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TOZ METALURJISI YONTEMI iLE ORETILEN Cu-C-ALSiOs KOMPOZITININ
ABRASIV ASINMA DAYANIMININ ARASTIRILMASI
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Bu calismada Cu tozuna hacimce %5, %10, %15 oranmmda C ve ALSiOs katilarak toz
setalurjisi yontemi ile liretilmis olan Cu-C-ALSiOs kompozitinin abrasiv agmma davramis: {izerinde

arbon ve aliiminyum silikat takviye partikiillerinin etkisi arastrilmigtir.

Deneysel galismalarda,numunelerin - mikroyapilari optik mikroskop, Taramali elektron
aikroskobu SEM (Scanning Elektron Microscopy), EDS (Energy Dispersive Spectrograf) noktasal
naliz ve X — Igmlari difraksiyonu (X — Ray Difraction) ile incelenmis ve mikro sertlikleri
Igtilmiigtiir. Numunelerin aginma direngleri farkli yiiklerde ( 10N, 20N, 30N ) ozel olarak imal
dilmis olan pin-on-disk asmnma test cihazinda tespit edilmistir.Yapilan testler sonucunda, bakir
1atrisine katilan takviye partikiillerinin hacim oranmin artmasiyla aginma oranmmn arttif1 ve en iyi

sinma direncini hacimce %5 C ve ALSiOs katkili numunenin gdsterdigi saptanmistir.

Caligma yedi boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde konuya giris yapilarak ilgili literatiir ve
aligmanimn amaci verilmistir. Ikinci boliimde toz metalurjisi yontemi tammlanmustir. Uglincii boliimde
smnma mekanizmasi, c¢esitli aginma tipleri ve agmmayi etkileyen faktorler sunulmustur. Dordiinci
6limde, kompozit malzemeler ve &zellikleri verilmistir. Beginci boliimde, malzeme ve metot
inmmlanmigtir. Altmer boliimde, sonuglar tartigilmis ve son boliimde de genei sonuglar ve Oneriler

anulmusgtur.

Anahatar Kelimeler : Toz metalurjisi, silikat, abrasiv aginma -
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In this study, the effect of C and aluminium silicate (Al,SiOs ) on abrasive wear of Cu-C -
ALSiOs composite produced by powder metallurgy, contanining 5, 10, 15 vol % C and ALSiO; in Cu
natrix was investigated.

In the experiments, microstructures of the samples were examined by optical and scanning
slectron microcopy ( SEM ), Energy Dispersive Spectrograph ( EDS ), X- Ray diffraction analysis
were carried out and microhardnesses were measured. Wear resistances of samples were determined
1sing different loads ( 10N, 20N, 30N ) by pin on disc wear test machine developed for this
axperiment. As a result of experiments, it has been found that with the increasing content of
-einforcing elements, wear rate increased and the 5 vol. % C and ALSiOs reinforced sample showed
ke highest wear resistance in the experiment conditions.

The study consist of six chapters. In the first chapter of study, indroduction, literature related
o the subject and purpose of study were given. In the second chapter powder metallurg process was
lecribed. In the third chapter the mechanism of the wear, various wear types and factors affecting the
wear were presented. In the fourth chapter, composite materials and its properties were given. In the
ifth chapter material and method were decribed. In the sixth chapter the results were discussed and in

he final chapter, conclusion and recommendations have been presented.

Keywords : Powder Metallurgy, Silicate, Abrasive Wear
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1. GIRIS

Giiniimiize kadar kullamlan malzemelerin ihtiyaglar1 tam anlamiyla karsilayamamasi
ileri teknoloji grubunda yer alan metal matrisli kompozitlerin gelistirilmesi ihtiyacini
dogurmugtur. Fakat bu tiir malzemelerin kullamm sahalarinin genisleyebilmesi igin, {iretimden
kullanim alanlarina kadar, asmma davramsi gibi pek ¢ok ozelliklerinin tespit edilmesi igin
bir¢ok galismanimn yapilmas: gerekmektedir.

En genel hali ile mekanik ve kimyasal etkilerden dolayr malzemeden istenmeyen
partikiil kaybi olarak ifade edilen aginma makine pargalarmda sikga kargilagilan bir hasar
seklidir. Seramik pargacik katkili metal matrisli kompozitler igerdikleri sert katkidan dolay:
aginmaya dayanimli malzemeler olarak dﬁsﬁnﬁhnektedir.

Son yillarda, yiiksek elektrik ve sil iletkenlide sahip ve aym zamanda yiiksek
sicakliklara dayanimhi malzemeler Snem kazanmustir. Saf bakir yﬁksek elektrik ve 1sil
iletkenlie sahip olmasma karsin, ¢cekme, siiriinme ve sertlik gibi mekanik ozellikleri diigiiktiir.
Bu bakimdan yiiksek ¢ekme mukavemetli ve sert bakir esasli malzeme gelistirilmesi Snemlidir.
Bakirin mekanik dayanimi matris igerisine homojen olarak dagilmis sert pargacik takviyesi ile
veya yaslandirma 1sil iglemi ile artirilabilir ( Tjong ve dig. 1999 ). Kompozit malzemelerde
genellikle silisyum kabtir (SiC), alumine, zirkon veya bor gibi sert bilegikler takviye elemani
olarak kullamilmaktadir. Fakat; dogal minareller: granite, sillimanite, korundum vb. biiyik
potansiyele sahip olmasina ragmen takviye elemani olarak kullanimlar1 ¢ok azdir (Sinhg, ve dig.
2002). Kompozit malzemelerde takviye elemanlarmin kullamlarak, yumusak yapi icerisinde sert
fazlar elde ederek hem agmmma ve hem de tokluk artirilabilir.

Cokelti ile sertlestirilmis bakir matrisli kompozitler dokiim ve toz metalurjisi ile
tiretilmektedir. Toz metalurjisi tozlarm karigtirilmasi, paketlenmesi ve sinterleme islemlerinden .
ibarettir. Geleneksel ergitme ve dokiim ySnteminde ise; eriyik bakir ve seramik parcaciklar
arasinda 1slanma ozelliginin yetersiz kalmasinda dolay: homojen dagilim saglanmamakta; ayrica
yogunluk farklar: eriyikte segragasyona sebep olmaktadir ( Moustafa ve dig. 2001 ). Bu yiizden
toz metalurjisi yontemi bakir matrisli parcacik takviyeli kompozit iretimi igin ideal bir
yontemdir.

Kompozit malzemeler; yiiksek mukavemet, sertlik, yiiksek sicakliga kars: dayanimi ve
iyl aginma direnci gibi ozelliklerinden dolayi otomotiv endiistrisinde fren balatasi, piston,
silindir vb. ayrica enerji ve spor malzemeleri iiretiminde de kullamlmaktadir (Sinhg, ve dig.
2002).

Toz metalurjisi ile tiretim ySnteminin gegmisi 4000 yil dnceye kadar eski Siimerlere
dayanmaktadir. Ozellikle 20. yy’ Im baslarmda endiistriyel bir islem olarak kullanilmaya



baglanan bu yontem, giinimiizde ¢ok degisik alanlarda genisleyerek yaygmlagmugtir. Konu ile
ilgili yapilan gilincel aragtirmalar, asagida zetlenmistir.

J.A. Larsen yapmis oldufu calismada malzemenin sertlifi ile ana malzemeye katilan
alasim elementlerinin cins ve miktar1 arasinda siki bir iligki oldugunu ve genelde takviye
elementlerinin malzemelerinin mukavemetini ve sertligini arttirdifni belirlemistir ( Larsen
1990).

S.F.Moustafa, Z.Abdel-Hamid ve A.M.Abd-Elhay, yapmis olduklari ¢aligmalarda, 10
dakika siire ve 360 d/dak. kanigturma hiziyla karistirilmig ,600 Mpa basingta soguk preslenmis ve
900 C°°de hidrojen atmosferinde sinterlenmis SiC ve ALO; takviyeli Cu matrisli kompozit
elektroliz yontemiyle ince bir nikel tabaka ile kaplanmistir. Elde edilen numunenin mikroyap:
ve mekanik 6zelliklerini arastrmiglardir (Moustafa ve dig. 2002).

S.R.Dong, J.P.Tu ve X.B.Zhang yapmis olduklar1 ¢aligmalarda Cu matrise nano boyutta
karbon takviye ederek, elde ettikleri numunelerin agmma ve siirtinme davraniglarim
aragtirmiglardir. Asinmig yiizeylerin SEM ve X-RAY analizlerini incelemiglerdir. Karbon
boyutunun, kayma ylizeyinde koruyucu bir oksit filmi olugturarak agmmay: azaltmakta Snemli
olan bir faktdr oldugunu saptamiglar, takviye yogunlugunun artmasiyla kompozitin asinma
oraninin azaldigm belirlemigler ve %12-15 C/Cu oraminin en ideal bilesim oldufunu tespit
etmislerdir ( Dong ve dig. 2001 ).

