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OZET

TOZ METALURJISI YONTEMIYLE URETILEN Al+Si MATRISLI KOMPOZITLERIN
ASINMA DAYANIMLARININ INCELENMESI

Kiibra ASLAN

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Serkan OZEL
Agustos 2022, 59 sayfa

Bu ¢alismada Al+Si matrisli kompozit malzeme toz metalurjisi yontemiyle tiretilmistir.
Toplam 8 adet numune {izeriden galigsmalar yapilmigtir. Al+Si tozuna agirlik¢a %5, %10 ve %15
Cr,Oz0raninda takviye edilmistir. T/M yoOntemiyle tiretilen numuneler mekanik karigtiricilarda
45 dev/dk homojen karisimdan sonra farkli oranlarda dort farkli numune yapilmistir. Tim
numuneler 15 mm yiikseklige ve 12 mm capa sahiptir. Elde edilen tiirler daha sonra 500 MPa
sabit basingta ve 500 °C sicaklikta 60 dakika boyunca sinterlenmistir. Sonra, dncekilerle ayni
olan dort yeni numune hazirlanmistir. Bu numuneler ise dncekilerle ayni basing ve siirede ancak
600 C'de sinterlenmistir. Uretilen Al+Si matrisli kompozit malzemelerin yiizdelik oranlari

degistirilerek mikroyapi, sertlik ve asinma dayanimlar1 gibi mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Toz Metalurjisi, Al+Si, Asinma Dayanimi, Kompozit Malzemeler.



ABSTRACT

ANALYSIS OF ABRASION RESISTANCE OF Al+Si MATRIX COMPOSITES PRODUCED
BY POWDER METALLURGY METHOD

Kiibra ASLAN

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Department of Machine Engineering
Advisor: Prof. Dr. Serkan OZEL
2022, 59 pages

In this study, composite material with Al+Si matrix was produced by powder metallurgy
method. Studies were carried out on a total of 8 samples. Al+Si powder is supplemented with
5%, 10% and 15% Cr.Os by weight. Samples produced by T/M method were mixed
homogeneously at 45 rpm in mechanical mixers. Four different species having different
proportions were obtained after homogeneous mixing. All species have a height of 15 mm and
diameter of 12 mm. The obtained species later sintered at 500 MPa constant pressure and a
temperature of 500 C for 60 minutes. Thereafter, four new samples were prepared which are
identical to the previous ones. Then, these samples were sintered at the same pressure and time
as the previous ones, but at 600 C. The mechanical properties of the reinforcement powders such

as microstructure, hardness and abrasion resistance were investigated.

Keywords: Powder Metallurgy, Al+Si, Abrasion Resistance.



TESEKKUR

Bu ¢alismamda beni her zaman destekleyen ve ¢alismamin tiim asamalarinda her tiirli
yardimi gosteren degerli bilgilerini benimle paylasan, kendisine ne zaman danigsam bana
kiymetli zamanimi ayirip, giiler yliziinii ve samimiyetini benden esirgemeyen danigsman hocam
Prof. Dr. Serkan OZEL’e, deney asamasinda destegini esirgemeyen Yiiksek Lisans arkadaslarim
Mahmut KACAR, Mevlan YUREK ve Tural HAMIDLIye, tiim egitim hayatim boyunca bana
her konuda yardimini esirgemeyen her zaman tesvik eden sabirla dinleyen basta kiymetli babam

ve tiim aileme sonsuz tesekkiir ederim.



ONSOZ

Bu tez kapsaminda Al+Si matrisli kompozit malzemelerin takviye toz eklenerek farkli
oranlarda karistirilarak ve 2 farkli sicaklikta numunelerin; mikroyapi, sertlik, asinma dayanimi
gibi mekanik 6zelliklerinin deneyleri ve arastirmasi yapilip Al+Si kompozitine karsilik yiizdelik

oranlar1 ve sicakliklar1 degistirilmis malzemelerin asinma dayanimlar arastirilmistir.



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa
OZET ... i
ABSTRACT I
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt n s s et st en s iii
ONSOZ ...ttt iv
CIZELGELER DIZINI..........cooiiiiiioeeeeeeeeeeeete et vii
SEKILLER DIZINI........coiiiiiiieeeeeee ettt viii
IR 123 1PN 1
1.1, TOZ METAIUIJIST ...ttt bbbt b bbbt n e 2
1.1.1. TOZ MELAUIJIST NEAIT ..ottt 2
1.1.2. Toz Metalurji Yonteminin ASamalari..........coceiiieiiiiniieiiniiie e 3
1.1.2.1. TOZIArIn UM ..cucvivevviiectete ettt ettt ettt ettt aeae s 3
1.1.2.2. Harmanlama ve Karitirma.........c.cooveiuiinieeiiieiie et 7
1.0.2.3. PrESIBIME. ...t 7
1.1.2.4. SINTEIIBIME ..ot 9
1.1.3. Toz Metalurji Yonteminin Avantajlart ..........cccooceeiiiiieiie e 9
1.1.4.Toz Metalurjisinin Kullanim Alanlart ...........c.ccooiiiiiiiiiiiiieee e 11
1.2. KOMPOZIt MAIZEMEIET ... 12
1.2.1. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlart ..........c.ccoccoviiiiiiiiiciiniiiennn, 12
1.2.2. Kompozit Malzemelerin Mekanik OzelliKIeri............cccvvreveriveirireresireiesiseesseeeeens 13
1.2.3. Kompozit Malzemelerin Asinma Dayanimlart.............cccooviiiiiiiicic e 13
1.3.Aliiminyum ve Aliminyum AlaSimlart ..o 14
L T N N F- 10 1 o PSPPI 14
1.3.2. ATHST ALQSIMIATT...eiiiiiiiiiieciee et e e beeeenneas 15
1.3.3. AIHCU ALBSIMIATT 1ooniiiiiiiicee et 17
1.3.4. AI-ME TM ATQSIMIATT ..o.viiiiiiiiiiieieie et 17
N 1214 o - O PP OPP PR 18
L N3 111 4o - T[S 1 PRSP 18
1.4.2. Asinmay1 Etkileyen FaKtorler.. ... 19
1.4.3. ASINMA CESITIETT ..veviuveiiiiiieiiie ettt b et e e neeas 20
1.4.3.1. AdRESIT ASINIMA ....eeiiiiiiiiiieiiie ettt sin e ba e nee s 20
1.4.3.2. ADTaSif ASINIMA.....cuuiiiiiiiiiieeiiie e e e snb e e s nbe e e s nsreeeans 20



1.4.3.3. YOTUIMA ASINIMAST ...uveiiiiieiiiiiiiesiie et e siee et e st e et e e beeaseessteeebeesbseaseessneebeeeneeas 21

1.4.3.4. KOTOZIT ASINIMIA ....eeiiiiiiiieitiiiiiesiie ettt ettt ettt et esbe e et e e saneebeesneeas 22

2. MATERYAL VE YONTEM ........coccoooiiiiiiiiieeieee e esie ettt 24
2.1.Kullanilan MalZemeler ...........ccoiiiiiiiiiiieiie e 24
2.2, TOZIATIN UTEHIMEST ....vocvcvviiceececte ettt en et en sttt es s et en e, 24
2.2.1. Tozlarin KariStrilmast........cocuieiiiiiieiie et 24
2.2.2. Tozlarin Preslenmesi ve SInterlenmesi.........cocveiieiiiiiiiiiiiiie e 24
2.2.2. Tozlarin Zimparalanmasi ve Parlatilmasi.........c.ccccovieiiiiiiiiin i 25
2.3.Metalografik MUBYENE...........oiiiieiiie et 26
2.3.1.SEM + EDS CINAZI....cciiiiiiiiiiiieeeee ettt 26
2.3.2. XRD CINAZI ...ttt bbbt b et ae e 27

2.4, MIKIOSEITHK DENEY I ..c.vveviiiiie ittt ettt sttt e eesbaeste e e staenteaneenneas 27
2.5 ASINMA DEINEYT ...vviveiriieiiisiiesie etttk b et b e bbb e s 28

3. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt ettt st ne e 29
3.1. Kullanilan Tozlarin Karakterizasyonu...........cccueivieiiiiiiiiie e 29
3.2. 500°C de Sinterlenen Numunelerin Karakterizasyonu ..........ccccceoeverenenesienesiesesnenneennns 31
3.3. 600°C de Sinterlenen Numunelerin Karakterizasyonu ............ccccceoeeereneiienenieninnieienes 39
3.4, MIKrOSertlik INCEIEMESI ......vevecvveveiectceeieisiee ettt en sttt en st sen s e 48
3.5. ASINMA Deney SONUGLATT ......eiiiiiiiiiiieiee e 50

B SOINUGQ ...ttt e h e e bt e e a bt e bt e e h bt e b e e oAbt e be e e ab e e be e e nbe e nbeeanbeeaneeenne e e 51
S K AY N A K L A R e 54
L0 Z€] 01\ 1 £ 59

Vi



CIZELGELER DiZIiNi

CIiZELGE Sayfa
L.0.SaF Al OZEIIKICTI. . . . oottt e e e e 14

2.1. Kullanilan numunelere ait parametreler............o.vviiiiiiiiieii i O 1

vii



SEKILLER DiZINi

1.1. Toz metalurji yontemiyle tiretilmis parcalara GrnekIer ............cccooveieieiii i, 3
1.2. Toz metalurji yontemiyle tiretim agamalarti............cocviveiiiiiiiiiiees e 4
1.3. Mekanik yontemle GrEtIM..........cooiiiiiiiieieie bbb 4
1.4, Kimyasal yOntemle GIetiM........ccciuiiiiiiiiiieie ettt sre e s raesteaneenneas 5
1.5. Elektroliz yontemiyle TrELIM .........civiiiiiieie e st se et e e e sreesneannenneas 6
1.6. Atomizasyon yontemiyle TrEHIM ..........oooiiiiiiiiiici e 7
1.7. Tek yonlii presleme CINAZI.......cc.iiiiiiiiiiicic s 8
1.8. Sinterleme esnasinda nokta temasi baglarinin gelisimi..........c.ccovveveiieeriiiesiee e 9
1.9. Imal usullerinin enerji kullanim1 ve verimlilik Kiyaslanmasi............cccccccevvveceveeenieececrenennn. 10
1.10. Toz metalurjisnin kullanim alanlari............cccoiveeiiiiiniiiic s 11
1,11, Al — Si TAZ QIYAGIAMI.c..c.viitiiiiiiiiiieieie ettt bbbt 16
1.12. Tribolojik SIStEMIN QOSTEIIMI .....uveivieieirieiieeieeie st sie et steese e ste et re e e e sre e esreenre e, 19

1.13. Adhezyon asinmasmin olusum asamalar1. a)iki farkli partikiilli bolgenin temas1 b)Bir
parcadan partikiil kopuk Diger malzemeye gecisi. C)Uzamis olan partikiiliin diger yiizeydeki
partikiille temasi sonucu yiizeyde malzeme kopmasimin olusumu..........cccceveverenieneeienreesennnnnn, 20

1.14. Abrasif asinmanin olusum asamalari a)iki elemanli abrasif asinmasi1 b)Ug elemanli abrasif

ASINMAST C) ETOZYON ASINIMAST 1..evviviiiiiiiiie ittt ettt st sttt 21
1.15. Yiizey yorulmasindaki ¢atlak olusum asamalart ............cccoceeriiiiiiiiiinic e 22

