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Bu c¢alismada, toz metalurjisi yontemiyle iiretilen AA7075 alasimma (Ti ve B4C)
ilave edilerek iiretilen Al kompozitlerin asinma davranislar1 incelenmistir. Calisma
kapsaminda Al kompozit malzemeler, AA7075 alasimina farkli oranlarda (%2, %4
ve %6) Ti ve (%3, %6 ve %9) B4C ilave edilerek iiretilmistir. Hazirlanan kompozit
tozlar, 600 MPa basing altinda soguk preslenerek 6n sekillendirilmistir. On
sekillendirilmis parcalar atmosfer kontrollii (argon) 1s1l islem firininda 580 OC de 240
dakika sinterlendikten sonra, firin ortaminda sogutulmustur. Sinterleme isleminden
sonra Uretilen numuneler optik mikroskop (OM), tarama elektron mikroskobu
(SEM+EDS), X-1smn1 kirinimi (XRD), yogunluk olgiimleri ve sertlik olgtimleri
yapilarak karakterize edilmistir. Karakterizasyon islemi yapilan Al kompozit
numuneler, Imsn™ kayma hizi, 30N yiik ve 6 farkli kayma mesafesi (500-3000m)

kullanilarak asindirilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda, farkli oranlara iiretilen



alasimlarda, ilave edilen Ti ve B4C' le matris fazin reaksiyonu sonucunda iiretilen
alagimlarin yogunluklarinin, takviye elemanlarindaki artisa bagli olarak arttig
gozlenmistir. Sertlik Ol¢limleri sonucunda, en yiiksek sertligin AA7075 alasimina
(%6Ti+%9B,C) ilavesiyle iiretilen kompozitlerde oldugu belirlenmistir. Aginma
testleri sonucunda ise, kayma mesafesindeki artisa paralel olarak, AA7075 alasimina
(Ti ve B4C) ilavesiyle iretilen kompozitlerin agirlik kayiplarinin  arttigi
belirlenmistir. AA7075 alasimina (Ti ve B4C) ilavesiyle tretilen kompozitlerin
asinma Yylizeyleri SEM goriintiileri incelendiginde, kayma yoniine bagli olarak

yiizeyden kopan parcaciklarin tekrar yiizeye kaynaklandigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : AA7075 alasimi, Ti ve B4C ilavesi, Al kompozitler,
mikroyapi, asinma davranisi, toz metalurjisi.

Bilim Kodu : 916.1.193
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In this present study, the wear behaviour of Al composites’ with added Ti and B4C
to AA7075 alloy, produced by powder metallurgy route were investigated. In the
scope of study, Al composites were produced with additional different amount of Ti
(2%, 4% and 6%) and different amount of B4C (3%, 6%, 9%). Prepared composite
powders were pre-shaped with cold pressing under 600 MPa pressure. Pre-shaped
components were cooled in the furnace after sintered at 580 °C for 240 min. in the
atmosphere controlled furnace. Produced samples were characterized by optical
microscope (OM), scanning electron microscope (SEM+EDS), X-ray difraction
(XRD). Density and hardness measurements were carried out after sintered.
Characterized samples were worn with 1msn™ sliding speed and at 6 different sliding
distance (500- 3000 m) under 30 N load. As results of the study, it was observed that
the produced of Al composites, which were resulted of reaction matrix with

Vi



additional different amount of Ti and B4C, densities were increased with depend on
increasing reinforcing phases. The highest hardness value was determined on
AAT7075 Al with additional 6% Ti +9 % B4C composite. The results of wear tests, it
was determined that the produced composites’ with additional of Ti and B4C in
AAT075 alloy weight loss were increased in parallel to increasing sliding distance.
When the worn surfaces of produced composites were investigated, detached

particles from surface were welded again on surface depending on sliding direction.
Key Word : AA7075 alloy, Addition of Ti and B4C, Al composites,

Microstructure, The wear behavior, Powder metallurgy.
Science Code : 916.1.193
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BOLUM 1

GIRIS

Aliiminyum ve alasimlar1 demir esasli alagimlardan sonra, en fazla kullanilan metal
malzeme grubunu olusturmaktadir. Sahip oldugu 6zelliklerin ve kullanim alanlarinin
baska metaller tarafindan doldurulamamasi, aliiminyum ve alagimlarinin 6nemini
artirmaktadir. Aliiminyum ve alasgimlarinin endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilmasinda etkili olan {i¢ Onemli neden vardir. Birincisi aliiminyumun
mukavemetlenme mekanizmalarina kolaylikla tepki vermesi ve aliminyum
alagimlarinin dayanimlariin saf alliminyumdan yaklagik 30 kat daha fazla olmasidir
[1]. Ikincisi, metallere gore iletkenlik/yogunluk orani aliiminyumda oldukca
yiiksektir. Bakir ile mukayese edildiginde, aliminyumda birim kiitle basina diisen
elektriksel iletkenligi daha yiliksek oldugu i¢in, enerji iletim hatlarinda aliminyum
teller kullanilmaktadir. Ugiinciisii ise, aliiminyum alagimlarinin zayif olan asmma
direnglerinin, 1s1l islemlerle iyilestirilebilmesidir. Bunun nedeni atmosferle etkilerde
malzeme ylizeyinde olusan ¢ok ince bir oksit tabakasinin yiizeyi tamamen kaplamasi

ve olusan bu ince tabakanin metal-atmosfer temasini kesmesidir [2].

Saf alliminyumun yumusak ve dayaniminin diisilk olmasi kullanim alanlarini
sinirlamaktadir. Bundan dolay: saf aliiminyumun 6zelliklerini istenilen dogrultuda
lyilestirmek i¢in, alasimlama yapilmaktadir. Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde
kullanilan alasim elementleri alasimin yiiksek uzama kabiliyeti (siineklik) ve aginma
dayanimi gibi faydali 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemeden diisiik akma sinirin
ve ¢ekme dayanimini artirmaktadir. Ayrica bu alasim elementlerinin malzemenin 1s1l

islem kabiliyetini de arttirmaktadir [3,4].

Titanyum, yiiksek dayanim/yogunluk orani ve yiiksek sicaklik 6zellikleri sergileyen,
nispeten hafif bir elementtir [5]. Al-Ti alagimlari, gelecekteki en dnemli malzeme

gruplarindan biri olarak dikkate alinmaktadir. Al-Ti alasimlarinin en belirgin



ozellikleri; oksitlenme ve aginma direncine sahip olmasi, yiiksek sicaklik dayanimlari
ve disiik yogunluklaridir. Bu nedenle de, uzay ve otomotiv teknolojisi ve
miihendislik uygulamalarinda tercih edilen alasimlardir. Bu alasim grubu i¢in temel
problem, oda sicakligindaki diisiik uzama kabiliyetidir. Oda sicakligindaki diisiik
uzama kabiliyeti, yaygin kullaniminin 6niindeki en biiyiik engeldir. Bu problemin
giderilmesi igin, alasimin tane boyutunun kiigiiltiilmesi ve 1si1l islem gibi farkl
islemler uygulanmaktadir. Bu islemler ile alasimin faz bilesenlerinin orani, yapisi ve
dagilimi, kayma sistemlerinin sayisi ve alasimin mikroyapist degistirilebilmektedir.
Titanyum (Ti) % 0,01 gibi disiik bir oranda ilave edilmesi ile aliiminyum
alasimlarinda hizli bir sekilde tane inceltme islemi yapilmaktadir [6]. Tane inceltme
islemi uygulanmis aliiminyum dokiimlerde, tane inceltme islemi uygulanmamis
olanlara gore, daha iyi beslenebilirlik ve daha gbézeneksiz yapi elde edilmektedir.
Buna bagli olarak bu alagimlar ince taneli dokiimler, diisiikk segregasyon, yiiksek
mekanik ozellikler ve sizdirmazlik direnci gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler. Tane
inceltme ozellikle, ikinci faz pargaciklarinin dagilimini etkilediginden dolayi, dokiim

pargalarin mekanik 6zellikleri tizerinde etkilidir.

B4C, disiik yogunluk, yiiksek rijitlik ve 1sil kararliliklar1 nedeniyle aliiminyum
kompozitlerin iiretiminde kullanilan cazip bir takviye malzemesidir [7, 8]. Al- B4,C
istlin  Ozellikler sunmasina karsin, yaygin olarak kullanilmasinin Oniinde bazi
engeller bulunmaktadir. Bu engellerden biri ekonomik, digeri ise teknik engellerdir.
B4C tozlarmin maliyetinin, SiC veya Al,O3 gibi takviye malzemelerine goére daha
yiiksek olmasi, B4C takviyeli malzemeler iizerinde yapilan arastirmalarin nispeten

sinirli kalmasina yol agmaktadir [9].

Bu ¢alismada, toz metalurjisi ile {iretilen AA7075 Al alasimina farkli oranlarda Ti ve
B4C ilave edilerek, elde edilen Al kompozitlerin asinma davraniglari incelenmistir.
Ikinci asamada ise 7075+Ti alasimina B4C ilave edilerek iiretilen Al kompozitlerinde
mikro yapisal degisimler ve bu degisimlerin, kompozitlerin asinma davranislari

tizerindeki etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM ESASLI ALASIMLAR

2.1. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ESASLI ALASIMLAR

Aliminyumun sahip oldugu fiziksel o6zellikler, onu son derece kullanisli bir
mihendislik malzemesi yapmaktadir. Aliminyum ve alagimlarinin endiistriyel
alanlarda yaygin olarak kullanilmasinda etkili olan ti¢ 6nemli faktor vardir.
Bunlar;

e Dayanim/yogunluk orant,

o Tletkenlik,

e Mekanik 6zelliklerinin gelistirilebilir olmasidir.
2.1.1. Dayanim/Yogunluk Oram
Aliminyum alasimlari, dayanim/yogunluk 0&zellikleri bakimindan ¢eliklerle
mukayese edilebilen bir malzeme grubudur. Bu {stiin 6zellikleri nedeni ile
endiistriyel uygulamalarda yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
2.1.2. fletkenlik
Diger metal ve alagimlara gore (bakir hari¢) bu oran aliiminyumda daha yiiksektir ve
bundan dolay1 da, yiiksek iletkenlik istenen yerlerde aliminyum malzemeler tercih
edilmektedir.

2.1.3. Mekanik Ozellikler

Aliiminyum ve alagimlart siinek karakterli olmalarindan dolayi, asinmaya karsi

dayanimlar1 olduk¢a zayiftir. Fakat bu zayif 6zelligi alasimlara uygulanan bazi 1s1l



islemlerle arttirilabilmektedir. Bu 06zelliginden dolayr, dayanim arttirma
mekanizmalarina kolaylikla tepki vermektedir. Cizelge 2.1.° de tavlanmis saf
aliminyum dayanimi, c¢esitli tekniklerle dayanimlari arttirilimis alasimlarla
karsilagtirilmistir. Aliiminyum alasimlar1 saf aliiminyumdan yaklasik 30 kat daha
dayaniklidir. Diger taraftan, aliminyum genellikle yorulmada dayanim sinir1

gostermemektedir [1-10].

Cizelge 2.1. Aliiminyum ve alagimlarinda dayanim artirma mekanizmalarinin etkisi

[10].
Cekme Dayanimi | Akma Dayanimi %
Mal
alzeme (MPa) (MPa) Uzama
Saf Tavlanmis Al (%99,999) 44,83 17,24 60
Ticari Saf Al (Tavlanms %99) 89,67 34,48 45
Kat1 Eriyik
Mukavemetlendirilmis 110,34 41,38 35
(%1.2 Mn)
5 - . ——
%75 Soguk Sekillendirilmis 165,52 151,72 15
Saf Al
Dagilim Mukavemetlendirilmis
2 151,72
(%5 M) 89,66 51, 35
Yaslandirilmig
(%5,62Zn %2,5Mg) 572,41 503,54 11

Saf aliiminyumun elektrik iletkenligi, bakirin elektrik iletkenliginin yaklasik %60’
kadardir. Diger taraftan bakirin yogunlugunun aliiminyumun yogunlugundan
yaklagik ii¢ kat fazla olusu ve buna bagli olarak da birim kiitle basina diisen
(iletkenlik/yogunluk orani) elektrik iletkenligin aliiminyumun birim kiitle bagina
diisen elektrik iletkenliginden daha diisiik olmasi nedeniyle, enerji iletim hatlarinda
da kullanilmaktadir. Aliiminyumun diger bir {stiin 6zelligi de korozyona
dayaniminin iyi olmasidir. Bunun nedeni, ylizey atmosferin etkisiyle olusan ¢ok ince

oksit tabakasinin, metal-atmosfer temasin1 kesmesidir [11].

Saf aliiminyumun dayanimmin diisiik olmasi sebebi ile kullanim alani siirhdir.

Bundan dolayi, 6zelliklerde malzeme tiretmek icin alasimlama yapilmaktadir. Saf



aliminyumun mekanik O6zelliklerini iyilestirmek ic¢in ilave edilen alagim
elementlerinin, yiiksek uzama kabiliyetini (siineklik) olumsuz yonde etkilemeden
akma ve c¢ekme dayanimini arttirmasi beklenmektedir. Aliiminyuma ilave edilen
onemli alagim elementleri Cu, Mg, Zn, Ti, Si, Mn ve Cr dur. Kat1 eriyik olusturan bu
alasim elementlerinin  ¢oziinebilirlik oraninin altinda kalmasi durumunda, bu
elementler aliminyumun kristal kafesine yerleserek, deformasyon sirasinda kaymaya
karst malzemenin direncini arttirmaktadir. Buna bagli olarak da aliiminyum
alagimlar1  akma ve c¢ekme  dayamimlari artmaktadir. Alasim elementleri
miktarlarmin yliksek olmasi durumunda ise, aliiminyum atomlar1 ile alagim
elementlerinin kat1 ¢ozelti olusturmayan atomlar1 arasinda, sert ve kirilgan olan
metaller arasi bilesikler (intermetalik) olusmaktadir. Yapida olusan bu intermetalikler

dayanimi arttirirken, sekil degistirme kabiliyetini azaltmaktadir [12, 13].

Endiistriyel uygulamalarda aliiminyum alagimlari genel olarak, dokme alagimlari ve
mekanik islem alagimlar1 olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Plastik sekillendirme
ile sertlestirilebilen mekanik islem alasimlari, diikiim alasimlarindan oldukca farkli
mikro yap1 ve bilesimlere sahiptirler. Her iki ana grup i¢indeki alagimlar, 1s1l islem
yapilabilir ve yapilamaz alagimlar olmak tizere iki alt gruba ayrilmaktadir. Isil igslem
yapilabilen alasimlarin dayanimi yaglandirma ile arttirilabilirken, 1s11 islem
yapilamayan alagimlarin dayanimi ise kati eriyik mukavemetlenmesi, peklesme ve

dagilim mukavemetlenmesi ile arttirilabilmektedir [14].

Sivi haldeki aliiminyum, katilagma sirasinda tane biiylimesi egilimindedir. Bu
durumun 6nlenmesi igin, s1vi aliminyuma katilagma sirasinda %0,1-0,2 oraninda Ti
ilave edilmektedir. Yapida Ti tane inceltici olarak gorev yapmaktadir. Al-Ti
alagimlari, gelecekteki en dnemli malzemelerden biri olarak goriilmektedir. Cilinkii
bu alagimlar dayanim, yiiksek uzama kabiliyeti ve hafiflik gibi avantajlara sahiptir.
Bu 6zelliklerin gelistirilmesi ve metal matrisli kompozitleri de kapsayan arastirmalar
yapilmaktadir [15, 16]. Ayrica, Al-Ti alasimlar1 oksidasyon ve asinma direnci,
yiiksek sicaklik dayanimlar1 ve diisilk yogunluklar1 nedeniyle uzay ve havacilik

teknolojisi ve mithendislik uygulamalari i¢in cazip malzemelerdir [17].



