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OZET

Al203 PARCACIK TAKVIYE ORANININ VE SINTERLEME
PARAMETRELERININ ALUMINYUM KOMPOZITLERININ ASINMA
DAVRANISINA ETKISI
YUKSEK LiSANS TEZi
MELIH ARABACI
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. HAKAN CETINEL)

BALIKESIR, 2024

Kompozit malzemelerin gelismesiyle partikiil takviyeli Al kompozitleri giderek 6nem
kazanmaya basladigindan, bu malzemelerin kullanim alanlar1 yayginlagsmistir. Yumusak faz
yapisina sahip ve kullanim alan1 sinirli olan Al igerisine Al,O3 gibi partikiiller ilave
edilmesiyle daha sert ve tribolojik 6zelligi iyi olan yapi elde edilir. Bu calismada %5, %10,
%20 AlxOztakviyeli Al esasli metal matrisli kompozitler (MMK) iiretilmistir. Metal matrisli
kompozitler 40 bar ve 60 bar basinglar altinda preslenerek kati numuneler elde edilmistir.

Bu numuneler 560°C’de 60, 90, 120 dakika siirelerinde sinterlenerek yogunluk, sertlik
Ol¢timleri, siirtiinme katsayilari kiyaslanmistir. Al.O3 takviyeli kompozitlerin aginma testleri
CSM instruments markali aginma cihazinda 6 N ve 10 N kuvvetler uygulanarak yapilmistir.
Asinan bolgeler taramali elektron mikroskobuyla (SEM) ile incelenmis hem adhesiv hem
abraziv agmmmanin yani sira, kismi kopmalar ve plastik deformasyonlar goriilmiistiir.
Numunelerin profilometre cihazinda asinmis alanlar1 hesaplanarak sonuglari incelenmistir.
Takviye orani arttik¢a sertlik degerlerinin arttig1 gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Metal matrisli kompozit, Al,O3, toz metaliirjisi

Bilim Kod / Kodlar1 : 91437, 91438 Sayfa Sayisi : 58



ABSTRACT

THE EFFECT OF AL20s PARTICLE REINFORCEMENT RATIO AND
SINTERING PARAMETERS ON WEAR BEHAVIOR OF ALUMINUM
COMPOSITES
MSC THESIS
MELIH ARABACI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. HAKAN CETIiNEL )

BALIKESIR, 2024

With the development of composite materials, particle reinforced Al composites started to
gain importance and their usage areas became widespread. By adding particles such as Al2O3
to Al which has a soft phase structure and limited usage area, a harder and better tribological
property is obtained. In this study, 5%, 10%, 20% Al.Oz reinforced Al based metal matrix
composites (MMK) were produced. Metal matrix composites were pressed under 40 bar and
60 bar pressures to obtain solid samples.

These samples were sintered at 560°C for 60, 90, 120 minutes and density, hardness
measurements and friction coefficients were compared. Abrasion tests of Al.O3 reinforced
composites were carried out by applying 6 N and 10 N forces on CSM instruments brand
abrasion device. Wear regions were examined by scanning electron microscopy (SEM), both
adhesive and abrasive wear, as well as partial breaks and plastic deformations. Worn areas
of the samples on the profilometer device were calculated and the results were examined. It
was observed that the hardness values increased as the reinforcement ratio increased.

KEYWORDS: Metal matrix composite, AloOs, powder metallurgy

Science Code / Codes : 91437, 91438 Page Number : 59
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1. GIRIS

Kompozit malzemelerin gelismesiyle partikiil takviyeli Al kompozitleri giderek 6nem
kazanmig, bu malzemelerin kullanim alanlar1 yayginlagmistir. Giiniimiizde, maliyet ve
kalitenin odak noktasi haline geldigi bir ortamda, parca iiretimi toz metal teknikleriyle
giderek daha fazla 6Gnem kazanmaktadir. Toz metalurjisi yontemi, mikron boyutlarindaki pek
cok malzemenin tozlarmi kullanarak yeni pargalarin olusturulmasini miimkiin kilar.
Aliminyum ve alagimlari, farkli alanlarda kullanim i¢in incelenen matriks malzemeler

arasinda yer almaktadir.

Aliiminyum yumusak bir faz yapisina sahiptir ve bu haliyle kullanim alan1 sinirlidir, igerisine
Al203 ve SiC gibi partikiiller ilave edilmesiyle dispersiyon sertlesmesi etkisi olugturularak
daha hem daha sert ve hem de tribolojik 6zelligi de daha iyi olan bir yap1 elde edilir.
Aliiminyum toz metal pargalarin kullanilmasinin en 6nemli nedeni, karmasik sekilli
parcalarin iiretiminde harcanan para ve zamanin azaltilmasi, karmasik sekilli pargalarda net
veya net Ol¢iiye yakin sonuglar elde edilmesidir. Al toz metal parcalarin en 6nemli 6zelligi
diger toz metal parcalarla kiyaslandiginda daha hafif olmalaridir. Aliminyum tozlarinin
oksitlenme problemlerinden dolay: siv1 faz sinterlemesi 6nemli bir avantaj saglamakta ve
sinterleme sicakliklarinin kontrolii olduk¢a onemli hale gelmektedir. Giiniimiizde metal
matrisli kompozit (MMK) malzemelerin 6zel uygulama alanlarinda kullanimlar1 giderek
artmaktadir [1]. MMK’lerin dstiinliikleri; yiiksek mukavemetleri, yorulma ve asinma
mukavemetleri 6zelliklerinin yaninda yiiksek tokluk ve elastisite modiiliinden gelmektedir.
Metallerin siinekligi, seramiklerin dayanim ve yiiksek elastisite modiilii 6zellikleri ile
birlesmeleri sonucunda mithendislik malzemeleri ortaya ¢ikmistir [2]. MMK {iretiminde Al
ve alagimlarinin matris olarak kullanildigi {iriinlerde, SiO2, Al.Oz, SiC, gibi takviye
elemanlart ile kimyasal ve fiziksel olarak uygunluk gostermektedirler [3]. MMK 'lerin iiretim
zorluklarinin azaltmak ve kullanim alanlarin1 genisletmek igin ¢alismalar devam etmektedir.
MMK 'ler, birlestirilmeleri sayesinde otomotiv, uzay gibi birgok endiistriyel alanda kullanim
potansiyelini artirmaktadir. Bu avantajlara ek olarak, tekrar {iretilebilir mikro yapi,
gelistirilebilir mekanik 6zellikler ve diisiik yogunluk gibi 6zellikler agisindan da dnemli bir
rol oynamaktadirlar [4-6].

Partikiillerin hacim orani artmasi ve boyutlarinin azalmasiyla porozite oraninin arttig
gbzlenmistir. Dokiimden sonra basing uygulanmasi, porozite miktarinin azalmasina neden

olmustur [7].



Bu ¢aligmada seramik takviyeli Al esasli metal matrisli kompozitler mekanik alasimlama
yontemi ile iiretilmistir. Matris elemant olarak %98 saflikta Al esashi toz, takviye elemani
olarak ise Al,O3 kullanilacaktir. Uretilecek kompozitlerde Al,O3 takviye elemani oranlar
agirlikca segilecektir. Oncelikle elekten gegirilerek tane boyutu belirlenecek olan tozlar daha
sonra karigtirilacak ve Al>Oz pargaciklarinin homojen olarak yapiya dagilmasi saglanacaktir.
Mekanik alasimlama sonrast Al- Al,O3 tozlar belirli bir basing altinda preslenerek blok
numuneler iiretilecektir. Uretilen blok numuneler belirli bir sicaklikta 60 ve 90 dakika

suresince sinterlenecektir.

Kompozit numunelerin mikroyapt incelemeleri, optik mikroskop kullanilarak
gerceklestirilecek ve Al,O3 pargaciklarinm matris icindeki dagilimi belirlenecektir. Uretilen
kompozitler, sertlik Sl¢iimlerine tabi tutulacaktir. Ayrica, Al,O3 takviyeli kompozitlerin
kuru siirtinme aginma testleri, pin-on-disk cihazinda farkl: yiikler altinda belirli mesafelerde
agirlik kayiplart hassas terazi ile dlctilerek gergeklestirilecektir. Asinmis ylizeyler, optik

mikroskop ile incelenecektir.

Toz metalurjisi yontemiyle pek ¢ok malzemenin mikron boyutlarindaki tozlar1 kullanilarak
yeni parcalar olusturulabilir. Aliiminyum ve alagimlari, ¢esitli alanlarda kullanim potansiyeli
aragtirtlan matris malzemelerindendir. Bu ydntemin amaci, malzemenin dayanimini

arttirmaktir. Bu sayede, hafif ve daha mukavemetli pargalar elde edilebilmektedir.



2. TOZ METAL iSLEME TEKNIiKLERIi

Toz metal isleme, partikiillerin birbirine sikisma yoluyla baglanarak kati bir parga haline
getirilmesidir. ilk olarak toz metalurjisi yonteminin uygulanmasi kimyasal olarak elde
edilmis platin ve iridyum gibi yiiksek sicaklikta ergiyen malzemeler iizerine olmustur. 1826
yilinda Rusya'da tedaviile sokulan platin igeren para, toz metalurjisinin ilk endiistriyel

uygulamasidir [8].

Maliyet ve kalitenin glinimiizde dncelikli hale geldigi bir ortamda, toz metal teknikleriyle
parca iiretimi Onemli bir konu haline gelmektedir. Toz metalurjisi yontemi, mikron
boyutlarindaki c¢esitli malzemelerin tozlarini kullanarak yeni parcalarin olusturulmasini
miimkiin kilar. Aliiminyum ve alagimlari, ¢esitli kullanim alanlari i¢in arastirilan matriks
malzemelerindendir. Bazi alasimlarin  mekanik Ozellikleri, ¢okelme sertlesmesi
uygulamasiyla iyilestirilmektedir. Yontemin temel hedefi, malzemenin sertligini ve
dayanimini artirmaktir. Bu sayede, hafif ancak gii¢lii mekanik 6zelliklere sahip parcalar elde
edilebilmektedir. Aliminyum metal kompozitlerin makine konstriiksiyonlarinda, ¢ékelme
sertlesmesi uygulanan matriks malzemeler segilerek mekanik 6zelliklerin en iyi sekilde

gelistirilmesi amaglanmaktadir [9,10].



2.1 Aliiminyum Esash Toz Metaller
Aliiminyum esasli malzemeler sahip olduklar1 yiiksek 0Ozellikli mukavemet ozelligi

nedeniyle ucak ve otomotiv endiistrisi igin oldukga caziptir.

Aliiminyum toz metal pargalarin kullanilmasinin en 6nemli nedeni, karmasik sekilli
pargalarin iiretiminde harcanan para ve zamanin azaltilmasi, karmasik sekilli pargalarda net
veya net Ol¢iiye yakin sonuclar elde edilmesidir. Al toz metal pargalarin en 6nemli 6zelligi
diger toz metal parcalarla kiyaslandiginda daha hafif olmalaridir. Toz metal isleme ile
tiretilen aliiminyum esaslt malzemelerin gelistirilmeleri veya uygulama alanlarindaki
basarist i¢in malzemelerin fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerinin belirlenmesi gereklidir.
Konu ile ilgili bir ¢alisgmada farkli kompozisyonlara sahip Al-Zn alagimi ile Al-Cu-Si/SiCp
kompozit malzemeler toz metal yontemleri kullanilarak iretilmis ve farkli presleme
basinglarinda iiretilen malzemelerin yogunluk davraniglart ve bazi mekanik ozelikleri

incelenmistir [8].

Aliiminyum alasimlari, elyaf ve partikiil formunda takviye elemanlar ile iiretildiklerinde
yiiksek sertlik ve mukavemetlerinin arttig1 ayrica aginma direngleri ve daha yiiksek sicaklik
dayanimlarimin da arttifindan otomotiv, uzay ve diger miihendislik sektorlerindeki
uygulamalarda kullanilmalar1 her gegen giin biraz daha artmaktadir 1998’de aliiminyum tozu

1100 ton civarinda iretilirken, iiretim giiniimiizde 23000 tonlara ¢ikmustir [9].

2.1.1 Aliiminyum Oksitler
AlO3, aliiminyumun oksijenle yanmasi veya hidroksit, nitrat veya siilfatinin 1sitilmasiyla

elde edilebilir. Bu malzeme, elmas, bor nitriirden sonra gelen bir kiymetli tas olarak bilinir
[11].