1.16. Genel aginma c¢esitlerinin gdsterimleri (a) Adhezif asinma (b) Abrasif asinma (c) Yorulma

as1NMast (d) KOTOZyon a$INmaSst .........coceeiiiiiiiiiiiiie e 23
2.1. a) Tek yonlii presleme cihazi, b) Sinterleme firini ..., 25
2.2. Zimparalama — PArlatMma ClRAZI ..........cocoiiiiiiiiicc s 26
2.3 SEM CINAZI ..ottt bbb re et e 26
P 4 o3 1 1V 24 RSOSSN 27
2.5. MiKrosertlik O1GUM CINAZI.........ciiiiiiiiii it e e 27
2.6. ADTasiv aSINMA CIRAZI.......uuiiiiiiiiiie et e e sab e e s br e e e neeeanes 28
3. 1. Al+Si tozundan alinan a) SEM fotografi, b) 1 Nolu EDS analizi. ..........ccccoevviinincnnnnnn, 29
3.2. Cr203 tozundan alinan a) SEM fotografi, b) 1 Nolu EDS analizi ..........cccccoeevvviniiininiennnn, 30
3.3. Al+S1500°C @) 100 M b) 50 LM c.evovviiiiiiiciciie e 31
3.4. 500°C’de sinterlenmis Al+Si esasli numuneden alinan a) SEM fotografi, b) 1 Nolu EDS
analizi €) 2 NOIU EDS @NALIZI .......couviiiiiieiee e 32
3.5. %35 500°C @) 100 (M D) 50 LM etutiiiiiiiiiiiieiesiesie ettt 33



3.6. %10 500°C @) 100 M D)S50 LM .eeviiiierieieiesie st siee e ee et e e seeseesbestesreeseaneeseeneens 34
3.7. %15 500°C @) 100 M D)S50 LM ..eeivriiierieieiesiesie e sie e see e esaessestestesresseeneeneeneens 35
3.8. 500°C’de sinterlenmis % 15 Cr203 takviyeli numuneden alinan a) SEM fotografi, b) 1 Nolu
EDS analizi ¢) 2 Nolu EDS analizi d) 3 Nolu EDS analizi €) 4 Nolu EDS analizi f) 5 Nolu EDS

L gL |4 USSP URUS T PRPRPR 38
3.9. 500°C’de sinterlenmis Al+Si+%15 Cr203 esasli numuneden alinan XRD analizi ................ 39
3.10. AI+Si 600°C @) 100 1M D)S50 LN weeveeieiieiieeie et e et ste et e e sraesre e e sseesaeeneenneas 40

3.11. 600°C’de sinterlenmis Al+Si esasli numuneden alinan a) SEM fotografi, b) 1 Nolu EDS
analizi ¢) 2 Nolu EDS analizi d) 3 Nolu EDS analizi e) 4 Nolu EDS analizi F) 5 Nolu EDS

ANANTZI 1 42
3.12. %5 600°C @) 100 LM B)S0 LIML..tirviiiiiieieiisiest ettt 43
3.13. %10 600°C a) 100 LM B)50 UM .eiiitiiiiiiiiiiiie et re e ne e 44
3.14. %15 600°C a) 100 (M D)S50 [IML...uvinviiiiiiiitiiiisiiei ettt 45
3.15. 600°C’de sinterlenmis % 15 Cr203 takviyeli numuneden alinan a) SEM fotografi, b) 1 Nolu
EDS analizi ¢) 2 Nolu EDS analizi d) 3 Nolu EDS analizi...........ccccccovevviieiecieece e, 47
3.16. 600°C’de sinterlenmis Al+Si+%]15 Cr203 esasli numuneden alinan XRD analizi .............. 48
3.17. Numunelerin mikroSerthik grafiZi...........cocueiiriiiiiii i 48

3.18. Farkli sinterleme sicakliklar1 ve % Cr20z ilave edilen numunelere ait asinma miktar1 grafigi



1. GIRIS

Miihendislik malzemelerinin onemli iiretim tekniklerinden biri olan toz metalurjisi
yontemiyle imalat zamanla artis gostermektedir. Toz metalurji imalat yonteminde ki farkli
tiretim teknikleri, karmasik geometriye sahip makine parcalarinda ki minimum diizeydeki
tolerans, yiiksek tliretim hizinda, maximum kalite ve liretim maliyetinin diigsiik olmasi tercih
edilmesinde 6nemli etkenlerdendir [1]. Giin gegtikge iyilestirilmekte olan ve teknolojik
gelismelerle daha da c¢ok kullanilan miihendislik malzemelerinde ki beklentiler kullanimiyla
paralel olarak artig gostermektedir.

Kompozit malzemeler iki yada daha fazla farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle
beklentileri karsilayacak forma getirilmis malzeme gruplaridir. Toz metalurjisi yontemiyle
iretilen pargalarin verimliligini artirmak amaciyla metal matris alasim elementleri ya da farkli
partikiiller katkilanarak, farkli konstriikksiyon da talep edilen ozellikleri barindiran yeni
malzemelerin iiretimine olanak saglamaktadir. Boylelikle bir¢ok uygulama agina ulasabilen yeni
tiriinlerin temin edilmesi miimkiindiir [2]. Kompozit malzemelerin kullanilmaya baslanmasi
oncelikle uzay ve havacilik alaninda iken ilerleyen siireglerde kullanim agini genisleterek
otomotiv sektorii olmak iizere birgok sektorde kullanilmaya baglanmistir. Kompozit malzemenin
liretim asamasinda matris yapi olarak polimer, seramik yada metal bulunabilir. Metal matrisli
kompozitlerin (MMK) yap1 elemani olarak tercih edilmesinde; yiiksek sertligi, aginma direnci
gibi mekanik 6zelliklerinin yani sira diigiik termal genlesme 6zelliklerinin bir arada bulunmasidir
[3-6]. Imalat: yapilan metal matrisli kompozitler arasinda aliiminyum matrisli malzemeler diger
metal matrisli malzemelere gore 6n plandadir. Aliiminyum matrisli kompozitlerde (AMK) elde
edilmis olan mekanik 6zellikler; sertlik, mukavemet, tokluk ve asinma direnci gibi 6zelliklerde
ki gelismeler Aliiminyum ve Aliiminyum alasimlarina goére daha iyi oldugundan bu
malzemelerin kullanimi {izerinde bir ivme kazanmasinda biiyiik rol oynamistir [7].

Farkli makine pargalarinin c¢alisma sirasinda birbiriyle temasiyla beraber olusan
asmmalar, parga iizerinde boyutsal degisimlere sebebiyet vermektedir. Ornegin; calisan
parcalarin ritminde bozulmalar, kisa zamanda parcanin degisimleri, siirtinmeden kaynakli
malzeme kayiplarina neden olmakta iiretim ve hizmet maliyetini artiran sonuglar vermektedir.
Bu netice sonucunda, metaller iizerindeki asinmanin minimum diizeye indirilmesi ve maximum
diizeyde kontroliiniin takip edilmesi beklenilen, talep edilen bir durumdur. Asinma, “ iki ylizey
arasindaki hareketten kaynaklanan, bir yada iki ylizeyin iizerinden toz partikiiliin asinmasiyla

azalmas1” olarak tanimlanabilir [8]. Asinma direcinin bagli oldugu degerler; parcaciklarin
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miktarina, ebatina, yayilimina, matrisli takviye pargaciklarin sertligine ve kirilma toklugu
seklinde siralanabilinir [9].

Yapilan bu ¢alismada Al+Si matrisli ve %5, %10 ve %15 oraninda Cr,O3 takviye malzemesi
eklenerek MMK homojen karisimi gergeklestirilmistir. Farkli sicaklik ve MPa’da mekanik
testlere tabi tutularak, Cr.O3 tozunun kompozit malzeme ilizerindeki asinmasi takip edilmistir.
Takviye malzemesi ilave edilerek malzeme iizerindeki mikroyap: ve asinmasi takip edilecek

olup, asinma deneyinde iyilesmeler beklenmektedir.

1.1.Toz Metalurjisi

1.1.1. Toz Metalurjisi Nedir

1800°’li yillardan bu yana metal imalat yontemleri icerisinde kendine yer bulan toz
metalurjisiyle imalat yontemi endiistrinin ilerlemesiyle gelisme gdstermektedir [10]. Toz
Metalurjisi yontemleri geleneksel olarak malzemelerin {iretimi i¢in kullamilmistir [11]. Toz
metalurji yontemi metal ve metal alasgimlarinin belirli boyutlardaki partikiillere baglayicilarin ve
yaglayicilarin ilavesiyle pargalarin sinterleme yani 1si1l islem uygulanarak mukavemet
kazandirilma islemidir. Ince partikiillii metalik parcaciklarin iiretimi, islenmesi, diizgiin bir
sekilde elde edilmesi ve teknolojiye kazandirilmasi islemidir [12]. Sonrasin da ise bu
malzemenin ana bileseni olan elementin ergime sicakliginin altindaki sicaklikta sinterleme
islemine tabii tutulur. Toz partikiillerin temas ettigi ylizeyler arasinda gii¢lii bir bag olusturulmus
olup, boylelikle talep edilen 6zellikler elde edilir [13].

Genellikle ¢ok sayidaki kiiclik toz taneciklerinin bir araya getirilerek ekonomik bir
sekilde iiretilmesine olanak saglamaktadir. Uretilen bu pargalarin boyutlarindaki hassasiyet
beklenileni karsilamaktadir. Hali hazir da var olan metal isleme teknolojileri igerisinde toz
metalurjisiyle imalat biinyesinde sundugu bir¢ok secenckten dolayr en kapsamli iiretim ve
sekillendirme asamalarina sahiptir. Toz metalurjisinin diger yontemlerden ayiran ve iistiin kilan
en 6nemli faktor ise karmagsik geometriye sahip yiiksek kalite ve minimum diizeydeki malzeme
kayb1 ile ekonomik olarak parga tiretilmesidir [14]. Genis iiretim agina sahip olan bu yontemle

ilgili aragtirmalar giin gegtikce ilerlemektedir [15].



Sekil 1.1. Toz metalurji yontemiyle iiretilmis parcalara 6rnekler

Imalat yoéntemlerinden olan dokiim, kaynak, talasli imalat ve plastik sekil verme gibi
yontemlerde lretilmesinin zor yada olanaksiz olan farkli alagimlarin toz metalurji yontemiyle
tirlin olarak elde edilmesi olduk¢a kolay olmaktadir. Molibden, tungsten, platin gibi metallerin
ergime sicakliklarmin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr bu pargalarin liretiminde de revagtadir.
Ayrica bu yontemin kullanilmasiyla dokiimde (yolluk ve besleyiciden kaynaklanan kayiplar) ve
talagli imalatta olusabilecek kayiplarinda Oniine gecilmektedir. T/M, bu kayip miktarinin
azaltilmas: ve diger iiretim tekniklerine gore isciliginin de az olmasindan dolay1r ekonomik
tiretim olanagi sunmaktadir. Bu yontemle par¢a imalati uzun zamandir kullanilmakta olan bir

yontemdir [16].

1.1.2. Toz Metalurji Yonteminin Asamalari

1.1.2.1. Tozlarin Uretimi

Tozlara sekil kazandirma asamasinda, tozlarin yogunluk miktar1 yaklasik olarak goriiniir
yogunluk ile esit kabul edilmektedir. Toz malzemelere uygulanan basing miktarinin arttirilmast
ile toz tanecikleri arasindaki noktasal temasi bozar ve basing miktarmin artmasiyla birlikte
gozeneklilik orani azalir. Ayn1 zaman da basing miktarin artmasiyla birlikte plastik deformasyon

ve yogunlukta artar [17].
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Sekil 1.2. Toz metalurji yontemiyle {iretim agamalar1

> Mekanik Yontemler

Bu yontem kendi igerisinde dort baslik altinda incelenir; darbe, asindirarak Ogiitme,
kesme ve basma. Darbe, malzemenin {izerine uygulanan ¢ok seri ve tekrarli uygulamalar olup
malzemenin ¢ok daha kiigiik parcalara ayrilmasi islemidir. Asindirarak 6gilitme, iki parcanin
hareketinden kaynaklanan siirtiinmenin etkisiyle toz partikiillerin boyutunun kii¢tilmesi islemidir.
Kesme, malzeme iizerinden parca ayrilmasidir, talashh imalatta oldugu gibi. Basma, basma

kuvvetlerinin etkisiyle malzemenin kirilma anina kadar sekil degisimine tabi tutulup toz haline

gelme islemidir [18].
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Sekil 1.3. Mekanik yontemle iiretim
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e Kimyasal Yontemler

Bu yontem genel olarak demir tozlarmin imalatinda kullanilmaktadir. Bu imalat
tekniginde sec¢ilen cevher toz haline getirilir, kok ile karistirilir, karisimi saglanan malzemeler
indirgemenin olustugu siirekli firindan gecirilir ve kek seklinde slinger demir elde edilir. Siinger
demir daha sonra toz haline getirilir, metalik olmayan malzemeler ayristirilir ve eleme islemi
yapilir. Toz taneciklerinin safligin1 ham malzemeler belirlemektedir. Diizensiz slingerimsi olan
toz tanecikler yumusak ve kolay preslenebilir bu 6zelliklerinden dolay1 ham mukavemeti iyi olan
tirtinler elde edilir. Yine ayni sekilde refrakter metaller de oksitlerinin hidrojenle indirgenmesiyle
iretilirler [19].

