyla

azaldigini gostermistir.
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4. Katki fazli yapida, cokelme sertlesmesinden dolayr meydana gelen ikinci faz
¢okelmeleri, asinma esnasinda ortaya c¢ikmaktadir. Ikinci faz ¢okelmeleri, asinma
direncini arttirmaktadir. Bu da, katki fazli alasimin, anayapidan daha diisiik asinma
oranlarina sahip oldugunu gostermektedir. Yaslandirilmis katki fazli MAK’ larda
ikinci faz ¢Okelmelerinden dolayi, sertlik artmis ve asinma orant azalmustir.
Kompozitlerin genel olarak yaslanma sertlesmesine olan tepkileri iyidir. 190°C’de
yaslandirilmis TM iirtinii Al-%S5 Cu anayapinin sertlik degerleri 34 RF’ den 58 RF’
ye, Al-% 5 Cu-%30 SiC kompozitlerin sertlik degerleri 95 RF’ den 106 RF ye,Al-%
5 Cu-%20 B4C kompozitlerin sertlik degerleri 87 RF’ den 99 RF’ ye

ulasabilmektedir.

Giliven ve Delikanli (2004), AA 2024 Al alagiminin en uygun ¢okelme sertlesmesi
tav sicakligini saptanmaya calisilmaktadirlar. Bu amagla AA 2024 Aliiminyum
Alasimi levha malzemeye; ¢ozeltiye alma bolgesinde 510 ° C, 520 ° C ve 540 ° C
sicakliklarda kat1 ¢ozeltiye alma ve sogutma isleminden sonra 150 ° C sicaklikta 16
saat siire ile suni yaslandirma islemi uygulanmistir. En yliksek mukavemet ve sertlik
artisinin, 540 °C de yapilan c¢ozeltiye alma sicakliginda elde edildigini tespit

etmislerdir.

Li ve Tandon, AI-Si/SiC kompozitlerinin yaslandirma sertlesmesinin, asinma

direncini 6nemli 6l¢iide diizeltmedigini gézlemislerdir.

Martin, Rodriguez ve Llorca (1999), Al,O; katkili, 2014 ve 6061 Al alasimina, 0,1
m/s hizda, 25 N yiik uygulanarak, asinma testine tabi tutmuslardir. Pargacik katkili
Al ana yapili kompozitlerin, katki fazsiz kompozitlere gore daha diisiik asinma orani

gosterdigini bulmuslardir.

Yilmaz ve Buytoz (2001), yaslandirilmis katki fazli numunelerin aginma oranlarinin,

katk1 fazsiz alagimlara gore daha az oldugunu belirtmislerdir.

Venkatamaran ve Sundararajan (2000), %10-40 SiC parcacik katkili AI-SiC’ nin

davranis1 incelendiginde, Al ana yapimin asinma direnci, SiC’ nin hacminin
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artmasiyla artmaktadir. Asinma oraninin artmasmin, artan yiikle ilgili oldugu
goriilmektedir. Asinma direncine bagli olarak, Al ve %10 SiC yiiksek asinma
oranlar1 gosterirken, Al- %40SiC ve Al-7075 (yaslandirilmis) diisiik asinma oranlari

gostermektedir.

Leonard, SiC parcacik katkili A357 (Al-Si) alasiminin asinma davranisini izlemistir.
Onlarin arastirmasi katki fazli pargaciklarin kirilmalarini, asinmis ylizeyler altinda
aciga cikmaktadir. Sonug¢ olarak malzeme iizerinde katki fazli alasim, katki fazsiz

alasimdan daha yiiksek derinlik birakmaktadir.

5. Maksimum sertlik 190 °C’ de 10 saat yaslandirmada goriilmiistiir. Al-Cu
anayapinin sertlik degerleri 10 saat icerisinde 36 RF’ den 58 RF’ ye yiikselmisdir.
Beklendigi gibi SiC ve B4C katki faz1 iceren kompozitlerin sertligi, anayapinin
sertliginden her kosulda daha yiiksektir. Yag banyosunda 10 saat yaglandirma islemi
sonrasi, Al-%30 SiC kompozitlerde ulasilan sertlik 106 RF' dir. Dikkati ¢eken bir
diger nokta, kompozitlerin yaslanma egrilerindeki dalgalanmadir. Katki fazinin
dagiliminin sertlik degerlerini etkiledigi diisiiniilmektedir. Belirli bolgelerde nispeten
daha fazla katki fazinin olmasi, sertlik sonuglarini etkilemistir. SiC, B4C fazinin
yogun oldugu noktalarda sertlik degerleri de daha yiiksek olmaktadir. Al-Cu
numunelerinde benzer dalgalanmalarin olmamasi, bu varsayimi dogrulamaktadir.

Yaslandirma 1s1l islemleri sonras1 kompozitlerin sertliklerinin arttig1 goriilmiistiir.

Bedir ve Ogel (2002), katki faz1 ilavesi ve yaslandirma islemi ile numunelerin

sertliklerinin arttigin1 gozlemlemislerdir.

Sahin (2003), ikinci faz parcaciklarinin abraziv asinma esnasinda, asinmaya karsi
direng gosterdiklerini belirtmistir. Ayrica, katki fazli alasimlarin, anayapiya gore
daha az asinma oran1 gosterdigini tespit etmistir. Abraziv asindirici tane blyiikligi

arttikca, yiizeylerde daha derin ve genis yariklar meydana gelmektedir.

6. Asmmma orani, uygulanan yiikiin ve arbziv asindiricin tane biyikligiiniin

artmasiyla artmigtir. Abraziv asindiricinin  tane boyutu biiylidilkce, asinma
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artmaktadir. Bu calismada 220P-SiC, 150C-SiC, 100D-SiC abraziv asindiricilar
kullanilmistir. 100D-SiC abraziv asindirici en biiyiik tane biiytikliigline sahiptir.

Yilmaz ve Buytoz (2001), 220 SiC zimparsiyla asinmada asinma oraninin, 80 SiC
zimparasiyla asinmadan daha az oldugunu gozlemlemislerdir. Asinma orani,

uygulanan yiikle birlikte artmaktadir.

7. Yik ve abraziv asindirict biliylikliigli, numune yiizeyinin daha fazla hasar
gormesinde etkili olmustur. Yiiksek yiik ve yiiksek abraziv agindirict tane biiyikligi
altinda, abraziv asindiricinin kesme etkisinin artmasindan dolayi, yiizeylerde genis ve

derin asinmalar meydana gelmistir.

Izciler ve Muratoglu (2003), abraziv asinmada, asinma orani ve yiik iligkisini
incelemislerdir. Uygulanan yiikiin artmasiyla, aginma oranida artmaktadir. Abraziv
asinma sonucu, numune yiizeylerinde, uzun yariklar gozlemlemislerdir. Yiizeylerde
plastik deformasyon meydana gelmektedir. Par¢a kirilmalar1 ve asindirici yiizeyine

yapigsmadan dolay1 yiik kayb1 meydana gelmektedir.

Bermudez, Matinez, Carrion ve Rodrigez (2001), Al tabanli sinterlenmis
kompozitlerin mekanik olarak alasgimlandirilmasinin, kuru ve yagl ortamdaki asinma
direncini incelemiglerdir. Kompozitlerin aginma oranlar1 uygulanan yiik ile arttig1

gozlenmistir.

8. Asinma testleri sonrasi, yiizey piiriizliliigii degerleri artmigtir.
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