Bir seramik tozu olup aliiminyumun asinma direncini arttirir. Aliiminyum oksit (A1203) veya
alumina, yiiksek ergime sicakligi (2040 °C), yiiksek sertlik (2000 -HV), diisiik yogunluk
(3.96 glcm®) ve yiiksek oksidasyon direnci gibi &zellikleri nedeni ile kesici takim
uygulamalarinda kullanilan olduk¢a 6nemli bir seramik malzemedir. Al2Os kesici takimlar
ticari olarak olarak 1950’11 yillarda Amerika Birlesik Devletlerinde Ford sirketi tarafindan
kullanilmaya baglanmis, ancak kullaniminda tungsten karbiir esasli kesici takimlara kiyasla

onemli avantajlar gozlenmemistir. Bunun baslica nedeni Al.O3’iin diger seramik malzemeler



gibi diigiik dayanim ve diisiik kirilma tokluguna sahip olmasi, ve de kullanim Omriiniin

belirsizlik gostermesidir [12].

Al203, sinterleme sicakliginin diisiik olmasi, sertliginin yiiksek olmasinin yaninda oksit ve
oksit dis1t malzemelerle sinterlemeye elverisli olmasi nedeni ile korozif sivilarin, camurlarin,
tozlarin ve gazlarin aktarildigi ve islendigi ortamlarda olduk¢ca yaygin olarak
kullanilmaktadir Al,O3 simgesi ile tanimlanan ve hegzagonal kristal yapiya sahip olan bu

malzeme, aliiminyumun tek kararli oksidi olup, korundum olarak da isimlendirilir [13].

Aliiminyum oksidin farkli kristal yapida degisik modifikasyonlart bulunmakta olup
bunlardan a- Al2O3 formu en yogun ve kararli olanidir. Toz metaliirjisi alaninda yiiksek
yogunluklu dolayisiyla gézeneksiz ve daha diisiik sinterleme sicakligina sahip malzeme
{iretimi icin siirekli arastirmalar yapilmaktadir. ilk ¢alismalar katkilarm Al,O3’{in
sinterlesme davranigina etkisi {izerine yogunlagmistir [14]. Al2Os’tin sinterlenmesi
konusunda yapilan calismalar katki maddelerinin etkisi ve sinterleme mekanizmalari
konularinda yogunluk kazanmistir. Bu amagla Al>O3’e fiziksel, elektriksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla Cr, Ti, Fe, Mn, Mg, Si, Ca, Cu oksitleri ilave
edilmektedir [13]. Yapilan birgok c¢alismalar Al>O3’e sertligini gelistiren krom katkisi
tizerinedir. Birgok diger seramiklerde oldugu gibi Aliiminyum oksidin dayanimi da tane
biiylikliigi ile iligkilidir. Bu ylizden Aliminyum oksidin matriks yapisi iginde ince ve
homojen olarak dagilmasi dayanimi yiikseltmektedir. Ancak, malzemenin kirilma toklugu
genellikle diisiik olmaktadir. Al203 iceren MMK'lerin kirilma toklugu, biiyiik uzun veya
levhamsi tanelerin ince tane yapili bir matrikste rastgele dagildigi durumlarda artmaktadir.
Bu biiyiik taneler, kirilma islemi sirasinda, wisker igeren kompozit malzemelerde oldugu
gibi catlak ilerlemesine etkili bir sekilde direng gosterirler [14]. Al2Oz:iin fiziksel 6zellikleri
asagidaki Tablo 2.1°deki gibidir;

Tablo 2.1: Asinma dayanikli bazi seramiklerin fiziksel 6zellikleri [15].

Ozellikler Al,03 SizNg SIAION ZrOz SiC




Yogunluk(gr/cm?®) 3.92 3.3 3.2 5.73 3.14

Sertlik HV 1900 1300 1780 1600 2596
Elastik Modiilii
392 276 290 200 464
(GPa)
Cekme Mukavemeti
262 524 450 700 -
(MPa)
Kirilma Toklugu
4.0 4.5 7.7 9.5 2.5
(MPavm)
Ergime Sicakligi
2015 1900 2025 2700 -

(*C)

Diisiik kaliteli gesitli safsizliklar igeren Al2O3 tozlarinin asinma plakasi, iplik klavuzu, nozul,
vana contasi, motor ve pompalarda kullanilan sizdirmazlik elemanlar1 gibi yapisal
uygulamalarda kullanilabilirligi ve bu sekilde katma degeri olan iirlinlere doniistiiriilmesi
arzu edilen bir durumdur. Aliiminyum toz metal pargalarin titresim azaltici 6zelliginden
dolaytr son yillarda otomobillerin rod baglantilarinda kullanmanin uygun olacagi
diistiniilmektedir. Al alasimlarina Al>O3 takviyeleri metal matriks kompozitlerinin tribolojik
ve ticari uygulamalarda giin gectikce 6onemi artmaktadir. Giintimiizde 1yi 1s1l kararlilik, iy1
tribolojik ve mekanik ozelliklere sahip bu kompozitler aginma direncini iyilestirmek icin

krank mili yataklarinda ve motor bloklarinda da kullanilmaktadir [16].

2.2 Toz Metal isleme Yénteminin Genel Avantajlar

Toz Metal, isleme operasyonuna gerek kalmadan dar toleranslarda hemen hemen bitmis
parca imalat etme yontemi olarak bilinir. Ancak bazi uygulamalarda T/M parcalarin talagh
islenmesi hala 6nemini korumaktadir. Presleme esnasinda elde edilemeyen bazi geometrik
sekillerin olusturulmasi ve daha hassas yiizeylerin elde edilmesi amaciyla uygulanan igleme
operasyonu, klasik islenebilirlik problemlerine ilaveten T/M malzemelerin yapisindan
kaynaklanan igleme zorluklarini da icermektedir. Bu nedenle T/M pargalarin islenmesinde,
T/M yonteminin tiim imalat agsamalarinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bunlarin yanisira,

talas kaldirma maliyeti ve T/M parga birim maliyetini arttiran isleme zorluklarinin optimize



edilmesi gereklidir [6]. Toz metal isleme yonteminin avantajlart sunlar olarak siralanabilir:
yiiksek tiretim hizlari, diisiik maliyet, diizgiin ylizey elde etme imkani, yakin tolerans
degerlerinin saglanmasi, karmasik sekilli parcalarin basarili bir sekilde imalati, yiiksek
yogunluga sahip parca iiretimi, metal matriks kompozit ve metal alagimlarinin basarili bir
sekilde tretilmesi, Ustlin mikro yapisal Ozelliklere sahip pargalarin {iretimi, belirli bir

derecede gozeneklik ve gegirgenlik.

2.3 Toz Metal isleme Uygulama Alanlar

T/M kullanim alanlarina 6rnek olarak dis dolgulari, mermiler, otomotiv dislileri, sarj
olabilen piller ve jet motorlar1 verilebilir. Savunma Sanayisi de T/M kullanim alanlarindan
biridir. Toz metal endiistrinde demir pargalarin tiretimi ¢ogunluktadir. Diisiik yogunlukta
pargalara ihtiya¢ duyuldugu otomotiv endiistrisi T/M yontemini daha hafif parga iiretimine
dogru yoneltmektedir. Ayrica toz metallerin kullanimina biyomalzemeler de eklenmektedir.
Viicut ve dokularla daha uyumlu, daha az aginma ve korozyon davranisi gésteren, daha uzun
caligma 6mriine sahip, daha ekonomik ve gerektiginde de daha estetik goriiniime sahip biyo
malzemelerin kesif ve kullanim imkanmi T/M ile artmaktadir. Sekil 2.1°de toz metal

endiistrisinin hitap ettigi alanlar goriilmektedir [6].

T/M PARCALARIN PAZAR PAYLARI

Otomotiv

Digetleri

Eglence, el
aletleri & hobi
Endustriyel Ev
mototlar/kontroller,  gerecler
Hidrolikler

Hirdavat

Sekil 2.1: Toz Metal pargalarin pazar paylari [3].

2.4 Toz Metal Uretim Teknikleri

Toz metal malzeme iiretiminde, birkag mikrondan birkag yiiz mikrona kadar pargalanmis
partikiiller genellikle toz olarak adlandirilir. Bu tozun geometrik sekli iiretim yontemine
bagli olarak degisir ve kiiresel, dendritik formlar gibi ¢esitli sekillerde olabilir. Ayn1 sekilde,
iiretim yontemine bagli olarak tozun yiizey durumu, yani piiriizliilik veya gozeneklilik,

farklilik gosterebilir. Tozun boyutlar1 ve sekli parcanin imalati agisindan 6nem tagimaktadir.



2.4.1 Mekanik Toz Uretimi

Bu yontem ile malzeme mekanik olarak kirma, 6giitme islemleriyle pargalanarak toz haline
getirilir. Gevrek malzemeler genellikle bilyali degirmenlerde 6giitiilerek toz haline getirilir.
Ancak, gevrek olmayan siinek malzemelerin kirilmasi, 6giitme islemi sivi azot ile
sogutularak once gevrek hale getirilerek yapilir. Siinek malzemelerin 6giitiilmesi 6zellikle
aliminyum o6giitiilmesinde yapismay1 engelleyici yaglayicilar kullanilarak gergeklestirilir.
Baska bir uygulama, 6nce hidriirler olusturmak ve ardindan bu hidriirlerin vakum ortaminda
giderilmesiyle metal veya tozlarinin elde edilmesidir; bu yontem 6zellikle titanyum
malzemesi igin tercih edilir. Sekil 2.2'de, mekanik olarak toz eldesi siirecini gosteren bir

ornek bulunmaktadir [2].

Sekil 2.2: Mekanik 6giitme ile toz iiretimi [2].

2.4.2 Fiziko-Kimyasal Yontemiyle Toz Uretimi

Bu yontem ile organik bir baglayiciyla fiziksel bag olusturularak karistirilir, ardindan ¢6ziicii
ugurulur ve geriye kalan malzeme de bir elekten gegirilir. Bu yontem 6zellikle NiAl ve AlSi-
polyester tozlarinin iiretiminde sik¢a kullanilir. Hazirlanan karisim, doner bir piiskiirtiiciiden
gecirilir ve gelen sicak hava ile tozlarin ayrilmasi ve tasinmasi saglanir. Bu yontem 6zellikle
zirkonyum gibi seramik malzemelerde ve WC-Co gibi sermetlerde kullanilir. Malzeme
genellikle sinterleme ile yogunlastirilir ve stabilize edilir. Kimyasal topaklastirmaya ek
olarak mekanik topaklastirma (Hosakawa Y ontemi) gibi bir se¢enek de bulunmaktadir. Bu
yontemde, daha sert olan bir bilesen, mekanik olarak daha yumusak olan matrise girer ve bu

sayede bir kompozit toz olusur.



2.4.3 Kimyasal Yontemle Toz Uretimi

Kimyasal yolla toz iiretiminde sayisiz yontem kullanmak miimkiindiir, bunlar arasinda Sol-
gel, kimyasal ¢coktiirme, reaksiyon ile, CVD kimyasal buhar biriktirme, rediiksiyon (otoklav
igindeki hidrojen vasitasiyla metal tuzlarmi rediikleyerek metal eldesi), dekompozisyon
(parcalama, Ornegin metal karbonil bilesikleri gibi) ve elektroliz sayilabilir. CVD
yonteminde 1sitma hidrojen atmosferinde gergeklesir. Sol-Gel metodu ile seramik malzeme
tiretimi genellikle niikleer endiistrisinde eleme ve smiflandirma islemlerini yapmayan bir
yontemdir, bu yontemle elde edilen parca boyutlart <20um dir, ve akiciligi ¢ok iyidir. Diger
ilging kimyasal yontem INCO firmasinin gelistirdigi karbonil prosesidir, bu yontemle nikel-

grafit gibi tozlar tiretmek miimkiindiir [2].

2.5 Toz Metal Parca Uretimi
Toz metal parca hassas boyutlarda parga iiretimine imkan verdiginden ekonomik sayilabilen
bir iretim teknigidir. T/M par¢a {iretimi karistirma, farkli basinglar altinda presleme,

sinterleme gibi islemlerden olusmaktadir [2].