Genel olarak tozlarin kimyasal safliklar1, elektrolitik ve atomizasyon yontemlerinde daha
yiiksek olmasina ragmen kimyasal indirgeme yontemi ile istenilen toz boyutlar1 ve sekli

kolaylikla tiretilebilmektedir [20].

Tavlarna

Singer demir tozun

Sekil 1.4. Kimyasal yontemle liretim



e Elektrolizle Uretim Yo6ntemleri

Bu yontemde hiicrenin katot gubugu iizerinde metal tozlarini biriktirme islemi yapilabilir.
Sekil 1.5’te sematik olarak gosterilmis olan ¢evrimin baslamasi islemi hiicreye uygulanan voltaj
altinda anodun c¢oOziinmesidir. Elektrolit icinde tasimim katot tizerinde bulunan birikintinin
saflagtirilma isleminde kullanilir. Katot {izerinde yapismis olan bu birikintilerden arindirilir,
yikanir, kurutulur ve ogiitiilerek toz haline getirilir. Sonra ki asamada gerilmeleri minimum
seviyeye indirmek ve ucuculuk o6zelligi bulunduran maddeleri gidermek amaci ile tavlama

islemine tabii tutulur [18].

Fe—Fe 43¢
Cu—sCu e
Ennt
Bariym
|
™~ Elektrolit
(=iilfat esash)
Katot
Fet'+le  —Fe
CuH2e =Cu

Sekil 1.5. Elektroliz yontemiyle tiretim

e Atomizasyon Uretim Y&ntemleri

Bu yontem de yiiksek sicakliktaki gaz tarafindan atomize edilen metal eriyigi
icermektedir. Ergiyiklerin damlaciklara ayrilmasi prensibine dayanir. Olusan bu damlaciklarin
donarak parcacik haline getirilir. Bu yontem genellikle metaller, alasimlar ve intermetalikler i¢in
kullanilmakta olup polimer ve seramik malzemelere de uygulanmaktadir [18]. Tozlarin boyut

skalasinin genis olmasina ragmen genel olarak atomize olacak toz boyutu 150pm den daha

kiigiiktiir [21].



Sekil 1.6. Atomizasyon yontemiyle iiretim

1.1.2.2. Harmanlama ve Karistirma

Toz metalurji yonteminde ¢ogunlukla toz partikiiller kullanildig1 i¢in, toz malzemeler
presleme isleminin Oncesinde homojen bir dagilim saglayacak sekilde karistiriimasi
gerekmektedir. Karistirma isleminde asil amag¢ ise homojen bir karisim elde etmektir. Farkli
boyut, geometri ve yogunluktaki tozlarin homojen olarak karistirilmis olmasi imal edilecek olan
parganin performansini oldukga etkilemektedir [22].

Toz metalurji yontemiyle kompozit malzeme iiretimi esnasinda alasgimlama bilyeli
degirmene konulmus toz partikiil karisiminin yiiksek enerjili carpma etkisiyle olugsan dgiitme
islemidir. Bu islem toz partikiillerin homojen olarak dagilimini ve tane boyutunun kiigiiltiilmesi

bakimindan 6nemlidir [23,24].

1.1.2.3.Presleme

Herhangi bir imalat yontemiyle iiretilmis olan toz partikiiller sikistirma islemine tabii
tutularak olusturulacak olan yeni parcanin Ozelliklerini kapsayacak hale getirilmis olur.

Sikistirma ve sekillendirme gevsek durumda bulunan toz partikiillerinin mukavemetinde
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iyilestirme olacak sekilde isleme tabii tutulacagi basamaktir. Tozlarin daha ¢ok tercih edilen
sekillendirme ve yogunluk kazandirma yontemi kalip icerisinde sikigtirma islemidir. En ¢ok
kullanilan yontem ise toz partikiiliin bir kalip igerisinde tek yonlii olarak sikistirilma islemine
tabi tutulmasidir. Kiiclik ve sert parcalarin sikistirilmasi zor oldugu icin baglayicilar gereklidir

[25].

e Tek Yonli Sikistirma

Tek yonli sikistirma isleminde deformasyonun baglamasiyla birlikte, toz partikiiller kendi
arasinda ve toz kalibinin iginde gerceklesen siirtiinme, basing dagiliminda diizensizlik meydana
getirmektedir. Bu diizensizlik uygulanmis olan basincin dagilimi énemli oranda etkilemektedir.
Toz partikiillerin yogunlugu, hareketli zimbanin yakinlarinda daha yiiksek iken sabit zimbanin
yakinlarinda daha diisliktiir. Bu miktarlarin degismesi is parcasinin boy/ ¢ap oranina baghdir.
Kullanilan kalibin 0mriiniin uzun olmasi ve toz partikiillerin kalip duvarini ¢izmemesi ve
asindirmamasi i¢in tercih edilen kalibin sert olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla kaliplarin sert
metal malzemelerden yapilmasi gereklidir. Tek yonlii sikistimada,ilk asamada kalip igerisine
doldurulan toz miktarinin yiiksekliginin ¢apa orani (Y/C), presleme asamasindan sonra ki
yogunluk dagilimi i¢in son derece dnemli olup bu durum dagilimi etkilemektedir. Bu yiizden

siirin, Y/C < 4 olmasi tavsiye edilmistir [26].

Sekil 1.7. Tek yonlii presleme cihazi
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1.1.2.4.Sinterleme

Sinterleme isleminde, toz partikiillerin birbirine difiize olmasina ve liretilen malzemelerin
mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde arttirici etki yapmaktadir [27]. Sinterleme isleminde
ilk asamadaki toz partikiillerin nokta temaslar1 oldukca Onemlidir. Sinterleme isleminde
malzemeler i¢ asamaya tabii tutulmaktadir; Baslangi¢ devresi, orta devre ve son devredir. (Sekil

1.8).

Mokl Baglangig Cirta Son
Divres [hevre Dizvre

Temaz

e nick ler

Sekil 1.8. Sinterleme esnasinda nokta temasi baglarinin gelisimi [28]

Sinterleme isleminde tek bilesenli yapilarda metal mutlak ergime sicaklik derecesinin altindaki
bir sicakliga tabii tutulurken, iki veya daha fazla bilesenli yapilarda cogunlukla ergime sicaklik
derecesi en diisiik olan bilesenlerin ergime sicaklik derecesinin {izerindeki sicaklikta olmasi
gerekmektedir. Sinterleme sicakliklart genel olarak ana malzemelerin ergime sicaklik
derecesinin %70- 80’1 olmaktayken; bazi refrakter malzemeler de ergime sicaklik derecesinin

%90’ 1ma ylikselmektedir [16].

1.1.3. Toz Metalurji Yonteminin Avantajlar

T/M yontemiyle imalati yapilan parcalar, diger imalat teknikleriyle iiretilen parcalar ile
karsilagtirildiginda genellikle yiizeylerinin piiriizsiiz olmast ve sonrasinda ek bir isleme gerek
duyulmamas1 gibi tstilinliikleri bulunmaktadir. T/M yonteminin ilk seri liretimiyle imalatinda
yapilan malzemenin asag1 yukar1 %97’sinin kullanildigi saptanmistir. Bu bilgi dogrultusunda
par¢anin daha ekonomik ve istenilen formda iiretiminin olmasi, diger tekniklerle liretimi ve
islenmesi gii¢ olan pargalarin iiretimini de kolayca gerceklestirmektedir. Uygulanacak olan
basing miktarmin degistirilmesiyle pargalarin daha nitelikli ve net sekilde iiretimlerinin

yapilmasi saglanabilinir [29].



T/M diger yoOntemlere gore birincil avantaji, malzemenin daha verimli kullanilmasinda
yatmaktadir. Diger avantajlarinin yani sira daha biiyiik sekil esnekligi ve azaltilmis islem
basamaklar1 bulunmaktadir [30]. Diger bir biiyiilk avantaji ise tozlarin iiriine donilismesi
asamasindaki enerji harcamasinin minimum seviyelerde olmasidir. (Sekil 1.9). Sekil 1.9°daki
verilere gore, talagl imalat yonteminde tozlarin iirline doniisme miktar1 %50 iken bu oran Toz
Metalurji yontemiyle bu miktar %95’lere ¢ikmaktadir. Yine 1 kg parca {iretimi i¢in talagl imalat
yonteminde yaklasik olarak 78 MJ enerji gerekiyorsa toz metalurji yontemiyle bu rakam talash
imalatta gercken enerji ihtiyacinin yarisindan da azdir [16]. Diger imalat tekniklerine gore tiretim
hizlar yiiksektir. Karmasik geometriye sahip parcalarin iiretimi kolaydir. Kontrollii gozeneklilik
ile iiretimin miimkiin olmas1 bu yontemin baska bir avantajidir. Boylece kendinden yaglamali
yataklar ve metalik filtre imalatlar1 saglanabilmektedir. WC-Co gibi seramik metal kompozit
malzemelerin dokiimii yada talasli imalati miimkiin degildir. Fakat bu yontemle tiretimine olanak
saglanmistir. Yine diger imalat yontemleriyle alasim haline getirilmesi zor olan, ergime sicaklari
arasindaki bliylik farklar olan metallerinde {tretimi kolayca saglanmaktadir. Mikro yap1

incelemelerini yapilmasi ve kontroliiniin yapilmasida diger bir tistiinliigiidiir.

®<% Hammadde Kullanims
* Enerji Gereksinimi (MJ) (Kg basina)

Sinterleme Ekstrizyon Ddvme Talagh islem

Sekil 1.9. imal usullerinin enerji kullanim1 ve verimlilik kiyaslanmasi [31]

Toz metalurjisi yonteminin genel olarak avantajlar1 asagida maddeler halinde verilmistir;
v Malzeme kaybi oldukga azdir,

Uretim hizlarinmn yiiksek olmast, iscilige duyulan ihtiyacin azalmast,

Maliyetinin diisiik olmasi,

Yiizey piiriizliiliigiin diizglin olmast,

Karmasik geometriye sahip pargalarin imalatina olanak saglamasi,

AN NN YN

Yiiksek egrime sicakliklarina sahip pargalarin imalatinin yapilmasi,
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v Yogunlugu yiiksek parcalarin {iretimi,

v Metal alagimlarinin ve metal matrisli kompozitlerin imalati [32].

1.1.4. Toz Metalurjisinin Kullanim Alanlari

Toz metalurjisi ¢ok farkli alanlarda tercih edilmektedir. Otomotiv sektorii olmak {izere tercih
edildigi alanlar;

v Tungsten lamba filamentlerinde,
Disli carklarinda,
Ortopedik gereclerde,
Yaglamasiz yataklarda,
Elektrik kontaklarinda,
Ofis makina parcalarinda,
Yiksek sicaklik filtrelerinde,
Ugak fren balatalarinda,
Jet motor parc;alarlnda,
Kaynak elektrotlarinda,
Katalizorlerde,
Lehimleme aletlerinde,
Yiksek sicaklik filtrelerinde,

Niikleer gii¢ yakit elemanlarinda,

NN N N N N N N N R RN

Devre levhalarinda,

<\

Disgcilikte
seklinde siralanabilir[33].