Mekanik alagimlama (MA) teknigi ile iiretilen Al-Ti alagimlari, 500 °C’ ye kadar
kusursuz bir kararlilik sergileyen karbiirler, oksitler ve metaller aras1 Al-Ti bilesikleri
icermektedirler. Diisiik Ti igerikli Al-Ti alagimlarinda yaygin olarak gozlenen
metaller arasi faz, Al3Ti bilesigidir. Mekanik alasimlama 1990' lardan bu yana, farkli
kimyasal bilesimlere sahip alagimlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir kati
hal iglemidir [18]. Ayrica bu yontemle, nano kristal yapili (NK) malzemelerde
uretilebilmektedir. MA teknigi ile iretilen Al-Ti alasimlarinin diisiik yogunluga
sahip olmas1 ve yiiksek sicaklik dayanimlarmin arttirilmasi, bu yontemin kullanimi
yayginlastirmaktadir.  Bu  teknikle, farkli elementel tozlar  kolaylikla
alasimlanabilmektedir. Bu islemde gaz olarak Ar, H,, N, ve HNj3 kullanilmaktadir.
Genel olarak bu islem RBM (Reactive Ball Milling) olarak adlandirilmakta ve RBM
Hy, N2 ve NHjz gibi aktif gaz ortamindaki gaz ve tozlar arasindaki kimyasal
reaksiyonlara neden olan bir islem olarak tanimlanmaktadir. Hidrojen gazinin
kullanildigit RBM ile, H; gazinin tozlar igerisinde ¢o6ziinmesi sonucu TiH;
olusturulmaktadir. Bu kolay bozunan faz, Al-Ti alasim tozlarinin tane ve parcacik
boyutlarinin diisiiriillmesinde etkilidir. Son olarak elde edilen tozlar sinterleme, sicak
presleme, sicak ekstriizyon (Hot Extiusion), PAS (Plasma Activation Sintering), HIP
(Hot Isostactic Pressing) ve EDC (Electro-Discharging Compaction) gibi tekniklerle
birlestirilmektedir. Istenilen amaca ulasilabilmesi icin birlestirilen tozlarm, nano
boyutlu yapisini korumasi istenmektedir. MA ve sinterleme sirasinda olusturulan
ikincil fazlarin (6rnegin; AlsTi ve TiHy), aliminyumun tane sinirlarinda bulunmasi
beklenmektedir. Ciinkii bunlar, sinterleme sirasinda tane biiyiimesini etkin bir sekilde

engellemektedir [19].

Al-Ti faz diyagramda (Sekil 2.1), Al ve Ti elementlerinin orani ve alagimlama
sartlarina bagl olarak, farkli metaller aras1 bilesiklerin (ap- TizAl, y- TiAl, TiAlz ve
TiAly) olustugu goriilmektedir. Titanyum aliiminatlar, bir metaller arasi bilesiktir.

Intermetalikler, kristal yapilar1 metallerden farklidur.
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Sekil 2.1. Al-Ti sisteminin faz diyagrami [19].

Takviye malzemesi olarak kullanilan B4C'in, malzemenin yiiksek sertlik, diisiik
yogunluk, yiiksek rijitlik, ve 1sil kararliliklarina katki saglamasidir. Al-B4C
kompozitleri, istiin 6zellikler sunmasia karsin, yaygin olarak kullanilmasinin
ontinde baz1 engeller bulunmaktadir. Bu engellerden biri ekonomik, digeri ise teknik

engellerdir.

Al-B,C iiretiminde, karsilasilan temel sorun, 6zellikle %10’ (ag.) tlizerindeki takviye
oranlar1 ve 1100 °C ve alt1 gibi diisiik sicakliklar igin, aliiminyumun takviye
malzemesi olan bor Kkarbiir yiizeyini, 1slatamamasidir. Kompozit malzemelerin
mukavemeti, matris ile takviye malzemesi arasindaki bagin kuvvetine baglidir. Giiglii
bir ara yiizey, yiikiin takviye malzemesinden matris malzemesine iletilmesini ve
matris malzemesinde dagitilmasini saglamaktadir. Rijitlik, kirilma toklugu, yorulma,
1s1l genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik ve siiriinme gibi 6zellikler de ara yiizeyden

etkilenmektedirler [20].

Aliminyum matrisli kompozitlerde, dokiim sirasinda parcacik takviyeleriyle sivi
aliminyum metali arasinda istenilen baglanmanin olusabilmesi i¢in temel kosul,
matris metalinin takviye parcaciklarin iyi bir sekilde islatabilmesidir [21, 22].

Takviye pargaciklari yilizeylerinin ergiyik metal tarafindan islatilmasi, bir metal



matrisli kompozit malzeme tasarimindan kompozit malzemelere disiintilmesi

gereken en 6nemli noktadir [23].

Aliminyum kompozitlerde ara yiizeyde olusan baglar, mekanik bag ve kimyasal bag
olmak tizere iki ana grupta incelenmektedir. Mekanik bagli, matris ile takviyenin,
kenetlenmesiyle, kimyasal etkiler olusmadiginda tam olarak gergeklesmektedir. Bu
durum, ozellikle fiber takviyeli kompozitlerin {iretiminde 6nemlidir. Kimyasal
baglanma ise, matris ve takviyenin atomlarinin direkt temasiyla olusmakta ve
karsilikli elektron transferi ile sonug¢lanmaktadir. Bu tiirden bir baglanma metalik,
iyonik veya kovalent bag olusturabilmektedir. Metalik bag, yonsiiz oldugundan metal

matrisli kompozitlerde istenen bag tiiriidiir [24].

Aliiminyum matrisli kompozitlerin iiretiminde, matris/takviye ara yiizeyinde olusan
reaksiyonlar son derece onemlidir. Daha Once yapilan bir ¢alismada, Al-B-C iglii
sisteminde, en az dokuz faz oldugu belirtilmektedir [25]. Bunlar, seramik fazlarin
metal matris tarafindan islatilabilirligini artirmaya katkida bulunurken, ara ylizey
mukavemetini ise olumsuz etkileyecek reaksiyon iiriinlerinin olusmasina da sebep
olabilmektedir. Bu yiizden, Al-B4C kompozitlerinin iiretimi sirasinda islem sartlarina

bagl olarak, istenmeyen fazlarin olusmas1 miimkiindiir [25, 27].

Al kompozitlerin iretim sicakliklart 1slanmaya olumlu etkide bulunsa da, islem
maliyetlerini artirmaktadir. Buna karsilik, 1100 °C altindaki sicakliklarda Al ile B,C
arasindaki diisiik 1slanma sebebiyle, pargaciklar1 sivi faz igine karistirmak zordur. Bu
zorlugu asmak i¢in, pargaciklarin 1slatabilirligini artirmak ve aliiminyum ile
birlesebilirligini kuvvetlendirmek gereklidir. Genellikle pargaciklar 1s1l islemle veya
kaplanarak bu zorluklar asilmaktadir [25, 28]. Ornegin, B4C parcaciklarin titanyum
tozu ile kaplanmas1 ve reaksiyona sokulmasi, karmasik titanyum boriir ve titanyum
karbiir ylizey tabakalarmin olusmasina neden olmaktadir. Bu reaksiyon iiriinleri,

baglardaki metalik 6zellikleri artirarak, 1slatabilirligi arttirilmaktadir [29, 30].



BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. KOMPOZITLER

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla malzemenin istenilen 6zelliklerinin makro

diizeyde birlestirilmesiyle elde edilen, yeni 6zellikli malzemelerdir.

Kompozitler;
e Kompozit, iki ya da daha fazla (fiziksel olarak ayr1 ve mekaniksel olarak
ayrilabilir) malzemelerden meydana gelebilmektedir.
e Kompozit, iki farkli veya daha fazla malzemenin birisinin takviye malzemesi
digeri (matris malzemesi) i¢erisinde dagilimiyla meydana gelmektedir.
o Kompozitlerin 6zellikleri, kompoziti meydana getiren malzemelerin

ozelliklerinden ¢ok farklidir.

3.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN OZELLIKLERI

Kompozit malzemelerin 6zellikleri hafiflik, rijitlik ve boyutsal kararlilik, ytiksek
mekanik ozellikler, kimyasal direng, 1s11 dayanim ve elektriksel olarak

siralanmaktadir.
3.2.1. Hafiflik

Polimer kompozitler genelde 1,5-2 gr/cm® yogunlugundadir. Metal kompozitler, 2,5-
4,5 grlcm® olmakla beraber, dzel amagli kompozitlerde yogunluk daha yiiksek

olabilmektedir. Seramik kompozitler ise ikisinin arasindadir.



3.2.2. Rijitlik ve Boyutsal Kararhhk

Genlesme katsayilar1 diistik, sert ve saglam bir yap1 ve biiylik bir boyutsal kararlilik

gostermektedir.

3.2.3. Yiiksek Mekanik Ozellikler

Cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlari ¢ok yiiksektir.

3.2.4. Yiiksek Kimyasal Diren¢

Kompozitler bircok kimyasal maddelere, bu arada asitler, alkaliler, ¢oziiciiler ve

atmosferik sartlara karsi son derece direnglidir. Kimya tesisleri i¢in ¢ok kullanilan

malzemelerdir.

3.2.5. Yiiksek Isil Dayanim

Kompozitlerin 1s1 dayanimi, geneleksel polimer malzemelere gore daha yiiksektir.

3.2.6. Elektriksel Ozellikler

Elektriksel o©zellikler kompozitlerde istege gore ayarlanabilir. Metal Matrisli

Kompozit Malzemeler (MMK)' iletken malzemelerdir.

3.3. KOMPOZITLERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozitler genellikle kullanilan matris malzemesi ve takviye elemaninin sekline ve
cinsine gore siniflandirilmaktadir. Matris malzemesine gore kompozitler;

e Polimer matrisli kompozitler

e Seramik matrisli kompozitler

e Metal matrisli kompozitlerdir.
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3.3.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, diisiik yogunluk, ekonomiklik, kolay tiretilebilirlik,
mekanik Ozellikleri ve yalitkanliklarindan dolay1, endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Polimer matrisli kompozit malzemelerin sicaklik dayanimini,
biiyilk oranda matris malzemesi tarafindan belirlenmektedir. Polimer esash

kompozitlerin 1s1l dayanimlarmin diisiik olmasi ise, bir dezavantajdir.

Polimer matrisli kompozitler yayma yontemi, basma ve transfer kaliplama, soguk
presleme, helisel sarma, torba kalip ve profil ¢ekme yontemleri kullanilarak

tiretilmektedir [31].

3.3.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozit (SMK) malzemeler, genellikle yiiksek sicaklikta ¢alismasi
gereken parcalarin iretiminde kullanilmaktadir. SMK matris malzemesi olarak;
Al,03, SiC, Si3Ny4, B4C, CbN, TiC, TiB, TiN, AIN gibi malzemeler kulanilmaktadir.
Bu bilesikler degisik yapilardadir ve amaca gore, bir veya bir kagi beraber
kullanilarak SMK’ler iiretilmektedir. Sandvic zirhlar, gesitli askeri amaclh parcalarin

tiretimi ile uzay ve havacilik sektorii, bu tirtinlerin baslica kullanim alanlaridir [32].

3.3.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler, ana yapiy1 metalin olusturdugu takviye eleman: olarak,
seramiklerin veya refrakterlerin kullanildigi malzemelerdir. MMK malzemeler, metal
ve takviye elemanmin {stiin @ Ozelliklerini  birlesmesi sonucunda, yiiksek
dayanim/yogunluk, yiiksek elastikiyet modiilii, yliiksek mukavemet gibi 6zeliklere
sahiptir. MMK'lerde matris malzemesi olarak, yogunlugu diisiik olan metaller tercih
edilmektedir. Yogunlugun diisiik olmasi, korozyon direnci ve bircok seramik
malzemeyi 1slatabilirliginin yiiksek olmasindan dolayl, MMK’lerde Al alagimlari en
cok tercih edilen alasim grubudur. Al yani sira Ti, Mg Cu gibi diger metal ve
alasimlar1 da, matris malzemesi olarak kullanilmaktadir [32]. Metal matrisli

kompozitlerin metal ve alasimlarina gore istiin 6zellikleri sunlardir;
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e Yiiksek elastikiyet modiilii.

e Yiiksek mukavemet.

o Yiiksek tokluk ve darbe 6zellikleri.

o Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik.

o [s1l soklar ve sicaklik degisikliklerine kars1 diisiik hassasiyet ve iyi siiriinme
direnci.

o Siirekli milkemmel 6zellik.

e lyi yiizey dayanimu ve yiizey catlaklarina kars: diisiik hassasiyet.

e Tasarim, iretim, bi¢cimlendirme, birlestirme ve son isleme bakimindan

miikemmel teknolojik birikim [31-32].

3.4. ALUMINYUM MATRIiSLi KOMPOZITLER

Al alagimlar1 yogunlugunun diisiik olmasi, sekillendirilmesinin kolay olmasi, elektrik
iletkenliginin yiiksek olmasi, korozyon dayaniminin yiiksek olmasi gibi {istiin
ozelliklerinden dolayi, otomotiv ve havacilik sektorlerinde kullanilmaktadir. Al bu
tistiin Ozelliklerinden dolayi, metal matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok matris
malzemesi olarak kullanilan elementtir. Matris malzemesi olarak daha c¢ok,
yaslandirilabilen Al alasimlari kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, Al matrisli
kompozitler de takviye elemani olarak SiC, Al,O3 B4C, TiC AIN, TiN, Al,C; gibi
karbitler oksitler ve nitritler kullanilmustir. ilave edilen takviye elemanlar1 yiiksek
sicakliklarda dayanimi arttirirken, aginma direnglerinin de arttigi belirlenmistir [83].
Kompozitin 6zelligi, takviye fazimin karakteristik ozelligine ve hacimsel katki

oranina gore degismektedir.

3.4.1. Takviye Elemani Olarak B,C Kullanilmasi

Al matrisli kompozitlerde kullanilan B4C'iin yogunlugu 2.52 gr/em® diir. B4C sertligi
SiC ve Al,O3; ya gore daha yiiksektir. Ancak maliyetinin yiiksek olmasi, B4C
takviyeli kompozitlerin iiretilmesini sinirlamaktadir. Al ile islatabilirliginin ¢ok az
olmasindan dolayi, sivi metal igerisinde karigtirarak {iretilmeleri zordur. Ancak
ortama ilave edilen K,TiFs gibi flakslar kullanilarak, islatabilirlik &zelligi

arttirilabilmektedir.
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3.4.2. Takviye Elemanin Sekline Gore Kompozitler

Metaller ¢ogunlukla seramik takviye elemanlar: ile giiclendirilerek metal matrisli
kompozit (MMK) malzemeler iretilmektedir. Sekil 3.1°de takviye elemaninin
sekline gore, kompozit cesitleri goriilmektedir. Takviye elemaninin sekline gore
kompozitler;

Tekflament

Uzun ve kisa elyaf (fiber)

Par¢acik

Laminant (Tabakali) olarak siniflandirilmaktadir.

‘T'ek | lament Uz Llyaf Parvauk T.aminant

Sekil 3.1. Takviye elemaninin sekline gére kompozit gesitleri [33].