M.Izciler ve M. Muratoglu yapmis olduklari ¢alismalarda toz metalurjisi ySntemiyle
iiretilen % 25 SiC takviyeli 2124 Al alagmmli kompozitin farkli gerilme aginma davranislarini
incelemislerdir. Agindiric1 olarak ALO; ve SiC  asindiricilarmi segmislerdir. Asmma testlerini
30, 60 ve 90 N agrlklarda oda sicaklifinda gergeklestirmiglerdir. Yiikiin artmasiyla agmma
oranmnmn  artifm  gozlemlemigler, SiC partikiilleriyle gergeklestirilen asmmalarm AlLO;
partikiillerine nazaran daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir ( izciler ve dig 2002 ). 4

S.C. Tjong ve K.C. Lau yapmus olduklar1 ¢aligmalarda sicak izo statik presleme
yontemiyle saf bakir ve TiB, partikiil takviyeli kompozitlerin abrasiv aginmalarm
arastirmuslardir. Saf bakirm yumugak olmasmndan dolayr agmma kaybmn bilyitkk oranda
oldugunu ve TiB, takviyeli kompozitlerin daha iyi agmma direnci gdsterdigini belirlemiglerdir
(Tjong ve dig . 1999).

S.C. Tjong ve K.C. Lau yapmus olduklar1 galigmalarda sicak izo statik presleme
yontemiyle saf bakir ve SiC partiikiil takviyeli bakir kompozitlerinin aginma davramglarimni
aragtirmiglardir. Saf bakirin bityiik oranda agnma kayb: gosterdigini ve SiC partikiil takviyeli
bakir kompozitlerinin daha iyi asMa direnci gosterdigini belirlemislerdir (Tjong ve dig.1999 ).



J.P.Tu, L.K. Meng ve M.S. Liu yapmus olduklar1 ¢aligmalarda toz metalurjisi yontemi
ile tretilmig takviyesiz bakir alagimlar1 ve Cu-Fe;-Al kompozitlerinin kuru kayma aginma
davraniglarimi aragtirmuglardir. Temas basinct ve kayma hizi parametrelerinin etkilerine bagh
olarak aginma kayiplarin belirlemigler (Tu ve dig. 1998).

S.F. Moustafa, S.A. El-Badry, A.M. Sanad ve B. Kieback yapmis olduklar
caligmalarda Cu/C kompozitleri yada Cu kaplanmig ve Cu kaplanmamig C tozlarindan olugan
kompozitlerinin siirtlinme ve agmmalarmi aragtirmiglardir. Cu/C kompozitlerinin saf bakira
nazaran daha diigiik agmma oram ve siirtiinme katsayisma sahip oldugunu belirlemiglerdir.
Ayrica Cu kaplanmig C kompozitlerin en diigiik aginma oramm gosterdigini belirlemiglerdir
(Moustafa ve dig. 2002).

S.C. Tjong ve Z.Y. Ma yapmug olduklar: ¢aligmalarda toz metalurjisiyle firetilmis ¢esitli
tane boyutlarindaki SiC partikiil takviyeli Al kompozitlerinin yiiksek sicakliklarda siirttinme
yorulmasi davramglarii aragtirmmglardir. Kiiglik SiC partikiil takviyeli Al kompozitlerinin saf
Al den daha iyi slirtinme yorulmasi direnci gosterdigini ve aginma direncini ‘artlrdlgml
belirlemislerdir ( Tjong ve dig. 1998).

Z. Alpugan yapmus oldufu caligmada, toz metalurjisinde pargalarmm ham
mukavemetinin tanecik yiizeylerindeki diizensizliklerin mekanik baglanmasi ile meydana
geldigini ve sikigtirma sirasindaki plastik deformasyonun mukavemeti arttirdigini ifade etmistir
( Alpugan 1981).

S.C. Tjong ve K.C. Lau yapmus olduklar: ¢aligmalarda sicak izo statik presleme
yontemiyle % 5, 10, 15, 20 TiB, partikiil takviyeli Cu kompozitleri ve Al-%4 Cu alagimlar:
Uretmiglerdir. Bu numunelerin abrasiv aginma davramglarimi ve mekanik Ozelliklerini
belirlemiglerdir. TiB, takviye partikiillerinin oranmn artiriimasiyla kompozitlerin sertliklerinin
abrasiv aginma direnglerinin ve akma gerilmelerinin artigmm belirlemiglerdir ( Tjong ve diB.
1999).

B. Roebuck ve A.E.I. Forno yapmis olduklar1 ¢alismalarda 2014-Al alagimlar: igin TiB,
takviye partikiillerinin SiC takviye partikiillerine gore malzemeyi daha dayanikli yapmak
acisindan ve aginma direncini arttirmasi ile daha etkili bir takviye elemani oldugunu ifade
etmislerdir ( Roebuck ve dig. 1991).

S. Atamert yapmus oldugu caligmada malzemelerin kristal yapilarmin aginma direncine
etkisini arastwmustir. Siki paket yapiya sahip malzemelerin agmma direncinin diger kristal
yapilara gére daha biiylik oldugunu gozlemlemigtir ( Atamert 1989).

M. Muratoglu yapmis oldugu ¢alismada asmma direncini etkileyen faktorlerin baginda
sertligin geldigini, sertlik ile aginma direnci arasmda belli bir diizeye kadar dogrusal bir degigim
oldugunu ifade etmigtirler ( Muratoglu 1997).



H. Kelestimur yapmis oldugu ¢alismada asmma sirasinda verilen enerjinin bir kisminmn
siirekli olarak soguk deformasyon meydana getirerek, malzeme ylizeyinin pekismesine sebep
olduguna; eger gergek yiizey basinc ile gekil degistirme mukavemeti arasmnda bir denge olursa
agmmanin azalacagm bir miiddet sonra sabit olarak devam edecegini ifade etmigtir ( Kelestimur
1989).

M. Muratoglu yapmis oldugu calismada aginma sirasmda siirtinme kuvvetinin bir
kisminin sistemde sicaklik olarak ortaya ¢iktifimin, Szellikle kuru bir siirtiinme mevcut ise
ortaya ¢ikan 1smin boyutunun oldukga yiiksek oldugunu hatta bazi malzemelerde mikro yap:
degisimine kadar sebep olacagmi ifade etmistir ( Muratoglu 1997).

Y. Ozmen, A.C. Can ve T. Aksoy yapmis olduklar1 ¢aligmada sicakhfin aginma
esnasmnda yiike bagh olarak aginma miktarma olan etkilerini aragtirmiglardir ( Ozmen ve dig.
1991). ’

M. Singh, D.P. Modi, AK. Jha yapmis olduklar1 ¢aligmada, dokiim yontemiyle
tiretilmis aliiminyum alagmi ve %10 sillimanite katilmig aliminyum alagimlarm, farkh
uygulama yiiklerinde, agindiric1 tane boyutlarinda ve aginma mesafelerinde sartlari altindaki
abrasiv aginma davraniglarm incelemiglerdir. Artan uygulama yiikd, asmdiric: tane boyutu ve
agmma mesafesinde aginma kaybimun arttigini belirlemislerdir ( Singh ve dig. 2002).

Sonug olarak, ilgili caligmalarda takviye partikiili olarak SiC ve A1;03 lizerinde
yogunlagtigi, buna karsin silikat grubu seramiklerle ilgili caligmalarm oldukga smirli oidugu
goriilmektedir. BilindiZi gibi, seramik malzemelerin ¢ogu silisyum ve oksijen atomlarinin
birbirine gesitli sekilde baglandig: silikat yapilarina sahiptir. Silikatlar diisiik maliyetleri, kolay
bulunmalar1 ve diger Ozellikleri nedeniyle bir ¢ok endiistri kolunda kullaﬂﬂmaktadm
Aliminyum silikatlar ise, refrakter malzemeler ve seramik yapimmnda yaygm olarak
kullamlmaktadir. Bakir, genellikle dﬁsﬁk_éertlige sahip olmasmdan dolay1 asinma dayanimi
diisiik olmasina ragmen, bakir esasli kompozitler elektrik ve 1sil dzelliklerinden dolay 6zellikle
elektrik ileten siirtiinme temashi uygulamalar i¢in Snem arz etmektedir. Bu ¢aligmada; toz
metalurjisi yontemi ile bakir matris igerisinde farkli oranlarda grafit ve seramik takviyesi ile

elde edilmis malzemelerin abrasiv asinma dayanimlarinin incelenmesi amaglanmistir.



2. TOZ METALURJISI
2.1. Metal Tozlarin Ozellikleri

Metal tozlarmm bir gok &zellikleri iiretim tekniklerine gore belirlenmektedir. Bu sebeple
toz metaliirjisi parcalarmin kullanim alanlarmma gore belirlenmektedir. Bu degisik metotlarda
iiretilen tozlar kullanilmaktadir. Toz metalurjisi tekniklerinin basarisi, kullanilan tozlarin tane
olarak ve kiitle olarak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir ( Saritas, 1994 ).

Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri tespit etmek i¢in numune toza ihtiyag vardir. Numune, toz
kiitlenin tiim kesitinden alinarak kiitleye ait dzellikleri dogru olarak vermelidir. Bunun igin &zel
numune alicilar: iiretilmistir. Bu alicilar bir tiip seklinde ve agilir kapanir pencereler agilarak

tiipiin igine toz dolar. Bu tozlar harmanlanip boliiciilerle pargalanarak dzellik tespiti yapilir.

2.1.1. Kimyasal Ozellikler

Kimyasal &zelliklerden tozun bilegim ve saflig1 anlagiimaktadir. Bilinen kimyasal analiz
teknikleriyle tozlarin bilesimleri ve igerisindeki istenmeyen maddeler tespit edilir.

Genellikle tozlarm igerisinde iiretim sirasinda kimyasal indirgeme sonucu yabanct
pargaciklar karigir. Yeterli indirgenmemis toz taneciklerinde oksit kalintilarina rastlanabilecegi
gibi tane smirlarinda da oksitler goriiliir. Ayrica tozlarm hava ile temasi sonucunda tozlar
oksitlenebilir. Bu durum tozlar igin istenilmemektedir. Ciinkii sikistrma esnasinda tozlarin

yogunlagsma davranisini olumsuz yonde etkilemektedir.

2.1.2 Fiziksel Ozellikler

Tozlarm fiziksel Ozelliklerini toz boyutu, toz sekli, goriiniir yogunluk, akis hizi,
sikigtirilabilirlik, ham mukavemet ve sertlik gibi 6zellikleri belirler. Presleme ve sinterleme
Ozellikleri de yakindan ilgilidir.

2.1.2.1. Toz Boyutu

Toz boyutunun tespiti i¢in genellikle elek analizi yapilmaktadir. 1970 yilinda ASTM
tarafindan kabul edilen standart elek takimi Tablo 2.1 de verilmisgtir.

Olgiim dokiim kumu tane bilyiikliigii tespiti gibi yapilir. f’nin alindaki tane
biiyiikliikleri i¢in elek metodu iyi netice vermez. Cok ince tozlar i¢in ¢Skelme ( sedimantasyon
), 151k dagilmasi, Fisher- elek alt1 yontemleri kullamlir.

Elek hi¢bir zaman tozun gergek boyutunu Slgmez, sadece belirli bir degerden biiyiiktiir
veya kiigliktiir diye ayirir. Tozlarm tamamini ayn1 boyutta oldugu da séylemez, ancak ortalama
tane boyutundan soz edebilir ( Kurt, 1992). '

.



Tablo 2.1. Standart elek takima.

Elek No, mesh Delik pm
30 600
40 425
50 300
60 250
80 180
100 150
140 106
200 75
230 63
325 45

2.1.2.2 Toz Sekli

Metal tozlarimin en dnemli iki temel Szelligi toz sekli ve biiytiklugiidir. Toz iiretim
teknikleri, tiretilen tozlarm sekillerini belirler. Sekil 2.1.” de goriildiigii gibi. Toz sekli tayini 151k
ve elektron mikroskoplariyla yapilmaktadir.

2 a
iy

Gozenekli Karmagik
Kure_sel-Gaz Indirgeme Su Atomizasyonu
Atomizasyonu
Ignesel

Dentritik Pul ogiitme Kimyasal Metot

Sekil 2.1 Uretim Metotlarma Gore Toz Sekilleri

Tozlan sekilleri, bigcimlendirmede ¢ok etkilidir. Akis, goriinilir yogunluk, yogunlasma
kabiliyeti ve ham mukavemet toz sekline biiyiik bir derecede baglidur. -



2.1.2.3. Goriiniir Yogunluk

Goriiniir yogunluk, belli bir hacimdeki gergek toz kiitlesinin yogunlugudur ve gr/cm3
olarak ifade edilir. Pres kaliplarinin tasariminda en &nemli toz Szelligidir. Goriiniir yogunluk;
toz sekline, biiyiikliigiine ve sekilleri kiiresellikten uzaklastikca goriiniir yogunluk azalir.

ASTM-B212 ye gore goriiniir yogunluk tayini Sekil 2.2.’de goriilen Hall hunisi ile
yapilir. 30-35 cm3 kuru toz Hall hunisine doldurulur ve altina yerlestirilen 25 cm3’litkk kaba
akttilir. Diiz bir cetvelle tasan tozlar dokiiliir. Kaptaki tozlar tartilir ve gr/cm3 olarak goriiniir
yogunluk tayin edilir.

25 cm® lik

- kap
d N

Sekil 2.2 Hall akig hunisi (Saritag, 1994)

2.1.2.4. Akis Hizn

Akis hizi, 50 gr kuru tozun Sekil 2.2°de goriilen Hall hunisinden kendi halinde akig
zamanidir. Akig hizi seri imalatta kalibin doldurma zaman: ile dogrudan ilgili oldugundan g¢ok
Onemlidir. Kiiresel tozlarin akis hizlar1 ¢ok iyidir. Ancak, kiiresellikten uzaklagtikga akis hizi
diiser. Pul seklindeki tozlar kolay akmazlar ve kaliplar: doldurmak zordur (Saritag, 1994 ).

2.1.2.5. Sikastinlabilirlik

Belirli bir metal tozu kiitlesinin basing altinda yogunlagma kabiliyetinin Ol¢lstidiir.
Sikistirilabilirlik tozun bigimlendirme sirasindaki davranigini belirlediginden ¢ok dnemlidir.

Bir tozun sikigtirilabilirligi; tozun sertligine, sekline, tane boyutu dagilimina ve kullamlan
yaglayicilara baghdir.

2.1.2.6. Ham Mukavemet

Sikigtirilmig toz kiitlesinin pisirmeden onceki mukavemetidir. Ham mukavemet tOZlaI‘I‘;l. |

birbirlerine kilitlenmelerinden ve kismen soguk kaynaklagmadan olugur. Sikistirildiktan sonra



toz kiitlesinin boyutlarim koruyabilmeleri ve tagmabilmeleri i¢in ham mukavemet g¢ok

Onemlidir.

2.1.2.7. Tozlarin Yamcilik ve Zehirleyicilik Ozelligi

Birgok toz gesidi diisiik denilebilecek sicaklikta, bazilar1 da oda sicakhginda oksijenle
birleserek ateslenebilirler. Oda sicakliginda oksijenle reaksiyona girerek yanan tozlara profirik
toz denir ( Unal, 1995 ). Atesleme y6nityle 50 mikronun altindaki pargalarin Szellikle tehlikeli
oldugu sGylenebilir.

Insan viicuduna solunun ve sindirim yolu ile alinan tozlar1 viicutta birikmesi neticesi
tehlikeli rahatsizliklar ortaya gikmaktadir. Radyoaktiflik gdsteren tozlar ise 6zellikle tehlikelidir.
Bu tehlikelere maruz kalmamak igin gerekli emniyet tedbirleri alinmali, havalandirma,

temizleme sistemleri miikemmel olmali, gerek duyulursa emniyet maskeleri ile ¢aligtimalidir.

2.2. Metal Tozu Uretim Teknikleri

Metal tozlarin dretiminde g¢esitli yontemler vardir. Tozlarm imalinde kullanilan
yontemler tozlara ait bazi dzellikleri de tespit eder. Bu yontemlerden bazilar: sunlardir:

» Atomizasyon yontemi

» Indirgeme yontemi

» Elektroliz yontemi
» Karbonil yontemi
>

Cokeltme yontemi

2.2.1. Atomizasyon Yoéntemi

Atomizasyon bir siviyr damlaciklara ayirma islemidir ( Hausner, 1982 ). Bu tamima gore
stvi haldeki her metal atomize edilebilir. Sivi metal demetinin basingli akiskanlar ile veya
mekanik olarak pargalanmasi ile olusan damlaciklara katilagarak metal tozu haline
getirilmesidir. Basingli akiskan olarak su veya gaz kullanilan atomizasyon g¢esidi genellikle 1k1
akigkanli atomizasyon olarak adlandirilir. Alternatif olarak metal demetini pargalamak igﬁi
merkezkag¢ kuvveti de kullanilir.

Kullamlan biitiin tozlarm %80 den fazlasi atomizasyon yontemi ile iiretilir. Diger
iiretim tekniklerine gore tane gekilli, tane biiylikliigii ve dagilimmnimn kontrolii ¢ok kolaydir.
Ozellikle alagim tozlar: {iretimde bu ydntem gok uygundur (Kurt, 1992 ). |

Atomizasyon yontemi ile metal tozlar iiretmede kullanilan degisik yontemler vardir.
Atomizasyon tiirleri sunlardir:

» Su jeti atomizasyonu



> Gaz atomizasyonu

» Santriflij atomizasyonu
» Vakum atomizasyonu
>

Ultrasonik gaz atomizasyonu

2.2.2. Indirgeme Ydntemi

Indirgeme yontemi ile genellikle metal oksitlerin ( demir, bakir, tungsten, molibden,
nikel, kobalt ) hidrojen iginde yada kati karbon ile indirgeme en ¢ok metal tozu {iretme teknigi
olmustur.