Otomot:v Endiistnss

%o60

Sekil 1.10. Toz metalurjisnin kullanim alanlar1
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1.2. Kompozit Malzemeler

Giliniimiizde teknolojinin gelisme gostermesiyle birlikte ihtiyaglarda artis gostermektedir.
Istenilen ozellikteki malzemelerin ihtiyacin1 da artik tek bir malzeme karsilayamaz durumda
olmasi, kompozit malzemelere olan ihtiyact da her gegen giin arttirmistir [34]. Cevremizden
ornek verecek olursak ahsap, seliloz ve lignin® den birlesiminden olusmus kompozit
malzemedir. Hindistan, Yunanistan ve diger birkag¢ iilkede yiizyillardir kil ve bambu agaglar
kullanilarak evler insa edilmektedir [35]. Kompozit malzemeler gii¢lii, daha mukavemetli ve her
bir bilesenin 6zelliklerinden daha istiindiir [36].

Kompozit malzemeler incelendiginde baslica iki farkli faz gozlenir. Bunlardan biri,
kompozit malzemenin biinyesinde farkli sekil ve miktarlarda bulunmakta olup takviye fazi
olarak adlandirilmaktadir. Digeri ise ana malzemenin yaninda hacim olarak daha fazla olan
matris malzemedir. Bu malzemelerden takviye olarak kullanilacak malzeme kompozit
malzemenin mukavemet ve yiik tagima Ozelliklerini, matris olarak kullanilacak malzeme ise
plastik deformasyona ge¢is asamasinda meydana gelebilecek catlagin ilerlemesini 6nleceyecek
pozisyonda olup, kompozit malzemenin kopma siiresini geciktirmelidir. Matris/takviye elemanin
malzemeye uygun sec¢ilmesi, yontemin fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin {izerinde etkisini

oldukga arttirmaktadir [37].
1.2.1. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar:

Bu asamada kompozit malzemelerin sagladigi avantaj ve dezavantajlar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:
v Korozyona ve kimyasallara kars1 direnglidirler.
v Uretim esnasinda ilave edilen pigmentler sayesinde istenen renkte iiretilebilirler.
v Kompozitlerin 6zgiil agirliklar diistiktiir yani ¢ogu malzemeye gore hafiftirler.
v Malzemelerin kullanima uygun sekilde se¢ilmesiyle elektriksel 6zellikleri degistirilebilir.

Iyi bir iletken ya da yalitkan formunda iiretilebilirler.

<\

Is1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden yapildiklarinda 1s1l dayanimlar ytiksektir.
v' Uretim asamasinda ihtiya¢ duyulan iiretim alani kiiciiktiir ve agir sanayide kullanilan
yontemlere nazaran daha basit metotlarla Tretilirler. Dolayis1 ile bu da yatirim

maliyetlerini diisiirticii bir etkendir.
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v' Bazi malzemelere oranla pahali olmalarina karsin, kalitenin dncelikli oldugu alanlarda en
iist sirada yer almaktadirlar.

v' Malzemeden tasarruf saglanmasina neden olurlar.

Bu 6zelliklerinin yani sira birde dezavantajlar1 vardir. Asagidaki gibi siralanabilir;
v' Kompozit malzemenin biinyesinde bulunun hava kabarciklar imalzemenin yorulma
0zelligi lizerinde olumsuz etki birakmaktadir.
v’ Bazi malzemelerde hassas iiretimden bahsedilemez. Ornegin; delik delme ve kesmenin
yapilacagi islemlerde liflerde agilma yapacaktir bu da hassas imalati elverissiz kilar.

v" Geri doniigtimleri s6z konusu degildir.

<\

Anizotropik yapidaki kompozit malzemelerin dizayn ve kullanimlar1 kisithdir.

v" Kompozit malzemelerin kirillgan yapida olmasi sebebiyle amaglanan alan, diginda
kullanilmalar1 halinde zarar gortirler, onarilmalar1 problemler teskil eder.

Kompozit malzemeler, dezavantajlarina ragmen farkli alternatifler sunduklarindan ¢elik

ve aliiminyuma gore kullanim alanlarina gore iistiin avantajlara sahiptirler [38].

1.2.2. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzemeler tam yogunluga getirilmis olsalar bile mikroyap: hatalarindan dolay1 kotii
ozellikler goriilebilir. Bu sebeple toz metalurjisi ile liretilmis malzemelerde ilk dnce sertliginin
ve dayanimiin incelenmeleri yapilmasi uygun goriilmektedir. Bir sonraki asamada ise tokluk,
stinekliginin degerleri incelenmelidir.Son asamada ise yorulma degerleri ve kirilma toklu degeri

incelenmelidir [39].

1.2.3. Kompozit Malzemelerin Asinma Dayanimlari

Uretilen malzemelerin kullanildiklar1 yerlerde en c¢ok karsilasilan problemlerden bir
tanesi asinmadir. Asinma c¢aligma verimini diisiirmektedir. Yapilan arastirmalarda makine
pargalarindaki bozulmalarin % 75’nin siirtlinen ylizeylerden asinma sonucu oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple asinma dayanimi ile ilgili ¢aligmalar 6nem kazanmistir. Asinma
dayanimi1 malzemenin i¢yapisina bagl oldugu kadar, malzemenin ¢alisma kosullarindaki maruz
kaldig1 etkilere de baglidir. Asinma mekanizmas1 kendisini yavas yavas gosteren bir yipranma

faktortdiir [25]. Genel olarak sertligi yiiksek malzemelerin asinma direngleri de yiiksektir [39].
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Kompozit malzemelerle birlikte kullanilan takviye elemanlar1 yumusak matris igerisinde sert
fazlar olusturarak asinma ve toklukta artig saglamaktadir. Asinma dayanimi parcacik miktarina,
boyutuna, dagilimina, takviye elemani ile matrisin sertligine ve kirilma tokluguna bagli olarak
degismektedir [40].

Asmmanin yiiksek, yaglamanin da yeterli seviyede olmadigi durumlarda asinma
dayanimi yiiksek 6zellikli malzemeler kullanilarak malzemelerin 42 6mrii uzatilmaktadir. Bu
sebeple MMK kompozitler bir¢ok arastirmaci tarafindan ilgi gormektedir. MMK kompozitlerin
asinma ve siirtiinme ozellikleri ¢cok iyi olmasi sebebiyle fren diskleri, saftlar, silindir gomlegi,
piston gibi otomotiv sanayinde, ugak sanayinde, elektrik kontaktorleri gibi daha fazla asinmaya

maruz kalmis alanlarda tercih edilmektedir [41].

1.3. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

1.3.1. Al Alasimlari

Aliiminyum dogada en ¢ok bulunan elementtir. Aliiminyum ve alasimlari, iyi 1s1 ve
elektrik iletkenligi, diisiik yogunluk, sekillendirilebilme, iyi korozyon direncine sahiptirler ve
hafiftir. Celiklerle karsilastirildiklarinda, celiklerin agirliginin yaklasik tigte biri kadardir. Ayrica
bu alagimlar siinek karakterli bir malzemedir ve islenmesi kolaydir. Bu nedenle, aliiminyum ve

alagimlarinin havacilik ve otomotiv sektoriinde kullanimi her gegen giin daha da artmaktadir

[42].

Cizelge 1.1. Saf Al Ozellikleri
Al Ozellikleri

Maddenin hali Kati
Yogunluk 2,70 g/cm?
S1v1 haldeki yogunlugu 2,375 g/cm?
Ergime noktasi 933,47°K
660,32 °C
Kaynama noktasi 2792°K
2519 °C
Ergime Isis1 10,71 kJ/mol
Buharlasma 1si1s1
294,0 kd/mol
Is1 kapasitesi 24,2 J/(mol-K)
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Giliniimiizde Al matrisli kompozitler havacilik, uzay endiistrisinde, otomobil endiistrisinde
oldukea talep goren malzemelerdir. Al matrisli kompozit malzemeler ulagim sektoriinde de genis
bir aga sahiptir. Giiriiltii seviyesinin az olmasi, daha diisiik yakit tiiketimi olmasi gibi sundugu
avantajlar kullanimini arttirmistir [43]. Ayrica metalik alasimlarin takviyesiyle diisiik asinma
direglerine sahiptirler. Al ve Al alasimlari bu 6zelliklerinden dolayr matris malzemesi olarak
tercih edilip takviye malzemelerle aginma direnci iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir [44].

Uriin kalitesinin iyi olmasi1 ve ekonomik sebepler Al matrisli kompozit (AMK)
malzemelerin iiretim tekniklerini belirleyen en 6nemli faktorlerdendir. Bu konu da yapilan
calismalar arasinda Al matrisli kompozit (AMK) malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve ekonomik iiretim gergeklestirilmesi amaciyla yeni {retim teknikleri
gelistirilmesi 6nemli yer tutmaktadir [45].

Kompozitlerde Aliiminyum ve alagimlari, metaller icerisinde en ¢ok tercih edilen
malzeme grubudur. Saf aliiminyum, diisiik mekanik 6zellikler gostermesi ve dokiim kabiliyetinin
kotli olmast gibi istenmeyen oOzellikler tasir fakat alagimlama yapildiginda bu ozellikler
tyilestirilebilmektedir.

Aliiminyum alasimlarinin tercih sebebi

a. Dayanim 6zgiil agirlik orani yiisekligi

b. Elektriksel iletkenlik-6zgiil agirlik orani yiiksekligi
c. Korozyona kars1 direncli olmalari

d. Elastiklik durumunun daha iyi olmasi [46].

Silisyum, aliiminyum dokiim alagimlarinin tartismasiz en 6nemli alasim elementidir.
Bunun nedeni ¢ok iyi dokiilebilirlik saglayarak kalibi tam doldurma ve ddkiimden sonra

katilagma sirasinda sicak yirtilma veya 1s1l gerilme catlagi olusturmamasidir.

1.3.2. AI+Si Alasimlari

Al+Si bazli alagimlar dokiimii en fazla yapilan aliiminyum alagimidir. Silisyum
elementinin 6zgiil agirhiginin aliminyum elementinin 6zgiil agirhgindan diisik olmasi
aliminyum silisyum alagimlarinin 6zgiil agirlik miktarini diisiiriir. Silisyum elementi aliiminyum
elementinin genlesme katsayisini olumsuz etkilerken sertligini artirmaktadir. Genlesme
katsayisinin tizerindeki bu etkiden dolay1 piston yapim asamasinda tercih edilmekte olup, ugak

ve otomobil sektoriinde fazlasiyla kullanilmaktadir [47]. Toz metalurji yonteminde aliiminyum
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silisyum alagimlart; yiiksek asinma dayanimi, yiiksek dayanim, diisik termal genlesme vb.
Ozelliklerinden dolay1 6n plana ¢ikmistir. Hiperotektik Al+Si alasimlarinin geleneksel dokiim
teknikleri ile iiretiminde, silisyumun genis birincil silisyum fazi1 olarak katilasmasi mekanik
Ozellikleri olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ozelliginden dolayi, dokiim teknigiyle imalati
yapilacak olan Al+Si alagimlarinda alasim elementi olarak ilave edilecek Si orani belirli bir
miktarda olmalidir. Bu nedenle Al+Si alasimlarinin TM yontemiyle yapilacak olan imalatt
dokiim teknigine gore istiinliikleri vardir [48].

Al+Si alagimlarina 1s1l islemler uygulanarak parganin sertligini, mukavemetini ve
stinekligini iyilestirebiliriz. Bahsi gegen 1sil islemlerin en ¢ok bilinenleri yada standart
kullanilanlari, tavlama, dokiimden sonra kontrolli sogutma ve dogal yaslandirma (T1),
¢coziindiirme ve dogal yaslandirma (T4), dokiimden sonra kontrollii sogutma ve yapay asiri
yaslandirma (T5), ¢ozilindiirme ve yapay yaslandirma (T6) ve ¢oziindiirme ve asir1 yaslandirma
(T7) 1s1l islemleridir. Bu 1s1l iglemlerden 6zellikle T4, TS ve T6 ozellikle sertlik ve mukavemeti
artirma amagli uygulanirken, digerleri ise daha kararli i¢yapi elde etme ve siinekligi artirma
amagch uygulanmaktadir. Ancak, sertlik ve mukavemetin artmasini saglayan dokiim sonrasi hizl
sogutma (katilastirma) ve 1sil islemler Al+Si alagimlarimin yapisal kararliligini olumsuz

etkilemektedir[49].