2.5.1 Karistirma, Sikistirma, Sinterleme

Metal tozuna, farkli alasim elementleri istenilen miktarda ilave edilir. Tozlarla beraber
uygun yaglayicilar (max % 0.5-1.5 oranlarinda) olmak iizere takviye edilir. Bu
Yaglayicilarin kullanilmasi sikigtirma aninda tozun kalibin cidarlarina yapismasina engel
olmaktir. Yogunlugun her bolgede ayni olmasina da olanak saglanmis olur. Celik veya
karbiir kaliplar i¢inde ortalama 300 ve 800 MPa araligindaki basing altinda yapilir. Sicak
sikistirma ile T/M parcalarinin 6zgiil agirliklar artirilabilir. Sicak sikistirma isleminde toz
karistmi Ozel bir yaglayici ile yaglanir ve kaliplar yaklasik 130-150 °C sicakliginda
gerceklestirilir. Sicak sikistirma ile takim 6mrii arttirilabilir. Mumun giderilmesi asamasinda
yaglayicilarin ugmasi saglatilir. Toz taneciklerinin istiindeki oksitler firmin iginde
rediiklenir ve ilk baglanma olusmasi saglatilir. Sinterlemedeki mekanizmalar yiizey ve
hacim difiizyonudur. Diflizyon sayesinde katkilarin demir igerisine diftize edilmesi saglanir.
Sinterleme firininda sogutma olan bélgede, pargalarin havayla olan temasi oksitlenmelerinin
engellenmesi amaciyla koruyucu gaz ile sogumalari saglatilir. Sogumanin hiz1 850-500
OC/sn civarinda olur, Sinterleme esnasinda degisimler goriiliir. Baski kaliplar1 tasarlanirken

degisimlerde g6z oniinde bulundurulur [2].



2.5.2 Gozeneklerin Doldurulmasi, Yag Emdirme, Baski, Buharla Islem, Presleme

Par¢anin olusturuldugu malzemenin sinterleme sicakligindan diisiik metal ile gbzeneklerin
doldurulmasi saglanir. Gézeneklerin doldurulmasi, mekanik 6zelliklerinde iyilesme saglar,
fakat 6nemli bir konu parga boyutlarinda degisimin izlenmesidir. Islemin bagka bir faydasi
1isil islem sirasinda istenen tabakalarin kalinliklarmin hesaplanmasinda porozitenin
olmamasindan dolay1 kolaylik saglamasidir. Sinterlenmis pargalarda korozyon direnci metal
dis1 maddeler ve ya yag emdirilerek arttirilabilir. Kendiliginden yaglamali olan yataklar T/M
metodu ile yapilir, yataklarda porozitelerin i¢ine yaglamasiz yatak yapimi yag emdirilmesi
ile gergeklestirilir. Sinterleme sonrasinda uygulanacak ek presleme islemi son oOlgiiye
getirme ve baski islemidir. Yiizeyin kalitesini arttirmak ve son dlgiiye getirilmesi igin az
kuvvette presleme yapilarak hafif plastik deformasyonu saglanir. Baski isleminin amaglart,
boyut hassasiyetini arttirma ve par¢a yogunlugunun arttirilmasidir. Demir esasli olan
alasimlara uygulanmaktadir, parcalar 550 °C ye kadar isitilmakta ve pargaya su buhar
gonderilmektedir, par¢a bosluklarinda FesOg {in olusmasi saglanir. Bu islem ile pargadaki
korozyon direnci, aginma direnci, sertligi, ve basma yiiklerine karsi direngte artirilmis
olmaktadir. Parga, mekanik o6zellikler agisindan Gnemliyse tekrar presleme uygulanir ve
istenen ozelliklerinde eldesi saglanir. Preslenmis pargalar 700-800°C de sinterlenmesinde
eklenen yaglayicilar uzaklasir ve parcada kristallesme gerceklesir. Islem aninda olusan
sertlesme, i¢ gerilimler sonrasinda parganin eski siinekligini ve yogunlugunun arttirilmasi

gerekir, bu sebeple presleme yapilir, parga sonrasinda sinterlenir [2].

2.5.3 Talas Kaldirma, Capak Alma, Birlestirme ve Montaj, Isil islem, Yiizey

Kaplama

Kesici takimin 6mriinii arttirabilmek i¢in tozlarin i¢ine talagh imalati kolaylastirict MnS
ilave edilir. Sinterleme sonrasinda da yapida bu katkilar kaldigr icin talash imalati olumlu
yonde etkiler. Presleme sonrasi pargalarin iizerinde goriilen ¢apaklarin giderilme islemidir.
Genelde tamburun igine asindirici toz ilave edilerek yapilan islemdir. Biiylik ve karmasik
pargalarin birlestirilmesi suretiyle gergeklestirilir. Kullanilan yontemlerin bazilari;
difiizyonla birlestirme islemi, lazer ile kaynaklamadir. T/M ile iiretilmis parcalarda faz
doniistimleri parga iginde poroziteyle degil par¢ayi olusturan tozlarin homojen olmasi ve
bilesimi ile ilgilidir. Bu nedenle T/M ile iiretilmis parcalara 1s1l islem uygulanabilmektedir.
Su vermeyle sertlestirme ve temperleme sonucu T/M parcalarin mukavemetinde, asinma

direnglerinde artis oluyor iken siinekliginde de azalma goriilmektedir. Karbonitriirasyon,
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Karbiirleme gibi sertlestirme islemleri uygulanabilir. Malzemelerin korozyona kars1 direngli
olmasi1 bekleniyorsa elektrolizle yiizey kaplama yapilabilir. Elektrolitin T/M pargalarinin
bosluklarina girip olumsuz etkenlere sebep olmasini engellemek admna porozitenin

gozeneklerinin doldurulmasi gerekir [2].

2.6 Toz Metal ve Aliiminyum Oksit ile Tlgili Yapilan Calismalar

Al igerikli kompozitlerine SiC partikiil takviyenin etkileri incelenmistir. Asinma deney
sonuglarinda, iri tanecikli SiC (37 um) takviyesiyle elde edilen kompozitlerin, ince SiC (13
um) ile takviye olan kompozitlere gére daha yiiksek asinma direnci gosterdigi gozlenmistir
[17].

Ug farkli boyutta ve hacim oraninda a- Al2Os partikiilleri ile takviye edilmis 2024 Al esash
MMK iiretilmis, porozitenin ve yogunluk dl¢iimlerinin ¢ok diisiik oldugu; partikiil oraninin
artis1 ve boyutunun diigmesi ile porozite oraninin arttigir gézlenmistir. Yapilan mikroyapi
incelemeleri SEM ile gergeklestirilmis olup, partikiil boyutlarinin artisi ile homojen dagilim
saglandig tespit edilmistir [18].

Kompozit malzemedeki yogunluk degeri Al2O3 hacim orani artmasi ile artmistir. SEM
incelemelerinde, Al.Ozin, yeteri kadar homojen dagilim gergeklestirmedigi ve segresyonlu
bolgelerin olustugu gozlenmistir. SEM goriintiilerinde, kirilmalarin genellikle matris
malzemelerinde olustugu belirlenmistir. Partikiiller arasindaki mesafede gaz bosluklar

saptanmistir [19].

Al esaslh MMK’lar mekanik alagimlama ile dretilmistir. Takviye elemani AlO3
kullanilmistir. Kompozitlerde Al2O3 oranlar1 % 5, 10 ve 15 olarak segilmistir. Tozlar 650
MPa basingta 600 °C sicaklikta 2 saat sinterlenmistir. MMK’de seramiklerin tane boyutu
kiiciildiikge, sertlik degerleri azalmis, agirlik kaybi arttigi goriilmiistiir. Takviye oraninin
artmasiyla, sertlik degerleri artarak, agirlik kayiplar1 azalmistir. SEM ile asinan yiizeylerde
incelemede, matris malzemelerinde kismi kopma baskinken, MMK'’lerde ise plastik
deformasyonun baskinligi gozlenmistir [20]. % 5, 10 ve 15 Al>Os takviyeli malzemeler
tiretilerek, pin-on-disk cihaziyla abraziv asinma incelenmistir. Asinma test numuneleri
iretebilmek i¢cin 400 MPa basing ve 580 °C’de sicaklikta 1 saat tek yonlii olacak sekilde
eksenel bir kalipta sicak presleme gergeklestirilmistir. Abraziv aginmanin testleri pin-on-

disk cihazinda 200 m de 2-8 N altinda degisen yiiklerle gergeklestirilmistir. Al,O3 orani
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arttikga Al kompozit malzemede sertligin arttig1 goriilmiistiir. Yiik artryor iken numunelerde
asinma degerlerinin arttig1, malzemelerin takviye oranlari artiyorken aginma kayiplarinin ise
azaldig1 goriilmiistiir. Asinma performansi % 15 Al2O3 igerigindeki malzemede goriilmiistiir
[21]. Asinma deneyinde asinma miktar1 ve kuvvet belli bir mesafe boyunca kayit edilir,
sonrasinda slirtiinme katsayisi, asinma orant hesaplanir. Siirtinme kuvveti anlik
okunabiliyorken, agirlik kayiplart deneyden once Slgiilen deger ile deney sonrasi Olgiilen
deger arasindaki farkin alinarak hesaplanmasidir [22]. Bhansali ve Mehrabian yaptiklar: bir
calismada SiC ve Al;O3 takviye edilen 2024 ve 2014 Al alasimlarinin asinma davraniglarini
incelemisler, Al203 elemaninin matris ile giiclii bir bag olusturmasindan Al,O3 takviyeli
malzemenin asmma direncinin daha iyi oldugunu bulmuslardir. iri tanecikli Al,O3
takviyesinin ince olana goére daha iyi asinma direncinin oldugunu bulmuslardir. Takviye
oranlart arttik¢a aginmaya karsi direngte artmistir [23].  Aliiminyum kompozitlerin aginma
davranisi, takviye orani ve sinterleme parametreleri dahil olmak tizere cesitli faktdrlerden
etkilenir. Takviyenin, kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisi incelendi [26].
Al;O3 pargaciklarinin ve sertlesmesinin, aliminyum alagimlarinin 6zellikleri tizerindeki
etkisi aragtirilmis ve Al2O3 pargaciklarinin alasim 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir
[27]. Ayrica, proses parametrelerinin metal matrisli kompozitlerin mikro yapisi tizerindeki
Oonemini vurgulayarak, aliiminyum metal matrisli kompozitlerde proses parametrelerinin
etkisi aragtirilmigtir [28]. Bilyali 6giitiilmiis nanoyapili kompozitlerin toz metalurjisi proses
parametrelerini degerlendirerek kompozit malzemeler igin proses parametrelerinin
optimizasyonuna iligkin bilgiler saglanmistir [29]. Ayrica ve ark. Al.O3/TiB2/TiC kompozit
seramik malzemesi i¢in plazma sinterleme parametrelerinin tasarimina odaklanilarak
kompozit seramik malzemelerin hazirlanmasinda sinterleme parametrelerinin Onemi

incelenmistir [30].
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal
Manisa Celal Bayar Universitesi'nde Al,O3’iin. Al esasl1 toz metale eklenenerek mekaniksel
Ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan ¢alisma i¢in toplam 1 kg Al.Oz3 tozu; elendikten sonra

126 g Al>Oz tozu, 906.3 g saf Al tozu kullanilmak tizere ayrilmistir.

3.2 Elekten Geg¢irme

Al;03 tozlar1 mikron boyutlarina gore ayristirmak amaciyla elekten gegirilmistir. G6z
karartyla koyulan tozlar 30 dakika eleme cihazinda titrestirilerek, cihazin alt katlarina
dokiilmesi saglatilmistir. Birinci katina 100 pum, ikinci katina 63 pm, tigiincii katina 53 pm

tozlar ayristirilmistir.

53 um’lik tozlar bir yere ayrildiktan sonra ikinci kattaki 63 pm’lik tozlarin igerisine biraz
daha toz ilave ederek 53 um’lik tozlari fazlalastirmak amaciyla tozlar tekrar elekten

gecirilmistir.

3.3 Tozlar1 Karistirma
Elekten gecirilen Al2O3’ler saf aliminyum tozu ile belirli miktarlarda Radwag PS 100-c-2

marka hassas tart1 yardimiyla tartilarak karigtirtlmastir.

Agirlik¢a %5 Al2Oz, %10 Al2O3, %20 Al,Ostakviye edilerek toplamlari 10 g olacak sekilde
36 numune elde edilmistir. Homojen olarak karigsmasi i¢in karistirma islemi 37.5
3

dev/dakikada 2 saatte gergeklestirilmistir. Aliminyumun yogunlugu 2.7 g/cm® iken

Al,O3’{in yogunlugu 3.95 g/cm®tiir.

3.4. Presleme

Saf alliminyumun i¢ine karistirilan %5 katkili , %10 katkili, %20 katkili Al,O3 tozlarindan
toplam 36 adet 20 mm ¢apinda 10 mm yiiksekliginde numune olusturulmus, Sekil 3.1°deki
Hidrokar hidrolik pres yardimiyla 18 adet 40 bar basingla ve 18 adet 60 bar basingla

preslenmistir.
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Sekil 3.1: Hidrokar hidrolik pres.