3.5. KOMPOZITLERIN URETIiM YONTEMLERI

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri matris ile takviye elemaninin uyumlu ve
1y bir bag olusturmalarina baglidir. Bu baglarin giicii matrisin takviye elemanini iyi
1slatabilmesinin yani sira, segilen iiretim yontemi ile de yakindan ilgilidir. Uretim
yontemleri, i¢ guruba ayrilmaktadir [33].

e Sivi hal islemleri

e Kati hal islemleri

e In-situ islemler

3.5.1. Siv1 Hal islemleri

Sivi hal tretim islemleri, ergitilmis matris malzemelerinin takviye elemanlar1 ile

13



temasa gecirilerek, aralarinda bag olusturma islemleridir [33]. Yaygin olarak
kullanilan s1v1 hal iiretim islemlerini soyle siralamak miimkiindiir.

e Infiltrasyon

o Sikistirmali dokiim

e Basin¢li dokiim

e Yar kat1 dokiim

e Karistirmali dokiim

o Piskiirtme ¢okelmesidir.

3.5.2. Kat1 Hal islemleri

Kati hal iiretim yontemlerinde matris malzemesinin ergime sicakligi altindaki bir
sicaklikta, farkli islemler uygulanarak kompozit malzeme iiretilmektedir Yaygin
olarak kullanilan Kati hal iiretim yontemlerinin baslicalart;

e Toz metaliirjisi

¢ Difiizyonla birlestirme

e Sicak haddelemedir.

Toz metaliirjisi yontemi, en yaygin kullanilan kompozit malzeme iiretim teknigidir.
Bu yontemle, toz halindeki matris ve takviye elemanlar1 birlikte karistirilarak
mekanik olarak alasimlanmaktadir. Hazirlanan kompozit tozlar bir kaliba konularak

preslenmektedir. Preslemeden sonra sinterleme islemi yapilmaktadir.

3.5.3. in-Situ Islemler

Bu tiir kompozit {iretim tekniklerinde malzeme igerisinde farkli fazlarin
olusturulmasi1 ve bu fazlardan birinin veya birkacinin takviye elemani gibi
davranmasi ile kompozit iretimidir. Bu islemlerde, farkli birkag yontem
kullanilmaktadir. Bunlar;

e Otektiklerin yonlii katilagtirilmasi

e Tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu

e Ekzotermik reaksiyon iglemidir.
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BOLUM 4

TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi (T/M), ¢ok kiiglik pargaciklari birbirine baglayarak parga iiretimi
yapilan bir islemdir. Daha genis bir ifade ile T/M, toz seklindeki malzemelerin
preslenmesi ve yiiksek sicaklikta sinterlenmesi ile parga tiretimini kapsamaktadir.
Toz metalurjisini ¢gekici kilan en dnemli unsur, yiiksek kaliteye sahip karmasik sekilli
parcalarin, istenilen toleranslarda kayipsiz ve/veya ¢ok az kayipla iiretilebilmesidir.
Toz metalurjisi ile iiretilen parcalarin biiylik bir kisminda elde edilen boyutsal
hassasiyet ve ylizey kalitesi, talagh islem gibi ilave islemlere olan gereksinimi de
ortadan kaldirmaktadir. Giliniimiizde, toz metalurjisini endiistriyel {iretim
asamalarinin uygulanabilir hale getirilmesinde bazi zorlayict nedenler vardir. Bu
nedenler, malzemeden tasarruf edilmesi, iretilen parganin homojen mikro yapisi,
karmagik sekilli parcalarin nispeten ekonomik olarak {iretilebilmesi ve tam yogunluk
ile yiiksek dayanim performansidir. Bu yiizden, toz metalurjisi diinyada giderek

yayginlagsmakta ve diger tiretim metotlarina alternatif bir teknolojidir [34].

4.1. TOZ METALURJIiSIi URETIM YONTEMLERI

Metal malzeme {iiretimi agisindan, ortalama boyutlar1 birka¢ mikrondan birkag yiiz
mikrona kadar olan kii¢iik parcaciklar, toz olarak tanimlanmaktadir. Tozun
geometrik sekli (liretim yontemine baglh olarak) kiireselden, dentritik sekillere kadar
cok farkli araliklarda olabilmektedir. Ayni sekilde toz yilizeyi de (yani diizgiin veya
gozenekli olmasi) yine iiretim yontemine gore farklilik gostermektedir. Ortalama toz
boyutlari, sekli ve yiizey durumu, parga iiretimi agisindan onemlidir. Metal ve

alagimlarin tiretiminde farkli yontemler kullanilmaktadir.
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4.1.1. Atomizasyon Yontemi ile Toz Uretimi

Bu yontemde s1vi metal baska bir kat1 yilizeye ¢carpmadan Once, kiigiik damlaciklarin
hizli bir sekilde katilastirilmasi ile toz iiretimi yapilmaktadir. Yontem, sivi metalin
bir gaz veya sivi akigskan jeti ile parcalanmasi saglanarak gergeklestirilmektedir.
Kullanilan gazlar genellikle argon, azot veya havadir. Sivi olarak ise, su

kullanilmaktadir.

Bu yontemle gazin veya sivinin piiskiirtme agisi, akiskan hizi, debisi, akan metalin
miktar1 gibi birgok parametrenin kontrolii ile, ¢ok farkli boyutlarda toz iretimi
miimkiindiir. Katilasma hizina bagli olarak pargacigin sekli kiireselden, diizensiz
parcaciklara kadar farklilik gostermektedir. Pratikte bu yontem, ergitilebilen biitiin
metallere uygulanabilmektedir. Ticari olarak iiretilebilen tozlar demir, takim
celikleri, alasimli ¢elikler, bakir, piring, bronz ve aliiminyum, kursun, kalay ¢inko ve
kadmiyum ve diger diisik ergime dereceli metallerdir. Krom gibi kolay
oksitlenebilen elementler iceren alagimlar ise, argon gibi asal gaz altinda
tiretilmektedir. Atomizasyon yoOnteminin avantajlarindan biri de, alasim tozlarinin

ergitilmesinde rahatlikla kullanilabilmesidir.

4.1.2. Doner Disk Yontemi ile Toz Uretimi

Bu yontemde merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle toz metal iiretimi yapilmaktadir.
Ayrica, yontem de iki ayri tiretim teknigi vardir. Bunlardan biri, belli bir miktarda
stvi metale, toz olusturacak kadar merkezka¢ kuvvet uygulanmaktadir. Ikinci
yontemde ise, ergimis metal siirekli olarak donen bir disk veya koni {iizerine
akitilmaktadir. Buradan sagilan metal toz haline gelmektedir. Bir potadan tandise
aktarilan s1vi metal, tandis altindaki nozuldan donen bir disk tizerine akitilmaktadir
(sagilan metal pargaciklar nozulden ¢ikista bazen su ile sogutularak, birbirine

yapismalar1 engellenmektedir).
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4.1.3. Déner Elektrod (Rep) Yontemi ile Toz Uretimi

Bu yontemde, tozu elde edilecek metalden yapilmis bir elektrod ile, ergimeyen
tungsten  elektrod arasinda ark  olusturulmaktadir.  Ergiyen  elektrodun
dondiiriilmesiyle (elektrik arki altinda), i¢ kisminda olusan metal damlalar
savrularak parcalanir ve bir tankta toplanmaktadir. Oksidasyonu onlemek igin toz
toplama tanki genellikle helyum, argon gibi bir asal gazla doldurulmaktadir. Bu

yontemle kiiresel ve esit boyutlu metal tozu tiretmek miimkiindiir.

4.1.4. Vakum Atomizasyon Yontemi ile Toz Uretimi

Bu yontemle toz iretimi, silindirik bir tankin alt kisminda sivi metal potasi, ist
kisminda da vakum atomizasyon odasi bulunan bir sistemle yapilmaktadir. Her iki
boliim, sivinin gegecegi nozulu tasiyan bir plaka tarafindan ayrilmaktadir. Nozulun
alt kisminda, nozula bagli bir seramik boru bulunmaktadir. Vakum altindaki sivi
metal once belirli bir sicakliga kadar indiiksiyon ile 1sitildiktan sonra, bu bdliime
hidrojen gazi doldurulmaktadir. Potadaki sivi metalde hidrojen gazi ¢oziindiikten
sonra, potayi tastyan mil potay1 yukari iterek, sSeramik boruyu potaya daldirmaktadir.
Ust kisimda vakum oldugu igin, ergimis sivi metal nozuldan gecerek
parcalanmaktadir. Bdylece metal ve alagimlarindan, ince ve kiiresel tozlar

uretilmektedir.

4.1.5. Su Atomizasyon Yontemi ile Toz Uretimi

Bu yontemle toz iiretiminde, Sivi metali piilverize etmek igin basingli su
kullanilmaktadir. Ergitme ocagindan tandise, buradan da bir nozulden gecerek akan
stvi metal demetine, belirli agida basinghi su piiskiirtiilerek sivi damlaciklar
parcalanarak katilastirilmaktadir. Kimyasal ve fiziksel ozellikleri degistirebilmek
amactyla, suya bazi katkilar yapilabilmektedir. Ozel nozullardan piiskiirtiilen suyun
basinct 5,5-20 MPa, hizi 70-230 m/s, debisi ise 110-380 litre/dakika arasindadir.
Kullanilan su filtre edilip sogutulduktan sonra, tekrar kullanilabilmektedir. Atomize
edilen s1vi metal, paslanmaz ¢elikten yapilan bir tankta toplanmaktadir. Metal tozunu

oksidasyondan korumak igin, tank azot ile doldurulmaktadir. Sivi metalin aktigi
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nozullarm sekli ve suyu piskiirten ifleglerin tipi, elde edilecek metal tozunun

boyutlarini, boyut dagilimini ve seklini etkilemektedir.

4.1.6. Gaz Atomizasyon Yéntemi ile Toz Uretimi

Basingli gaz ile atomizasyon da prensip olarak su atomizasyonu yoOntemine
benzemektedir. Ancak burada akiskan olarak, su yerine gaz kullanilmaktadir (Gaz
yerine, su buhar1 veya hava da kullanilabilmektedir). Sistem, nozullar ile irtibath
diisey olarak iist {iste bulunan iki odaciktan olusmaktadir. Ustteki odada, s1vi metal
potast bulunmaktadir. Alttaki odada ise, atomizasyon islemi yapilmaktadir. Her iki
oda da oksidasyonu engellemek i¢in, islem vakum altindadir. Sivi metal potast ve
nozullar, yiiksek frekansli indiiksiyon bobinleri ile sicak tutulmaktadir. Atomizasyon
odasinda olusan fazla buhar1 ve yiiksek basinci atmak igin, emniyet ventilinden
yararlanilmaktadir. Bu ventilin bulundugu borunun diger ucu siklon ve filtre
tizerinden atmosfere veya bir emise baglidir. Basingli gaz tiipiinden boru ile nozula
ulagsan gaz, potadaki sivi metali beraberinde siiriikleyerek, atomizasyon odasina
piilverize etmektedir. Soguyan metal tozlari, oda tabanindaki bir haznede
toplanmaktadir. Atomize edilen metal tozlarinin birbirine yapigsmamasi sekillerinin

bozulmamasi i¢in, atomizasyon odasinin boyutlar1 dikkatli secilmelidir.

Siiper alagim tozlart iiretiminde, kapali devre argon gazi kullanilmaktadir. Takim
celikleri ve paslanmaz gelikler i¢in (daha ucuz olmasi bakimindan), argon veya argon
gazi karisimlart tercih edilmektedir. Atomizasyon islemi sirasinda sivi metal,
gonderilen gazm bir kismini absorbe edebilmektedir. Su atomizasyon yonteminde
oldugu gibi, gaz atomizasyon yonteminde de nozullarin 6zellikleri, elde edilecek
tozun seklini belirlemektedir. Genellikle istenen, toz tane boyutunu olabildigince
ince olmasidir. Bunun i¢in, siipersonik nozular da gelistirilmistir. Bu sayede, ¢ok

kiiglik boyutlu tozlar elde edilebilmektedir.

4.1.7. Mekanik Yontem ile Toz Uretimi

Bu yontemde malzeme, mekanik ya da pnomatik olarak kirma, ¢arpma ve 0gilitme

seklinde parcalanarak, toz haline getirilmektedir. Bu amagla kullanilan makineler,
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kiricilar ve ogiitiictiler (kaba ve ince) olarak adlandirilmaktadir. Kiricilar genellikle
cevher hazirlamada, kaba ve ince ogiitiicliler ise birka¢ mikrona kadar degisen
boyutlarda toz hazirlamada kullanilmaktadir. Seramik malzemeler, (metaller arasi
bilesikler) ferro alasimlar (ferrosilis, ferrokrom) gibi gevrek malzemeler, bilyali
degirmenlerde ogiitiilerek toz haline getirilmektedir. Siinek malzemelerin kirilmasi
zor oldugu igin, 6glitme islemi genellikle bu tiir malzemelere uygulanmamaktadir.
Bunun yerine bazi siinek malzemeler sivi azot ile gevrek hale getirilerek, 6giitme
islemine elverisli hale gelmesi saglanmaktadir. Siinek malzemelerin 6giitiilmesinde
(6zellikle aliminyumun), kutuplagsmayi1 engelleyici islem kontrol kimyasallari

kullanilmaktadir.

4.1.8. Fiziko Kimyasal Yontem ile Toz Uretimi

Bu yontemde, bilesenler organik bir baglayici ile fiziksel olarak bir bag olusturacak
sekilde karistirllmaktadir. Sistemdeki solvent ugurularak, kalan malzeme elekten
gecirilmektedir. Ufleme sirasinda ise, baglayicinin yanmasi saglanmaktadir. Daha
cok NiAl ve AlSi tozlarmin iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Piiskiirtme ile
kurutma yOntemi, tozlarin topak haline getirilmesinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu islemde bulama¢ haline getirilen karigim, doner bir
piskiirtiiciiden gegirilmektedir. Olusan bulut, karsidan verilen sicak hava ile tozlarin
ayrilmast ve hava akimi ile taginmalar1 saglanmaktadir. Bu yontem, zirkonya gibi
seramik malzemelerde ve WC-Kobalt gibi sermetlerde kullaniimaktadir. Uretilen
tozlar genellikle kiireseldir. Ayrica piiskiirtme ile kurutma yapildigindan dolay1
gozeneklidir ve kolayca ufalanabilmektedir. Malzeme genellikle, sinterleme ile
yogunlastirilarak kararli hale getirilmektedir. Kimyasal olarak topak haline
getirmenin haricinde, bir de mekanik topaklastirma (Hosakawa Yontemi) yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde, daha sert olan bilesenlerden birinin daha yumusak
olan matrise batmasi ile kompozit toz iiretimi yapilmaktadir. Aslinda, basit &giitme
islemi ile kompozit malzeme iliretmek miimkiindiir. Sinterleme, toz metalurjisinin
adimlarindan biri olmasina ragmen, kendi basina da toz metal lretiminde de
kullanilan bir yontemdir. Tekrarli sinterleme islemi ile, reaksiyona girmis bir veya

¢ok bilesenli tozlarin tiretimi mimkiindiir.
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4.1.9. Kimyasal Yontem ile Toz Uretimi

Kimyasal yontemle toz iiretiminde farkli islemler kullanilmaktadir. Bunlar Sol-gel,
kimyasal ¢oOktiirme, reaksiyon ile kimyasal buhar biriktirme (CVD), rediiksiyon
(otoklav icindeki hidrojen vasitasiyla metal tuzlarimi rediikleyerek metal eldesi),
dekompozisyon (parcalama, 6rnegin metal karbonil bilesikleri gibi) ve elektroliz
islemleridir. CVD yonteminde, hidrojen atmosferinde 1sitma ile (Esitlik 4.1) TiC

tozlar Uretilmektedir.

TiCly(g) + CHa(g) »  TiC(K) + 4HCI(g) (4.1)

Sol-Gel metodu ise genellikle niikleer endiistriyel amaglar dogrultusunda, seramik
malzeme iretiminde i¢in eleme ve siniflandirma islemlerinden kurtulabilmek

amactiyla gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemle elde edilen parga boyutlar1 <20

Mm dir.