1 51H1

Ik 17T

Silssviim s apifay |

Sekil 1.11. Al — Si faz diyagrami

Al+Si faz (denge) diyagrami Sekil 3.4’de verilmistir. Bu faz diyagraminda silisyumun
aliminyum igerisindeki oda sicakliginda ¢ozlniirliik miktarinin ¢ok diisiik oldugu, fakat
sicakligin artmasiyla bu ¢oziniirliik miktarinin artarak 577 °C’de yaklasik olarak %2

seviyelerine kadar ilerledigi goriilmektedir. Bu diyagramda ayrica sivi olarak birbiri iginde
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tamamen ¢oziinmiis halde bulunan aliiminyum ve silisyumun %12,6 silisyum oraninda ve 577

°C sicaklikta 6tektik doniisiim ile katilastigini1 gostermekte [50].

Al+Si alagimlarinin agirlik olarak % 12,6’dan az silisyum iceren alasimlara o6tektik alt1, % 10 —
13 silisyum igeren alagimlara otektik, % 12,6’dan fazla silisyum igeren alasimlara ise Otektik

iistii alasimlar olarak adlandirilmaktadir [51].

1.3.3. Al+Cu Alasimlari

Bakir ticari olarak kullanilan aliiminyum alagimlarinin igerisinde 6zellikle 1s1l islemle
dayanim artis1 sundugundan dolay1 kullanimi olduk¢a fazladir. Al-Cu alagimlarinin kullanimi
giiniimiizde toz metal aliiminyum alagimlarinin igerisinde en ¢ok dikkat ¢eken alagimlardandir.
[52]. Al-Cu alagimlari bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Al-Cu alagimlarinin konu oldugu bu
calismalara sinter sartlarinin ve hammadde alasiminin sinterleme sonrasi 6zelliklerine etkisi
arastirilmistir [53]. Al-Cu alasimlarina ilave edilen Mg katkisi ve Si katkisinin elementel
karisimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir [54,55]. Aliiminyum alasimlarina ilave
edilen bakir; sertlik, dayanim, yiiksek dokiilebilirlik ve islenebilme kolayligi gibi avantajlar

sunurken diger yandan siinekligi ve korozyon direncine olumsuz yonde etkilemektedir [56].

Bakir dovme alagimlart igerisinde, % 3-5 arasinda tercih edilmekte olup daha fazla
oranda alasimin islenebilirliligini, elektrik iletkenligini ve korozyon direncini diisiirmektedir
[57]. Dévme alagimlarinda ise % 12’ye kadar Cu takviye olarak kullanilabilmektedir. Cu, Al+Si
alasgimlarinda dayanimi arttirirken alasimin deniz suyuna, zayif asitlere ve kotlii atmosfer
sartlarina kars1 korozyon direncini azaltmaktadir. Al+Si alasimlarinda Cu takviyesi diisiik termal

genlesme katsayisi olarak gozlemlenebilir [58].

1.3.4. Al+Mg TM Alasimlari

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan Magnezyum ve alagimlarinin zamanla kullaniminin
artacagi diisiiniilmekte olup, en bilyliik nedenin ise hafif olmasi Ongoriilmektedir. Bununla
birlikte magnezyum matrisli kompozit malzemelerin kullanimi da artig gosterecektir [59]. Mg,
Al alagimlarina takiviye edilen 6nemli alagimlardan birisi olup, alasimin dayanimini arttirip, iyi
derecede oksidasyon-korozyon direnci kazandirip, kaynaklanabilirligini arttirmaktadir [57].
Ayrica, magnezyum alagimin dokiilebilirligini diistirmektedir [58]. Ayrica Mg 6tektik altt Al+Si

alagimlarinda demirin mekanik o6zellikler {izerinde biraktigi kotii etkileri gidermekte olup
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dayanim, korozyon-oksidasyon ve asinma direnglerini iyilestirmekte bunlara ilaveten siinekligi

azaltmaktadir [60].

1.4. Asinma
1.4.1. Asinma Nedir

Genel olarak asinmanin tanimlanmasi malzeme kaybi olarak ifade edilmektedir.
Asmmanin bir diger tanimi ise islem gorecek olan parganin yiizeylerine kati, sivi ve gazlarin
temastyla birlikte parcadan partikiillerin ayrilmasi olarak tanimlanmistir [61]. Cogu zaman ise
ylizeydeki hasarlardan dolayi, asinmalar gozlemlenebilinir. Birbirleriyle temas halinde olan
parga yiizeyinden partikiiller ayrilabilir, bu durumda parcasinin O6zelliklerinde farklilik
gbzlemlenebilir. Bahsi gecen bu durumda malzeme kayib1 kiiclik miktardadir. Partikiiller bir
yilizeyden ayrilirken diger yiizeyin biinyesine dahil olabilir yada yiizeyden koparak ayrilabilir.
Parcanin bir yiizeyinden diger yiizeyine gegis yapan partikiiller zarar gérmiis olsalarda yiizeydeki
hacmi veya agirligi etkilemezler. Bir parcanin aginma tizerindeki hasarindan bahsedecek olursak
malzeme kaybini dikkate almamiz gerekir. Ancak hacmi veya agirliginda degisiklik olmayan
pargalarda partikiillerin yer degistirmelerinden kaynakli hasarlarda asinma olarak ge¢mektedir.
Asimma hasari gergekte malzeme kaybiyla meydana gelmektedir [62].

Asinmanin tanimi, birbirleri ile temas halinde ¢alisan malzeme yiizeylerinden mekaniksel
etkilerden kaynakli par¢a uzaklagsmasi sonucunda meydana gelen bir hasar mekanizmas1 olarak
ifade edilir. Asinmanin hasar mekanizmasi olarak kabul edilebilmesi i¢in, malzeme yiizeyleri
arasinda bir ylizeyden digerine izafi hareket gergeklesmesi ve parca ylizeylerinin ikisinde de ya
da tek bir tanesinde malzemeden kayip olmasi gerekir. Bu tanima ek olarak malzeme
standartlarma gore olusturulmus sistemlerde ayr1 bir asinma tanimi yer almaktadir. Ornek olarak,
Alman Standartlar Enstitiisii tarafindan olusturulan 50320 numarali DIN standardina bakilirsa;
stirekli olarak ¢alisan bir sistem diisiiniildiiglinde bu sistemin isleyisinde yer alan parcalarin diger
pargalarla etkilesiminin bir sonucu olarak mekanik etkilerden kaynakli yiizeyden malzeme kaybi
ile sonuglanan ve arzu edilmeyen bir bozulma olarak ifade edilmektedir [63]. Asinma ve
stirtlinmenin olustugu sistemler tribolojik sistem olarak adlandirilir. Miihendislik malzemelerinde
meydana gelen asinma ve siirtinme olaylarim1 belirlemek i¢in mekanik sistemleri tribolojik
sistem olarak diisiinmek gerekir. Asinma ve siirtiinme olayini bir biitiin olarak incelenmelidir.

Sekil 1.12’de tribolojik sistemin gosterimi verilmistir.
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Kargihkh Zorlama
1

Tribolojik Sistemin Yapisi
|-Kars: Malzeme
5 l 2-Ana Malzeme
' 3-Ara Malzeme
6 -+ 2 4-Cevre Sartlan
5-Yuk
G - T 6-Hareket
4 v
3
s Y
Ytzey Degisimi Malzeme Kaybi

Asinma Biyukloklen

Sekil 1.12. Tribolojik sistemin gosterimi [64]

1.4.2. Asinmayi Etkileyen Faktorler

Malzemeye uygulanacak yiikiin miktari, yiizeyin piiriizliillik derecesi ve sertlik degeri,

kayma hiz1 ve mesafesi, islem siiresi ve uygulanan ¢evrim sayisi aginmay1 genel olarak etkileyen

bilesenlerdir. Bu faktdrlerin yani1 sira malzemelerin birbirleri ile calisabilirligine uygun olarak

secilmesi, yiizeye uygulanabilecek olan islemler, yaglayicilik 6zelligi olan malzeme kullanimi,

cevresel kosullar ve parcalarin geometrisel 6zellikleri gibi etkenlerin aginma davranigi {izerinde

ciddi bir etkisi soz konusudur [65].

Asinmayi etkileyebilecek bazi faktorleri nedenleri ile kisaca agiklayalim:

v

Malzeme se¢imi: dogru yapilmadigi takdirde beklenilen performans elde edilemedigi gibi
maddi kayiplar yasamamiza neden olabilmektedir.

Stirtlinme:  siirtlinme katsayisinin - diisiik olmasi durumda biiyiik oranlarda asinma
meydana gelme s6z konusu olabilmektedir.

Yiizeye uygulanan yiik: dogru orantili bir bigimde artig sz konusu yapilan ¢aligmalarda
gozlenebilmektedir.

Siirtlinme mesafesi: artmasi dahilinde asinma oranindaki zamana bagli artis s6z konusu
olabilmektir.

Yiizey sertligi: en 6nemli parametredir. Sertlik artmasi ile asinma azaltilabir.

Yaglama: asimmaya karsi oOnleyici etmenlerden olan yaglama ile siirtlinen ylizeyler
arasindaki bir tanesi de yaglamadir. Siirtlinen ylizeyler arasindaki yaglama ile metal

metal temasi ve soguk kaynaklanma 6nlenebilir [66].
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1.4.3. Asinma Cesitleri

1.4.3.1. Adhesif Asinma

Adhesif asinma, adhezyon asinmasinin diger adi olarak bilinmektedir. Asinma
mekanizmalart arasinda siklikla karsilasilmaktadir ve genel olarak hasarlarin hizlanmasina sebep
olabilecek bir etkisi s6z konusu degildir. Tanim1 en bilinen hali ile iki tarafin baglant1 i¢inde
calistig1 ve arada izafi bir hareketin mevcut oldugu, yiizeylerden birinden parcaciklarin kopup
uzaklasarak oOteki yiizey lizerine yapigma islemi neticesinde yiizeyler arasinda meydana gelen
malzeme aktarimi seklinde agiklanabilir [67].

Etkilesim halinde bulunan yiizeylerin temas bolgelerinde sertligi yiiksek parcaciklar yer
aliyorsa adhesif asinma meydana gelmez. Ciinkii parcaciklarin sertliginin yiiksek olmasi abrasif
asinma tiirline gegise sebep olmaktadir. Bundan dolay1 adhesif asinma, abrazif asinmaya sebep
olabilecek herhangi bir etken maddenin bulunmadigi durumlarda ortaya ¢ikan asinma

mekanizmasi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir [65].

Sekil 1.13. Adhezyon asinmasinin olusum asamalari. a)iki farkl partikiillii bolgenin temasi b)Bir
parcadan partikiil kopuk diger malzemeye gecisi. c)Uzamis olan partikiiliin diger yiizeydeki

partikiille temasi1 sonucu yiizeyde malzeme kopmasinin olusumu

1.4.3.2. Abrasif Asinma
Abrazif asinma, c¢izilme veya abrazyon asinmasi seklinde de adlandirilmaktadir. Adhesif

asinmada oldugu gibi yavas bir hasar burada s6z konusu degildir. Meydana gelen hasarlar
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oldukea yiiksek hizda gerceklesir. Malzemenin yiizeyi kendisinin sertlik degerinden daha yiiksek
olan parcaciklarla etkilesime girdiginde, sertligi yiiksek olan parcaciklarin malzemenin yiizey
bolgelerinden pargalar1 koparmasi ile olusmaktadir [67]. Burada gerceklesen asinma olayinin
mekanizmasi digerlerine gore bir hayli farklilik gostermektedir. Oncelik olarak fiziksel Sekilde
gerceklesmedigi i¢in, sistemde yer alan yiiksek sertlige sahip parcaciklardan kaynakl
malzemenin deformasyona ugramasi sdz konusudur.

Abrazif asinmadan korunmak amaciyla uygulanabilecek yontemler: Malzeme
ylizeylerinin sertligi arttirilmalidir. Ara yiizeylerde gegirgenlik saglamayan bir sistem
olusturularak malzemelerin ara ylizeyine yerlesebilecek sertligi yiiksek madde girisinin Oniine
gecilmelidir. Makine elemanlar1 ve sistem parcalarinda yer alan talas, ¢apak gibi her tiirlii atik
malzeme uzaklastirilmalidir. Sekil 1.13’te abrasiv asinmanin ¢esitleri goriilmektedir. Bu aginma;

iki elemanly, ii¢ elemanli ve erozyon aginmasi olarak iigce ayrilir [68].