Presleme sirasinda yaglayici olarak %3 stearik asit ve etil alkol karisimi kullanilmustir.
Yaglayici olarak metal stearatlar ve mum kullanilmistir. Yaglayict kullanilmasiin temel
nedeni, sikistirma esnasinda tozun kalip cidarlarina yapigsmasini engellemek ve tozlarin
birbiri lizerinde daha rahat kaymasin1 ve sekil almasini ve preslenmis parcanin kaliptan

cikisini kolaylagtirmaktir. Her islemden sonra kalip ve zimba temizlenerek yaglanmistir.

Sikistirma islemi esnasinda toz partikiilleri 6nce uygulanan kuvvet yoniinde hareket ederler.
Tozlar s1v1 gibi akmaz; kalip ylizeyi ile partikiiller arasinda siirtiinme neticesi bir reaksiyon
kuvveti gelisir. Bu kuvvet uygulanan kuvvete esit bir degere ulasana kadar sikisma eksenel
yonde devam eder. Daha sonra partikiiller yatay yonde hareket ederler. Basing bir darbe
seklinde uygulanirsa, maksimum yogunluk istampanin hemen altinda meydana gelir ve
1stampa ile temas eden yilizeyden itibaren artan mesafe ile birlikte azalir. Bu yiizden {iriin
boyunca homojen yogunlugun saglanmasi amaciyla basincin homojen bir sekilde transferi
nadiren mimkiindiir. Cift aksiyonlu presler daha homojen yogunluk elde edilmesini ve daha

kalin tirtinlerin kaliplanabilmesini saglarlar. Yogunlastirma veya sikistirma igleminde kenar
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duvarlarin siirtlinmesi anahtar bir faktér oldugundan, presleme ile elde edilen yogunluk

kaliplanan par¢anin kalinlig1 ve genisliginin bir fonksiyonudur [12].

3.5 Sinterleme

Preslenmis parcanin mukavemet kazanabilmesi i¢in, preslenen parca igindeki tozlarin
yiiksek sicaklikta birbirine baglanarak ger¢eklestirdigi bir 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu 1s1l
islem, sikistirllmis ham yogunluktaki toz metal pargalarina diisiik bir sicaklikta
gergeklestirilmis olup, bu sayede parcaya mukavemet ve yiiksek yogunluk kazandirmay1
amagclamaktadir. Presleme sonrast ham pargcanin mukavemeti, par¢anin kaliptan bozulmadan
¢ikmasini ve sinterleme i¢in tasinabilmesini saglayacak diizeydedir. Sinterleme islemi, ham
mukavemetten ¢ok daha yiiksek bir mukavemet artigi saglar. Olusan numuneler, 560 °C'de,

Sekil 3.2'deki Protherm firinda 60, 90 ve 120 dakika siireyle sinterlenmistir.

it g 0TIy
15 A PR

Sekil 3.2: Protherm firn.

3.6 Asinma, Yiizey Piiriizliiliik ve Sertlik Ol¢iimii
Kompozit numunelerin adhesiv aginma deneyleri, ball-on-disc tipi CSM Tribometer cihaz

ile kuru ortamda yapilmistir (Sekil 3.3). Asinma deneyleri; 6 ve 10 N yiikler altinda, 1 m/sn
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sabit hizda ve 1.5 km kayma mesafesinde yiizeyleri seramik bilyeler kullanilarak oda
sicakliginda yapilmustir. Uretilen kompozit numunelerin asinma miktarlari, 0,1 mg dlgme
hassasiyetine sahip elektronik terazide, deney Oncesi Olgiilen agirliklar1 ile deney sonrasi
Olctilen agirliklar1 arasindaki fark hesaplanmasi ile tespit edilmistir. Asinma deneyi; tastyict
kola istenen yiikiin uygulanmasi ile numunenin, dénen T/M malzeme ile lretilen parca
tizerinde kaydirilmasi ile yapilmistir. Yiizeyi taglanmis bir disk {izerinde li¢ asinma testi
yapilmigtir. 250 m, 500 m ve 750 m yol boyunca Sekil 3.3’teki CSM Tribometer asinma

cihazinda testleri yapilarak agirlik 6l¢timleri alinmistir.

Sekil 3.3: CSM tribometer.

Asmma orani direkt tribometer yaziliminda elde edilmistir. Sertlik testi i¢in 20 mm ¢apinda
ve 10 mm kalinligindaki numunelerin EMCO-Test markali Brinell sertlik 6l¢me cihazinda
62,5 kgf yiik altinda 2,5 mm g¢apindaki bilye ug ile sertlikleri 6l¢iilmiistiir. Her bir numune
icin 3 farkl 6l¢lim yapilmis ve ortalama sertlik degerleri alinmistir.

Test sonrasi aginan yiizeylerde, Mitutoyo Surf Test SJ — 301 marka profilometre ile asinma
alan1 tayini i¢in Slgiimler yapilmistir. Cihazdan alinan ¢iktilarin lizerinden asinma alanlari
hesaplanmistir. Asinma izlerinin {izerinden sertlik 6l¢iilmiistiir. Asinma 6ncesi numunelerin

agirliklart Radwag PS 100-c-2 hassas tart1 kullanilarak dl¢tilmiistiir.

3.7 SEM Taramah Elektron Mikroskobu

Malzemelerin yapilarin1 mikro boyutta goriintiileyebilmek igin Sekil 3.4 teki Quanta 250
SEM cihaz1 Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiinde SE dedektérii ile topografik 3 boyutlu
goriintii, BSE dedektorii ile atomik kontrasta bagli 2 boyutlu goriintiiler elde edilmistir.

Al>O3 partikiillerinin tane boyutlar1 incelenmistir. Ayrica asinma karakteristiginin tayini i¢in
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en iyi ve en kotii asinma performanslariin elde edildigi numunelerin asinma izleri SEM ile

incelenmistir.

Sekil 3.4: Quanta 250 model SEM taramali elektron mikroskobu.

3.8 Numunelerin Yogunluklarinin Hesaplanmasi

Manisa Celal Bayar Universitesi Metaliirji ve Malzeme Boliimii’nde yer alan Sekil 3.5°de
gosterilen Arsimet deney diizenegi kurularak yogunluk hesaplanmistir. Yogunlugu bilinen
bir s1v1 behere doldurularak sivi ortam olusturulmustur. Bunun i¢in genellikle su kullanilir.
Once yogunlugunu belirlenecek cisim kuru olarak tartilmistir. Daha sonra cisim sivinin
igerisine daldirilarak agirhigr Olgiilmiistiir. Bu iki kiitle arasindaki fark cismin sivinin
igerisine batmasiyla birlikte yer degistiren siv1 kiitlesini vermistir. Yer degistiren sivinin
kiitlesi ve yogunlugundan yararlanilarak hacmi hesaplanir. Bu hacim ayni zamanda
yogunlugu hesaplanmak istenen cismin hacmidir. Cismin kuru agirligi, hacmine boliinerek

yogunlugu elde edilmistir.
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Sekil 3.5: Arsimet deney diizenegi.

3.9 Karisimlarin Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin sertlikleri Manisa Celal Bayar Universitesi Metaliirji ve Malzeme Boliimii’nde
yer alan Emcotest Duravision sertlik 6lgme cihazindan (Sekil 3.6) olgiilerek 3 farkli
noktadan Ol¢timleri alinmis ortalamalari hesaplanmistir. Brinell sertlik deneyi malzeme
yiizeyine belirli bir yiikiin belirli bir ¢aptaki sert malzemeden yapilmis bir bilya yardimiyla
belirli bir siire uygulanmasi sonucu yiizeyde kalici bir iz meydana getirme esasina dayanir
[24]. Brinell sertlik 6lgiimiinde 62.5 kg yiik uygulayarak 2.5 mm ¢apindaki celik bilya

yardimiyla degerler alinmigtir.

Sekil 3.6: Sertlik 6l¢gme cihaz1 [24].
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Aliminyum tozlarina belirli miktarda Al;Osz ilave edilerek 20 mm c¢apinda 10 mm
yiiksekliginde 36 numune hazirlanmistir. 36 numune i¢in isimlendirme yapilirken sirasiyla
karisim oranlari, preslendigi basing degerleri, sinterleme siireleri ve asinma ytikleri dikkate
almmistir. Ornegin ismi %5/40/120/6 N olan numune igin; ilk siradaki icerigindeki Al2Os
miktari, 2. Sira toz halden kati numune haline getirildigi bar biriminden basing degeri, 3.s1ra
dakika olarak sinterleme siiresi, 4.sira asinma testinde uygulanan Newton biriminden

yiikiidiir.

%S5 igerigindeki Al2O3 miktarini, 40 bar basing toz halden ¢ap1 20 mm yiiksekligi, 10 mm
numune haline getirildigi basinci, 120 dakika sinterlenmis oldugu siireyi, 6 N ise aginma
testinin uygulandig1 yiikiidiir. Ilk 18 numune 6 N luk asmma yiikii uygulanan, 18-36
araligindaki numuneler ise 10 N luk asinma yiikii uygulanan numunelerdir. Tablo 4.1°de

numunelerin isimlendirilmesi verilmektedir.

Tablo 4.1: Numunelerin Al2O3 miktarina, preslendigi basinca, sinterleme siiresi ve asinma
yiikiine gore isimlendirilmesi.

Numune % Al;O3 Preslendigi  Sinterleme  Asinma
Adi miktar1  Basing (bar) stiresi (dk) Yiiki (N)

% 5/40/120/6 N/-1- 1 5 40 120 6
% 5/60/120/6 N/-2- 2 5 60 120 6
% 10/40/120/6 N/-3- 3 10 40 120 6
% 10/60/120/6 N/-4- 4 10 60 120 5
% 20/40/120/6 N/ -5- 5 20 40 120 6
% 20/60/120/6 N/-6- 6 20 60 120 6
% 5/40/90/6 N/ -7- v 5 40 90 6
% 5/60/90/6 N/ -8- 8 5 60 90 6
% 10/40/90/6 N/ -9- 9 10 40 90 6
% 10/60/90/6 N/ -10- 10 10 60 90 5
% 20/40/90/6 N/ -11- 11 20 40 90 5
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Tablo 4.2 (devam)

Numune % Al>Os Preslendigi  Sinterleme  Asinma
Adi miktart Basing (bar) siiresi (dk) Yiiki (N)

% 20/60/90/6 N/ -12- | 1, 20 60 90 6
% 5/40/60/6 N/ -13- | 5 40 60 6
% 5/60/60/6 N/ -14- | 4, 5 60 60 6
% 10/40/60/6 N/ -15- | ¢ 10 40 60 6
% 10/60/60/6 N/ -16- | ;¢ 10 60 60 6
% 20/40/60/6 N/ -17- | 15 " 40 60 6
% 20/60/60/6 N/ -18- | 14 20 60 60 6
% 5/40/120/10 N/ -19- | 1 c 10 120 10
% 5/60/120/10 N/ -20- | c 60 120 10
% 10/40/120/10N 21~ | o " 10 120 10
% 10/60/120/10 N -22- 29 10 60 120 10
% 20/40/120/10 N/-23- | s 20 40 120 10
% 20/60/120/10 NI-24- |, 20 60 120 10
% 5/40/90/10 NI-25- | ¢ c 40 90 10
% 5/60/90/10 NI-26- | ¢ c 60 90 10
% 10/40/90/10 NI-27- | 7 10 40 90 10
% 10/60/90/10 N/-28- | g 10 60 90 10
% 20/40/90/10 N/-29- | g 20 40 90 10
% 20/60/90/10 N/-30- | 44 20 60 90 10
% 5/40/60/10 N/-31- 31 5 40 60 10
% 5/60/60/10 N/-32 | 4, . 50 60 10
% 10/40/60/10 N/-33- | o4 10 10 60 10
% 10/60/60/10 N/-34- | 4, 10 60 60 10
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% 20/40/60/10 N/-35- | ¢ 20 40 60 10

% 20/60/60/10 N/-36- 44 20 60 60 10

Cap1 20 mm, yiiksekligi 10 mm olacak sekilde preslenerek aginma testi uygulanmis numune

ornegi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1: @ 20 mm olacak sekilde preslenerek aginma testi uygulanmis numune
ornegi.
4.1 Numunelerin Yogunluk ve Sertlik Ol¢iimii Sonuglar
Yogunluklari arsimet kanuna gore hesaplanmis ve Tablo 4.2” de belirtilmistir. Numunelerin
sertlikleri de 3 farkli noktadan Slgiimleri alinarak ortalama sertlik degerleri Tablo 4.2°de

verilmigtir.