4.1.10. Elektrolitik Yontem ile Toz Uretimi

Yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarini {iretmenin bir bagka yontemi ise elektrolit bir
hiicrenin katot ¢ubugunda metal tozlarini ¢oktiirmektir. Bu yontemle, yiiksek saflikta

Cu, Fe, Z11, Mn ve Ag tozlarmin iiretilmesi miimkiindiir.

4.2. T/M PARCA URETIMI

Toz metalurjisi, son oOlgiilerde ve hassas boyutlarda parga iiretimine imkan
verdiginden dolay1, olduk¢a ekonomik sayilabilecek bir iiretim teknigidir. T/M parga
tiretimi de cesitli asamalardan olusmaktadir. Bunlar; karistirma ve harmanlama,

presleme, sinterleme ve sinterleme sonrasi islemlerdir.

4.2.1. Kanistirma ve Harmanlama

Tek bir boyut ve sabit kompozisyona sahip bir toza, istenen karakterisliklerin

kazandirilmasi ¢ok nadir ger¢eklesmektedir. Bu nedenle, ¢ogu zaman baslangig
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malzemesi olarak degisik sekil, boyut ve farkli kompozisyondaki tozlar, yaglayici ve
baglayicidan olusan karisimlar kullanilmaktadir. Kaba tozlar, ince tozlarla
harmanlanarak, aralarindaki bosluklar doldurulmaktadir. Bdylece, kiiresel
geometriye sahip tozlarda, teorik yogunlugun %65'inin {izerinde bir yogunluga

ulasilmaktadir.

Harmanlama, mekanik bir homojenizasyon islemidir ve karisim boyut, sekil ve
kompozisyon agisindan uniform bir hale getirilmektedir. Harmanlama veya
karistirma iglemleri yas veya kuru olarak yapilmaktadir. Patlama tehlikesini azaltmak
ve daha iyi karisim olusturmak igin, su veya diger sivilar (solventler)
kullanilmaktadir. Yiiksek miktardaki toz karisimlar (16,000 kg'a kadar) bile,
kimyasal bilesimlerin dagilimi, boyut ve sekil agisindan olduk¢a homojen bir hale
getirilebilmektedir.

4.2.2. Presleme

Toz metalurjisindeki en 6nemli agamalardan biride preslemedir. Tek eksen boyunca
uygulanan basing sonucu kalib1 dolduran tozlar, preslenerek sekillendirilmektedir.
Toz kaliba doldurulduktan sonra, tist baski plakasi ile basma gergeklesir ve parga alt
pistonun hareketi ile ¢ikarilmaktadir. Seri iretim sirasindaki basma islemi, bir
sonraki toz harmani i¢in yeniden tekrarlanmaktadir. Basma islemi sirasinda
kullanilan kaliplar basit geometrik sekillerde olabilecegi gibi (geometrik sinirlamalar
gergevesinde), karmasik sekilli de olabilmektedir (Sekil 3.2). Basma sirasinda kalibin
asinmasi problemi, yaglayici kullanilarak giderilmektedir. Yaglamanin bir baska
amaci da, parcanin kolayca ¢ikmasini saglamaktir. Kaliplar, sementit karbiir esash

ve/veya 1s1l islemle sertlestirilmis takim ¢eliginden iiretilmektedir.

Presleme islemi icin genellikle hidrolik, mekanik ve pnomatik presler
kullanilmaktadir. Preslerin uyguladiklar1 basing degerleri 70-700 MPa arasindadir.
Pratikte kullanilan basing degerleri ise genellikle, 145-450 MPa arasindadir. Preslerin
biiyiik bir kismimin kapasitesi 100 ton civarindadir. Son zamanlarda 200-300 ton
kapasiteli presler kullanilmaktadir. Toz metaliirjisi tiriinlerinin maksimum kesit alani

2000 mm? 'dir.
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Sekil 4.1. Farkli kalinliktaki iki kesite sahip par¢anin a) preslemeden Onceki,
b) sonraki hali [36].
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Sekil 4.2. 1ki farkli kesite sahip bir parcada homojen yogunluk elde i¢in kullanilan iKi
farkli presleme metodu [36].

Sikistirma iglemi sirasinda toz pargalari, dnce uygulanan kuvvet yoniinde hareket
etmektedir. Tozlar siv1 gibi akiskan degildir. Bu yiizden, kalip yiizeyi ile parcaciklar
arasinda meydana gelen siirtiinme sonucu, bir reaksiyon meydana gelmektedir. Bu
reaksiyon uygulanan kuvvete esit bir degere ulasana kadar, eksenel yonde devam
etmektedir. Daha sonra parcgaciklar yatay yonde hareket ederler. Yogunlastirma veya
sikistirma isleminde kalibin kenar duvarlarinda meydana gelen siirtiinme, anahtar bir
faktordiir. Bu nedenle, presleme sonucu elde edilen yogunluk, kaliplanan parg¢anin
kalinlig1 ve genisliginin bir fonksiyonudur. Homojen yogunluk dagiliminin
saglanabilmesi icin, kalinlik genislik (t/w) orani ikiden kiiglik olmalidir. Kalinlik
genislik orani ikiden biiyiik olan iirlinlerde yogunluk, par¢a i¢inde bir noktadan diger

bir noktaya degisiklik gosterebilmektedir.
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4.2.3. Sinterleme

Sinterleme, yiiksek sicaklikta toz parcaciklarin birlestirilmesi islemidir. Islem
genellikle, ergime noktas: altinda ve atomik boyutta ger¢eklesmektedir. Ancak bazi
malzemelerde bu islem, sivi faz bolgesinde de yapilmaktadir. Islem, bélgesel
birlesmenin oldugu yerde, boyun noktasinin biiylimesiyle baglamaktadir (Sekil 4.3).
Boyun olusumu, pargacik sekline ve malzemeye gore farkliliklar gostermektedir.
Pargaciklarin sinterlenmesinde, atomik hareketler yiizey enerjisini engellemektedir.
Birim alana diisen yiizey enerjisi, atomik ¢apla ters orantilidir. Kiigiik parcaciklarin
spesifik yiizey alami kii¢iik, enerjileri ise yiiksektir. Buna bagli olarak da,
sinterlenmeleri daha hizlidir. Ancak, tiim ylizey alani sinterleme i¢in gegerli degildir.
Kat1 kristallerde her temas noktasinda taneler, tane sinir enerjisiyle birlesmektedir.
Tane smirlar;, atomik hareketlilik agisindan Onemli bolgelerdir. Sinterleme
mekanizmasi, atomlarin bir yoldaki kiitlesel akisi gibidir. Metalik malzemelerde bu
olay genellikle, difiizyon seklindedir. Bu difiizyon hareketleri, parcaciklarin
geometrisine bagli olarak modellenebilir ve hareket enerjisi ve kinetigi
hesaplanabilir. Tlk toz ¢api ile son toz ¢apinin birbirine oram1 genellikle, ilk ¢ap = D,

ise son ¢ap = 1,26xD dir.

Yuzey difuzyonu

Buharlagsma
yogunlagma

Boyun
olusumu

Sekil 4.3. Sinterleme sirasinda meydana gelen mekanizmalarin sematik gosterimi
[37].

Sinterlemeyi etkileyen bircok faktor (toz boyutu, sicaklik, alasim elementlerinin ham
yogunlugu, sinterleme atmosferi vb) vardir. Sinterleme mekanizmasinin etkin

olabilmesinde en onemli etken, preslenen ve sinterlenen tozlarin yiizeyinde oksit
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veya sinterlemeyi olumsuz etkileyen katmanlarinn olusmamasidir. Toz ylizeylerinde

olusan oksit katmanlar1 nedeniyle sinterleme verimsiz olmaktadir.

Ancak, sinterleme sonrasi malzemenin mekanik ve tiim islevsel 6zelliklerine etki
eden sonug, parga igerisinde olusan bosluk ya da gdzenek miktaridir. Her ne kadar bu
olusumlarda presleme basinci ve malzemenin Gzellikleri etkinse de, sinterleme
sonras1 gozeneklilik miktar1 ¢ok dnemlidir. Sinterleme sirasinda parca boyutlarinda
degisiklik istenmese de, bosluklarin giderilmesi i¢in kat1 transfer islemlerinin olmasi
beklenir. Bunlar, hacim difiizyonu, tane sinir1 difiizyonu, plastik akis ve sivi akisi
seklindedir. Sekil 4.4. de sinterleme sirasinda gozeneklerin olusumu goriillmektedir.
Bu genel bir olusumdur ve malzemeden malzemeye degisiklik gosterebilmektedir.
Karigim tozlarimin sinterlenmesinde denge diyagramlar1 dikkate alinmali ve eger
biiyiik farklar varsa, hacimsel oranlarina gore uygun sinterleme sicakligi secilmelidir.
Sinterlemenin ileri asamalarinda toz sinirlart kalkarak, tane biiyiimesi devam
etmektedir. Ancak biiylimenin ileri safhalarinda, gézenekler tamamen tane iglerine
hapsolmaktadir. Bu ise istenmeyen bir durumdur. Sinterlenen numunedeki gozenek
seklinin kiresel hale geldigi, sinterlenmenin son agamasinda anlasilabilmektedir. Son
asamada higbir zaman %100 yogunluk elde edilememektedir. Sinterleme isleminden
sonra yogunluk artisi igin ekstriizyon, haddeleme gibi farkli metotlar

uygulanmaktadir.

Sekil 4.4. Sinterleme sirasinda meydana gelen gdézeneklerin olusumu ve zamana
bagli tavrinin sematik olarak gosterimi [38].

Son zamanlarda tam yogun malzeme elde etmek i¢in kullanilan bir metot da, siv1 faz
sinterlemesidir. Bu islemde, kati fazlarin yan sira sivi faz da olusturulmaktadir. Sivi

faz, difiizyon hizim1 biiylik Ol¢iide artirarak, parcaciklar arast bag olusmasini
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saglamaktadir. Bu olusum gozenek yapisini, mukavemeti, iletkenligi manyetik

ozellikleri ve korozyon dayanimini biiyiik oranda etkilemektedir [39].

Yiiksek sicaklikta ve siirekli sivi faz sinterleme isleminde, hizli yogunluk artis1 ve
tane biiylimesi gerceklesmektedir. Baglangicta katiyi 1slatan sivinin (kat1 pargaciklar
tizerine uyguladigr kapiler kuvvetler yardimiyla) etkisiyle, parcaciklarin yeniden
diizenlenmesi sonucu, hizli bir yogunluk artis1 olmaktadir. Yeniden diizenlenme ile
ulasilan yogunluk artisi, olusan sivi faz miktarina, pargacik biiylikliigline ve katinin
siv1 fazda ¢ozlintirligline baghdir. Sikistirilmus kiitle icerisindeki gézenek miktarinin
azalmasi, sivi hareketini giiclestirmektedir. Bu nedenle, yogunlasma hizi giderek
azalmaktadir. Belirli bir asamadan sonra, ¢6ziiniirliik ve yaymma (difiizyon), daha
etkin hale gelmektedir. Bu nedenle, ¢oziinme ve tekrar ¢okelme meydana
gelmektedir. Bu asamada, yogunlasma ve tane biiyliimesi ve tane sekli olusumunun
her ikisi de diflizyon kontrollii olarak gergeklesmektedir [40]. Bu islemlerin

olusabilmesi i¢in, kat1 fazin siv1 fazda belirli oranda ¢oziinmesi gereklidir [41].

On Alasimh Parcacik

Sekil 4.5. Siv1 faz sinterlemesinin sematik gosterimi [41].

Sekil 4.5' de goriildiigii gibi, 1sitma sirasinda her toz pargacigi igerisinde sivi faz
olusmaktadir. S1v1 olusumuyla birlikte, yogunluk artis1 ¢ok hizli olmakta ve artan sivi
miktartyla orantili olarak yogunlukta artmaktadir. Sivi faz sinterlemesinin (SFS)
farkli bir uygulamasi da, gegici sivi faz sinterlenmesidir (GSFS) [39]. Bu yontemde,

sikigtirtlabilirligi yiiksek saf element tozlar kullanilmakta ve bdylece siirekli SFS' de
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goriilen tane irilesmesi olugmaktadir. Ancak, olusan sivi faz miktar1 bazi islem
parametrelerine bagli oldugundan, bu yontem de sinterleme sartlart ¢ok 6nemlidir.
GSFS' ne ornek olarak civa ve giimiis esasli dis amalgamlari, gézenekli bronz
yataklar, demir esasli yapi alasimlari, manyetik malzemeler ve aliimina esaslh

seramik malzemeler verilebilir.

Reaksiyonlu (reaktif) sinterleme gegici sivi faz sinterlemesine benzemektedir. Toz
karisimi karsilikli diflizyonla, s1vi fazin olustugu sicaklikta sinterlenmektedir. Olusan
stvi faz gegicidir ve son iiriin ise bir metaller arasi bilesiktir. Bilesenler arasindaki
reaksiyon ¢ogunlukla egzotermiktir. S1vi olusumu ve egzotermik reaksiyon sonucu
meydana gelen 1sinmayla birlikte, hizli bir sinterleme gerceklesmektedir. Sekil 4.6'da
sinterleme reaksiyonunda uygun denge diyagrami ve meydana gelen olaylarin

sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 4.6. Sinterleme reaksiyonunda a) Reaksiyonlu sinterleme igin uygun denge
diyagram1 b) Reaksiyonlu sinterlemede meydana gelen olaylarin sematik
gosterimi [42].

Ozellikle karsilikli difiizyon hizlarinin farkli ve bilesik olusum 1s1smnin yiiksek olmasi
durumunda, sinterlenen parcada hacimsel artis meydana gelmektedir [43]. Ayrica
gozenek olusumu da s6z konusudur. Sivi akist ve homojen bir igyap1 olusumu i¢in
reaksiyon sicakligi, otektik sicakligin iizerinde olmalidir. Reaksiyonlu sinterleme,

heniiz gelistirilme asamasidir ve intermetaliklerin, seramiklerin ve degisik
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bilesiklerden olusan parcalarin sinterlenmesinde kullanilmaktadir. Bu sinterleme
isleminde egzotermik reaksiyon kontrol edilerek, i¢ Yyapiya zarar vermesi
onlenmektedir. Islem kontrol parametrelerinin denetimi icin yeterli Dbilgi
olmadigindan dolayi, reaksiyonlu sinterleme, bilesiklerin daha sonraki asamada
yogunlugunu arttirabilmek i¢in 6n sekillendirme sonrasinda yapilmaktadir. Diger
yandan, basingli sinterleme yontemi ile dogrudan yogunlugu yiiksek pargalar

tiretmek miimkiindiir [44].

Sinterleme sirasinda elde edilen triinler, boyutsal olarak son sekle sahip olduklari
igin, genellikle ek bir isleme gerek duyulmamaktadir. Ancak, bazi iirlinler igin talagh
imalat gereklidir. Son iiriinlerde yapilmasi gereken bu ilave islemler, genellikle
maliyeti artirdiklarindan dolay: arzu edilmezler. Ciinkii, genelde yiiksek mukavemete
ve asinma direncine sahip olan bu iriinlerin islenmesi olduk¢a giictiir. Bunlarin
islenmesinde, 6zel takimlar veya 6zel teknikler kullanilmaktadir. Toz metaliirjisi ile
tiretilen parcalarin en 6nemli 6zellikleri, son sekle sahip olmalaridir ve bu biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Bunun i¢in gelistirilen ve tizerinde halen galismalarin
devam ettigi pek cok yeni yontem (ikinci presleme, ikinci sinterleme, lazer

sinterleme vb.) vardir.