Sekil 1.14. Abrasif asinmanin olusum asamalari a)iki elemanli abrasif asmmasi b)Ug elemanli

abrasif aginmasi ¢) Erozyon aginmasi [69]

1.4.3.3. Yorulma Asinmasi

Tipik olarak temas olayinin gerceklestigi bolgelerde minik ¢ukur olusumu goriintiisii ile
ortaya cikar. En ¢ok rulman, disli cark vb. sistem parcalarinda, Soyle ki yuvarlanarak hareket
eden parga ylizeylerinde gozlemlenir. Aslinda malzemenin yorulmasindan kaynaklanmaktadir.
Pargalardaki temas alani az oldugu i¢in yiizey bolgelerinde “Hertz” adi verilen basing olusumu
gerceklesir. Bu basingla beraber yiizeyin alt kisminda kayma gerilmeleri meydana gelir.
Zorlanmanin etkisiyle malzeme yorulmasi baslayarak en iist seviye gerilme degerinin oldugu
bolgede minik bosluk olusumlari baglar. Zaman igerisinde bosluklarin yiizey bdolgesine
hareketiyle beraber biiyiime gergeklesir ve bu bosluklarin ¢ukur haline doniismesi ile sonuglanir
[70].
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Sekil 1.15. Yiizey yorulmasindaki ¢atlak olusum asamalari

1.4.3.4. Korozif Asinma

Malzeme yiizeylerinin ortamda bulunan havayla etkilesime girmesiyle beraber asinma
oraninin yiikselmesini engelleyen oksit tabakasi ve 6teki tabakalar olusmus olur. Ayrica bilhassa
kimyasal madde bulunduran ortamlara maruz kalan makine elemanlar1 yiizey bdlgeleri de
kimyasallarla tepkime olusturarak ince ve sertligi yiiksek tabakalar ortaya ¢ikarirlar. Degisen yiik
ile birlikte tabakalarin kirilmasi ve kirilan pargaciklarin yerlerini terk ederek uzaklasmasi
sayesinde asinma pargaciklari olusur. Geride kalmis olan temiz bolgede yiizeylerde tepkime
sonucunda yine tabaka olusumu gozlemlenir ve yiikk uygulandiginda yine kirllma gergeklesir.
Olayin boyle tekrarlanarak slirmesi olayina korozyon asinmasi adi verilir. Asinma olusumunu en
cok etkileyen etken pas olmakla beraber pas olusumu oksitlenmeyi beraberinde getirmektedir.
Korunma amagli oksidasyon olaymi engellemeye yarayan ozel yaglayict maddeler tercih
edilmelidir. Buna ek olarak fosfat ya da siilfit bilesikleri igeren kaplamalar yiizeylere
uygulanabilir [67].
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Sekil 1.16. Genel aginma ¢esitlerinin gosterimleri. (a) Adhezif aginma (b) Abrasif aginma (c)

Yorulma asinmasi (d) Korozyon aginmasi
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada AI+Si tozuna ilave olarak farkli oranlarda Cr,O3 takviye edilmis olup,

malzemenin aginma dayaniminin incelenmesini deneysel olarak incelenmistir.

2.1. Kullamlan Malzemeler

Bu c¢alismada Al+Si tozu ve Al+Si tozuna Cr.03 ilave edilerek olusan kompozit

malzemelerin mikroyapisi, sertligi ve asinma direnci incelenmistir.

Cizelge 2.1. Kullanilan numunelere ait parametreler

Numune Numarasi Al+Si Oram Cr,0sTavkiye Orani Kullanilan Sicakhik
1 % 100 %0 500 °C
2 % 100 % 0 600 °C
3 % 95 %5 500 °C
4 % 95 %5 600 °C
5 % 90 % 10 500 °C
6 % 90 % 10 600 °C
7 % 85 % 15 500 °C
8 % 85 % 15 600 °C

2.2. Tozlarm Uretilmesi
2.2.1. Tozlarin Karistirilmasi

Matris malzemesi olarak Al+Si tozu icerisine agirlik¢ca %5, %10 ve %15 oranlarinda ve
takviye malzemesi olarak Cr.03 ilave edilerek homojen karisim saglamak adina mekanik
karistiricida 45 dev/dk 45 dk karistirilmastir.

2.2.2. Tozlari Preslenmesi ve Sinterlenmesi

Homojen karisim saglanan tozlar 15 mm yiiksekliginde ve 12 mm c¢apinda silindir

seklinde 500 MPa basingta tek yonlii olarak preslenmistir.
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Preslenen bu numuneler 500 °C — 600°C’de 60 dk sinterlenmistir. Sinterleme islemini

Bitlis Eren Universitesi Ileri Arastirma Laboratuvarinda Sekil 2.1°de bulunan Protherm marka

firinda yapilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.1. a) Tek yonlii presleme cihazi, b) Sinterleme firini

2.2.2. Tozlarim Zimparalanmasi ve Parlatilmasi

Sinterlenmesi tamamlanmis numunelerin mikroyap: altinda incelemek, yiizey kalitesini
arttirmak icin su altinda zimparalama islemine tabii tutulur. 320, 600, 800 ve 1200 girit’lik
zimparalar kullanilarak Sekil 2.2°’de bulunan cihazla yilizeyde partikiil seviyesini minimum
diizeye indirilmistir. Yilizeyi elmas partikiil iceren siispansiyon ile Sekil 2.4’te bulunan cihazla
parlatilmis olup, ylizeyin mikroyap: altinda incelenebilirligini etkin kilabilmek amaciyla 95 ml
saf suyun igerisine ilave olarak, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCL ve 1 ml HF ( Keller’s) daglayiciyla

30- 35 saniye daglanmistir ve yiizeyi alkol ile temizlenmis ve kurutulmustur.
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Sekil 2.2. Zlmaralama — parlatma cihazi
2.3. Metalografik Muayene
2.3.1. SEM + EDS Cihaz

Numuneler SEM mikroskobuyla numune yiizeyini tarayarak ylizeydeki tane sinirlari ve
faz yapilar1 incelenen numunelerin farkli biiylitmedeki numunelerin noktasal boyutlarda
incelenmesine olanak taniyacak sekilde ¢ikti alinmasini saglar. SEM mikroskobunun diger bir
boliimiini olusturur. EDS cihazinda numunlerin yapisini ve aginma yasanan yiizeylerin kiiciik
boyutlarda grafiklere aktarilmasi ve goriintli alinmasini saglayan cihazdir. Bu islemlerin analizi
Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bilim ve Uygulama Merkezi Laboratuvarinda bulunan Sekil

2.3’te vermis bulundugumuz ZEISS markali cihazda gerceklestirilmistir.

Sekil 2.3. SEM Cihazi
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2.3.2. XRD Cihaz

Numunelerin kristallografik 6zelliklerinin ve igerdikleri fazlarin belirlenmesini, tane
boyutu saglayan, numuneye zarar vermeden gerceklesen bir islemdir. Numuneye uygulanan X-
1s1n1 difraksiyonu sonucu kristal yapisini incelemeye olanak saglar. Bu islemlerin analizi ise
Inonii Universitesi Bilimsel Teknolojik Arastirma Laboratuvarinda bulunan Sekil 2.4’te vermis

oldugumuz Rigaku marka cihazda gerc¢eklestirilmistir.

Sekil 2.4. XRD Cihazi

2.4. Mikrosertlik Deneyi

Numunelerin mikrosertlik deneyi Bitlis Eren Universitesi Yahya Eren Ileri Arastirma
Merkezinde bulunan Sekil 2.5’te verilmis olan Qness Q10M marka cihazla Vickers Sertlik
yontemiyle HV0,5 skalasin1 kullanarak her numune igin 5 farkli bolgeden ol¢iimler yapilarak

ortalama degerler alinmistir.

Sekil 2.5. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi
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2.5. Asinma Deneyi

Numunelerin asinma deneyi Batman Universitesi Miihendislik- Mimarlik Fakiiltesi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Numuneye uygulanan 3 N yiik ve 100 m asinma mesafesi
uygulanmis olup, 102 hassasiyete sahip terazide numunelerin asmnma Oncesi ve sonrasinda
tartim1 yapilarak asinma kaybi kiitlesel olarak hesaplanmistir. Bu islemler Turkyusmarka ball-

on-ring abrasiv aginma cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 2.6. Abrasiv aginma cihazi
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kullanmilan Tozlarin Karakterizasyonu

Bu caligmada Al+Si ve Cr203 tozlart kullanilmistir. Sekil 3.1’de Al+Si tozuna, Sekil
3.2’de Cr203tozuna ait SEM fotografi ve EDS analizi goriilmektedir.

EHT = 15.00 KV Signal A=SE2 " Date: 6 Jun 2022
WD = 7.7 mm Mag= 3.00KX Time: 12:21:40
(a)
26.0K
Al
23.4K
Element Weight % Atomic %
20.8K
AlK 87.78 88.20

o oSk 22 0
15.6K
13.0K;
10.4K

7.8K

52K

2.6K Si

Si
0.0K-—= -
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
0Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B

Sekil 3. 1. Al+Si tozundan alinan a) SEM fotografi, b) 1 nolu EDS analizi
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1 nolu alandan alinan EDS analizinde Al elementi ve Si elementinin varlig1 gériilmektedir. Al+Si
tozu hazir karisim olan ve %12 Si ihtiva eden bir tozdur. EDS analizine gore Al elementi

igerisinde %12.22 Si elementi tespit edilmistir.

3 P { ;
EHT =10.00 kV Signal A = SE2 Date: 18 May 2022
WD = 9.5mm Mag= 3.00KX Time: 10:53:48

(@)

189K o
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147K

84K
Cr
63K i

4.2K

21K Cr

0.0K
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 &.00 9.00

0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B

(b)
Sekil 3.2. Cr203 tozundan alinan a) SEM fotografi, b) 1 nolu EDS analizi

Sekil 3.2-b’de verilen 1 nolu bolge EDS analiz sonucundan da anlasildigi gibi Cr ve O
elementlerinin varligi goriilmektedir. Cr203 tozundan alinan EDS analizinde %72.05 Cr ve %
27.95 O element yiizdeleri tespit edilmistir. Bu degerlerle Cr ve O elementleri ile oksit

bilesiginin mevcut oldugu séylenebilmektedir.
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3.2.500°C de Sinterlenen Numunelerin Karakterizasyonu

(b)
Sekil 3.3. Al+Si 500°C a) 100 um b) 50 pm

Sekil 3.3’te Al+Si tozunun presleme sonrast 500°C’de sinterlenmis numuneye ait optik
mikroyapi resimleri goriilmektedir. Mikroyap: da tane sinirlar1 net bir sekilde goriilmektedir. Esg
eksenli tanelerden olugan yapida, gézeneklerin mevcut oldugu goriilmektedir. Toz metaliirjisi ile
imal edilen numunelerde gozenek kaginilmazdir. Gozeneklerinde tane smirlarinda mevcut

oldugu Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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ENT = 10.00 kV
WD = 84 mm

Signal A = SE2
Mag= 250KX

Date. 18 May 2022
Time: 14:35:34

(a)

4/.0K
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©

Sekil 3.4. 500°C’de sinterlenmis Al+Si esasli numuneden alinan a) SEM fotografi, b) 1 nolu

EDS analizi ¢) 2 nolu EDS analizi
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500°C’de sinterlenmis Al+Si esasli numuneden alinan SEM fotografi ve EDS analiz sonuglari
Sekil 3.4’te goriilmektedir. Al+Si otektik yapilarin tane igi ve tane sinirlarinda mevcut oldugu
diistiniilmektedir. 1 nolu EDS alaninda % 84,94 Al ve % 15,06Si elementlerinin mevcut oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.4-a). Bu EDS sonucunda 1 nolu alanda Al+Si &tektik yapisina sahip
intermetalik bilesiklerden olustugu diisiiniilmektedir. 2 nolu EDS alan analizinde de yaklasik

yiizdelik miktarlarda mevcut Al+Si 6tektik yapinin mevcut oldugu diisiiniilmektedir.