Tablo 4.2: Numunelerin yogunluk ve sertlik degerleri.

sertlikleri (brinell)
Numune | Yogunluk Ort
Adi (kg/cm®) | 1.61¢ii | 2.61¢ii | 3.6l¢ii | Sertlik
-1- 26429 | 51.7 | 49.7 | 50.7 50.7
"2- 26211 | 61.7 | 64.6 | 63.7 63.3
-3- 24509 | 660 | 61.2 | 66.8 64.7
-4- 25971 | 668 | 66.5 | 67.9 67.1
- 24242 | 665 | 66 | 669 | 665
-6- 24890 | 708 | 701 | 696 | 702
-1 24983 | 50.0 | 51 | 505 50.5
-8- 25947 | 59.2 | 59.3 | 56.3 58.3
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Tablo 4.2 (devam)

Numune |Yogunluk Ort
Adt (kg/cm®) | 1.6l¢ii | 2.61¢ii | 3.6l¢ii | Sertlik
-9- 24874 | 61.9 | 59.6 | 62.0 61.2
-10-

2.5841 | 60.9 | 66.3 | 63.9 63.7

11- 2.4861 628 | 63.2 | 63.7 63.2

12- ] 25654 1 738 | 645 | 692 | 69.2

13- ] 26857 1 456 | 430 | 430 | 439
14- ] 27055 | 555 | 537 | 551 | 547
15- | 26364 | 555 | 471 | 476 | 490
16- 1 27023 1637 | 639 | 551 | 60.9
7= 26368 |94 | 510 | 520 | 508
18- | 27038 1 548 | 673 | 632 | 618
19- | 2.6429

614 | 62.1 | 61.7 61.7

20- | 26211 | 6r8 | 578 | 603 | 603

21| 24509 1578 | 689 | 675 | 647
-22- 2.5921 756 | 69.1 | 72.4 72.4
23| 24507 1655 | 681 | 678 | 671
24| 2992 N a0 | 741 | 740 | 740
25 | 24983 | 553 | 558 | 539 | 540
26- | 25947 1659 | 56.8 | 566 | 59.8
27- | 24874 | 568 | 552 | 528 | 549
28- | 26041 1 640 | 623 | 630 | 631
29- | 24871 1578 | 703 | 617 | 633
30- | 25942 | 655 | 649 | 672 | 659
31- | 26871 | 458 | 506 | 586 | 517
-32- 2.7144

54.8 | 58.4 | 64.3 59.2
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Tablo 4.2 (devam)

Numune Yogunluk
Ad (kg/cm®) Ort

1.6l¢l | 2.0l¢ti | 3.0l¢ti | Sertlik

33 | 26215 | 528 | 517 | 506 | 517

_34- 21023 | 58 | 600 | 636 62.1
-35- 2.6468 | 10 | 581 | 59.9 57.3
-36- 2.7038

63.1 | 69.2 | 69.1 67.1

4.2 Numunelerin Karisim Oranina Bagh Yogunluk Deneyi Sonuclar:

Arsimet prensibiyle yapilmig olan yogunluk belirleme deneyinde alinan sonuglarla
numunelerin Al2O3 miktarina gére yogunluk degerleri incelenmis, preslendigi basinca ve
sinterleme siiresine olan etkileri degerlendirilmistir. 40 bar presleme basinci ve 120 dakika
sinterleme siiresindeki Al,O3 miktarindaki degisiminin yogunluk degerleri Sekil 4.2°de; 60
bar presleme basinct ve 120 dakika sinterleme siiresindeki Al,Os miktarindaki degisiminin
yogunluk degerleri Sekil 4.3°de; 40 bar presleme basinci ve 90 dakika sinterleme siiresindeki
Al>03 miktarindaki degisiminin yogunluk degerleri Sekil 4.4°te, 60 bar presleme basinci ve
90 dakika sinterleme siiresindeki Al2O3 miktarindaki degisiminin yogunluk degerleri Sekil
4.5’te; 40 bar presleme basinct ve 60 dakika sinterleme siiresindeki Al2O3 miktarindaki
degisiminin yogunluk degerleri Sekil 4.6’de; 60 bar presleme basinct ve 60 dakika
sinterleme siiresindeki Al2O3 miktarindaki degisiminin yogunluk degerleri Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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% Al,O5 miktarinin yogunluk iizerindeki etkisi (P=40

bar; 120 dk)
gg 2,7 2,6429
L2
) 26
5 25
Q
= 24
e
= 2,3
B0 2,2
>o-‘ ’
21
2 .
Yogunluk degeri
™ % 5/40/120/6 N / -1- 2,6429
® % 10/40/120/6 N/ -3- 2,4509
M % 20/40/120/6 N/ -5- 2,4242

Sekil 4.2: % Al203 miktarinin yogunluk tizerindeki etkisi (P=40 bar; 120 dk).

% Al,O; miktarinin yogunluk iizerindeki etkisi (P=60

§ bar; 120dk)
20
5 2,7 2,6434
& 2,5921
o 2,6
E
= 2,5
=
g 2,4
>
23
2,2
2,1
2 :
Yogunluk degeri
H % 5/60/120/6 N/ -2- 2,6434
H 9% 10/60/120/6 N/ -4- 2,5921
i % 20/60/120/6 N/ -6- 2,489

Sekil 4.3: % Al,O3 miktarinin yogunluk tizerindeki etkisi (P=60 bar; 120 dK).
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% Al,O; miktariin yogunluk iizerindeki etkisi (P=40 bar;

= 90dk)

=

o
@ 2,6

5 2,4983 24874 24861
o 2,5 .
Q

o

e 24

=

& 23

S

>

2,2
2,1
2 .
Yogunluk degeri

® % 5/40/90/6 N/ -7- 2,4983

® % 10/40/90/6 N/ -9- 2,4874

M % 20/40/90/6 N/ -11- 2,4861

Sekil 4.4: % Al20O3 miktarinin yogunluk tizerindeki etkisi (P=40 bar; 90 dk).

% Al,O; miktariin yogunluk iizerindeki etkisi (P=60 bar;
90dk)

g 2,6 25947 25841 2,5654
20
5 2,5
oy
"3 2,4
A
=
E 2,3
&
— 2,2
2,1
2 SRR
Yogunluk degeri
® % 5/60/90/6 N/ -8- 2,5947
® % 10/60/90/6 N/ -10- 2,5841
M % 20/60/90/6 N/ -12- 2,5654

Sekil 4.5: % Al>O3 miktarinin yogunluk tizerindeki etkisi (P=60 bar; 90 dk).
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% Al,O; miktarinin yogunluk tizerindeki etkisi (P=40

bar; 60dk)

E 27 2,6457 26364 2,6368
2 2,6
2 2,5
3 24
=
£ 23
pled] 2,2
Qo
> 21

2 :

Yogunluk degeri

H % 5/40/60/6 N/ -13- 2,6457
® 9% 10/40/60/6 N/ -15- 2,6364
i % 20/40/60/6 N/ -17- 2,6368

Sekil 4.6: % Al>0O3 miktarinin yogunluk tizerindeki etkisi (P=40 bar; 60 dk).

% Al,O5 miktariin yogunluk iizerindeki etkisi (P=60 bar;

— 60dk)
5
E) 2,8 2,7055  2,7023  2,7038
= 2,7
&0 2,6
(]
'2 2,5
B 2,4
S 23
- 2,2
~ 2,1
2 .
Yogunluk degeri
® % 5/60/60/6 N/ -14- 2,7055
® % 10/60/60/6 N/ -16- 2,7023
M % 20/60/60/6 N/ -18- 2,7038

Sekil 4.7: % Al>O3 miktarinin yogunluk tizerindeki etkisi (P=60 bar; 60 dk).

90 dk ve 120 dk sinterleme siirelerinde iiretilen numunelerin yogunluk degerleri numunelerin
igerigindeki AloO3 miktar1 arttikga yiizde bir mertebesinde azalma meydana gelmistir. 60
dakika sinterleme siirelerinde iiretilen numunelerde ise takviyenin artmasiyla yogunluktaki
azalma miktar1 neredeyse degismemekte ve yaklasik binde bir mertebesindedir. Bu duruma,
toz kiitlesi halinde bulunan numunelerin sinterleme esnasinda tanelerinin bir araya gelme
egilimine gecerek gozenekleri kapatmasi ile iligkilidir. Sinterleme siiresinin 60 dakikaya
inmesiyle diflizyon igin yeterli siire saglanamadigindan yogunlukta farklilik da elde
edilmemistir. Takviye oraninin artmasiyla takviye/matris ara yiizeyinde olusamayan bag

sebebiyle gbzenek miktarinin arttiginin bir gostergesidir. Bilindigi izere Al2O3:1n tek basina
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yogunlugu, Al’imnkinden 1.46 kat fazladir, ancak buna ragmen yogunlugun azalmasi dikkat
cekicidir. Difiizyonun yeterince olugamamasi Al tozlarinin etrafindaki oksitlenmeden,
nispeten diisiik sinterleme sicakligindan ileri gelmis olabilir. Ayrica sikistirma esnasinda da
yumusak Al tozlarimin sert ve koseli takviye partikiilleriyle tam bir mekanik bag

olusturamamasi yine gdzenek miktarinin takviye oraninin artisi ile agiklanabilir.

4.3 Numunelerin Sertlik Sonuclari

Sekil 4.8” den 4.13” e kadar farkli sinterleme siire ve presleme basinglarinda farkl takviye
oranlarina gore sertlik sonuglart verilmistir. Buna gore takviye miktar1 arttikca sertlik artis
olustugu goriilmektedir. Ayrica sikistirma basincinin artmasiyla gozenek miktar
azaldigindan sertlik artig1 dikkat ¢ekicidir. Benzer sekilde sinterleme siiresinin 90 dakikadan
120 dakikaya ¢ikmasi sertligi bir miktar arttirmaktadir. Bu da yiiksek sicaklikta malzemenin
gecirdigi slirenin artmasiyla diflizyon miktarinin  artmasinin  bir sonucu oldugu

distiniilmektedir.

4.3.1 Numunelerin Karisim Oranina Bagh Sertlik Sonuclari

Numunelerin Al2O3 miktarina gore sertlik degerleri aginma testinden once 6l¢iilmiistiir. 40
bar presleme basinct ve 120 dakika sinterleme siiresindeki Al,Os miktarindaki degisimin
sertlik degerleri Sekil 4.8’de; 60 bar presleme basinct ve 120 dakika sinterleme siiresindeki
Al203 miktarindaki degisiminin sertlik degerleri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Tiim sertlik
grafiklerinde yer alan asinma yiikii gésterimi numunelerin isimlendirilmesinden kaynaklidir.
Sertlik Glgiimleri asinma testlerinden once gercgeklestirilmis ve dolayisiyla asinma test
degerlerinden bagimsizdir. Al203 miktar1 arttikga numunelerin sertlik degerlerinin de arttigi

gorilmiistiir.

27



% Al,O; miktarmin sertlik tizerindeki etkisi (P=40 bar;

120 dk.)
70
& 60
= 50
3 30
=
= 20
(0]
n 10
0
P=40 bar, t=120 dk.
H % 5/40/120/6 N / -1- 50,70
M % 10/40/120/6 N/ -3- 64,70
M % 20/40/120/6 N/ -5- 66,50

Sekil 4.8: % Al,O3 miktarinin sertlik tizerindeki etkisi (P=40 bar; 120 dk).

% Al,O, miktarmin sertlik {izerindeki etkisi (P=60 bar;

120 dk)
70
- 60
m
<) 50
3 30
4
= 20
O
n 10
0
P=60 bar, t=120 dk.
M % 5/60/120/6 N/ -2- 63,30
H % 10/60/120/6 N/ -4- 67,10
M % 20/60/120/6 N/ -6- 70,20

Sekil 4.9: % Al>O3 miktarinin sertlik tizerindeki etkisi (P=60 bar; 120 dk).

40 bar presleme basinci ve 90 dakika sinterleme siiresindeki AloO3 miktarindaki degisiminin
sertlik degerleri Sekil 4.10°da, 60 bar presleme basinct ve 90 dakika sinterleme siiresindeki

Al>03 miktarindaki degisiminin sertlik degerleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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% Al, O, miktarmnin sertlik tizerindeki etkisi (P=40 bar; 90

2 dk)
= 70
S 60
o
4 50
§ 40
30
20
10
0
P=40 bar, t=90 dk.
" % 5/40/90/6 N/ -7- 50,50
® % 10/40/90/6 N/ -9- 61,20
i % 20/40/90/6 N/ -11- 63,20

Sekil 4.10: % Al>O3 miktarmin sertlik tizerindeki etkisi (P=40 bar; 90 dK).