4.2.4. Yeniden Presleme

Mekanik ve manyetik 6zellikler acisindan bir 6nem arz ediyorsa, toz metaliirjisi ile
iiretilen parcaya tekrar presleme islemi uygulanabilmektedir. Preslenmis parcalarin
700-800°C de oOn sinterlenmesinde, iiretimi sirasinda ilave edilen yaglayicilar
yakilarak uzaklastirilmaktadir. Islem sirasinda olusan sertlesme ve i¢ gerilimler

giderilerek, stineklik ve yogunluk arttirilmaktadir.
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BOLUM 5

ASINMA

Asinma, siirtiinme halinde bulunan yiizeylerde mekanik etkenlere bagli olarak
meydana gelen malzeme kaybidir. Birbiriyle temas halindeki iki cisim arasinda
meydana gelen bagil hareket ile, cisimlerin ylizeylerinin birbirini etkilemesi sonucu
asinma olugsmaktadir. Bu sekilde yiizeylerin ilk sekilleri bozularak, parcalar
arasindaki bosluklar bliyiimekte ve beklenen fonksiyonlar yerine getirilememektedir
[45].

Siirtiinerek c¢alisan biitlin makine elemanlarinda kaginilmaz olan ve karmagik bir
sistem Ozelligi gosteren asinma, korozyonun ve yorulmanin yani sira tiglincii biiytik
problemdir. Bu nedenle arastirmalar siirtlinmeyi ve aginmay1 azaltma ve kontrol etme
calismalar1 yogunlagsmistir. Siirtlinmenin ve asinmanin azaltilmasiyla malzeme kayb1
Onlenerek boyut hassasiyeti saglanirken, enerji ve malzeme israfi da onlenmektedir.
Cesitli makine elemanlarinin, miihendislik malzemelerinin kullanim Omiirlerine
biiyliik oranda etki eden asinma, makine elemanlar1 temas yiizeylerinin zamanla

deforme olmasidir [46].

Ayrica asinma, dis etkenler altinda temas yiizeylerinde meydana gelen fiziki
degisimlerin sonucunda olusmaktadir [47]. Miihendislik malzemelerinde goriilen
yipranmanin asinma sayilabilmesi i¢in bazi sartlarin gerceklesmesi gereklidir.
Bunlar;

e Mekanik bir etken olmasi,

e Siirtiinmenin (bagil hareketin) olmasi,

e Yavas ve devamli olmasi,

e Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e Istem disinda meydana gelmesidir.
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5.1. ASINMANIN TEMEL UNSURLARI

Asmmanin gerg¢eklesmesi i¢in siirtinme olmalidir. Siirtiinen iki cismin temas alani,
goriinen temas alanindan kiigiiktiir. En hassas isletme yontemleri ile de olsa islenen
kat1 malzemelerin yiizeyi hi¢bir zaman diiz degildir [48]. Ciinkii iiretim tekniginde
tam olarak piiriizsliz diiz bir ylizeyin elde edilmesi imkansizdir. Yiizeylerin temas
etmesi halinde ise, yiizeylerdeki piiriizler karsilikl1 etkilesmektedir. ilk temas, piiriiz
tepeleri arasinda olugmaktadir. Piiriiz tepeleri arasindaki girintiler temas etmezler.
Gergek temas alani, temasta olan piiriizlerin toplam alanidir. Yiikklemenin sekli, yiik
temas alanmin biyilikligiini de etkilemektedir. Yiik arttik¢a ilk temas eden piirtizler
sekil degisimine ugrar, yani ezilir ve bunun sonucu kisa boyutlu yeni piiriizler ile
temas ederler. Yiiklemenin temas etmesi ile de piiriiz sayisi azalarak, gergek temas
alan1 goriilen temas alanina yaklagsmaktadir. Yiizey piiriizlilligiiniin artis1 ile aginma
direnci de artmaktadir. Temasta olan cisimlere bagil hareket yaptirabilmek igin
sisteme bir enerji girmektedir. Bu enerji yiikk ve hareket seklindedir. Giris ile ¢ikis

arasindaki fark, mekanik titresime, 1s1, ses ve siirtiinme ve asinmaya doniismektedir

[49].

5.2. TRIBOLOJIK SISTEM

Triboloji, "bir izafi hareket i¢inde bulunarak birbirlerine etki eden yiizeylerin ve
bunlarla ilgili olaylarin bilimi ve ya teknigi" olarak tanimlanmaktadir. Triboloji,
sirtiinme, asinma ve yaglanmanin bilimsel incelenmesini ve tribolojik bilgilerin
teknik uygulamasii igermektedir [48]. Sekil 5.1°de bir tribolojik sisteme giren enerji

dagilimi, Sekil 5.2'de ise tribolojik sistem elemanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Tribolojik sisteme giren enerji dagilimi [50].
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Sekil 5.2. Tribolojik sistemin elemanlari [S1].

olayi, bir sistem biitiinliigii ile ele alinmalidir [52].
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Icinde asinma ve siirtinme olaylarmin gerceklestigi sistemlere, tribolojik sistem
denilmektedir. Miihendislik malzemelerinin asinma davranislarinin arastirilmasinda,

mekanik sistemleri bir tribolojik sistem olarak dikkate almak gerekir. Yani asinma




Tribolojik sistemi olusturan unsurlar, ana malzeme (asman), karsi malzeme
(asindiran), ara malzeme, yiik, hareket ve c¢evreden olusmaktadir. Bir tribolojik
sistem, bu unsurlarin birgogunu i¢inde bulundurmaktadir. Asinma ¢iftini olusturan
ana malzeme ve karsi malzeme, aralarinda belirli bir ara malzeme varken az veya
¢ok yiik altinda hareket ettiklerinde asinma baslamaktadir. Ana malzeme metal,
mineral, plastik, kauguk, agac, deri, vs gibi asinma karakteristigine 6nem verilen kati
malzemedir. Asindiran malzeme ise metal, mineral, plastik, aga¢ vs seklinde kati
olabilecegi gibi, s1v1 veya gazlarla karisim durumda da olabilmektedir. Ara malzeme
ise yaglar, asinma parcaciklari vb olabildigi gibi, bazen hi¢cbir madde olmayabilir.
Endiistride cogu zaman asinma pargaciklari temizlenmemektedir. Boyle durumlarda
arada yaglayicida yoksa, teknik olarak kuru siirtinmeden soz edilebilir. Cevre
calisma ortamidir. Yiikleme darbeli, darbesiz, sabit, degisken vs seklinde veya
bunlarin birden fazlasinin bir arada bulunmasi halinde olabilmektedir. Hareket ise

kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma, darbe seklinde olabilmektedir [53, 54].

Tribolojik sistemde ortaya ¢ikan asinma mekanizmalar1 da farklidir. Adhesive
asinma, abrasiv asinma, yorulma asmmasi, tribooksidasyon asinmasi gibi
mekanizmalarla tanimlanan asinma, tribolojik sistem igerisinde genellikle tek
baslarina bulunmaz ve etkin oranlar1 kesin olarak belirlenememektedir. Ancak etken
olan aginma mekanizmasina gore, 6nlemler arttirilmaktadir. Tribolojik test cihazlari,
gercek sistemlerde etkenlerinin analiz edilebilmesinin zorlugu ve dl¢limlerin uzun
stirelerde ve giigliikle yapilabilmesinden dolayi, model sistemlerin gelistirilmesini
zorunludur. Arastirmacilar genellikle inceledikleri sistemi dikkate alarak kullanilan
asinma test cihazlarini segerler ve tasarlarlar. Bu se¢im veya tasarimlarda, gercek
sistemi olusturan tribolojik unsurlar1 saglayabilen ve sonuglar1 biiylik oranda
tekrarlayabilen cihazlarin belirlenmesi Onemlidir. Asinma test cihazlar1 kismen
standartlastirtlmistir [55]. Ancak standart test cihazlarinda her sistemin sartlarin

bulmak miimkiin olmamaktadir.

5.3. ASINMA CESITLERI

Birgok arastirmaci, malzemenin iizerine yaptiklari arastirmalar sonucu asinma farkl

farkli simiflandirmiglardir. Asinma testleri;
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e Adhesiv asinma,

e Abrasiv asinma,

e Yorulma asinma,

e FErozif aginma,

e Ogiitmeli asima (Grinding wear),

e Oymali asinma (Gounging wear),

e Kazimali asinma (Fretting wear),

e Tribosiiblimasyon ve diflizyon aginmasi,

e Termal asinma (Termal etkenler) en genel olarak bilinenleridir.

5.3.1. Adhesiv Asinma Mekanizmasi (Yapisma Asinmasi)

Adhesiv aginma, yiiksek asinma oranlar1 ve biiylik kararsiz bir siirtiinme katsayisi ile
tanimlanir ve ciddi bir asinma seklidir [56]. Kayma siirtiinmesi yapan ve
metalografik yapilar1 birbirine benzeyen iki metalin yiizeyleri arasinda, adhesiv
¢ekim kuvveti s6z konusudur. Bu kuvvetin olusmasi, molekiillerin yaklastirilmasina
baglidir. Temas halindeki ylizeyler piiriizlerle etkilestiklerinden dolay1, metal agirligi
veya etkiyen kuvvet, temasla olan c¢ok kiiciik piiriiz tepelerine ¢ok yiiksek basing
olarak etkiler. Bu basing, temas noktalarindaki gerilme piiriizlerinin akma sinirini
astiginda plastik deformasyona, piiriizlerin birbirini ¢izmesine ve sivanip
kaynaklanmalarima neden olmaktadir. Ayrica piiriizlerin deformasyonu ile olusan
mikro adhesiv temas, yiizey boyunca yayilmaktadir. Ciftin karsilikli hareket etmesi
halinde de ylizeyde bulunan absorbe olmus sivi veya gaz molekiilleri ve oksit
tabakalar1 parcalanarak, asinma ciftinde soguk kaynaklanmayr olusturmaktadir.
Kayma hareketi sonrasinda bu noktalar koparak, yenme ve asinmaya neden olurlar.

Bu tip malzeme kaybi, adhesiv asinmay1 olusturmaktadir [57, 58].

Asinma ciftinin ylizeyleri arasindaki tutma kuvvetleri (adhesiv bag mukavemetleri)
esit biiytikliikte ise, veya adhesiv bag mukavemeti biiylik ise, piiriiz koparak
malzeme kaybma neden olmaktadir. Eger adhesiv bag kuvveti piiriiz
mukavemetinden kiiciikse, piiriz kaynak noktasindan kopar ve hi¢ bir malzeme
kaybina neden olmaz. Adhesiv asinmasi sirasinda iki siirtiinme yiizeyi arasinda

ficiincii bir cisim meydana gelmektedir. Ozellikle adhesiv asinmada kirilan parcalar
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ara ylizey de serbest kalabilecegi gibi, metallerden birine baglh kalarak da
tasinabilirler. Parcacigin bir yiizeyden diger yiizeye tasinmasi, malzeme transferi
olarak adlandirilmaktadir [58, 59].

Adhesiv asinma sirasindaki oksidasyon ile, korozif asmmmanin karistirilmamasi
gerekir. Yukarida bahsedilen pargalanma, malzeme molekiillerinin direkt temasa
gecmelerine imkan saglamaktadir. Bunun sonucunda da bolgesel kaynak baglar
olugmaktadir (soguk kaynaklanma). Bu sirada eger izafi hareket de varsa, yiizeydeki
sicaklik yiikselerek ve ergime noktasina kadar ulasabilmektedir. Boylece
kaynaklanma yerinden veya metal ylizeyinden bir miktar parga koparak, ara yiizeyde
serbest halde kalabilecekleri gibi, metallerden birine bagl sekilde de bulunabilirler.
Her iki durumda da malzeme kaybi (asinma) meydana gelmekle beraber, ikinci

durumda malzemelerin birinden digerine malzeme transferi sz konusudur [60].

Sekil 5.3. Yapisan bir transfer malzemenin sematik goriiniisii [60].

Sekil 5.3.’te, yapisan bir transfer malzemenin sematik goriiniimii ve siireci alfabetik

sira ile verilmistir.
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5.3.2. Abrasiv Asinma Mekanizmasi

Abrasiv asinma, kat1 bir madde esit veya daha biiyiik sertligi sahip olan malzemeye
kars1 yiiklenildigi durumlarda meydana gelmektedir (bu problem yaygin olarak kazi
makinelerinin bicaklarinda). Bu mekanizma uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle,
stirtiinen iki cisimden daha sert olaninin, piiriizleri veya taneleri vasitasiyla digerini
cizerek tiizerinden mikro talas kaldirmasi olarak ifade edilmektedir. Bu tanim,
kati/kati, kati/mineral, kati/siv1 gibi birgok siirtlinme elemanlarinda meydana gelen
abrasiv asinmayi kapsamaktadir. Cisim asinmaya maruz kaldiginda, onemli bir

plastik deformasyon gerceklesmektedir.

Sekil 5.4. Kum taginin geg¢isi sirasindaki yiizey deformasyonunun goriintii [61].

Siirtlinen cisimlerin, direkt olarak karsilikli etkilesimleri sonunda meydana gelen
abrasiv asinma, iki cisimli abrasiv asinmadir. Eger ara yiizeyde siirtlinme
elemanlarini ¢izerek tahrip eden sert tanecikler de bulunuyorsa, bu tiir aginmaya {i¢
cisimli asimnma denir [69]. Bu tanecikler ara yiizeye disaridan girebilecekleri gibi,
asinma sirasinda kopan pargaciklarda olabilmektedir. Genellikle asinma
mekanizmalari, metal/metal siirtlinmelerinde iki cisimli abrasiv veya adhesiv olarak
baslayip ii¢ cisimli abrasiv olarak devam etmektedir. Ugiincii cisim olarak ortaya
cikan toz, mineral taneleri, c¢izilme sonunda serbest hale gelen mikro talaslar ve

pargalanmis oksit parcaciklar: da olabilmektedir. Uciincii cisim, abrasiv asinmay1
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hizlandirmaktadir. Bir sistem i¢inde yiiksek hizli parcaciklarin akisi, erozyon olarak
bilinen abrasiv asinmanin 6zel seklini ortaya ¢ikarmaktadir. Khruschov ve Babichev,
asindirict tanelerle temas eden yiizeyde iki islemin meydana geldigini belirtmislerdir
[56]. Bu islemler;
e Basmcin etkisiyle plastik sekil degistirme sonucu ¢iziklerin olusmasi (Metal
kalkmadan, yiizeyin plastik sekil degistirmesi).
e Mikro talas seklinde metal parcaciklarin ayrilmasidir (Yiizeyden mikro

talaslarin ayrilmast).

Abrasiv aginma, kesilme, kazinma ve tekrarlanan deformasyon gibi yiizeyi tahrip
eden ¢esitli mekanizmalar ile meydana gelmektedir. Abrasiv asinma i¢in en énemli
sart, slirtiinme sirasinda, abrasivin sertliginin asinma malzemesi sertliginden daha

fazla olmasidir [57]. Asinma semasi, Sekil 5.5.'de sematik olarak gosterilmektedir.

Agmmzan vénl

[ ::_‘::— :

b Kinlme

ia

I Tekrarlanms deformasyonla

e Arnbmek fizere olm
o) Tekarlowen esoumnaler de vondins ¢ Tekrzrlenm pommelzr { vondme

Sekil 5.5. Abrasiv asinma mekanizmasinin sematik olarak gosterimi [58].

Bu mekanizmada daha sert olan cismin piiriizleri yumusak olan malzemeyi ¢izerek,
mikro talas kaldirmaktadir. Bu aginma, iki elamanli ve ii¢ elamanli olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Bu mekanizma, Sekil 5.6' da iki elemanli a. ve ii¢ elemanli Sekil

5.10.b." de abrasiv asinma mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.6. Abrasiz asinma; iki elemanli a) ve {i¢ elemanli b) [59].