Bu yontem genellikle demir tozu iiretiminde kullamilir. Toz halinde 6giitiilen oksitler
indirgeyici atmosfer altinda uygun sicakliklara kadar isitilarak indirgenirler. En ucuz indirgeyici
ortam karbondur, ancak hidrojen de bu amag igin kullanilmaktadir. 1900 yillarinda Isvigre’de
gelistirilen H6ganus metoduna gére magnetit ( Fe; Oy ), kok, kireg tas1 karigimi 1260°C’de 68
saat bekletilerek demir tozu iiretilmistir. Kire¢ tagt kiikiirdii absorbe eder. Firinda indirgeme
sirasinda Co gazi yanarak 1s1 verir. Elde edilen demir tozlari bu sicaklikta birbirlerine kaynak
olarak keklesirler. Ancak sogutulduktan sonra &giitiilerek istenilen toz biiyiikliigtine kirilmalar
kolaydir. Tozlar siinger goriiniistinde oldugundan “stinger demir “ olarak bilinir.

2.2.3. Elektroliz Yontemi

Cesitli metallerin tozlar1 elektroliz yontemiyle elde edilebilir. Elektroliz hiicresinde,
katod iizerinde olan metal birikmesi ya gevrek baglantili tozlar halinde ( bakir ve giimiis gibi )
yada sikt ancak gevrek tabaka halinde ( demir ve manganez gibi ) olugur. Her iki halde de
katodda toplanan metal kolaylikla &giitiilerek ince toz haline getirilebilir,

Bu metotla liretilen tozlar: yikanarak elektrolitten ve tuzlardan iyice temizlenmesi
gerekir. Kurutma, inert gaz altinda yapilarak oksitlenme onemlidir. Elektroliz yéntemi ¢ok

temiz toz liretmesine ragmen kullanum alani tozlarm pahali olmasindan dolay: smirhdir,

2.2.4. Cokelme Yéntemi

Cesitli stvi ve gazlardan faydalanarak kimyasal yollarla metal tozlari iiretmek
miimkiindiir. Metal iyonlar1 kapsayan eriyiklerden daha az asal olan bagka bir elemanla
kimyasal yer deistirme yontemiyle metal tozlar1 iiretilebilir. Ornegin kimyasal reaksiyon
sonucu bakir tozlarmin demirle yer degistirmesi gibi. Bu ydntem hidro-metaliirji olarak bilinir.
Cokeltiden Once bir hidroksit ¢okeltilir, daha sonra bu hidroksit isitilarak pargalanir. Halen

o

bakur, nikel ve kobalt tozu hidro-metaliirji ile iiretilmektedir.



2.2.5. Karbonil Yéntemi

Karbonil ydnteminde demir, nikel ve Co gaz etkisinde karbonillerini veren metallerin
tozlar: yiiksek seviyeli, hep i{iniform gekilde kiiresel taneli yapida elde edilir. Co, Fe, MG, Ni
uygun sicaklikta Co gazi etkisinde karbonille pargalanan ve tane boylaﬁ 2 ile|if olan son

derece ince tozlardur.

2.3.Tozlarin Kanstirilmasi

Tozlar, dengeli homojen bir karigim verecek sekilde itina ile karigtrilmali ve bu
karigimin, kalibin biitiin bélgelerine akacak sekilde olmalidir. Bunu basarmak igin tozlar hassas
bir sekilde tartiimali, Grafit gibi metal olmayan tozlar ile birlikte karistiriciya konulmali ve
katilan yaglayict da % 0.5-1.5 arasinda olmalidir. Karigma zamami ve karigtirma, sonradan
gelecek islemlerde malzeme davramsglarina ve iiretilen parganin 6zelliklerine etki eder. XKalibin
asmmasimt en aza indirgemek ve sikigtirma basimcimi azaltmak igin yaglayicinin biitiin tanelere
yapigmasi gerekir(Dixon, 1971).

Toz karigtirilmas1 V veya Y tipi karistiricilar adiyla bilinen ¢ift konili karistiricilarda
yapuir. Karigtirma, tozlarin tane boyutuna ve sekline gore birikmesini Onlerken, akis
karakteristigi ve goriiniir yogunlugunu da degistirir. Ayrica taneciklerin nispeten kirilmasina,
yuvarlaklagsmasina ve ylizey piiriizliiliigiiniin giderilmesine sebep olabilir. Gerektiginde fazla
karigtirma taneciklerin plastik deformasyonuna sebep olabilir. Bu da tozun sikigabilme
ozelligini azaltip, sekillendirme sirasinda gerekenden fazla soguk islem gerektirir.

Karigtirma genelde toza yaglayici veya alagim elemam ilavesi gerektiginde yapilir.
Temel amag farkh yapidaki malzemelerden tekdiize bir elde edilmesidir. Sinterleme dahil biitiin
islem kademelerin degerlendirilmesi yapilmadan yeterli derecede karigma yapilip yapilmadigina
kara vermek oldukga giigtiir(Alpugan, 1981).

Karistirilan tozlar, sinterlemeden sonra delik olugturabilecek herhangi bir yabanci
maddenin veya yaglayict birikintisinin, tozun igine girmemesi igin korunmalidir. Toz
karigimlar preslenmeden once iki 6nemli 6zelligi olan; akma hiz1 ve gériiniir yogunlugu kontrol
edilmelidir(Saritag, 1995).

2.3.1 Kullamilan Yaglayicilar

Toz ile kalip ylizeyi arasindaki siirtiinme nedeniyle, sekillendirme enerjisinde bityiik
kayiplar olusur. Bunun yani sira bitigik tanecikler arasinda, toz ile zimbalar ve masalar arasinda,
zimbalar ile kalip ylizeyi arasinda da siirtiinme vardir. Ayrica kaliptan ¢ikartma sirasinda parga
ile kalip i¢ yiizeyi arasmndaki siirtinme de 6nemlidir. Bir karistrma yapilacak olursa, parg:;,

kaliptan gikarilirken kargilasilan giigliikler yaninda, sekillendirme islemi oldukga kolaydir. Bu
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nedenlerden dolay: hem sekillendirme hem de kaliptan ¢ikarmada etkili olacak ve sinterlemeyi
bozmayacak bir yaglama diizenine ihtiyag vardir. '

Metal tozuna, toz seklinde yaglayict karigtirldifinda, bu yaglayici tozun her tarafina
dagilmis olur. Ancak bu durumda yaglayicin toz kiitlesi iginde kaldigi ve etkisiz oldugu
goriisii yaygindir. Ayrica yaglayicilar sikistiriimamig tozun 6zelliklerini de kot etkileyebilir.

Metal steoratlar, strearik asit ve balmumu gibi kullanilan yaglayicilar, ergime noktast
diigiik organik bilesiklerdir. Bu bilegiklerin yogunluklar: diisiik oldugundan, yiizde agirlikea
kiigiik miktarlarda ilave edilmeleri biiyiik hacimlere karsilik gelir.

Yaglamanin diger bir geklide, sadece kalip yiizeylerinin yaglanmasidir. Boylece
yaglayici, gerek duyuldugu yerde kullamilmis ve tozun ozelliklerini de etkilememis olur.
Yaglayic1 kaliba elle uygulanacag: gibi piiskiirtme de kullanilabilir. Endiistriyel uygulamada
otomatik yaglanma yapilr, kalip yaflamada kullanilan yaglayici malzeme, genellikle
siispansiyon seklindedir.

Etkili bir yaglayici, pargay1 kaliptan ¢ikarma basmcini (Buna siymrma basinci denir.)
azaltmalidir. Yaglayic1 orani artik¢a styirma basinci o derece azalma gosterir. Ayrica kalip
malzemesinin bilesimi, sertligi ve yiizey dzellikleri de siyrrma basincmi etkiler. Ayni sikigtirma
basinci ve ayni yaglayici gartlarinda siyirma basinei karbiir kaliplarda gelik kaliplara gére daha
dusiik olmaktadir. Styirma basinci tozun tane bilyiikligi ile de iligkilidir. Kiiglik tane boyutu
styirma basmemi artirir. Ciinkii bazi tanecikler kaliptaki kiigiik bosluklara girerek siirtiinmeyi
artirrlar (Alpugan,1981).

2.4. Tozlarin Sikistiriimasi

Kaliplara doldurulduktan sonra belli bir basmca maruz kalan tozlarm briket seklini
alacak, gerekli plastik Ozelliin olmasi gerekir. Bu islem esnasinda her toz tanesi basing
kaldirildiktan sonra da bagh kalacak sekilde gok siki sikigtrilmalidir. Iyi derecede bir sikigma
i¢in tozlarda plastik 6zellik, pres ve kalipta da yliksek sikigma ozelligi gereklidir.

Sinterlenmis makine parcalarinin kaliteli iiretilmesine etki eden 6nemli faktérlerden biri
de, presleme teknikleridir. Sikistirlmamis tozlarin hacmi, sikismis tozlarm hacminden daha
biiyiiktiir. Bu hacim orani uygulanan basingtaki yogunluga ve gozeneklilige baghdir. Bu hacim
orant bir ¢ok yapisal pargalar i¢in 2,5/1 ve 3/1 arasindadir.(Dixon,1971).