% Al,O; miktariin sertlik tizerindeki etkisi (P=60 bar;

90 dk.)
70
_ 60
m
T 50
'§D 40
3 30
~
= 20
O
@ 10
0 /s
P=60 bar, t=90 dk.
® % 5/60/90/6 N/ -8- 58,30
W % 10/60/90/6 N/ -10- 63,70
i % 20/60/90/6 N/ -12- 69,20

Sekil 4.11: % Al>O3 miktarinin sertlik izerindeki etkisi (P=60 bar; 90 dk).

40 bar presleme basinci ve 60 dakika sinterleme siiresindeki AloO3 miktarindaki degisiminin
sertlik degerleri Sekil 4.12’de; 60 bar presleme basinci ve 60 dakika sinterleme siiresindeki

Al>03 miktarindaki degisiminin sertlik degerleri Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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% Al,O, miktarmin sertlik tizerindeki etkisi (P=40

P bar; 60 dk)
m
<
= 50
Q
oy 40
o
= 30
3 20
10
0
P=40 bar, t=60 dk.
H % 5/40/60/6 N/ -13- 43,90
® % 10/40/60/6 N/ -15- 49,00
i % 20/40/60/6 N/ -17- 50,80

Sekil 4.12: % Al203 miktarinin sertlik tizerindeki etkisi (P=40 bar; 60 dk).

% Al,O, miktarinin sertlik tizerindeki etkisi (P=60

bar; 60 dk)

= 60

L 50

§0 40

8 30

= 20

5 10

s 0

P=60 bar, t=60 dk.

® % 5/60/60/6 N/ -14- 54,70
® % 10/60/60/6 N/ -16- 60,90
M % 20/60/60/6 N/ -18- 61,80

Sekil 4.13: % Al>Os3 miktarinin sertlik {izerindeki etkisi (P=60 bar; 60 dK).
Grafiklerden Al,O3 miktar1 arttikga numunelerin sertlik degerlerinin de arttigi goriilmistiir.

Partikiil hacim oraninin artmastyla MMK malzemenin sertligi artmistir.

4.3.2 Numunelerin Presleme Basincina Bagh Sertlik Sonuclari
Presleme basmci 40 bar iken farkli sinterleme siirelerinde Al2O3 miktarindaki degisimin

sertlik degerleri Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Presleme Basinci 40 bar icin A1,O; Oranina Gore

Sertlik Grailglz ﬁ =
o003 m O
~ © o
~ o o o © o
m - B = S <
Z 5 8 3 = 2
5 <
)%D I I I I
<
=4
E I
[
N
%5 Al203 %10 AI203 %20 Al203
m 60 dk 43,87 49,00 50,80
m 90 dk 50,50 61,17 63,23
m 120 dk 50,70 64,67 66,47

Sekil 4.14: Presleme Basinci 40 bar i¢in numunelerin karigim oranina bagl sertlik
degisimi.

Presleme basinci 60 bar iken farkli sinterleme siirelerinde Al,O3 miktarindaki degisiminin
sertlik degerleri Sekil 4.15°te gosterilmistir. Sinterleme siiresinin 60 dakikadan 120 dakikaya
cikmast ile sertlik artig1 elde edilmektedir. Bu da yiiksek sicaklikta daha uzun siire tutulan

numunelerin difiizyon miktarinin artmasinin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Presleme Basinci 60 bar icin A1,O; Oranina Gore
Sertlik Grafigi

~ = :',
= N o s S 2 X g R
= 5 N B c B © =
g < B © «©
a Lo
5
)%1) I
o
¢
<
O
/5]
%5 Al203 %10 AI203 %20 AI203
m 60 dk 54,67 60,90 61,77
m 90 dk 58,27 63,70 69,17
120 dk 63,33 67,07 70,17

Sekil 4.15: Presleme Basinci 60 bar i¢in numunelerin karigim oranina bagl sertlik
degisimi.
Sertlik degerlerinin sikistirma basinciyla, sinterleme siiresiyle ve takviye orani ile arttigi
tespit edilmistir. Sekil 4.14’te sertlikteki artis, sinterleme siiresinin artmasiyla %5 Al2O3
igerikli numunede % 16, %10 Al>O3 igerikli numunede %32 olup, en fazla oran% 30.8 artis
ile %20 Al>Os igerikli numunede gozlenmistir. Sekil 4.15°te sertlikteki artig, sinterleme
sliresinin artmasiyla %5 Al.Ozigerikli numunede % 16, %10 Al;Oz igerikli numunede % 10
olup, %20 Al>Os3 igerikli numunede %14 olarak gozlenmistir. En biiyiik sertlik 60 bar
basingta 120 dakika sinterleme siiresinde %20 takviye oranina sahip numunelerde 70.17 HB

degeri ile elde edilmistir.

4.4 Numunelerin Takviye Oranina Bagh Asinma Miktar1 Sonuglari

Asmma deneyleri 6 N ve 10 N yiikler altinda 1 m/s sabit hizda ve 1.5 km kayma mesafesinde
yapilmustir. Deney Oncesi dl¢iilen agirliklar: ile deney sonrasi dlgiilen agirliklar arasindaki
farkin hesaplanmasi ile numunelerin aginma miktarlar tespit edilmistir. 1-18 araligindaki
numunelere 6 N luk yiik ile 19-36 araligindaki numunelere 10 N’luk yiik ile asinma deneyi

uygulanmstir.

Asagida verilen sekillerde asinma mesafesine bagli agirlik kayiplart verilmistir. Beklendigi
gibi asinma mesafesi arttikca agirlik cinsinden aginma kaybi artmistir. Ancak asinma

yiikiiniin artmasiyla birlikte agirlik kayb1 miktar1 azalmaktadir. Bunun sebebi T/M {iretimi
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sonrast son derece gozenekli bir {liriin liretilmistir. Asinma testinde yiikiin artmasiyla aginma
izi bolgesinde plastik deformasyon meydana gelerek daha siki bir tekstiir elde edilmektedir.
Sonraki boliimde verilmis olan bazi numunelere ait SEM goriintiileri bu sonucu destekler
niteliktedir. Bu durum, plastik deformasyonun etkisiyle olusan daha siki ve ezilmis Al
matrisin aginmaya daha direncli bir sonu¢ vermesi ile sonuglanmistir. Takviye miktarinin
artmastyla aginma kaybi azalmistir. Bu durumun bazi numunelerin kisa mesafe aginma
sonuglarinda lineer olmadigir dikkati ¢ekmistir. Asinmanin kararli (steady-state) duruma
gelinceye kadar agresif siirtiinme ortaminda matrisle iyi bir baglanma yiizeyi olusturamamis
takviyeler ortamdan kolaylikla uzaklasabilmektedir. Bu da kisa mesafe asinma testi

sonuclarinda boyle bir agirlik kaybi sonucu yaratmaktadir.

6 N asinma yiikii altinda, 40 bar presleme basinct uygulanan ve 120 dk sinterleme yapilan
numunelerin; AlOs miktarindaki degisime gore asinma mesafesinin agirlik kayiplari

tizerindeki etkisi Sekil 4.16°da gosterilmistir.

% Al,O; miktarinin aginma miktar1 tizerindeki etkisi

(P=40 bar; t=120 dk.)

0,0040

0,0030

/ @ 6 5/40/120/6 N / -1-

0,0020 e == 10/40/120/6 N/ -3-

% 20/40/120/6 N/ -5-

0,0010
200 300 400 500 600 700 800

agirlik kayiplari(g)

asinma mesafesi (m)

Sekil 4.16: % Al>O3 miktarinin asinma miktar1 tizerindeki etkisi (P=40 bar; t=120dKk).

6 N asinma yiikii altinda, 60 bar presleme basinct uygulanan ve 120 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al203 miktarindaki degisime gore asinma mesafesinin agirlik kayiplar

tizerindeki etkisi Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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% Al,O; miktarinin aginma miktari tizerindeki etkisi
(P=60 bar; t=120 dk.)

.
&9

= 0,070

=

o

= 0,0050

£ % 5/60/120/6 N/ -2-
f: 0,000 0 10/60/120/6 N/ -4-
’5‘3 0,0010 % 20/60/120/6 N/ -6-

200 300 400 500 600 700 800

asinma mesafesi (m)

Sekil 4.17: % Al>03 miktarinin asinma miktar1 tizerindeki etkisi (P=60 bar; t=120 dk).

6 N asinma yiikii altinda, 40 bar presleme basinci uygulanan ve 90 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al20s miktarindaki degisime gore asinma mesafesinin agirlik kayiplari

tizerindeki etkisi Sekil 4.18’de gosterilmistir.

% Al,O, miktarinin asinma miktari tizerindeki etkisi
(P=40 bar; t=90dk.)

.
on

N

T 00044

=

(o9

>

S =00 5/40/90/6 N/ -7-
S 0,002

< @ 05 10/40/90/6 N/ -9-
=

gn 0,0004  l % 20/40/90/6 N/ -11-

200 300 400 500 600 700 800

aginma mesafesi (m)

Sekil 4.18: % Al>O3 miktarinin aginma miktari tizerindeki etkisi (P=40 bar; t=90 dk).

6 N asinma yiikii altinda, 60 bar presleme basinci uygulanan ve 90 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al203 miktarindaki degisime gore asinma mesafesinin agirlik kayiplar

tizerindeki etkisi Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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% Al,O, miktarinin aginma miktari tizerindeki etkisi
(P=60 bar; t=90dk.)

5 0,009

p—

=

=

&

§ 0,005 %% 5/60/90/6 N/ -8-
s =0 10/60/90/6 N/ -10-
5 % 20/60/90/6 N/ -12-
<

0,001
200 300 400 500 600 700 800

aginma mesafesi (m)

Sekil 4.19: % Al>O3 miktarinin aginma miktari izerindeki etkisi (P=60 bar; t=90 dk).

6 N asinma yiikii altinda, 40 bar presleme basinci uygulanan ve 60 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al2O3 miktarindaki degisime gore asinma mesafesinin agirlik kayiplari

tizerindeki etkisi Sekil 4.20°de gosterilmistir.

% Al,O, miktarinin aginma miktari tizerindeki etkisi (P=40

bar; t=60 dk.)
~~
en
N
5
o 001 =0
;x /
<
4 /
< 0,00 ==/ 5/40/60/6 N/ -13-
- 200 300 400 500 600 700 800
)50 =0==1/ 10/40/60/6 N/ -15-
<001 0
% 20/40/60/6 N/ -17-
-0,01

asinma mesafesi (m)

Sekil 4.20: % Al>O3 miktarinin aginma miktari izerindeki etkisi (P=40 bar; t=60 dk).

6 N asinma yiikii altinda, 60 bar presleme basinci uygulanan ve 60 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al2Os miktarindaki degisime gore asinma mesafesinin agirlik kayiplari

tizerindeki etkisi Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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% Al,O, miktarinin asinma miktari tizerindeki etkisi (P=60

bar; t=60 dk.)

0,010
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en
N
=
=
&
= 0005 =8 5/60/60/6 N/ -14-
j == 10/60/60/6 N/ -16-
= % 20/60/60/6 N/ -18-
on
& 0,000

200 300 400 500 600 700 800

asinma mesafesi (m)

Sekil 4.21: % Al,O3 miktarinin asinma miktar1 tizerindeki etkisi (P=60 bar; t=60 dk).

10 N asinma yiikii altinda, 40 bar presleme basinci uygulanan ve 120 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al2Os miktarindaki degisime gore asinma mesafesinin agirlik kayiplari

tizerindeki etkisi Sekil 4.22°de gosterilmistir.

% Al,O, miktarinin aginma miktar1 tizerindeki etkisi
(P=40 bar; t=120 dk.)

0,0080

-

en

e
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=

S. 0,040 —e— 9 5/40/120/10 N/ -19-
>

5 0// —e— % 10/40/120/10 N/ -21-
= % 20/40/120/10 N/ -23-
= 0,0000

28D 200 300 400 500 600 700 800

asinma mesafesi (m)
Sekil 4.22: % Al>03 miktarinin asinma miktar1 tizerindeki etkisi (P=40 bar; t=120 dk).