Iki elemanli abrasiv asinma, siirtiinen elemanlarin dogrudan birbiriyle etkilesimleri
sonucu meydana gelmektedir. Ug elemanli abrasiv asinmada ise, asinan ve asindiran
malzeme arasinda serbest ara malzeme olmasi s6z konusu olabilecegi gibi, asinma
sonucu Yiizeylerden ayrilan pargaciklarda iiglincii eleman olarak gorev yapmaktadir.
Metal-metal siirtinmelerinde asinma iki elemanli abrasiv veya adhesiv olarak
baslayip, li¢ elemanl abrasiv olarak devam etmektedir. Bu durumda araya giren toz,
mineraller, ¢izilme sonucu serbest hale gegen mikro talaslar ve pargalanmis oksit
parcalari, tigiincii eleman1 (ara malzemeyi) olusturmaktadir. Serbest hale gecen mikro
talas pargalari, genellikle ana malzemeden daha sert olduklarindan dolayi, asinmay1

hizlandirmaktadir.
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5.3.3. Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlanmalar altinda ve
zamanla meydana gelmektedir. Yorulma asinmasi, malzemenin ylizeyinden
baslamaktadir. Yiizey bolgesi titresimli bir zorlanmaya maruz kaldiginda veya
siirtinme elemanlari tekrarlanan gerilimlerle etkilestiklerinde, bu gerilmelerin sebep
olduklar1 mikro ¢atlaklar vasitasiyla, yorulma asinmasi (pulcuklar seklinde malzeme
ayrilmalar1)) meydana gelmektedir. Bu olay sirasinda, malzemenin yapisinda
parcalanmalar ve yirtilmalar meydana gelmektedir (yilizeydeki kismi ¢oziilmeler).
Maksimum kopma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagl olarak, ¢ok kii¢iik bosluklar olusmaktadir. Bu bosluklar
zamanla ylizeye dogru ilerlemekte, bliylimekte ve nihayet ylizeyde kii¢lik ¢ukurlar
olusturmaktadir [60]. Pitting adi1 verilen bu asinma tipi, daha ¢ok disli ¢arklarda,
rulmanli yataklarda ve kam mekanizmalar1 gibi, yuvarlanma hareketi yapan
elemanlarin yiizeylerinde meydana gelmektedir. Yorulma asinmasinin sematik

gosterimi, Sekil 5.7' de verilmistir.

\ Yoouma vega viksek
S

MKame Gizdent bovemes gaadm calmag biglmas:

Aytman parga

3+lkmed qatazm Gaglaman )Asman pespedeks kel gaizém gofalmasman gekd

Sekil 5.7. Yorulma asmmmasinda yiizeyde catlamanin baslamasi ve artarak devam
etme siirecinin sematik gortintiisti [61].
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5.3.4. Erozif Asinma

Bu asinma tiirli, erozyon ortami ile malzeme yiizeyi arasindaki hizin ¢ok yiiksek
olmasi nedeniyle meydana gelen bozunma olarak tarif edilmektedir. Gaz veya sivi
ortamda tasinan abrasiv tanelerin yiizeye belirli bir ac1 ile garpmasiyla olusan enerji,
katt malzemenin basing mukavemetini astigindan, malzeme yiizeyinde plastik
deformasyon olusturmaktadir. Bu olay yiizeyde kirilmalara sebeb oldugu igin aginma
meydana gelmektedir. Bu sekilde meydana gelen asinmaya erozyon asinmasi denir.
Siinek malzemeler erozyon asinmasina g¢ok elveriglidir. Asindirici pargaciklarin
blyiikligi, hizi, sekli, sertligi ve c¢arpma acisi, degeri erozyon asinma
mekanizmasini etkileyen onemli faktorlerdir [62]. Erozif asinma ugaklar da, gaz
tirbin bigaklarinda goriilmektedir. Sulu ¢imento sistemlerinde, pompa c¢arklarinin

asimnmasinda da, bu tiir asinma aktiftir.
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Sekil 5.8. Erozif asinma mekanizmasi [63].
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5.3.5. Ogiitmeli Asinma (Grinding Wear)

Ogiitmeli asinma, yiiksek basinglar altindaki pargaciklarin metal yiizeyleri ile diisiik
hizlarda karsilagsmalar1 sonucunda, metal ylizeyinden pargaciklarin kesilerek veya
cok sayida ufak ¢izikler ac¢ilmasiyla, ylizeyden kiiclik parcalarin kopmasiyla
olusmaktadir. Bu yiiksek basing ve diisiik hiz kombinasyonu, genellikle hafriyat
caligmalarinda kullanilan buldozer ve kepge gibi, agir is makinelerinin ¢alisma
kosullarinda meydana geldigi i¢in, bu araglarin kesici ug yiizeylerinde bu hasar tiirii
meydana gelmektedir. Kepgelerde kullanilan kesici ve batici uglarda, ogiitmeli
asinma sonucunda sekil degisimi meydana gelerek, korlenmeler olusmaktadir. Bu tip
asinmay1 engellemek i¢in yapilan girisimlerin basarisizlia ugramasi nedeniyle,
malzemenin kontrollii olarak asindirilmasi yoluna gidilmeye ¢alisiimistir. Kontrollii
asinma ile malzeme kendi kendine bilenerek, korlenme sebebiyle meydana gelen
performans diisiikliigli onlenmektedir. Bu mekanizma ile meydana gelen kendi
kendine bilenmenin olusumu, Sekil 5.9'da sematik olarak verilmistir. Sekil 5.9 dan’'
da goriildiigi gibi, kesici takim malzemesinin diisiik gerilmeli yiizeyine sert metal
takviyesi yapilarak, asinma hizi azaltilmaktadir. Diger ylizeyde ise hem malzeme
sertliginin diisiik olmasi, hem de yiiksek gerilme etkisinde kalmasi nedeniyle aginma
hiz1, diger ylizeye gore daha fazladir. Meydana getirilen bu farkli asinma hizlan

nedeniyle, malzeme kendi kendine bilinmektedir [64].
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Sekil 5.9. Bir kesici ugta meydana gelen kendi kendine bilenmesinin olugumunun
sematik olarak gosterilmesi [65].
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5.3.6. Oymal Asinma (Gouging Wear)

Oymali asinma, malzeme yiizeyinin ¢ok yiiksek hizlardaki c¢arpma sartlarinda,
yilizeyden bir parcanin kesilerek veya oyularak kopmasiyla meydana gelmektedir. Bu
tip asinma genellikle hafriyat, madencilik, petrol kuyularini delme islemi ve benzeri
kosullarda calisan cihaz ve ekipmanlarin kesme ve delme gorevi yapan kisimlarinda
goriilmektedir. Bu islemler sirasinda sert abrazif parcaciklarin ¢ok yiiksek gerilmeler
altinda malzeme yiizeyine ¢carpmalar ile, yiizeylerde hizli bir sekilde hasar olusumu
meydana gelmektedir. Oymali asinma, diger asinma tiirlerine gore ¢ok daha hizli
olarak gelistiginden dolay1, bu asinmaya ugrayan parcalarin yenileriyle degistirilerek

kullanilmasi daha ekonomik olmaktadir.

Sekil 5.10. Oymali asinma [66].

5.3.7. Kazimah Asinma (Fretting Wear)

Kazimali asinma, karsilasan yiizeylerde mikro kaynagmanin meydana geldigi adhesiv
asinmaya benzemektedir. Aralarindaki fark ise, adhesiv asinma, birbirleri {izerinde
kayan ylizeylerde meydana gelirken, kazimali asinma birbirlerine gore hareket
etmeyen yilizeylerde meydana gelmektedir. Ancak kazimali asinma, ¢ok yavas
hareketlerin (vibrasyon) meydana geldigi sistemlerde, mikro kaynaklanma ile
meydana gelmektedir. Kazimali aginma, vibrasyonlu ortamlarda g¢alisan somun,

pergin gibi baglanti elemanlarinda, otomobil saftlarinin birlesme noktalarinda ve
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yataklarda yaygin olarak goriilen bir hasar tiridir. Kazimali asinma, temas
yiizeylerinde yorulma otomobil saft gibi pargalarda 6nemli bir problemdir. Gergekte,
saftlarda meydana gelen yorulma kirtlmalarinin sebebi, kazimali asimmadan

kaynaklanmaktadir [67].

5.3.8. Tribosiiblimasyon ve Difiizyon Asinmasi

Sirtiinme 1s1s1 ile ylizey bolgesi sicakligimin ¢ok yiikselmesi halinde meydana
gelmektedir. Yiiksek sicaklikta atom veya molekiillerin malzeme igine girmesi,
difiizyon esasina ve c¢evreye transferi tribosiiblimasyon asinma mekanizmasi olarak
ifade edilmektedir. Birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeyler arasinda,
siirtinmeden dolay1, sicaklik yiikselmesi ile birlikte, temas yiizeyinde bulunan
atomlarin kristal kafes i¢inde atom yogunlugu yiiksek olan bdlgelerden, diisiik olan
bolgelere dogru hareket etmeleriyle meydana gelmektedir. Sekil 5.11'de yiizeyler

aras1 malzeme transferi goriilmektedir [68].
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Sekil 5.11. Yiizeyler aras1 malzeme transferi [69].
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Yiizeyler aras1 atom aligverisi nedeniyle, mukavemeti diisiik olan bir ylizey tabakasi
meydana gelmektedir. Bu tabaka, siirtinme ve izafi (bagil) hareketin devam
etmesiyle birlikte, esas malzeme yiizeyinden koparak, malzeme kaybimna sebep
olmaktadir. Bu sekilde meydana gelen asinmaya difiizyon aginmasi denir. Bu asinma
mekanizmasi fren balatalarinda, uzay ve havacilikta kullanilan araglar ve takim
tezgahlarinda goriilmektedir. Demiryollarinda kullanilan fren pabuglari ile tekerlek
arasindaki siirtinmeden dolayi, diflizyon asinmasi meydana gelebilmektedir.
Sicakligin yiikselmesi ve yeterli zaman sonunda siirtlinme yiizey bolgesinde atom
veya molekiillerin ¢evreye transfer olmasi ile, tribosiiblimasyon asimmasi

olugsmaktadir [69].

5.3.9. Termal Asinma (Termal Etkenler)

Mekanik ve kimyasal asinma mekanizmalarinin olusumunu kolaylastiran ve bu
mekanizmalarla, es zamanl isleyen bir olusumdur. Bu mekanizmada sicaklik etkisi
ile atomik hareketler hizlanmaktadir. Isil islemlerle malzemenin siineklesmesi ile
atomik aginma gerg¢eklesmektedir. Termal sok ve yiiksek sicaklikta ki oksidasyonda,

termal aginmaya sebep olmaktadir [70].
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6.1. GIRIS

BOLUM 6

MALZEME VE METOT

Bu ¢alismada, matris malzemesi olarak gaz atomize 7075 Aliiminyum alasimi tozlari
(< 100 pm kiiresel) kullanilmigtir. Kiilge halinde ACA METAL/firmasindan temin

edilen AA7075 aliiminyum alasimi, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme

ve Metalurji Mithendisligi boliimiinde bulunan atomizasyon {initesinde toz haline

getirilmistir. Gaz atomize edilen 7075 Aliiminyum alasgiminin kimyasal bilesimi

Cizelge 6.1'de verilmistir.

Cizelge 6.1. Toz iretiminde kullanilan AA7075 aliiminyum alasgiminin kimyasal

bilesimi.
Element Zn | Mg | Cu Fe Si Zr Cr Mn Al
Agirlik (%) | 5,48 | 2,58 | 1,568 | 0,549 | 0,403 | 0,0305 | 0,0125 | 0,014 | Kalan

Gaz atomize edilerek iiretilen 7075 aliiminyum alagimina farkli oranlarda Ti ve B4C

ilave edilerek 4 farkli grup malzeme iretimi gergeklestirilmistir. Cizelge 6.2'de

deneysel ¢aligsmalarda kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri verilmistir.
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kimyasal bilesimleri.

Cizelge 6.2. Deneysel calismada kullanilan (alasim ve kompozit) malzemelerin

Grup Kodu

Ti (% Agirlik)

B4C (% Agirlik)

7075 (% Ag.)

98

96

94

93
90
87
97
64
91
89
87
85

A bl | B~ DN

w
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6.2. TOZLARIN HAZIRLANMASI

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan AA7075 igerisine farkli oranlarda
ilave edilen Ti ve B4C, Cizelge 6.2'de verilmistir. Dort farkli grup i¢in her bir
bilesimin toplam agirhg 100 g olacak sekilde hassas terazide tartilarak
hazirlanmistir. Hazirlanan tozlar Sekil 6.1°de goriilen Turbula® Shaker Mixer

(Model T2F Glenn Mills) karistiricida 67 dv/dak ile 45 dakika karigtirilmistir.
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Sekil 6.1. Elementel tozlarin karistirllmasinda kullanilan Turbula® Shaker Mixer
(Model T2F Glenn Mills) tipi karistirici.

6.3. SOGUK PRESLEME iSLEMI

Soguk presle isleminde tek eksenli 50 ton sikistirma kapasiteli "HIDROLIK SAN"
marka pres kullanilmigtir. Sekil 5.4'de deneysel calismada kullanilan pres'in
goriintiisti verilmistir. Turbula mikserde karistirilan tozlar 600 MPa basing altinda
soguk preslenerek, @12x7 mm silindirik pargalar iiretilmistir. Alasim ve kompozit
tozlarin soguk preslenmesinde kullanilan kalibin goriintiisii ise, Sekil 6.2'de

verilmigtir.

Sekil 6.2. Numunelerin sekillendirilmesinde kullanilan metal kalip.
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Numuneler "HIDROLIK SAN" model 50 ton baski kapasiteli hidrolik preste 600
MPa basing uygulanarak yapilmistir (Sekil 6.2) @12 mm’lik kaliba gore baski
kuvveti hesabi yapilmustir (Esitlik 6.1).

Baski kuvveti :

F=PxA (6.1)

F =600 MPa x 113mm?/ 9,81 N/kg = 6900 kg olarak bulunmustur.

Sekil 6.3. Deney numunelerinin preslendigi "HIDROLIK SAN" marka pres.

6.4. SINTERLEME

Numunelerin sinterlenmesi AA7075 alasimina ilave edilen Ti ve B4C alasimli

bilesimler olmak tizere, iki grupta gergeklestirilmistir. Bilesimler igin sinterleme
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calismalari, yiiksek saflikta argon gazi altinda 580 °C'de atmosfer kontrollii (argon)
1s1l islem firininda gerceklestirilmistir. Sinterleme isleminde numuneler 10 °C/dakika
1sitma hiz1 ile 580 °C'ye kadar 1sitilmis, ardindan argon ortaminda 4 saat bekletilerek,

firin ortaminda sogutulmustur.

6.5. METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMA

Sinterlenen numuneler, mikroyap1 incelemesi i¢in hazirlanmistir. Zimparalama
islemi Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi laboratuvarinda
bulunan PRESI marka MECAPOL P 262 model polisaj cihazi kullanilarak
yapitlmistir. Zimparalama isleminden sonra numuneler 3 pum elmas pasta ile
parlatilarak hazirlanan 95 ml saf su, 2,5 ml HNOg3, 1,5 ml HCI, 1 ml HF (Keller's)
daglayict ile 15-20 saniye daglanmustir.

6.6. YOGUNLUK OLCUMLERI

Sinterlenen numunelerin yogunluk dl¢iimleri PRECISA XB200 h marka maksimum
220 g 0.01g 1/10000 hassasiyetli yogunluk 6l¢tim cihazinda Arsimet prensibine gore
yapilmustir.