Toz metallurjisiyle iiretilen makine pargalarinin sekli ve boyu iizerindeki kisitlamalar
stkigma iglemleri ile olur. Metal tozlarmni preslemek icin bir ¢ok uygun ydntem vardiwr. Fakat
bunlardan ¢ok az1 eg dagilimli yogunluk saglayabilir. Ozellikle karisik sekilli pargalarda bu daha
da zordur (Herman, 1978). -

Metal tozlarmin briketlenmesini:
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Kalipta Sikistirma
Izostatik Sikigtirma
Yiiksek enerjili Sikigtirma
Ekstriizyola Sikigtirma

YV V V V V¥V

Titresimle Sikigtrma  olarak gruplara ayrilabilir.

2.4.1, Kalipta Sikistirma
2.4.1.1. Tek Hareketli Sikistirma

Tek hareketli sikigtirmada olusan dikey dogrultuda deformasyonun baslamasiyla; tozlar
arasi toz kalip ¢eperi arasinda olusan siirtiinme ve ¢ap arasinda diizensiz bir basing dagilimina
sebep olur. Sonug olarak; uygulanan yiik, iy parcasma diizenli olarak uygulanmamaktadir.
Dolaysiyla is pargasindaki yogunluk homojen bir dagilim gostermemektedir. Yogunluk,
hareketli zzmbaya dogru giderek azalmaktadir. Yogunluktaki bu azalma is pargasinin boy/cap
oranina baghdir. Bu etki disk ya da rondela gibi pargalarda problem olmamasina kargm kalin
parcalarda 6nemli bir problemdir.(Saritas ve dig., 1988).

Bu kalp tipinin basitligi kalip fiyat1 yoniinden onemli bir avantajdir. Bununla birlikte
briketi kaliptan ¢ikarmak diger yontemlere gore biraz daha zordur. Parganin kaliptan ¢ikarilmas:i
su iki temel {izerine olur:

1- Kalip sabit olup, alt zimba yiikselerek parcay1 kalip boslugundan digar: atar.
2- Alt zzmba sabit kalirken kalip asag: ¢ekilerek parca ¢ikarilir.
Tek yonlii sikistirma istenilen yogunluk dagilimi verilmediginden, parganmn alt ve {ist

bolgelerinde esit sikistirilmasini saglamak, ¢ift hareketli sikistrmayla miimkiin olur.(Alpugan,
1981).
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Sekil 2.3. Tek Hareketli Sikigtirma Kalibs

2.4.1.2 Cift Hareketli Sikistirma

Cift hareketli sikistirmada toz, birbirine zit ynde hem alt hem de iist zzmba tarafinda ayn1
anda sikigtinlmaktadir. Her bir yonde esit veya farkli miktarlarda hareket veya basmg
uygulanabilir(Alpugan,1981). Cift hareketli sikistirma ile kalip igerisinde boydan boya dengeli
bir sikigtirma temin edilebilir. Kalip alttan bir yayla desteklenerek de ¢ift yonlii sikigtirma
gergeklestirilebilir. Burada yay kuvveti pres kuvvetine adapte edilmelidir. Preslenecek
pargalarmn dik kesitlerinin kademeli olmasi preslemede giigliik gikarir. Bir pargamn kaliptan
rahatlikla ¢ikarilmasi da parganmn gekline baglidir. Cift hareketli sikigtirmanin en 6nemli
avantaji, briket kesitinin her yiiksekligi igin pres kontroli uygun kalip hareketinin
olabilirligidir(Herman, 1978).

Cift bareketli sikistrmada alt ve fist zzmbamn her ikisine de basing uygulanir. Bu ¢ift
yonde hareket eden zel bir tip pres gerektirir. Toz metalurjisinde kullanilan 6zel pres kaliplars,
onceden belirlenen toz miktarlarmin hassasiyetle yerlestirilmesine, ardindan sikigtirilmasima ve
preslenen briketin ¢ikarilmasina uygun olmalidir. Bu nedenle preslerin doldurma ve g¢ikma

pozisyonlarinin olmasi ve bunlarin her ikisinin de otomatik olarak arka arkaya gelmesi gerekir.
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Sekil 2.4. Cift Hareketli Sikigtirma Kalib:

2.4.1.2, izostatik Sikigtirma

Izostatik sikigtirma, tozlarm bir akigkan basinct ile sikigtirilmasidir. Sikigtirma genellikle
bir yag yada su iginde ve oda sicakliginda ( CIP) (Cold Isostatic Pressing) yapilir. Parganin
seklinde esnek bir kalip hazirlanir ve igi tozla doldurulur. igindeki hava bosaltilir ve gerekli
sizdirmazlik saglandiktan sonra basing kazamna atilir. Izostatik sikistirmada kalip siirtiinmeleri
olmadifindan ve basing her yerde esit oldugundan yogunluk dagilimi ve mekanik &zellikleri
izotropiktir. Yontemin dezavantajlar1 hassas boyutsal tolerans elde edilmemesi ve yavas
olmasidir. Bununla beraber 700 MPA’a kadar basinglarda ve 1200 °C ye kadar sicakliklarda
izostatik sikigtirma ile her tiirlii refrakter metal ve seramik bigimlendirilebilir. Siiper alasim ugak
tiirbini diskleri ve takimm geligi kiitiikleri baglica 6rnekleridir(Saritag,1985).
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Sekil 2.5. Izostatik presleme yontemleri
a) slak  b) kuru.

2.5. Sinterleme

Sinterleme, metaller ve seramiklerin iiretiminde uygulanan en eski yontemlerden biridir.
Bugiin genellikle metal tozu, seramik tozu ve son zamanlarda bazi polimerler igin
kullamilmaktadir. Soguk olarak bigimlendirilmis toz metal malzemeler ¢ok kirilgandir. Toz
taneleri basing altinda mekanik olarak birbirini kilitlemislerdir ve kismen de soguk kaynak
olmugtur. Ancak her iki mekanizma ile de olusacak mukavemet pargaya yiik tasima Szelligi
vermez. “ Ham Mukavemet” olarak adlandmrilan bu mukavemetin parganin taginmasi ve
stoklanmasi i¢in gerekli mukavemet kadar olmasi yeterlidir.

Soguk bigimlendirilmis metal tozlar1 ergime sicakliklar1 altinda, kaynak olugmas:
sicakliginda pigirildikleri zaman toz taneleri arasinda metalurjik bag olusur ve parganin
mukavemeti ham mukavemetini 100 katindan daha yliksek degerlere ulagir. Pisirmenin basarili
olabilmesi igin toz tane ylizeylerinin oksitlerden temiz olmasi gereklidir. Pigirilme sirasinda
ortamdaki hava yok edilmeli ve koruyucu atmosferler kullanilmalidir. Pigirme atmosferi olarak
genellikle indirgeyici gazlar kullanilmakta ve boylece toz yiizeylerinde dnceden olugmus oksit
tabakalar1 pisirme swasinda indirgenmektedir. Hidrojen en iyi indirgeyici gazdwr, ancak
pahalidir. Bugiin hidrojen iiretici ortam olarak kirilmig amonyak kullanilmaktadir. Kirilmig
amonyakta % 25 inert azot ve %75 indirgeyici hidrojen vardir. Ayrica indirgeyici Co gazini
iceren hidrokarbon atmosferler de pisirmede kullanilmaktadir. Dogal gazin hava ile
karistirilarak kontrollii yakilmasiyla elde edilen “endo- gaz” ve “enso- gaz” ortamlar bu tig

a’Ernosferlerdir.
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Demir esasli malzemelerin pigirilmesi 1100 °C — 1200 °C arasmndaki sicakliklarda
kirilmig amonyak ve endo gaz iginde yapilmaktadir. Pigirme sirasinda:
| » Tozlar arasmda metaluxﬁik bag olusur.
» Toz ylizeylerinde oksitler indirgenir.
» Yaglayic1 olarak eklenilen grafit demire yayilarak malzemenin son karbon
seviyesini olusturur.

» Kismi yogunlagma olur.
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3. ASINMA

Giinlimiiz sanayisinde yaygin olarak kullamlan tribolojik sistemlerde korozyon ve
yorulma sorunlariyla birlikte goriilen iiglincii biiylik bir problem vardir ki; bu da agnma
olayidir. Asmnma olay1 teknik bir problem oldugu kadar ekonomiyi de yakindan ilgilendirir
duruma gelmistir. A.B.D.’de yapilan bir aragtirma sonucunda, gesitli aginma mekanizmalariyla
meydana gelen malzeme kaybinin degerinin yillik yiiz milyar dolar oldugu tespit edilmigtir. Bu
da briit milli hasilanin %6-7"sini olugturmaktadir.