(b)
Sekil 3.5. %5 500°C a) 100 um b) 50 pm
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Sekil 3.5’te Al+Si+%5 Cr203 tozunun presleme sonrast 500°C’de sinterlenmis numuneye ait
optik mikroyap:t resimleri goriilmektedir. Bu numunede de mikroyapt da tane sinirlari
goriilmektedir. Es eksenli tanelerden olusan yapida, tane igi ve tane sinirlarinda Al+Si 6tektik
yapisina sahip intermetalik bilesiklerin mevcut oldugu diisiiniilmektedir. Tane sinirlarinda siyah
renkte gozeneklerinde mevcut oldugu ve %5 ilave edilen Cr2O3 oksit bilesigi ile Al+Si

numunesine gore gozenekliligin bir miktar daha arttig1 Sekil 3.5’te goriilmektedir.

(b)
Sekil 3.6. %10 500°C a) 100 pm b)50 pm
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Sekil 3.6’da Al+Si+%10 Cr203 tozunun presleme sonrast 500°C’de sinterlenmis numuneye ait
optik mikroyapt resimleri goriilmektedir. Bu numunede de mikroyapt da tane sinirlari
goriilmektedir. Es eksenli tanelerden olusan yapida, Al+Si 6tektik yapinin tane i¢i ve tane
sinrlarinda mevcut oldugu goriilmektedir. A1+Si matris yapi igerisine ilave edilen %10 Cr203
tozunun homojen olarak dagilim sergiledigi optik mikroyap1 resimlerinde goriilmektedir (Sekil
3.6). Mikroyapida kismi gozeneklilikte goriilmektedir. ilave edilen Cr2Os tozunun artmasi ile

gbzenek miktarinda fazla bir degisiklik olmamastir.

(b)
Sekil 3.7. %15 500°C a) 100 pm b)50 pm
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Sekil 3.7°te Al+Si+%15 Cr203 tozunun presleme sonrasi 500°C’de sinterlenmis numuneye ait
optik mikroyapt resimleri goriilmektedir. Bu numunede de mikroyapt da tane sinirlar
goriilmektedir. Al+Si matris yapt igerisine ilave edilen %15 degerindeki Cr203 tozu ile
gozeneklilik oldukga artmistir. Al+Si Gtektik yapir intermetalik bilesikleri tane sinir1 ve tane
iclerinde goriilmektedir. flave edilen Cr.03 tozu etrafinda gozenek miktarinin daha yogunlastigi

goriilmektedir (Sekil 3.7).
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WD = 82mm Mag= 250KX Time: 14:52:46 e

(a)

441K Si

Element Weight % Atomic %
AIK 3.20 333
29.4K o o

24.5K

19.6K
14.7K
9.8K
49K

Si Al

0.0K -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B Lock Map/Line Elements

()

36



18.0K 0 . .
Element Weight% Atomic %
L CK 170 445
120K l_ AK 1.03 1.20
8.0K CrK 70.76 4270 Cr
6.0K
40K
20K Cr
0.0K LS
0.00 1.00 2.00 2.00 400 5,00 6.00 7.00 8.00 9,00
0Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B Lock MapjLine Elements
(c)
18.9K 0
16.8K Element Weight% Atomic %
147K OK 26.59 5359
- CoAkm s
105K Lr SiK 043 049
ook Tiss ws
6.3K
42K
21K < Al'si Cr
0.0K R —
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B Lock Map/Line Elements
(d)
[ 56.0K;
504K Al
44.8K
- .
392K Element Weight% Atomic %
AKK 9943 9945
28.0K
224K
16.8K
11.2K
56K .
Si Si
0.0K =
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

0Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B Lock Map/Line Elements

(€)

37




21.6K Si
19.2K
16.8K Element Weight % Atomic %
OK 847 13.85
144K
AIK 2413 2339
12.0K
Al SiK 67.40 62.76
9.6K
7.2K
4.8K
24K o
Si
0.0K| =2 ———
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

OCts  0000keV  Det: Element-C28 Lock Map/Line Elements
()

Sekil 3.8. 500°C’de sinterlenmis % 15 Cr203 takviyeli numuneden alinan a) SEM fotografi, b) 1
nolu EDS analizi ¢) 2 nolu EDS analizi d) 3 nolu EDS analizi e) 4 nolu EDS analizi f) 5 nolu
EDS analizi
500°C’de sinterlenmis Al+Si+%15 Cr,O3 numunesinden alinan SEM fotografi ve EDS analiz
sonuglar1 Sekil 3.8’te goriilmektedir. Matris yapi, tane sinirlar1 ve toz partikiillerinden EDS
analizleri alinmistir. 1 nolu agik gri renkteki alandan alinan Sekil 9-b’de verilen EDS analizinde
Al ve Si elementlerinin varlig1 goriilmektedir. 1 nolu alanin % 96,80 Si degeri ile Si elementince
zengin oldugu ve matris Al elementininde % 3,20 degeri ile mevcut oldugu goriilmektedir. Bu
alanda oksitlenmenin olmadig1 anlasilmaktadir. 2 ve 3 nolu EDS analizlerinde her iki alaninda
Cr, Si, Al ve O elementlerinden olustugu goriilmektedir. Her iki noktaninda agirlikga matris
icerine ilave edilen Cr20s3 ten olustugu diisliniilmektedir. Az miktarda matris yap1 olan Al ve Si
elementleri mevcuttur. 2 nolu alanda tespit edilen C elementinin SEM analizi esnasinda, numune
ve tozlar yapistirirken kullanilan karbon banttan geldigi diisiiniilmektedir. 4 nolu noktadan
alman EDS analizinde de matris yap1 olan Al elementinin %99,43 gibi yiiksek bir degerde
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu noktada az miktarda da %0,57 Si elementi tespit edilmistir. 5
nolu noktadan aliman EDS analizinde %67,4 Si, %24,13 Al ve %8,47 O elementleri tespit

edilmistir. Bu noktada matris yapida tozlarin oksitlenmis oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.9. 500°C’de sinterlenmis Al+Si+%15 Cr,03 esasli numuneden alinan XRD analizi

Al+Si+%15 Cr,03 toz karisimindan elde edilen ve 500°C’de sinterlenmis numuneden alinan
XRD analizi Sekil 3.9°da goriilmektedir. XRD analizi sonucunda farkl tiir bilesiklerin olustugu
tespit edilmistir. Ana faz matris tozu olan Al olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda Al, Si ve
%15 oraninda ilave toz olarak kullanilan Cr2O3 bilesigine bagli olarak Al, AlgSi, Al.O3, CrO> ve
Cr304 bilesiklerinin de olustugu tespit edilmistir.

500°C’de sinterlenmis Al+Si+%15 Cr,03 numunesinden alinan EDS analizlerinde (Sekil 9) tespit
edilen elementler ile aynt numuneden almman XRD analizinde tespit edilen bilesiklerin uyum

sagladig gorilmistiir.

3.3. 600°C de Sinterlenen Numunelerin Karakterizasyonu




Sekil 3.10. Al+Si 600°C a) 100 um b)50 pm

Sekil 3.10°’da Al+Si tozunun presleme sonrast 600°C’de sinterlenmis numuneye ait optik
mikroyapi resimleri goriilmektedir. Mikroyap: da tane sinirlar1 net bir sekilde gortilmektedir. Esg
eksenli tanelerden olusan yapida, Al+Si 6tektik yapinin tane sinirlart ile birlikte sinterleme
sicakliginin artmasiyla tane iglerinde de ¢okeltiler olusturularak ¢6ziindiigii goriilmektedir. Al+Si
ikili denge diyagramina bakildiginda (Sekil 1.11) Al+Si tozu igerisindeki yaklagik %12 Si
miktarinda 600°C sinterleme sicakliginin olmasiyla sivi faz sinterlemesinin  oldugu
goriilmektedir. Sivi faz durumunda olusacak Otektik fazin tanelerin 1slatilmasinda etkili
olacagindan taneler arasi bag kuvvetinin artmasi ve buna bagli olarakta tiretilecek olan Toz metal
malzemenin dayaniminda artisin saglanacagi diisiilmektedir [71]. Tane sinirlarinda siyah renkte

gbozeneklerinde mevcut oldugu Sekil 10°da goriilmektedir.
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(f)

Sekil 3.11. 600°C’de sinterlenmis Al+Si esasli numuneden alinan a) SEM fotografi, b) 1 nolu
EDS analizi ¢) 2 nolu EDS analizi d) 3 nolu EDS analizi €) 4 nolu EDS analizi f) 5 nolu EDS

analizi
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600°C’de sinterlenmis Al+Si esasli numuneden alinan SEM mikroyap: resmi ve EDS analizleri
Sekil 11°de verilmistir. 1 nolu noktadan alinan EDS analizinde 6tektik yapi olusumundaki Si
elementinin yogun oldugu acik renkli bolgede %97,54 Si ve % 2,46 Al elementleri tespit
edilmistir. 2 nolu noktadan alinan EDS analizinde matris yapiya ait Al ile birlikte Si ve O
elementleri tespit edilmistir. O elementinin varligi Al+Si tozunun oksitlenmis olabilecegini
gostermektedir. 3 ve 4 nolu noktalardan alinan EDS analizinde Si elementinin agirlikca fazla
oldugu goriilmektedir (Sekil 3.11-d ve €). 3 ve 4 nolu noktalarinda 6tektik Al+Si alasimi oldugu
diistiniilmektedir. 5 nolu noktadan alinan EDS analizinde tane sinirina yakin noktadan alindigi ve

bu noktanin matris Al elementi agisindan yogun oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.12. %5 600°C a) 100 wm b)50 pm
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Sekil 3.12’de Al+Si+%5 Cr203 tozunun presleme sonrast 600°C’de sinterlenmis numuneye ait
optik mikroyap:t resimleri goriilmektedir. Bu numunede de mikroyapt da tane sinirlari
goriilmektedir. Es eksenli tanelerden olusan yapida, tane sinirlar1 ve tane iglerinde 6tektik yapi
sinterleme sicakliginin artmasiyla ¢okeltiler olusturularak varligini gostermektedir. Tane

siirlarinda siyah renkte gézeneklerinde mevcut oldugu goriilmektedir.

(b)
Sekil 3.13. %10 600°C a) 100 um b)50 pm

Sekil 3.13’te Al+Si+%10 Cr203 tozunun presleme sonrast 600°C’de sinterlenmis numuneye ait

optik mikroyapt resimleri goriilmektedir. Bu numunede de mikroyapt da tane sinirlari
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goriilmektedir. Es eksenli tanelerden olusan yapida, tane i¢i ve tane sinirlarinda cokeltiler
goriilmektedir. %10 degerinde ilave edilen Cr203 oksit tozunun da sinterleme esnasinda tane
sinirlarinda yerlestigi ve gozenek miktarinda %5 Cr203 ilaveli numuneye gore fazla bir farkin
olmadigr Sekil 3.13-b de goriilmektedir.Cr203 ilavesinin homojen olarak dagildigi mikroyapidan

anlasilmaktadir.