6.7. SERTLIK OLCUMLERI

Yogunluk &lgiimleri yapilan numunelerin sertlikleri Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Imalat Miihendisligi laboratuarinda bulunan SHIMAZU iiniversal makro
sertlik cihazinda (HMV0,5) 6l¢iilmiistiir. Her bir numune {izerinden 5 adet sertlik

Ol¢timii yapilarak ortalamasi alinmigtir.

6.8. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) INCELEMESI

Standart metalografik islemlerle hazirlanan numunelerin mikro yap1 incelemelerinde
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii AR-GE Laboratuar'inda bulunan Zeiss-
Ultra/Plus (FEG) model tarama elektron mikroskop (SEM) kullanilmistir. Ayrica

asinma testleri yapilan numunelerin, asinma yiizeyleri SEM ile incelenmistir.
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6.9. ENERJi DAGILIMLI X-ISINI SPEKTROSKOPISi (EDS) INCELEMESI

Metalografik numunelerin ana malzeme ve baglayici faz ve asinma tozlarinin
elementel olarak incelenmesi icin yapilan EDS analizleri Karabiik Universitesi
Demir Celik Enstitiisi AR-GE Laboratuar'inda bulunan Zeiss-Ultra/Plus (FEG)

model tarama cihazda yapilmistir.

6.10. X-ISINI KIRINIMI (XRD) INCELEMELERI

Yapida olusan fazlarin belirlenmesi amaciyla, X-1gin1 kirmimi (XRD) Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisi Malzeme Laboratuar'inda bulunan Rigaku D-MAX RIN-2200

serisi cihazla yapilmustir.

6.11. ASINMA TESTLERI

6.11.1. Asinma Deney Cihazi

Asinma deneylerinde kullanilan pin-on-disk tipi standart deney aparatinin goriintiisii
sematik olarak Sekil 6.4’de verilmistir. Bu cihaz her tiirlii yiik, kayma hiz1 ve farkl

devirlerde calisabilmektedir.
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Sekil 6.4. Asinma test cihazinin goriintiisii.

6.11.2. Karsilik Diski ve Malzemesi

Asinma testlerinde, disk ve numune yiizeylerinin temiz olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle her test 6ncesinde her numune ve disk yiizeyleri aseton ile temizlenmistir.
Testler Oncesinde her numune icin ayni yiizey kalitesi saglanmistir. Testlerde
kullanilan donel disk AISI 4140 malzemeden yapilmis ve @230 mm ¢apinda, 20 mm
kalinliginda ve 60-64 HRC sertligindedir.

6.11.3. Asinma Deneyleri

Deney cihazi devrinin 6lgiilmesi igin COMPACT marka takometre (0-1000 dv/dk,
0.5 V c¢ikish) kullanilmigtir. Asindirilan numuneler 1/10000 hassasiyetli PRESICA
marka terazide tartilarak agirlik kayiplari belirlenmistir. Asinma testlerinde 30 N
yiik, alti farkli kayma (500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m, 2500 m ve 3000 m)
Ims™lik kayma hiz kullanilmistir. Agirhik kaybmin 6lgiilmesinde 1/10000
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hassasiyetinde bir terazi kullanilmigtir. Asima oranlarmin hesaplanmasinda en gok
(Esitlik 6.2) de verilen bagit1 kullanilmstir.

_ AG (mg)
Wa= d-P-S(g/cm?®:-N-m) (6.2)
Burada;
Wa  : Asinma orani (mm?/Nm)

AG  : Agirlik kaybi (mg)
: Yiikleme agirligi (N)
S : Kayma yolu (m)

: Yogunluk (g/cm?) olarak verilmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Bu calismada, AA7075 alagimmna Ti ve B4C ilave edilerek iiretilen aliiminyum
kompozitlerinin mikro yapisal 6zellikleri ve asinma davranislar incelenmistir. Toz
metalurjisi ile tretilen bu kompozit malzemeler taramali elektron mikroskobu
(SEM), enerji dagilim spektroskopisi (EDS), X-1s1n1 kirnimi (XRD), yogunluk ve

sertlik 6lgtimleri ile karakterize edilmistir.

7.1. MIKROYAPI iINCELEMELERI
7.1.1. SEM ve EDS incelemeleri

Gaz atomizasyonu ile iiretilen AA7075 tozlarina farkli oranlarda Ti (%2, %4, %6) ve
B4C (%3, %6, %9) ilave edilerek elde edilen kompozit toz karisimlar, 600 MPa
basing altinda soguk preslenerek aliminyum kompozit malzemeler iiretilmistir.
Kompozitler soguk presleme isleminden sonra, atmosfer kontrollii (argon) ortamda
sinterlenmistir. Uretilen aliiminyum kompozitlerinin SEM goriintiileri Sekil 7.1 ve

Sekil 7.2'de verilmistir. EDS analiz sonuglar1 ise, Cizelge 7.1'de verilmektedir.
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Sekil 7.1. 7075 Aliiminyum alagimlarina farkli oranlarda Ti ve B4C ilave edilen
kompozitlerin SEM goriintiileri.

Cizelge 7.1. Al-Ti igeren kompozitlerin EDS analiz sonucu.

Element
Sekil | Analiz C @) Mg Al Ti Zn
7.1. 1 2,41 12,45 0,67 1,08 83,39
7.1. 2 4,17 2,09 86,36 7,38




Sekil 7.2. 7075 Aliminyum alagimlarina farkli oranlarda B4C ve Ti ilave edilen
kompozitlerin SEM goriintiileri.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2'de verilen SEM goriintiileri incelendiginde, genel olarak ilave
edilen Ti ve B4C'in yapida homojen dagilim sergiledigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, ozellikle Sekil 7.2'de %6 B4C bilesimine sahip kompozitin SEM
goriintlisiinde ise, B4C'lin bolgesel olarak yogunlastigi goriilmektedir. Yapilan
calismada Al-Ti-B4C kompozitler toz metalurjisi yontemiyle tiretildigi i¢in de, mikro
yapt SEM goriintiilerinde mikro gozenekler oldugu ve bu goézeneklerin, tane
sinirlarinda oldugu anlasilmaktadir. Cizelge 7.1'de verilen EDS sonuclarinda ise,
7075 aliiminyum alasimina Ti ilave edilerek iiretilen kompozitte bir miktar C ve O
oldugu belirlenmistir. EDS analizi sonuglarinda goriilen C'un sinterleme sirasinda

BsC'den ¢Oziindiigli, O'nin ise tozlarin hazirlanmas1 sirasinda olustugu
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diistiniilmektedir. Bu noktadan (1) alinan analizde goriilen Mg ve Zn pikleri ise
matrisin kimyasal bilesiminden kaynaklanmaktadir. Diger noktadan (2) alinan EDS
analizi ise matriste bulunan elementleri yansittigt anlasilmaktadir. Daha Once
aliminyuma titanyum ilave edilerek yapilan bir calismada, sinterleme sonrasinda

yapida gozeneklerin olustugu belirtilmistir [71].

7.1.2. XRD incelemeleri

AAT075 tozlarna farkli oranlarda Ti ve B4C ilave edilerek iiretilen kompozitlerin

XRD sonuglar1 (580 °C'de 4 saat sinterleme sonrasinda) Sekil 7.3'de verilmektedir.
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Sekil 7.3. 7075 Aliminyum alasimina a) %4 Ti, %4 Ti + %3 B4C, %4 Ti + %6
B4C, %4 Ti + %9 B4C, b) %9 B,4C, %9 B,C + %2 Ti, %9 B,C +%4 Ti,
%9 B4C + %6 Ti ilave edilen XRD sonuglari.

Bu deneysel ¢alismada AA7075 alasimina ilave edilen Ti (%4) oranmi sabit tutularak,
%3-6-9 oraninda B4C ilave edilen kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin
XRD analizi sonuglari, Sekil 7.3 de verilmektedir. Yapilan XRD incelemesi
sonucunda AA7075 alasimma Ti ve B4C ilave edilen kompozitlerde sinterleme
sirasinda matris toz ile ilave edilen Ti ve B4C arasinda bazi reaksiyonlarin olustugu
ve bunun sonucunda, yapida in-situ olarak sekillenen yeni fazlar meydana geldigi
belirlenmistir. Yapida in-situ olarak olusan bu yeni fazlar asagida verilen

reaksiyonlarin {irlinii olarak ger¢eklesmektedir. Bu reaksiyonlar,

3Al + Ti = AlgTi (Reaksiyon 1)
Al + 2B = AIB; (Reaksiyon 2)
3Al+B +C=AI3BC (Reaksiyon 3)
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AA7075 alasimina ilave edilen, yiiksek ergime sicakligina sahip olan B4C (2723°C)
yapisal olarak kararli bir malzemedir. XRD sonuglarina gore yapi iginde farkli
acilarda B4C fazlarinin olustugu goriilmektedir. Bu fazin haricinde kompozit
malzemede, in-situ AlsBC (Reaksiyon 3) ve Al3Ti fazlarinin olustugu belirlenmistir
(Reaksiyon 1). Bu iki temel fazin haricinde, aliiminyum kompozitlerde farkli
fazlarmda (AIB;, B1oC, Ti,COgps ) in-situ olarak olustugu. XRD analizinde

belirlenmistir.

Daha once yapilan bazi ¢alismalarda, 500-600 °C sicaklik araliginda  TiAlg
intermetalik fazinin olustugu rapor edilmektedir [72,73,74 ]. Yapida in-situ olarak olusan
takviye fazlart aliminyumun dayaniminin arttirilmasinda  6nemli  roller
iistlenmektedir. B4C ilave edilerek iiretilen ex-situ kompozitlerin sinterlenmesi
sirasinda, in-situ takviye fazlarimin olusmasit kompozitlerin ozelliklerini ve bu
kompozitlerden beklenen yiiksek dayanim faktoriinii de olumlu olarak arttirmaktadir.
Uzun siireli sinterleme asamalarinda goriilen hem ex-situ, hem de in-situ takviye
elemanlar1 hibrit kompozitler olarak ta tanimlanmaktadir. Ayrica yapida in-Situ
olarak olusan fazlarin en olumlu katkisi, ex-situ kompozitlerde oldugu gibi matris

takviye fazi ara ylizeyinin olusmamasidir.
7.2. YOGUNLUK OLCUMLERININ INCELENMESI

Gaz atomizasyon yontemi ile Uretilen AA7075 aliminyum alasimlarina, farklh
oranlarda Ti ve B,4C ilave edilerek iiretilen kompozit malzemeler, atmosfer kontrollii
(argon) 1s1] islem firminda 580 °C'de 4 saat siire ile sinterlenmistir. Uretilen kompozit
malzemelerin  yogunluklari, Arsimet prensibine gore Olciilmiigtir. Deney

numunelerinin yogunluk 6l¢timlerinden elde edilen sonuglar, Sekil 7.4'de verilmistir.
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Sekil 7.4. a) %4 Ti sabit ve %3-6-9 B4C, b) %7075AA alasimina ilave edilen %9
B,4C sabit ve %2-4-6 Ti i¢in yogunluk degisimi.

AA7075 alasimina ilave edilen Ti ve B4C oranlarina baglh olarak, yogunlukta

degisimler oldugu goriilmektedir. AA7075
edilerek tretilen kompozit malzemenin
yogunlugunun (2,52 g/cm®) AA7075'den

alasimina (%3-%6-%9) B,C ilave
yogunlugundaki azalma, B,C'iin

(2,74 glcm®) diisik olmasmdan

kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, kompozit malzemenin kimyasal bilesiminde B4C

orant (% agirhk) arttikga, kompozitin yogunlugu da azalmaktadir [72]. AA7075

alasimma Ti ilave edilerek iiretilen kompozit malzemelerin yogunlugu ise matris

malzemesi olan AA7075 den yiiksek oldugu i¢in ( 4,52 g/cms) artmaktadir.
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7.3. SERTLIiK OLCUMLERININ INCELENMESI

Toz metalurjisi ile tiretilen aliminyum kompozitlerin sertlik dlgiimleri (HMV 0,5)
yapilmistir.  Kompozitlerin sertlik degerleri, 6 numuneden elde edilen sertlik
Ol¢iimlerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Her bir numuneden alinan sertlik
degeri ise 5 farkli noktadan elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
Farkli oranlarda Ti ve B4C ilave edilerek iiretilen kompozitlerin sertlik degisimi,

Sekil 7.5'de verilmistir.
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140 | 140 %4 Ti Sabit
—~ 130 - 130 -
i 120 - g 120 - w
= 110 - W < 110 -
& 100 - & 100
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2 4 6 3 6 9
— Ti —B,C
150 - (©) 150 - (d)
140 | 140 %9 B4C Sabit
< 130 < 130 -
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Sekil 7.5. a) AA7075+% 2-4-6 Ti, b) AA7075+%4 Ti+%3-6-9 B4C, c) AA707+ %3-
6-9 B4C, d) AA7075+%9 B,C+%2-4-6 Ti' farkli oranlarda ilave edilen Ti
ve B4C nin sertlige etkisi.

Sekil 7.5'de verilen sertlik degerleri incelendiginde, AA7075 alasimina farkl
oranlarda Ti (%2,4,6) ilave edilen kompozitlerin sertliklerinin 108-113 HV arasinda
degistigi goriilmektedir (Sekil 7.5 a). AA7075 alasimina takviye fazi olarak B4C

PR

ilave edildiginde ise, sertligin 117-123 HV arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil
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7.5.c). Bunun nedeni, yapida in-situ olarak yapida olusan TiAl; fazinin olusumunun
sinterleme sliresine bagli olarak degismesidir. Sinterleme siiresi arttikca, TiAlj
miktar1 da artmaktadir. Bu ¢alismada, sinterleme siiresini 4 saat olarak belirlenmistir
ve yapi igerisinde olusan TiAlz miktari, uzun siireli (12-14 saat) sinterlemelerde elde
edilene gore smirli kalmaktadir. Daha Once yapilan bazi ¢aligmalarda, in-situ
kompozitlerde sinterleme siiresinin artmasiyla sertlik ve yogunlugun artti1
belirlenmistir [71]. Ex-situ kompozitlerde ise, ilave edilen takviye elemanin yapiya
katkisi, sinterleme siiresi ile degil, ilave orami ile iliskilidir. Bu nedenle, B4C ilave
edilen kompozitlerin sertligindeki artista, ilave edilen takviye fazi oranlardaki artisa
paralel olarak artmaktadir. Ayrica ex-situ olarak iretilen kompozitlerde takviye
elemant oran1 (% agirlik) arttikga, kompozitlerin sertliklerinde arttig

belirtilmektedir. [75, 76, 77].
7.4. ASINMA TESTi SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi

7.4.1. Asinma Testleri

Bu calismada toz metalurjisi yontemiyle hazirlanan AA7075 aliiminyum alasimina
Ti ve B4C ilave edilerek iiretilen kompozit malzemelerin, asmnma davranisi
incelenmistir. Asinma testleri, 30 N yiik altinda 500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m,
2500 m, 3000 m kayma mesafelerinde ve 1m/sn kayma hizinda yapilmustir.
Kompozit malzemelerde meydana gelen agirlik kayiplar1 belirlendikten sonra, Esitlik

5.2'de verilen denklemle asinma oranlar1 hesaplanmistir.

Sekil 7.6'da farkli oranlarda Ti ve B4C ilave edilerek firetilen aliiminyum

kompozitlerin 30 N yiik altinda agirlik kayiplar1 verilmistir.
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Sekil 7.6. a) AA7075+% 2-4-6 Ti, b) AA7075+%4 Ti+%3-6-9 B4C, ¢) AA707+ %3-
6-9 B4C, d) AA7075+%9 B,C+%2-4-6 Ti farkli oranlarda ilave edilen Ti
ve B4C nin agirlik kaybu.