Teknik anlamda agmma; cisimlerin yiizeylerinde, mekanik etkenlerle ( mekanik bir
sebep veya mekanik bir enerji ) mikro taneciklerin kopup ayrilmasi- sonucu malzemede
istenilmeyen bir degisikligin meydana gelmesi olayidir. ( Demirci 1982, Gediktag 1970,
Giirleyik 1975, ). DIN 50320’ye gore aginma; kat1 cisim yiizey bolgesinden zorlanma sonucu
siirekli ilerleyen malzeme kaybi seklinde ifade edilmigtir. Moore’a gore ( 1974) asmnma;
kullanilan malzemelerin ylizeylerine gaz, sivi ve katilarin temasi neticesinde gesitli etkenlerle
malzemenin yiizeyinden mikro tanelerin kopmasi sonucu meydana gelen yiizey bozulmasi

olarak tamumlamugtir.

3.1. Asinma Sistemlerinde Temel Unsurlar
Bir aginmada temel unsurlar sunlardir:
a) Ana malzeme (Asman )
b) Kars: malzeme ( Asindiran )
¢) Ara malzeme
d) Yiik
e) izafi hareket
) Cevre
Biitiin bu unsurlarmn olusturdugu sistem, teknikte “Tribolojik Sistem™ diye adlandirilir.
Bir Tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak gosterimi $ekil 3.1° de
goriilmektedir.(Pekin ve digerleri; Duman, 1993).
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Sekil 3.1. Tribolojik Sistem.

a) Esas Malzeme (Asinan): Fiziksel ve kimyasal ozellikleri yaninda, ylizey yapisi, sekil
durumu tamamen belli olan ve aginma 6zelligi ile incelenen kati cisim seklinde tanunlanabilir.
b) Kars1 malzeme (Asindirilan); Asinmanin meydana gelmesinde baglica Sneme sahip olan
kars: siiriinme elemani, kat1 bir cisim, sivi veya gaz olabilir. Bu eleman temel siirtiinme elemant
ile birlikte bir agmma ¢iftini olugturmaktadir.

¢) Ara Malzeme: Esas siirtiinme eleman: ile karsi siirtiinme elemani arasinda kati, sivi, gaz,
buhar yada bunlarin karigimi geklinde bulunan maddedir. Gmegip bu ara maddeyi, ylizeyler
arasina herhangi bir nedenle girmis kum taneleri olabilecegi gibi, asmnma esnasmda kopan
pargaciklar da ara maddesi gorevi iistlenebilir.

d) Yiik: Etki eden kuvvetin bilyiikligt, tlirii (statik, dinamik, darbeli veya titresimli olup
olmadigi) dogrultusu ve zamana gore degisimi yliklemenin siddetini belirleyen etmenleri
olusturur.

¢) izafi Hareket: Temel siirtinme elemanmn karg: siirtiinme elemanna gore izafi hareketinin
cinsi (kayma, yuvarlanma veya g¢arpma etkilerinden hangisinin agirlikta oldugu), biiytikligi ve
dogrultusu ile belirlenir.

Izafi hareket ve yiikleme degiskenleri sistemi etkileyen en 6pemli giris biiylikliklerini
meydana getirirler. Bunlarin etkisiyle yapida bazi degismeler meydana gelirken, siirtiinme ve
asmma ile gergeklesen kayiplar ortaya g¢ikar. Bu durum arasindaki iligki Tablo 3.1° de
goriilmektedir.
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Tablo 3.1. Yiikleme Ve Hareket Degisikliklerinin Sistemi Etkilemesi (Czichos, 1977).

Baslangi¢  (Girig) | Tribilojik Olay Sirasinda  Degigen | Sonug

Biiytikliikleri Faktorler Buyiiklikleri
Siirtitnme Yiizey .
elemanlarmm Priizitlagt Yap: Degisimi Iime
yapisl Degigimi
Fiziksel  Kimyasal
. . Ozellikler
Yiikleme Ara Maddesi (Mukavemet, ic Asginma Miktar
gerilmeler)
Hareket Sicaklik Degigimi | - -
Yiik
/. b
* - Esas
a/) ) o Malzeme
Kars1
—_—
/ Malzeme
Hareket % < Ara

(/

/ ™ Malzeme

Al | B LT A
il L

(Cévre)

Sekil 3.2. Surtlinen iki cisimde aginmanin temel unsurlar1 (Kragelsy, 1960).

Diger bir tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak gdsterimi Sekil 3.2° de
gosterilmektedir. Birbiriyle temas eden iki cismin gercek temas ylizeyi, goriilen temas
yizeyinden kiigiiktiir. Ciinkii temas yiizeyleri ne kadar diizgiin islenirse islensin ylizeyde
mutlaka piiriiz dedigimiz ¢ikintilarin bulundugu bir gercektir. Piiriizlerin arasindaki girintiler ise
temas alam disinda kalir. Sekil 3.3’ten de goriildiigti gibi, goriinen temas alani,

S =ex b (birim kare) iken ;

Birim temas yiizeyi, piirlizlerin temas yiizeylerinin toplamidir. Gergek temas alans; -

S, =a,+a, + a3+, a, seklindedir.
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Buradan da anlagilacafi iizere goriinen (geometrik) temas alami (S), gergek temas

alanindan (S,) daima biiyiiktiir (5> S) (Sekil 3.3.) (Kragelsky, 1960).

?iﬁ

(a) Gorlinen temas (b) Gergek temas
Sekil 3.3. Temas alanlar1 (Kragelsky, 1960).

3.2. Asmnmayi Etkileyen Faktorler
Asmmay1 etkileyen faktorler birgok farkli sekilde smiflandirilmaktadir. Bu faktorler,
asagida dort grup halinde verilmigtir.
1- Ana malzemeye bagli fakttrler
» Malzemenin kristal yapisi
» Malzemenin sertligi
» Elastisite modiilii
> Deformasyon davranisi
» Yiizey plrtizliligi
» Malzemenin boyutu
2- Kars1 malzemeye bagl faktorler ve asindiricinin etkisi
3- Ortamun etkisi
» Sicaklik
> Nem
» Atmosfer

20



4- Servis kosullar
> Basmg
» Hiz
» Kayma yolu ( Kayal: ve dig. 1997).

3.2.1. Ana Malzemeye Bagh Faktorler
3.2.1.1. Malzemenin Kristal Yapisi

Malzemelerin kristal yapilarinin agmma direncine etkisinin arastirilmasiyla, siki paket
yapiya sahip malzemenin asmma direncinin, dier kristal yapilara gore daha bilyiik oldugu
gbzlenmigtir (Atamert, 1989). Buna &rnek olarak kobalt gosterilebilir. Ergime sicaklign 1495 °C
olan saf kobaltin yiiksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik ( YMK ) ve distik sicakliklarda
sik1 paket hegzagonal ( SPH ) olmak iizere iki allatropu mevcuttur. Saf kobaltta YMK—> SPH
(. — ¢ ) doniistimii 417 °C’de olmaktadr.

3.2.1.2. Malzemenin Sertligi

Asmma direncini etkileyen faktorlerin baginda gelen sertlik ile aginma direnci arasmdaki
iliski bir diizeye kadar dogrusal degisim gosterir. Yani sertligin artmasiyla asinma direnci de
artar. Ancak belli bir degerden sonra sertlik, agmmaya karsi yeterli direnci saglamayabilir (
Muratoglu, 1997 ).

Malzemenin sertligi ile ana malzemeye katilan alagim elementlerinin cins ve miktar

arasinda siki bir iligki vardir. Genelde alagim elementleri malzemelerinin mukavemetini ve
sertligini artirirlar (Larsen, 1990 ).

3.2.1.2. Elastiklik Modiilii

Elastiklik modiili veya akma siri yiiksek olan malzemelerde gergek temas alam
azalmaktadir. Bu durumda yiizeye etki eden yiik, sadece piiriizlerin degdigi noktalardan
desteklenir ve yiizey alaninm kiigiik bir kism yiikii tagir. Uygulanan yiikii sabit olarak kabul
edersek piiriizlere gelen yiilk daha fazla olacagmdan, deformasyonla birlikte kaynak baglar
olusumu artacaktir. Izafi hareketin etkisiyle olusan kaynak baglarmn kopmasiyla asmma
artacaktir.

Khruchov ve Babichev’in yaptiklari aragtirmalarla, saf metaller i¢in asmnma direncinin
elastiklik modiiliine bagh oldugunu, fakat bu ilginin 1s1l iglem gérmiis gelikler igin gegerli
olmadigin ileri stirmiislerdir. .

Ozet olarak malzemelerin elastklik modiilleri ile agmma direngleri arasmda bir iliski

vardir ve bu iligki, malzemenin elastiklik 6zelligiyle agiklanabilir (I(eléstixnur, 1989).
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Sekil 3.4. Teknik saf malzemeler i¢in Elastisite modiilil — bagil asinma direnci
arasmdaki iligki (Kelestimur, 1989).

3.2.1.4. Deformasyon Davramslar:
Soguk sekil degistirme iglemi sertligi etkiledigi i¢in agmma direncini degistirmektedir.

Malzemenin mekanik Szellikleri soguk deformasyonla gelistirilebildigi gibi, aginma direnci de
soguk sekil degistirme ile sertlestirilmis malzemelerde hissedilir derece gelismektedir.