Sekil 3.14. %15 600°C a) 100 pm b)50 pm

Sekil 3.14’te Al+Si+%15 Cr203 tozunun presleme sonrast 600°C’de sinterlenmis numuneye ait
optik mikroyap1 resimleri goériilmektedir. Bu numunede de mikroyap:t da tane simirlar

goriilmektedir. Es eksenli tanelerden olusan yapida, tane i¢i ve tane sinirlarinda Gtektik yapinin
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mevcut oldugu goriilmektedir. Gozenek ve ilave Cr203 tozu, sinterleme esnasinda genellikle tane
smirlarinda yerlestigi Sekil 3.14-b de goriilmektedir. Cr203 toz ilavesinde homojen olarak

partikiil dagilimi1 mikroyap1 resminde goriilmektedir (Sekil 3.14).
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(d)

1 nolu EDS analizi c¢) 2 nolu EDS analizi d) 3 nolu EDS analizi

edilmistir.
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Sekil 3.15. 600°C’de sinterlenmis % 15 Cr203 takviyeli numuneden alinan a) SEM fotografi, b)

600°C’de sinterlenmis Al+Si+%15 Cr,03 numunesinden alinan SEM fotografi ve EDS analiz
sonuglar1 Sekil 3.15°te goriilmektedir. Matris yapr ve ilave edilen toz partikiillerinden EDS
analizleri alinmistir. 1 nolu alandan aliman EDS analizinde ilave edilen Cr.O3 toz partikiilii
oldugunu %72,23 Cr ve %26,20 O elementlerinin varligindan anlamaktayiz. Bu alanda eser
miktarda Al ve Si elementleri de mevcuttur. 2 nolu alandan alinan EDS analizinde ise matris
yapiya ait Al ve Si elementlerinin varligi goriilmektedir. Ayrica tespit edilen O elementinin
varlig1r ile matris tozun oksitlenmis oldugu diisiiniilmektedir. 3 nolu alandan alinan EDS
analizinde %71,52 Cr ve %26,88 O elementleri tespit edilmistir. Bu alaninda ilave edilen Cr.0O3

toz partikiilii oldugu disiiniilmektedir. Ayrica eser miktarda Al ve Si elementleri de tespit
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Sekil 3.16. 600°C’de sinterlenmis Al+Si+%]15 Cr203 esasli numuneden alinan XRD analizi

Al+Si+%15 Cr,03 toz karisimindan elde edilen ve 600°C’de sinterlenmis numuneden alinan
XRD analizi Sekil 91°de goriilmektedir. XRD analizi sonucunda farkli tiir bilesiklerin olustugu
tespit edilmistir. Ana faz matris tozu olan Al olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda Al, Si ve
%15 oraninda ilave toz olarak kullanilan Cr203 bilesigine bagli olarak Al, AlsSi, Al,O3, CrO; ve
Cr304 bilesiklerinin de olustugu tespit edilmistir.

600°C’de sinterlenmis Al+Si+%15 Cr,O3 numunesinden alinan EDS analizlerinde (Sekil 3.16)
tespit edilen elementler ile ayn1 numuneden alinan XRD analizinde tespit edilen bilesiklerin

uyum sagladigr goriilmiistiir.

3.4. Mikrosertlik incelemesi
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Sekil 3.17. Numunelerin mikrosertlik grafigi
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Farkl: sinterleme sicakliklarina bagli olarak Al+Si tozu ve igerisine farkli oranlarda (%5, 10, 15)
Cr20zstozu ilave edilerek elde edilen numunelerin sinterleme sonrasi mikrosertlik degerleri Sekil
3.17°de verilmistir. Al igerisine Si tozunun ilave edilmesi ile elde edilen numunelerin 500°C
sinterleme sicakliginda sinterlenmesi sonucu mikrosertlik degeri 16,19 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
Al+Si tozu igerisine %5 Cr203 tozu ilave edilerek elde edilen numunede 16,8 HV, %10 Cr203
tozu ilave edilerek elde edilen numunede 13,15 HV, %15 Cr,03 tozu ilave edilerek elde edilen
numunede ise 10,33 HV mikrosertlik degerleri olgiilmiistiir. CroO3 tozu ilave edilmesi ile
mikroyap1 fotograflarinda da goriildiigii tizere (Sekil 3.14) mikroyapr da gdzenek kismen
artmistir. En fazla goézenek %15 Cr203 ilave edilen numunede tespit edilmistir. Gézenek
miktarindaki bu artisa baglh olarak mikrosertlik miktarinda az miktarda diisiis tespit edilmistir.
500°C sinterleme sicakliginda sinterlenen numunelerden en diisiik mikrosertlik degeri %15
Cry03ilavesine sahip numune tespit edilmistir.

Sinterleme sicakliginin 600°C oldugu numunelerin mikrosertlik degerleri incelendiginde, Al
igerisine Si tozunun ilave edilmesi ile elde edilen numunede 17,68 HV, Al+Si tozu igerisine %5
Cr203 tozu ilave edilerek elde edilen numunede 20,10 HV, %10 Cr20z3 tozu ilave edilerek elde
edilen numunede 18,12 HV, %15 Cr,0s tozu ilave edilerek elde edilen numunede ise 18,04 HV
mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Sinterleme sicakliginin 600 °C oldugu bu toz karigiminda,
Al+Si denge diyagrami incelendiginde (Sekil 1.11), % 12 Si ilavesi ve 600 °C sicakligin oldugu
bolgede siv1 faz sinterlemesinin gerceklestigi goriilmektedir. Sivi faz sinterlemesi ile farkl tiirde
AlSiy tip intermetalik bilesiklerinin olustugu ve bu bilesiklerinde mikrosertlik degerini arttirdig

distiniilmektedir.
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3.5. Asinma Deney Sonuclari
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Sekil 3.18. Farkli sinterleme sicakliklart ve % Cr.QOz3 ilave edilen numunelere ait aginma miktari

grafigi

Farkli sinterleme sicakliklari ile Al+Si tozu igerisine farkli oranlarda (%5, 10, 15) Cr203
katilarak elde edilen numunelere ait asinma miktarini gosteren grafik Sekil 3.18’de verilmistir.
Al+Si+%15 Cr203 tozu ilave edilerek 500°C de sinterlenmesi ile elde edilen numunede en fazla
asinma miktar1 elde edilmistir. Al+Si toz karisimi igerisine ilave edilen Cr,Os3 tozu ile asinma
miktarinin arttig1 goriilmektedir. Mikrosertlik grafigi ile de uyum saglayan bu davranista Cr2O3
tozu ilavesi, artan gozenek miktarina bagli olarak asinma miktarida arttirmistir. 600°C sinterleme
sicakligi ile sinterlenen numunelerin tiimiinde aginma miktarmin 500°C ile sinterlenen
numunelere gore diistiigii goriilmektedir. Mikroyap1 incelemelerinde matris tozu olan Al+Si toz
karigiminin 600°C sinterleme sicakliginda sivi faz sinterlemesinin oldugu ve buna bagli olarak
farkli AlxSiy tip bilesiklerin olustugu diisiiniilmektedir. Buna bagli olarak artan mikrosertlik
miktartyla asinma deneyi esnasinda diisiislin olustugu diisiiniilmektedir. Sinterleme sicakliginin
artmasia bagli olarak asinma miktar1 diigmiistiir. En diisiikk asinma miktart %5 Cr203 ilave

edilen ve 600°C de sinterlenen numunede tespit edilmistir.
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4. SONUC

Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak Al+Si tozu igerisine %5, 10 ve 15 oranlarinda
Cr203 tozu kanstirillmistir. Karistirilan tozlar preslenerek elde edilen numunelere 500°C ve
600°C sicakliklarda sinterleme islemi uygulanmistir. Elde edilen numunelerin mikroyapi
karakterizasyonu yapilarak, mikrosertlik ve asinma deneyi sonrasi agagida belirtilen sonuclar

elde edilmistir.

500°C sicaklikta sinterlenen numunelerde;

1. AI+Si numunesinde en diisiik gézenek miktar1 elde edilmistir. Cr2Oz ilave edilmesi ile
gbzenek miktari artmistir.

2. Mikroyapr incelemelerinde, es eksenli tanelerden olusan Al+Si matrisli mikroyapi
goriintiileri elde edilmistir.

3. XRD analizi sonucunda farkl tiir bilesiklerin olustugu tespit edilmistir. Ana faz matris
tozu olan Al olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda Al, Si ve %15 oraninda ilave toz
olarak kullanilan Cr2O3 bilesigine bagli olarak Al, AlsSi, Al:O3, CrO2 ve Crz0s
bilesiklerinin de olustugu tespit edilmistir.

4. Cry03 tozu ilave edilmesi ile gozenekler tane sinirlarinda daha belirgin hale gelmistir.
Cr,03tozlar1 da tane sinirlarina yerlesmislerdir.

5. 500°C de sinterlenen numunelerde Cr203 tozu ilavesi ile artan gézenek miktarina bagli
olarak mikrosertlik degeri diigsmiistiir. 500°C de sinterlenen numuneler igerisinde en
yiiksek mikrosertlik degeri Al igerisine Si tozunun ilave edilmesi ile elde edilen
numunede 16,19 HV olarak olgiilmiistiir. Cr203 tozu ilave edilmesi ile mikroyapi
fotograflarinda da goriildiigii tizere (Sekil 3.14) mikroyap1 da gozenek kismen artmaistir.
En fazla gozenek %15 Cr203 ilave edilen numunede tespit edilmistir. Gozenek
miktarindaki bu artisa bagli olarak mikrosertlik miktarinda az miktarda diislis tespit
edilmistir.500°C sinterleme sicakliginda sinterlenen numunelerden en diigiik mikrosertlik
degeri %15 Cr20zilavesine sahip numune tespit edilmistir.

6. Al+Si+%15 Cr20stozu ilave edilerek 500°C de sinterlenmesi ile elde edilen numunede en

fazla aginma miktar1 elde edilmistir.
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600°C sicaklikta sinterlenen numunelerde;

1. AI+Si numunesinde gozenek miktar1 elde edilmistir. Cr203 ilave edilmesi ile gézenek
miktar1 artmastir.

2. Mikroyapt da es eksenli tanelerden olusan Al matrisli mikroyap1 goriintiileri elde
edilmistir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla sivi faz sinterlemesi meydana gelmistir.
Sivi faz sinterlemesinin bir sonucu olarak tane smir1 ve tane igerisinde cokeltiler
meydana gelmistir.

3. Tane sinir1 ve igerisinde meydana gelen cokeltiler, AlxSiy tipi bilesiklerden olustugu
distiniilmektedir.

4. XRD analizi sonucunda farkl tiir bilesiklerin olustugu tespit edilmistir. Ana faz matris
tozu olan Al olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda Al, Si ve %15 oraninda ilave toz
olarak kullanilan Cr2O3 bilesigine bagli olarak Al, AlsSi, Al:O3, CrO2 ve Crz0s
bilesiklerinin de olustugu tespit edilmistir.

5. Cr203 tozu ilave edilmesi ile gozenekler tane sinirlarinda daha belirgin hale gelmistir.
Cr,03tozlar1 da tane sinirlarina yerlesmislerdir.

6. Al igerisine Si tozunun ilave edilmesi ile elde edilen numunede 17,68 HV, Al+Si tozu
igerisine %5 Cr203 tozu ilave edilerek elde edilen numunede 20,10 HV, %10 Cr203 tozu
ilave edilerek elde edilen numunede 18,12 HV, %15 Cr.0Os tozu ilave edilerek elde edilen
numunede ise 18,04 HV mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Sinterleme sicakliginin 600
°C oldugu bu toz karisiminda, Al+Si denge diyagrami incelendiginde (Sekil 1.11), % 12
Si ilavesi ve 600 °C sicakligin oldugu bdlgede sivi faz sinterlemesinin gergeklestigi
goriilmektedir. Sivi faz sinterlemesi ile farkli tiirde AlxSiy tip intermetalik bilesiklerinin
olustugu ve bu bilesiklerinde mikrosertlik degerini arttirdig1 diistiniilmektedir.

7. Mikroyap: incelemelerinde matris tozu olan Al+Si toz karisimmin 600°C sinterleme
sicakliginda sivi faz sinterlemesinin oldugu ve buna bagh olarak farkli AlxSiy tip
bilesiklerin olustugu diisiiniilmektedir. Buna bagli olarak artan mikrosertlik miktariyla
asinma deneyi esnasinda diisiisiin olustugu diisiiniilmektedir. Sinterleme sicakliginin
artmasina bagl olarak asinma miktar1 diismistiir. En diisiik asinma miktart %5 Cr203
ilave edilen ve 600°C de sinterlenen numunede tespit edilmistir.

Deney sonuglari incelendiginde presleme basincinin 500 MPa dan daha yiiksek bir degerde

yapilabilecegi onerilmektedir. Ayrica sinterleme sicakligi 500°C nin iizerindeki bir sicaklikta

yapilmas1 mikroyap1 ve gézeneklilik agisindan daha iyi olacag: diisiiniilmektedir.
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