Agirlik kaybr incelendiginde tiim kompozit gruplarinda kayma mesafesi arttikca,
agirlik kaybimin arttigi goriilmektedir. Sekil 7.6'a da verilen farkli oranlarda Ti ilave
edilerek {iiretilen kompozitlerin agirlik kayiplart incelendiginde, ilave edilen Ti
miktar arttik¢a, agirlik kayiplarinin azaldig: belirlenmistir. En fazla agirlik kayb1 %2
Ti igeren in-situ kompozitlerde elde edilirken, 2000 m'lik kayma mesafesi sonunda
agirhk kayiplarinin Ortiistiigli anlasilmaktadir. Bunun nedeni, 2000 m kayma
mesafesinden itibaren %6 Ti iceren kompozitlerde temas ylizeylerinden parcaciklarin
kirilmasinin oldugu diislintilmektedir. Bunun haricinde, %4-%6 arasi igeriginin

titanyum ilavesi i¢in kritik bir esik olmasidir.
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Sekil 7.6 c'de verilen farkli oranlarda B4C ilave edilen kompozitlerin agirlik kayiplar
incelendiginde, ilave edilen B4C (% agirlik) oranmi arttik¢a, kompozitlerinin agirlik
kayiplarinin  azaldigi  goriilmektedir. Ex-situ  olarak {retilen aliiminyum
kompozitlerde ilave edilen takviye fazi orami arttikca agirlik kayiplarinin azaldig
daha once yapilan bazi ¢aligmalarda da vurgulanmaktadir [75,77]. Bunun nedeni,
Sekil 7.5'de verilen sertlik sonuglart ile de teyit edilmektedir. Farkli B4C oranlarinda
(% agirlik) iretilen aliiminyum kompozitlerin iiretiminde ise, farkli bir durum
olustugu gozlenmektedir. Bu aliiminyum kompozit grubunda, en diisiik agirlik
kaybinin %9 B4C ilave edilen kompozitlerde elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, %9
B4C igeren kompozitlerin aginma testlerinde, agirlik kaybinin 2500 m sonrasinda ¢ok
hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu ani agirlik kaybi artisinin nedeni, temas
yiizeyinden kopan pargalardir. Bu kirtlmalar iki nedene baglanmaktadir. Bunlardan
birincisi kompozitlerin toz metalurjisi yontemi ile tretilmeleridir. Toz tanelerinin
sinterleme sirasinda bir biri ile olusturduklar1 baglarin zayif olma nedeniyle,
numunelerde bu tiir kirilmalar olabilmektedir. Ikincisi ise, B4C ilave edilerek ex-situ
olarak iiretilen metal matrisli kompozit malzemelerde, matris/takviye fazi arasinda
olusan arayiizey nedeniyle, matriste olusturulan zayif baglardir. Bu nedenle, asinma
testleri sirasinda, kayma mesafesindeki artisa bagli olarak zayif baglarin kirilmaszyla,
takviye fazi matristen koparak ayrilmakta ve buna bagl olarak agirlik kaybi

artmaktadir.

Sekil 7.6 d'de verilen sabit (%9) B4C ilave edilerek, farkli oranlarda (% agirlik)
titanyum ilave edilen hibrit (ex-situ ve in-situ) kompozitlerin asinma testleri
sonucunda elde edilen agirlik kayiplar1 incelendiginde, ilave edilen Ti orani arttik¢a
kompozitlerin agirlik kayiplarinin azaldigi belirlenmistir. Asinma testleri sonucunda
en fazla agirlik kayb1 %2 Ti ilave edilen Al-B4,C kompozitlerde elde edilirken, en
diisiik agirlik kaybr %6 Ti ilave edilen Al-B4C kompozitlerde elde edilmistir. Bunun
nedeni Al kompozitlere ilave edilen titanyumun, in-situ olarak {iretilen aliiminyum

kompozitlerde takviye fazi matris ara ylizey baglarini giiglendirmesidir.
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7.4.2. Asinma Oranlari

Sekil 7.7'de toz metalurjisi ile iiretilen aliiminyum kompozitlerin asinma oranlari

verilmistir.
8 9
= 7 —&-%2Ti (@) g %4 Ti Sabit
Z ——%4Ti E7 (b
£ 6 - g
E o | —A&—%6Ti £ 6 -
i =5 -
= 4 - =
1 z 4
: -
s 37 £ 3 - —m— %3 BAC
S 5. g
. 2 S 2 - —e— %6 BAC
[}
= 17 g 1 —&— %9 BAC
73 =
< O T T T T T % O T T T T T
500 1000 15002000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kayma Mesafesi (m) Kayma Mesafesi (m)
10 9
_91(0) g %9 B,C Sabit
E _ —
£ G
e 7 mE 6 -
E 6 - £
@ > 5 -
g 7] S 4
5 5 —m— 3% BAC IR - %2Ti
o .
= 2 —8— 6% BAC © 2 ——%4Ti
g 11 —&— 9% BAC E 17 —A—%6Ti
< 0 T T T T T 3 0 T T T T T
500 1000 150020002500 3000 500 10001500200025003000
Kayma Mesafesi (m) Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.7. a) AA7075+% 2-4-6 Ti, b) AA7075+%4 Ti+%3-6-9 B,C, c) AA7T07+ %3-
6-9 B4C, d) AA7075+%9 B,C+%2-4-6 Ti farkli oranlarda ilave edilen Ti
ve B,4C nin aginma oranlari.
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Sekil 7.7 de verilen aliiminyum kompozitlerin aginma oranlari incelendiginde, kayma
mesafesinin artmasiyla birlikte asinma oranmn da arttigi goriilmektedir. in-situ
olarak tiretilen Al-Ti kompozitler de (ilave edilen Ti oranina bagli olarak), asinma
oranlar1 arasindaki fark daha yiiksek iken, ex-situ olarak dretilen Al-B4,C
kompozitlerin aginma oranlarinin birbirine daha yakin oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeninin, takviye elemani olarak farkli oranlarda B4C miktar1 (% agirlik) ilave
edilerek tiretilen kompozit malzemelerde, takviye fazinin yapida homojen bir dagilim
sergilemesidir. Boylece kayma sirasinda numuneye etkiyen deformasyon etkisi,
takviye fazi tarafindan dengeli olarak karsilanarak, kontrollii bir asinma saglanmustir.
In-situ olarak iiretilen Al-Ti kompozitlerde ise, yapida olusan in-situ fazlar (TiAls

gibi) sadece titanyumca zengin bolgelerde olugsmaktadir.

7.4.3. Siirtilnme Katsayilari

Bu calismada, toz metalurjisi yontemiyle hazirlanan AA7075 aliiminyum alagimina
ilave edilen Ti ve B4C siirtlinme katsayilar1, 30 N yiik altinda 500 m, 1000 m, 1500
m, 2000 m, 2500 m, 3000 m'lerde kayma mesafeleri ile hesaplanarak, Sekil 7.8'de

verilmistir.
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Sekil 7.8. a) AA7075+% 2-4-6 Ti, b) AA7075+%4 Ti+%3-6-9 B,C, c) AA707+ %3-
6-9 B4C, ¢) AA7075+%9 B4C+%2-4-6 Ti farkli oranlarda ilave edilen Ti
ve B4C nin siirtiinme katsayilari.

Sekil 7.8 de verilen siirtiinme katsayilar1 (her bir kompozit grubunda) 3000 m kayma
mesafesi sonucunda elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinarak belirlenmistir. Sekil
7.8 a'da farkli oranlarda Ti ilave edilerek iiretilen in-situ aliminyum kompozitlerin
stirtinme katsayilar incelendiginde, en yiiksek siirtinme katsayisinin %4 Ti ilave
edilen kompozitlerde elde edildigi goriilmektedir. Kompozitlerin sertlikleri arttik¢a
strtlinme katsayisinin azaldigi bilinen bir metalurjik gelismedir. Bu nedenle de,
calismanin basinda sertligi yiiksek olan %6 Ti igeren in-situ kompozitlerin siirtiinme
katsayisinin daha diisiik olmasi beklenmekteydi. Ama asinma testleri sonrasinda %2
Ti iceren kompozitlerin siirtliinme katsayilar1 daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Bunun nedeni ise, numunenin, asindiric1 disk lizerinde kaymasi sirasinda meydana
gelen 1sinma nedeniyle, numune yiizeyinde oksidasyonun olusmasidir. Daha dnce
yapilan baz1 calismalarda da belirtildigi gibi, numune-asindiric1 disk yilizeyindeki
oksidasyon sonucu meydana gelen oksit tabakalari, kati1 yaglayici etkisine neden
oldugu i¢in, sirtiinme katsayisinda azalmalar meydana gelmektedir [79]. Aym

durumda, Sekil 7.8 b,c ve d verilen diger kompozitler i¢cinde gecerlidir.
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7.4.4. Asinma Yiizeylerinin Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Farkli oranlarda Ti ve B4C ilave edilerek iiretilen aliiminyum kompozitlerin SEM

goriintiileri, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10'da verilmistir.

Sekil 7.9. 7075 Aliiminyum alasimlarina ilave edilen a) %2 Ti, b) %4 Ti, ¢) %6 Ti,
d) %4 Ti + %3 B4C, €) %4 Ti + %6 B,C, d) %4 Ti + %9 B4C igeren
kompozitlerin asinma yiizeyi SEM goriintiileri.
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AA7075 alasimina farkli oranda Ti ve B4C ilave edilerek iretilen in-situ kompozit
numunelere 30 N yiik uygulanarak elde edilen asinma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil
7.9'da verilmektedir. Asinma yiizeyi SEM goriintiileri incelendiginde, kayma yonii
net bir sekilde gorilmekte iken, yapida adhesiv asinma mekanizmasinin agirlikli
oldugu anlagilmaktadir. Asinma yiizeyinden kopan mikro talas pargaciklarinin tekrar
1s1 ile yilizeye yapisarak kaynaklandigi ve numunelerin asinma yiizeylerinde ¢izikler,
stvanma tabakalari, pulcuklasma, yirtilmalar gibi hasarlarin olustugu goriilmektedir.
Deformasyon, genellikle kiigiik mikro tepecikler tizerinde gergeklesmistir. Yapi
icerisindeki Ti ve B4C miktar1 (% agirlik) arttikga iiretilen kompozit numunelerinde,
Ti ve B4C pargaciklar1 koparak hem agirlik kaybr hem de sert olan bu pargalarin

yiizeyi kaziyarak asinmayi hizlandirdigi goriilmektedir.

66



Sekil 7.10. 7075 Aliiminyum alagimlarina ilave edilen a) %3 B4C, b) %6 B4C, c¢) %9
B4C, d) %9 B4C + %2 Ti, €) %9 B4C + %4 Ti, ) %9 B4C + %6 Ti i¢eren
kompozitlerin asinma ylizeyi SEM goriintiileri.

Gaz atomizasyon yoOntemi ile lretilen AA7075 aliiminyum alasimlarina, farkli
oranlarda Ti ve B4C ilave edilerek iiretilen kompozit malzemeler, 30 N yiik altinda
ve altt farkli (500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m, 2500 m, 3000 m) kayma mesafesi
sonunda elde edilen asinma yiizeyi SEM goriintiileri, Sekil 7.10'da verilmektedir.
Asinma testleri sabit 1m/sn® kayma hizinda yapilmustir. Asmmma yiizeyi SEM
gorintiileri incelendiginde, sivama tabakalar1 ve kirilmalar gibi asinmaya neden olan

pargaciklarin bulundugu goriilmektedir. BsC miktart (% agirhik) artan kompozit
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numunelerde kopan pargaciklarin aginma yiizeyinde sivanma tabakalari olusturdugu
goriilmektedir. Asimnma yiizeylerinden ve asmnma sonucunda olusan agirlik
kayiplarindan da anlasilacagi gibi, ilave edilen Ti ve B4C'lin artmasiyla asinmanin
azaldigin1 desteklemektedir. Shrestha ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada,

yiiksek yiik ile asindirilan kompozitlerde asinma miktarinin arttigi rapor edilmistir
[80].
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BOLUM 8
SONUCLAR VE ONERILER
8.1. SONUCLAR

Bu deneysel ¢calismada gaz atomizasyonu ile tiretilen AA7075 alliminyum alasimina,
farkli oranlarda Ti ve B,4C ilavesi edilerek elde edilen kompozit toz karisgimlar, 600
MPa basing altinda soguk preslenerek aliiminyum kompozitler iiretilmistir. Atmosfer
kontrollii (argon) ortamda 580 °C'de 4 saat sinterlenen kompozitler, SEM, EDS,
XRD, yogunluk, sertlik ve asinma testleri yapilarak incelenmistir. Yapilan bu

calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Gaz atomize AA7075 tozlarmma farkli oranlarda Ti ve B4C ilave edilerek
tiretilen kompozitlerin mikro yapi incelemelerinde takviye fazlarinin yapida

homojen bir dagilim sergiledigi belirlenmistir.

e XRD incelemelerinde farkli oranlarda Ti ilave edilerek iiretilen in-situ

kompozitlerde, yapida AlB,, B1oC, TiAl3 fazlarinin olustugu belirlenmistir.

e In-situ olarak iiretilen Al-Ti kompozitlerde, Ti oram1 (% agirhk) artmasiyla,

kompozitlerin yogunluklarinin ve sertliklerinin de arttig1 belirlenmistir.

e EX-situ olarak tretilen Al-B4C kompozitlerde, B4C oranmin (% agirlik)
artmastyla, kompozitlerin yogunluklar1 azalirken, sertliklerinin arttig1
belirlenmistir.

e Asinma testlerinde in-situ olarak {iretilen kompozitlerde Ti oran1 (% agirlik)

artttkca, meydana gelen agirlik kaybimnin azaldigi belirlenmistir. Bununla
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birlikte, kayma mesafesindeki artisa bagli olarak, agirlik kaybinin da arttig

gbzlemlenmistir.

Ex-situ olarak iiretilen kompozitlerde B4C oran1 (% agirlik) arttikca, elde

edilen agirlik kaybinin azaldig1 gézlenmistir.

Hem in-situ hem de ex-situ hibrit kompozit olarak tiretilen Al-Ti(sabit)-B4C
kompozitlerde, en disiik agirlik kaybt %9 B4C igeren kompozitlerde elde

edilmistir.

Hibrit kompozit olarak tiretilen Al-Ti-B4C(sabit) kompozitlerde, en diisiik
agirlik kayb1 %6 Ti iceren kompozitlerde elde edilmistir.

Uretilen ex-situ ve hibrit kompozitlerin aginma oranlarmin birbirine yakin
oldugu goriiliirken, iiretilen in-situ kompozitlere asinma oranlarin arasinda

onemli bir farklilik oldugu g6zlenmistir.
In-situ aliiminyum kompozitlerde en diisiik siirtinme katsayis1 %2 Ti (%
agirlik) iceren alasimlarda elde edilirken, en fazla ytliksek agirlik kaybinin %4

Ti iceren kompozitlerde elde edilmistir.

Ayni  durum hibrit  Al-Ti(sabit)-B4C, Al-Ti-B4C(sabit) ve AlI-B,C

kompozitlerde de gézlenmistir.
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8.2. ONERILER

e 7075AA alagimina farkli oranlarda Ti ve B4C ilave edilerek kompozit

malzemeler uretilebilir.

e Toz metaliirjisi yontemiyle iretilen AA7075 alasimma farkli sinterleme

sicakliklar1 ve sinterleme sureleri artirilarak tiretilmeleri denenebilir.

e Asinma deneyi yapilirken farkli kuvvet ve farkli yol alinabilir.

e AA7075 alasimina farkli oranlarda Ti ve B4C ilave edilerek iiretilen kompozit

malzemeler asinma deneyine tabi tutulabilir.
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