Soguk sekillendirme sirasmnda malzeme yapisinda meydana gelen peklesme
malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

Asinma sirasinda verilen enerjinin bir kismu siirekli olarak soguk deformasyon meydana
getirerek malzeme yiizeyinin pekismesine sebep olacaktir. Eger hakiki ylizey basmci ve sekil
degistirme mukavemeti arasinda boyle bir denge s6z konusu olursa asinma azalacak bir miiddet

sonra sabit olarak devam edecektir ( Kelestimur, 1989 ).

3.2.1.5. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizlerinin biiylikliigii veya kiigiikliigii yani ylizeyin piiriizliiliik derecesi, temas
davramsi etkileyeceginden aginma ve siirtinme olaymi etkileyen en Onemli faktdrlerden
biridir. Yiizeylerin kaba iglenmis olmasi ger¢ek temas alanmim azaltacagindan yiizeyde tek bir

piiriize gelen yiikiin artmasina ve dolayistyla aginmanin artmasina sebep olur.
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Sekil 3.5. Yiizey piirlizliliigtiniin aginma ve strtiinme katsayisna etkisi.

3.2.2. Kars1 Malzemeye Bagh Faktirler ve Asmdiricr Etkisi
Laboratuar deney ortamlarinda gok ¢esitli agindiricilar kullanilir. Asmndirici tanenin ;

boyutu, sertligi ve sekli aginma hizinda Onemii derecede rol oynar. Tablo 3.2’de baz

asmdiricilar ve bunlar sertlik degerleri verilmektedir.
Tablo 3.2. Baz1 agindiricilar ve bunlari sertlik degerleri.

Asmdinc Cinsi Mikro Sertlik ( kg/mm2) [ Dayanabildigi Sicaklik( °C)
Elmas 10.000 700-800
Bor karbiirit 3700-5000 700-800
Silisyum karbiir 2300-2600 1300-1400
Aliminyum oksit 2000-2300 1700-1800

Aliiminyum oksit (A,Os3) asindirict taneleri sert ve koselidir. Silisyum karbiir (SiC)
asmdirict taneleri ise daha sert ve kdgeli olmalarmma ragmen, aliiminyum oksit agindiricilarina
gore kirilgandirlar. Yiiksek sicakliklarda bazi Aliimine ve Silisyum karbiir agmdiricilarm
siirtinme katsayilar1 incelmig, neticede silisyum karbiiriin siirtiinme katsayis1 sicaklifin
yiikselmesiyle azaldigi bulunmugtur.

Yiizeyler arasinda siirtiinme s6z konusu olduguna gore siirtiinme kuvvetinin bir kismi
sistemde sicaklik olarak ortaya gikacaktir. Ozellikle sistemde kuru bir siirtinme mevcut ise
ortaya ¢gikan 1sinin boyutlar: oldukga yiiksek olmakta, hatta bazi malzemelerde mikro yap:
degisikliklerine bile neden olmaktadir. Co - Co ¢iftinin sicaklifa bagl olarak, belli bir
sicakliktan sonra degisik mikro yapiya sahip olmasi sicaklifin asmmas: iizerindeki etkisi
k:«}rakterize etmesi bakimindan ilgi ¢ekicidir (Muratoglu, 1997). N
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3.2.3. Ortam Etkisi
3.2.3.1. Sicakhk

Hafif asmma bdlgesinde artan sicaklik yiizeyin sertligini diisgiirdigii, plastik
deformasyonu kolaylastlrdlgl ve oksidasyona yol agtit iqin aginma miktarmi artrmaktadir.

.....

olumlu yénde olmaktadir ( Ozmen ve dig., 1991).

3.2.3.2. Atmosfer ve Nem

Atmosferde bulunan oksijen ylizeyde koruyucu oksit tabakasi olusturur. Ortam olarak soy
gaz ( argon vb. ) kullanildi: taktirde oksit orani azalacaktir. Bu oksit tabakasmnm ylizeyden
koparilmasiyla metal temas: olugur ve parga adhezyona ugrar. Ayni zamanda atmosferdeki bagil
nem orani da agmmay: etkilemektedir. Bagil nem orani arttikea siirtiinme katsayisi azalmakta,
dolayisiyla agmma miktar: diigmektedir.

3.2.4. islemeye Bagh Faktorler
3.2.4.1. Yiik (Basing)

Tribolojik sistem igerisinde yiikiin artmasiyla temas alam da artacaktir, dolayisiyla
ylizeylerdeki siirtlinmenin artmasiyla asinmada artacaktir. Etkilegen ¢iftler lizerine gelen, yiikiin
cinsi aginma oranim degisik sekillerde etkiler. Statik yiikler, yiizeye sabit bir etki yaparken
dinamik yiikler daha degisik bir etkide bulunurlar. Yataklarda ve gogu mekanik elemanlarda
kullanilan bakir alasimlari-gelik ¢ifti, dinamik yiike maruzdur, dinamik yiikiin titresim
genliginin artmasi ile agmma azalmaktadir.

6.0 18
16 T
E 5071 =~ 1 LM-13
“S 4.0+ % 12 +
& LM-13 %13 Saffil =  + LM-13 %I3 Saffil
R 3.0+
.E g 8.0
E 2.0+ a
Z 10d % 4.0
) 2] LM-13 %30 Saffl
051.0.2.0.3.0.50:5:0:60 00—
5 10 20 30 40 50 60

Yik (N) Yitk (N)
Sekil 3.6. Takviyesiz LM-13, %15 ve %30 saffil fiber takv1yeh alasimlarda; a)hacimsel aginma-
uygulanan yiik b) agirlik¢a agmma-uygulanan yiik iliskisi (Yilmaz, 1997).

24



3.2.4.2. Kayma ve Kayma Mesafesi

Yaglamali ve yaglamasiz sartlarda aginma hacmi, kayma mesafesiyle-orantlhdlr. Kayma
mesafesi arttik¢a aginmada artar, Biitin hacimsel agmma esitliklerinde kayma yolu, aginma ile
orantili olarak ifade edilmigtir.

Hisakado’nun deneysel ve teorik caligmalar1 biiylik bir uyum gdstererek, kayma
mesafesi ile asinma miktarmm orantili oldugunu belirtmektedir. Sekil 3.7’ de teorik hesaplart
deneysel neticelerine gore aym kayma mesafesinde agmmanm daha fazla olacagin gdstermigse
de ¢ok az farklilikla neticeler benzesmektedir(Hisakado, 1976).
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24 /I 2® e 42MnV7
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Sekil 3.7. (a)Kayma yolu ile asinma miktarmmn degisimi  (b) Kaymanin aginmaya etkisi.

3.2.5. Asinma Direncine Karbiirlerin Etkisi

Alagimlarm mikro yapilarinda bulunan karbiirler alagimin asmma direncini arttirmada
dnemli bir rol oynamaktadirlar. Mikro yapida bulunan karbiir miktarinin artmasi ve karbiirlerin
irilesmesi abrasiv aginma direncini arttirmaktadir. Matris/Karbiir ara yiizeyinin mukavemetti,
karbiirler aras1 mesafe ve abfasiv agmdirici ile farkli sertlikteki karbiirlerin meveudiyeti de
alagimlarin abrasiv aginma direncini etkilemektedir. Karbiirlerin ¢ok kliglik ve sik dagilimi
malzemenin sertligini arttirarak asinma hizini azaltabilir. Aémdmcl pargaciklar1 karbiirlerden
daha sert olmasi, aginma esnasinda karbiirlerin kesilmesine ve ¢atlamasima sebebiyet verebilir.

Bu durumda aginmanin direncinde bir azalma goriiliir ( Cimenoghu ve dig., 1991 ).

3.2.6. Asinma Direncine Matrisin Etkisi

. Matrisin tarafinda yeteri deste§in saglanmasiyla abrasiv agmma srasmda karbiirlerin.
dokiilmesi nlendigi s8ylenebilir ( Nobel, 1986 ). Cogu durumlarda bilhassa agir abrasiv agmma
sartlar1 altinda gatlaklar Once karbiir/matris ara 'yﬁzeyindeki yiiksek  gerilme
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konsantrasyonlarindan dolay: bu bdlgelerde baglamaktadir. Daha iyi abrasiv aginma direncinin
matris fazmin artan mikro sertligi ile elde edilebilecegi disiiniilebilir. Her ne kadar sert ve saf
metallerdeki sertlik ve agmma direnci arasmdaki iligki dogrusal olsa da, ¢ok bilesenli alagimlar
i¢in higbir basit kural bulunmamaktadir. Abrasiv agnmada ise agmmus ylizeylerde deformasyon
sertlegmesiyle aginmis yiizeyin sertliini arttiracak ve agmma direncini agman ylizeyin sertligi
ile daha iyi belirlenecektir. Matris mukavemeti kati eriyik sertlesmesi ile de artirilabilir. Bazi
aragtirmacilar yliksek mukavemetli matrisin, karbiirlere daha iyi bir destek saglayabilecegini ve
ince partikiillerin daha erken dokiilmesi Snleyebilecegini ileri sirmektedir ( Rakayby ve dig,
1986 ). |
3.3. Asinma Tiirleri
Aginma olayina etki eden faktdrlerin degisik kombinasyonlar degisik agmnma tiplerine