10 N aginma ytikii altinda, 60 bar presleme basinci uygulanan ve 120 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al2Os miktarindaki degisime gore asinma mesafesinin agirlik kayiplari

tizerindeki etkisi Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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% Al,O5 miktarinin aginma miktari tizerindeki etkisi (P=60
bar; t=120 dk.)
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Sekil 4.23: % Al>Os miktarinin aginma miktari izerindeki etkisi (P=60 bar; t=120 dk).

10 N asimnma yiikii altinda, 40 bar presleme basinci uygulanan ve 90 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al2Os miktarindaki degisime gore asinma mesafesinin agirlik kayiplari

tizerindeki etkisi Sekil 4.24’te gosterilmistir.

% Al,O; miktarinin aginma miktar iizerindeki etkisi
(P=40 bar; t=90dk.)

0,02

0,02

0,01 == 0/ 5/40/90/10 N/ -25-

0.01 =—@— 0% 10/40/90/10 N/ -27-
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0,00
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-0,01

agirlik kayiplari(g)
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Sekil 4.24: % Al>O3 miktariin aginma miktari izerindeki etkisi (P=40 bar; t=90 dk).

10 N asinma yiikii altinda, 60 bar presleme basinci uygulanan ve 90 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al2Os miktarindaki degisime gore asinma mesafesinin agirlik kayiplari

tizerindeki etkisi Sekil 4.25’te gosterilmistir.
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% Al,O; miktarinin aginma miktar1 tizerindeki etkisi

(P=60 bar; t=90dk.)
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Sekil 4.25: % Al>O3 miktarinin aginma miktari izerindeki etkisi (P=60 bar; t=90 dk).

10 N asinma yiikii altinda, 40 bar presleme basinci uygulanan ve 60 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al2Os miktarindaki degisime gore asinma mesafesinin agirlik kayiplari

tizerindeki etkisi Sekil 4.26’da gosterilmistir.

% Al,O; miktarinin asinma miktar iizerindeki etkisi
(P=40 bar; t=60 dk.)
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Sekil 4.26: % Al>O3 miktarinin aginma miktari izerindeki etkisi (P=40 bar; t=60 dk).

10 N asimnma yiikii altinda, 60 bar presleme basinci uygulanan ve 60 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al2Os miktarindaki degisime gore asinma mesafesinin agirlik kayiplari

tizerindeki etkisi Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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% Al, O, miktarinin aginma miktari tizerindeki etkisi

(P=60 bar; t=60 dk.)
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Sekil 4.27: % Al,O3 miktarinin asinma miktar1 tizerindeki etkisi (P=60 bar; t=60 dk).

4.5 Asinma Deneyi Sonucu Ortalama Siirtiinme Katsayilar1 Grafikleri

Asagidaki sekillerde ortalama siirtiinme katsayisinin ¢esitli T/M parametrelerine gore
degisimleri verilmistir. Siirtiinme katsayisinin T/M parametreleri ile lineer bir iligki ile
degisim gostermedigi gorilmiistiir. Bilindigi iizere siirtiinme katsayisi pek cok faktore
baglidir, ancak en ¢ok yiizey dogasi ile iliskidedir. Bir malzeme ¢ifti goreceli olarak hareket
etmeye basladiginda yiizey diizensizlikleri siirtinme katsayisin1 belirlemede kritik
olmaktadir. Ozellikle T/M pargalarda gozenekli yapilarindan dolayr hem matris hem de
takviyeler diizensiz sekilde koparak yiizeyden ayrilmaktadir. Bu durum aniden siirtiinme
katsayisini arttirabileceginden sonuglar1 énemli dlgiide etkilemektedir. Ozellikle SEM
gorlintiilerinde matris faziyla ara yiizey olusturmayan takviyeler dikkat ¢ekicidir (Sekil
4.44b’ de goriilecegi gibi). Mikroyapilar incelendiginde 560°C de sinterlenen numunelerde
partikiillerin etrafinda baglanmanin olusmadigi bolgeler goze carpmistir. Bu durumun
Ozellikle asmmma esnasinda malzemeden kolayca kopan takviyelerin ortamdan
uzaklagsamayarak asindiric1 birer unsur olusturdugu diisiiniilmektedir. 6 N asmnma yiikii
altinda, 40 bar presleme basinci1 uygulanan ve 120 dk sinterleme yapilan numunelerin; Al,O3

miktarindaki degisime gore siirtiinme katsayilarinin degerleri Sekil 4.28°de gosterilmistir.
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% Al,O; miktarmin siirtinme katsayisi tizerindeki
etkisi (P=40 bar; 120 dk. )

- 0,90
> 0,70
3 0,50
Qg’ 0,30
= 0,10
A -0,10 R
Stirtlinme Katsayilar
M % 5/40/120/6 N / -1- 0,901
® % 10/40/120/6 N/ -3- 0,484
i % 20/40/120/6 N/ -5- 0,474

Sekil 4.28: % Al>O3 miktarinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi (P=40 bar;120 dKk).

6 N asinma yiikii altinda, 60 bar presleme basinct uygulanan ve 120 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al203 miktarindaki degisime gore siirtinme katsayilarin degerleri Sekil

4.29’da gosterilmistir.

% Al,O; miktarinin siirtiinme katsayisi tizerindeki
etkisi (P=60 bar; 120 dk)

E 0,70
2 0,50
= 0,30
5
n 0,10
-0,10 o
Stirttinme Katsayilari

H % 5/60/120/6 N/ -2- 0,684

% 10/60/120/6 N/ -4- 0,395

i % 20/60/120/6 N/ -6- 0,595

Sekil 4.29: % Al>O3 miktarinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi (P=60 bar; 120 dk).

6 N asinma yiikii altinda, 40 bar presleme basinci uygulanan ve 90 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al203 miktarindaki degisime gore siirtinme katsayilarinin degerleri Sekil

4.30’te gosterilmistir.
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% Al,O; miktarinin siirtinme katsayisi iizerindeki
etkisi (P=40 bar; 90 dk)
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® % 5/40/90/6 N/ -7- 0,482
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i % 20/40/90/6 N/ -11- 0,523

Sekil 4.30: % Al>O3 miktarmin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi (P=40 bar; 90 dk).

6 N asinma yiikii altinda, 60 bar presleme basinci uygulanan ve 90 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al2O3 miktarindaki degisime gore siirtiinme katsayilarim degerleri Sekil

4.31°de gosterilmistir.

% Al,O5 miktarinin siirtiinme katsayisi tizerindeki
etkisi (P=60 bar; 90 dk)
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Strtiinme Katsayilari

® % 5/60/90/6 N/ -8- 0,579
H 9% 10/60/90/6 N/ -10- 0,462
i % 20/60/90/6 N/ -12- 0,661

Sekil 4.31: % Al>O3 miktarmin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi (P=60 bar; 90 dk).
6 N asinma yiikii altinda, 40 bar presleme basinci uygulanan ve 60 dk sinterleme yapilan

numunelerin; Al.O3 miktarindaki degisime gore siirtiinme katsayilarmin degerleri Sekil

4.32’de gosterilmistir.
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% Al,O, miktarmin siirtinme katsayisi tizerindeki
etkisi (P=40 bar; 60 dk)

_ 0,70

= 0,60

g 0,50

S 0,40

% 0,30

£ 0,20

B 0,10

*: 1

2 0,00 .

Stirtiinme Katsayilari

® % 5/40/60/6 N/ -13- 0,638
® % 10/40/60/6 N/ -15- 0,484
M % 20/60/60/6 N/ -17- 0,557

Sekil 4.32: % Al>Os miktarmin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi (P=40 bar; 60 dk).

6 N asinma yiikii altinda, 60 bar presleme basinci uygulanan ve 60 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al203 miktarindaki degisime gore siirtinme katsayilarim degerleri Sekil

4.33’te gosterilmistir.

% Al,O; miktariin siirtinmne katsayis tizerindeki
etkisi (P=60 bar; 60 dk)

_ 0,70

= 0,50

S

0 0,30

g

=

= 0,10

=

N

-0,10 o
Strtinme Katsayilar

® % 5/60/60/6 N/ -14- 0,492
® % 10/60/60/6 N/ -16- 0,650
i % 20/60/60/6 N/ -18- 0,479

Sekil 4.33: % Al>O3 miktarinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi (P=60 bar; 60 dk).

10 N aginma ytikii altinda, 40 bar presleme basinci uygulanan ve 120 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al.O3 miktarindaki degisime gore siirtiinme katsayilarmin degerleri Sekil

4.34°te gosterilmistir.
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% Al,O5 miktarinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi
(P=40 bar; 120 dk. )

0,50
§ 0,40
S 0,30
Q
= 0,20
=
:é
5 0,10
n
0,00 e
Stirtiinme Katsayilari
™ % 5/40/120/10 N/ -19- 0,456
H 9% 10/40/120/10 N/ -21- 0,432
i % 20/40/120/10 N/ -23- 0,435

Sekil 4.34: %Al,03 miktarinin siirtinme katsayisi iizerindeki etkisi (P=40 bar;120 dk).

10 N asinma yiikii altinda, 60 bar presleme basinci uygulanan ve 120 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al203 miktarindaki degisime gore siirtiinme katsayilarinin degerleri Sekil

4.35’te gosterilmigtir.

% Al,O; miktarinin siirtiinme katsayis1 tizerindeki etkisi
(P=60 bar; 120 dk)

_ 0,60

§ 0,50

= 0,40

M 0,30

£ 0,20

h= ’

g 0,10

h 0,00 .

Stirtiinme Katsayilari

® % 5/60/120/10 N/ -20- 0,490
® % 10/60/120/10 N/ -22- 0,423
M % 20/60/120/10 N/ -24- 0,515

Sekil 4.35: % Al>Os miktariin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi (P=60 bar;120 dk).

10 N asinma yiikii altinda, 40 bar presleme basinct uygulanan ve 90 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al,O3 miktarindaki degisime gore siirtiinme katsayilarimin degerleri Sekil

4.36°da gosterilmistir.
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% Al,O; miktarinin siirtinme katsayisi iizerindeki
etkisi (P=40 bar; 90 dk)

= 0,60
v
(]
= 0,40
5
=
3
w2
0,20
0,00 "
Strtiinme Katsayilari
™ % 5/40/90/10 N/ -25- 0,449
H 9% 10/40/90/10 N/ -27- 0,434
i % 20/40/90/10 N/ -29- 0,508

Sekil 4.36: % Al>Os miktarinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi (P=40 bar; 90 dk).

10 N asimnma yiikii altinda, 60 bar presleme basinci uygulanan ve 90 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al203 miktarindaki degisime gore siirtiinme katsayilarinin degerleri Sekil

4.37°de gosterilmistir.

% Al,O; miktarmin siirtinme katsayisi tizerindeki etkisi

(P=60 bar; 90 dk)

_ 0,70

=y 0,50

S

5 0,30

=

b= 0,10

=

3

@ -0,10 o

Stirtiinme Katsayilari

® % 5/60/90/10 N/ -26- 0,609
H % 10/60/90/10 N/ -28- 0,434
i % 20/60/90/10 N/ -30- 0,514

Sekil 4.37: % Al>O3 miktarinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi (P=60 bar; 90 dk).

10 N asinma yiikii altinda, 40 bar presleme basinct uygulanan ve 60 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al2O3 miktarindaki degisime gore siirtinme katsayilarinin degerleri Sekil

4.38’de gosterilmistir.
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% Al,O5 miktarmin siirtinme katsayisi tizerindeki etkisi
(P=40 bar; 60 dk)

0,60
=
g 0,40
<
N
Q
z
2 0,20
=1
2
0,00 "
Stirtiinme Katsayilar
® % 5/40/60/10 N/ -31- 0,476
® % 10/40/60/10 N/ -33- 0,461
M % 20/40/60/10 N/ -35- 0,486

Sekil 4.38: % Al>O3 miktarinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi (P=40 bar; 60 dk).

10 N asimnma yiikii altinda, 60 bar presleme basinct uygulanan ve 60 dk sinterleme yapilan
numunelerin; Al203 miktarindaki degisime gore siirtinme katsayilarmm degerleri Sekil

4.39’da gosterilmistir.

% Al,O; miktarinin siirtinme katsayisi tizerindeki etkisi
(P=60 bar; 60 dk)

_ 0,80
; 0,60
5 0,40
é’ 0,20
: 0,00
:‘g Strtiinme Katsayilari
“l % 5/60/60/10 N/ -32- 0,690
% 10/60/60/10 N/ -34- 0,394
i % 20/60/60/10 N/ -36- 0,466

Sekil 4.39: % Al,O3 miktarinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi (P=60 bar; 60 dK).

4.6. SEM, Siirtiinme Katsayilar1 ve Asinmis Alan Sonuclari
%5/60/120/6N/-2-,  %20/60/120/6  N/-6- ,%10/40/90/6N/-9-,  %10/40/90/10N/-27-,
%5/40/60/10N/-31- , %20/40/60/10 N/-35- nolu numunelere SEM uygulanmustir.
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Sekil 4.40’taki 100x’teki SEM goriintiileri 2 ve 6 nolu numunelere aittir yani 60 bar basingta
sikistirilmis ve 120 dakika sinterlenmistir. Tlki %35 takviye oran ile ikincisi ise %20 takviye
orani ile iretilmistir. Ana metal kismi incelendiginde %20 takviye ile iiretilen numunede
daha fazla miktardaki Al>O3’ler goze ¢arpmaktadir ve bazilari kirmizi yuvarlak igine
alinarak gosterilmistir. Onun disinda her iki numunede de ¢ok sayida gozenek dikkati
cekmektedir. 120 dakika sinterleme sonunda goriilmiistiir ki delaminasyon asinmasi ¢ok
azdir, dolayisiyla tabakalar halinde ayrilma ve yigilmadansa abraziv asinmanin hakim
oldugu bir asinma karakteristigi vardir. Bu da en uzun sinterleme siiresi olan 120 dakikanin
uzun bir diflizyon siiresi ile matris ve ara yiizey arasinda daha iyi bir baglanma olustugunu

gostermektedir.

Sekil 4.40: 2 ve 6 nolu numunelerin 100 x’te SEM goriintiileri.

2 ve 6 nolu numunelere ait 1000 x’teki SEM goriintiileri Sekil 4.41°de, siirtiinme katsayilari
degerleri Sekil 4.42°de, profilometre cihazindan hesaplanan asinmis alanlarina ait degerleri

Sekil 4.43’te gosterilmistir.
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—100 pm ———— pressure 100 pm

IYTEMAM ) 36e-3 Pa YTEMAM

Sekil 4.41: 2 ve 6 nolu numunelerin 1000 x’te SEM goriintiileri.

2-6 numunelerinin Siirtiinme Katsayisi

= 0,800

5 0,600

2 0,400

:5 0,200

5 0,000 .

n Siirtiinme Katsayilari
H % 5/60/120/6 N/ -2- 0,684
W % 20/60/120/6 N/ -6- 0,595

Sekil 4.42: 2 ve 6 nolu numunelerin siirtiinme katsayilari.

%\ 2-6 numunelerinin Asinmis Alanlari

3.

=1 5000

= 4000

= 3000

P 2000

= 1000

z 0

< Asinmig Alanlari
H % 5/60/120/6 N/ -2- 4900
H % 20/60/120/6 N/ -6- 3520

Sekil 4.43: 2 ve 6 nolu numunelerin aginmis alanlari.

2 ve 6 numunelerin asinmis alan kayiplari incelendiginde sirastyla 4900 ve 3520 pm? olarak
hesaplanmigtir. Numunelerin igerigindeki yiizde Al2Oz miktart %5° ten %20’ ye arttiginda
asinma performansi yaklasik %28 iyilesmistir. Bu sonuglart SEM incelemeleri de

desteklemektedir. Ilgili numunenin SEM gériintiisii incelendiginde 2 nolu (%5/60/120/6N)
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numunede daha agresif bir aginma oldugu goze ¢arpmaktadir. Ayrica koyu renkli bolgenin
test esnasinda ortamdan uzaklasan Al;Os partikiillerine ait bosluklar oldugu
diisiiniilmektedir. Koyu renkli bolgelerin boyutu yaklasik 45-50 mikron civarinda oldugu
goriilmektedir. Elekten gegirilen tozlar 53 mikron idi. 6 nolu (%20/60/120/6 N) numuneye
bakildiginda bosluk miktarinin daha az oldugu gdze ¢arpmaktadir. Ote yandan 2-6 nolu
numunelerde delaminasyon olusumu oldugu gozlenmistir. Bu delaminasyon 2 nolu

numunede daha garpicidir.
40 bar basingla basilan, 90 dakika sinterleme uygulanan, %10 Al2Os igerikli 6 N asinma

yiikii uygulanan numune (9 nolu) ve 10 N asinma yiikii uygulanan numune (27 nolu)

arasindaki fark 100x’te Sekil 4.44°te gosterilmistir.
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Sekil 4.44: 9 ve 27 nolu numunelerin 100 x’te SEM goriintiileri.

%10 takviye oraninda 40 bar basingta 90 dakika sinterlenen numunelerin 6N ve 10N
altindaki SEM goriintiileri verilmistir. Burada asinma yiikii arttikga izin alani ¢ok az bir
miktar genislemistir. Bu da agmmanin daha g¢ok derine dogru meydana geldigini
gostermektedir. Delaminasyon bolgeleri ve agsinma izleri ok ile gosterilmistir. Sekil 4.44° te
yer alan numunenin ana metal bolgesinde yetersiz difiizyonla baglanmanin olugmadigi {iriin
goze carpmaktadir. Bu duruma tozlarin parga liretimi Oncesi oksitlenmesinin bir sonucu

olarak bazi numunelerde rastlanmistir.
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9 ve 27 nolu numunelere ait 1000 x’teki SEM goriintiileri Sekil 4.45°te, siirtiinme katsayilart
degerleri Sekil 4.46°da, profilometre cihazindan hesaplanan aginmis alanlarina ait degerleri
Sekil 4.47°de gosterilmistir.

+—— 100 pm ——— I — 100 pm ——

pressure ressure
9.57e-3 Pa IYTEMAM 4.55e-3 Pa IYTEMAM

Sekil 4.45: 9 ve 27 nolu numunelerin 1000 X biiyiitmedeki SEM goriintiileri.

9-27 numunelerinin Siirtlinme Katsayisi

7 0,500

=y 0,400

S 0,300

g 0,200

5 0,100

=

Hen] 0,000 e e

n Stirtlinme Katsayilar
i % 10/40/90/6 N/ -9- 0,517

® % 10/40/90/10 N/ -27- 0,434

Sekil 4.46: 9 ve 27 nolu numunelerin siirtiinme katsayilari.
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‘%\ 9-27 numunelerinin Asinmis Alanlar
? 6000
%’ 5000
< 4000
& 3000
5 2000
< 1000
0

Asinmig Alanlari
i % 10/40/90/6 N/ -9- 2921
® 9% 10/40/90/10 N/ -27- 5720

Sekil 4.47: 9 ve 27 nolu numunelerin asinmis alanlart.

40 bar basingla basilan, 60 dakika sinterleme uygulanan, 10 N aginma yiikii deneyi yapilan
%5 Al>O3 igerikli numune (31 nolu) ile %20 Al>O3 igerikli numune (35 nolu) arasindaki fark
100x’te Sekil 4.48’de gosterilmistir.

[lki %S5 takviyeye sahipken digeri %20 takviyelidir. Takviye oraninin artmasiyla abraziv
asinma cizgilerinin arttigi goriilmustiir. Delaminasyon asinmasi %5 takviyede biraz daha

baskindir.

Abraziv

asinma - >

[ —L 1 Re—

IYTEMAM

Sekil 4.48: 31 ve 35 nolu numunelerin 100 x’te SEM goriintiileri.

31 ve 35 nolu numunelere ait 1000 x’teki SEM goriintiileri Sekil 4.49’da, siirtiinme
katsayilar1 degerleri Sekil 4.50°de, profilometre cihazindan hesaplanan aginmig alanlarina

ait degerleri Sekil 4.51°de gosterilmistir.
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— 100 pm ——— — 100 pm ———

pressure
IYTEMAM 4.45e-3 Pa IYTEMAM

pressure
4.45e-3 Pa

Sekil 4. 49: 31 ve 35 nolu numunelerin 1000 x’te SEM goriintiileri.

31-35 numunelerinin Siirtlinme Katsayisi

0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Strtiinme Katsayisi

Stirttinme Katsayilari
M % 5/40/60/10 N/ -31- 0,476

M % 20/40/60/10 N/ -
35-

0,486

Sekil 4. 50: 31 ve 35 nolu numunelerin siirtiinme katsayilari.

31-35 numunelerinin Asinnis Alanlari

E
3 6000
g 5000
= 4000
< 3000
g 2000
z 1008
Asmmis Alanlari
W % 5/40/60/10 N/ -31- 4820
u % 20/40/60/10 N/ -35- 5380

Sekil 4. 51: 31 ve 35 nolu numunelerin aginmis alanlari.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; saf aliiminyum tozlar igerisine %5, %10 ve %20 oranlarinda Al;O3 tozlari
takviye edilerek toz karisim kompozisyonlart elde edilmistir. Toz metalurjisi teknigi
kullanilarak presleme ile malzemeler 40 ve 60 bar basing altinda sikistirilmis ve 560°C
sicakliginda 60, 90 ve 120 dakika siirelerinde sinterlenerek tiretilmistir. Elde edilen kompozit
malzemelerin sertlik ve yogunluk degerleri tespit edilmistir. Ayrica degisik yiikler altinda
asinma deneyleri yapilmis ve asinma sonuglar1 agirlik kaybi cinsinden ve siirtiinme katsayisi
cinsinden degerlendirilmistir. Ayrica Tlretilen T/M pargalardan se¢ilmis olan bazi
parametrelerin aginma yiizeyleri SEM mikroskobunda incelenmis ve s6z konusu
parametrelerin ayn1 zamanda asinma kayiplari alan cinsinden de hesaplanmistir. Yapilan

test/analizler neticesinde asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir:

1) T/M pargalarin sertlik degerleri i¢erigindeki Al,O3 takviye miktari arttikga artmistir. T/M
parga igerisinde sert fazin orani arttik¢a sertlik artmistir. Ayrica, sertlik degerlerinin basma
basinciyla, sinterleme siiresiyle ve takviye orani ile orantili bir sekilde arttigi tespit

edilmistir.

2) T/M pargalarin yogunluk degerleri igerigindeki Al2O3 takviye miktar arttikca genelde
azalmistir. Basma basinci ve sinterleme siiresi acisindan degerlendirildiginde basma basinci
arttikga yogunluk artmistir; sinterleme siiresinin artmasiyla da difiizyonun artmasiyla
yogunluk bir miktar artmistir. 60 dk en diisiik sinterleme siiresinde takviye orani artsa da
yogunlugun pek degismedigi goriilmiistiir, bu da difiizyon icin bu siirenin yetersiz

oldugunun bir sonucudur.

3) Sabit donme hizinda ve degisik yiikler altinda yapilan asinma deneylerinde Al2Os ile
takviye miktarinin artmasiyla T/M kompozitin aginma direnci artmistir. Aginma mesafeleri

incelenmis, mesafe arttik¢a beklendigi gibi agirlik kayiplariin arttigini bulunmustur.

4) Strtiinme katsayis1 degisimi incelendiginde asinma kosullari ile lineer bir iligski olmadigi
gorilmiistiir. Mikroyapilar incelendiginde numunelerde partikiillerin etrafinda baglanmanin
olusmadig1 bolgelerin goze carpmasindan dolay1, asinma testi esnasinda kopan partikiiller
etraftan uzaklasamayarak siirtinme ortamimi zaman zaman degistirmistir. Ilerleyen

caligmalarda daha yiiksek sinterleme sicakliginda iiretim yapilmasi ile asinma davraniginin
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olumlu yonde etkilenecegi diistiniilmektedir. T/M pargalarin asinma deneyi sonrasi yiizeyleri
SEM altinda incelenmistir. Asinma yilizeyinin hem adhesiv hem abraziv karakteristik
gosterdigi gorilmistiir. Yer yer delaminasyon bolgeleri ve uzun aginma mesafelerinden

sonra plastik deformasyon bolgeleri olusmustur.

Bu tez calismasinda gergeklestirilen test ve analizler neticesinde asagidaki unsurlarin ortaya

konabilecegi caligmalar yapilmasi 6nerilmektedir:

T/M parga tiretiminde kullanilan tozlara oksit giderme islemi yapilmali veya temiz yiizeyli
tozlar kullanilmali, mekanik alagimlama koruyucu atmosfer altinda gerceklestirilmesi,
mekanik alasimlama siiresine bagl arastirma yapilarak etkilerinin incelenmesi, sikistirma
basincinin arttirilmasiyla daha iyi mekanik baglanmanin yani sira ylizey piiriizliilik
davraniginin da incelenmesi, daha yiiksek bir sinterleme sicakligi altinda sinterleme
prosediiriiniin gergeklestirilmesi ve sonuglarin karsilagtirilmasi, T/M ile {iretilmis olan

numunelere SEM/EDS analizlerinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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