sebep olmaktadir. Bu bakimdan agmma gesitli sekillerde siniflandirlmuagtir.
1- Adhesiv asinma
2- Abrasiv aginma

a) Oymal siirtlinme aginmasi

b) Ogiitmeli siirtiinme aginmasi

¢) Eroziv aginma
3- Yorulma asmmasi
4- Korozif aginma

5- Kazimali aginma

3.3.1. Adhesiv Asinma

Yapigma agmmast olarak da bilinen adhesiv agmnma, birbiri {izerinde hareket eden
cisimlerin temas ylizeylerinde olugan kaynak baglarmin kirilmast suretiyle meydana gelir.
Teorik olarak, birbirleriyle temasta bulunan benzer yapili iki metalik yiizey arasinda adhesyon
kuvveti dedifimiz bir ¢ekim kuvveti vardir. Bu kuvvetin meydana gelebilmesi icin
malzemelerin molekiillerini birbirine yaklagtirmak gerekir, zaten temas halindeki yiizeyler
plirlizler vasitastyla etkilesirler, dis kuvvetlerin etkisiyle piiriiz tepelerine gelecek basing ve
gerilmeler nedeniyle piiriizler plastik deformasyona ugrayacaklardir. Eger malzemenin deforme
olma kabiliyeti ¢ok yiiksek ise, mikro adhezyon alanlar1 temas ylizeyine tamamen yayilacaktr.
Dolayisiyla ylizeyde absorbe edilmis sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalari
pargalanacaktir.

Bahsedilen bu pargalanmalar neticesinde malzeme ﬁlolekﬁlle;i direk temasa gegerek
. bblgesel kaynak baglarmin (sofuk kaynama) olusmasma neden olur. izafi hareketin de
yardimiyla ylizeydeki sicaklik yiikselip ergime noktasina kadar ulagmasi, olugan kaynak
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baglarmin veya malzeme ylizeyinde parga kopmasma neden olur. Bu metalik pargaciklar, iki
yiizey arasinda serbest halde kalabilecekleri gibi metallerden birine de bagh halde bulunabilirler
(Sekil 3.8). Boylece malzeme kaybi (agmnma) meydana gelir.
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Sekil 3.8. Kaynak baglar1 ve kopma sekilleri; a) yiizeyde kaynak baglan
b) A’ dan B’ ye malzeme transferi, c) Kopan pargalarm serbest hali.

Robinwicz ve Tabor aginma ve yaglayicilar iizerine bazi ¢aligmalar yapmuglar ve
yiizeylerde yaglayici olmazsa yiizeye dik olan yiikiin artisina bagli olarak, agmmanm da lineer
olarak arttigini bulmuslardir. Yiizeye yaglayi01 uygulanmas1 durumunda ise, malzeme
transferinin azalmasi kadar, stirtiinme katsayisinin da dﬁsﬁrﬁldﬁgﬁnﬁ'gézlemlemislerdir. Skorski
cogu metaller igin yapigma sabitinin siirtiinme katsayist ile iligkili oldugunu gdstermigtir ve
malzeme transferindeki azalmanin giiphesiz olarak, yapigmanin boyut ve sayisindaki azalmanin
bir sonucu oldufunu gostermistir. Bu ¢aligmalar adhesiv agmmanm bazi genel dzelliklerinin
¢ikariimasinda faydali olmustur. Bunlar;

1- Asmma miktart normal yiikle orantilidir.

2- Asinma miktar1 kayma mesafesiyle orantilidir.

3- Asinma aginan yiizeyin sertligi ile orantihdir.

‘Metalografik ¢aligmalar sonucunda belirlenen baglica 6zelliklerden biri de, malzeme
tagimimunin yumusak metal ylizeyinden sert olan metal yiizeyine dogru olmasidir.
“ Adhesiv agmmamn etkisini azaltmak icin diigiiniilen bircok faktér vardir. Bunlar
icerisinde yaglayic1 uygulamasi tatmin edicidir ve malzeme segiminde en ¢ok ¢aligilan konular
ar“asmdadlrv. Aragtirmalar ve deneyler sonucunda adhesiv aginmanmn azaltilmasinda ba;

uygulamalarin faydali oldugu goriilmiistiir.
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Bunlar; ,

1- Malzeme giftleri diigiik kat1 ¢oziiniirliie sahip olmalar adhesiv yapismada
alasimlamamn gok etkili bir parametre oldugu belirlenmistir. .

2- Malzemenin diger 6zellﬂderi11f bozmayacak gekilde sert olmast gerekmektedir.
Genelde sert metaller gok zor plastik davramy gosterirler ve daba disiik siirtiinme katsayisina
sahiptirler. Skorski, metallerin yapigmasimi” etkileyen faktorleri Tablo 3.3 de goriildigl gibi
Ozetlemistir(Y1lmaz,1997).

Tablo 3.3. Metallerin yapigmasini (adhesyonunu) etkileyen faktorler.

. Tiir veya | Adhesyon
Orzellik Buytiklik | Katsayist
1- Yiizeye yardimei bir madde siirme | Yiiksek Digik

wal Kibik | Yiksek
2-Kristal sistemi

Hegzagonal Dusiik
3- Deformasyon sertlesmesi katsayisi | Yiksek Yitksek
4- Safhik .| Yiksek A
5- Sertlik Yiiksek Diigiik
6- Elastik modiil Yiiksek Diiglik
7- Ergime sicakhi1 Yiiksek Diigtik
8- yeniden kristallesme sicakligit Yitksek Diigitk
9- Atomik yarigap Diislik Diigtik
10~ Yiizey enerjisi Yiiksek B

3.3.2. Abrasiv Asinma

Cok hizli bir gekilde geligen, etkisini aninda belli eden ve ¢ok yliksek aginma hizina
sahip olan ve de sistemin hasarina sebep olacak sekilde gelisen bir agmma tlriidir.

Abrasiv aginma, uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle, stirtiinen iki cisimden daha sert
olan cismin, piiriizleri veya taneler vasitasiyla diger cismin ylizeyini gizerek ﬁzerindén mikro
talag kaldirmasi olayidir. Bu aginma, iki elemanl: ve ii¢c elemanli olmak {izere iki sekilde olugur.

Stirtiinen cisimlerin, direkt olarak karsilikl etkilegimleri sonunda meydana gelen abrasif
agnma, iki elemanh aginma tiiriidiir. Eger ara yiizeyde siirtiinme elemanlarm: gizerek tahrip
edecek sert tanecikler de bulunuyorsa bu tiir abrasiv agmmaya, ii¢ elemanli asinma denir. Bu
tanecikler ara yiizeye disardan girebilecekleri gibi, agmma sonucu yiizeylerden ayrilan
pargaciklar da birer {iglincii eleman olarak gorev yaparlar.

Agilamalardan da anlagilacag: gibi abrasiv asinmay: etkileyen iki temel faktor, agmdirict
partikiil ile metal ytizeyi arasindaki sertlik farkliligt ve temasi meydana getiren basing

e

bilyiikliigiidiir.
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Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan abrasiv aginmaya tabi tutulabilmesi igin
en Onemli gart, siirtinme sirasinda agndiran malzemenin sertlifinin aginma malzemesi
sertlifinden daha fazla olmasi gerekir. Sekil 3.9’ da abrasiv aginma mekanizmas: sematik olarak
gosterilmistir (Cimenoglu ve dig., 1991).
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Sekil 3.9. Abrasiv aginma mekanizmas: (Cimenoglu ve dig., 1991).

Genel olarak abrasiv agmma tiirleri {i¢ ana gurupta toplanmaktadir. Bunlar, oymali
slirtiinme agmmasi, Siitmeli siirtiinme agmmas1 ve erozyondur. Birgok karakteristik agidan
birbirlerine benzemelerine ragmen, tek tek incelendiklerinde birbirlerinden nemli farkliliklar

sergiledikleri gbzlenir.

3.3.2.1. Oymal Siirtiinme Aginmasi

Oymalh siirtinme agnmasi, kiitlesel bir sekilde yiizeyin deformasyonu sonucunda
olusan bir agmma tlirlidir. Agir1 yliklemeler etkisi ile meydana gelen oymali siirtiinme
agmmasma Ornek olarak, afir kosullar altinda galigan kazici, kirict gibi maden araglarinda
goriliir.

3.3.2.2. Ogiitmeli Siirtiinme Aginmasi

Ogiitmeli siirtinme aginmasy, iki yiizeyin birbiri {izerinde hareket etmesi sonucunda
ortaya ¢ikar ve ara yiizeyde abrasyona dayali par¢aciklar bulunmaktadir. Bu ara yiizeyde yer
alan pargaciklar, ya bir ylizeyden agmarak gelir yada her iki yiizeyin birlikte aginmas1 sonucu
ortaya ¢ikar. Ornek olarak bilyah degirmenler gésterilebilir.

3.3.2.3. Erozif Asinma

Erozif aginma ise, agindirici tozlarm askida durdugu siv1 veya hava gibi akigkan bie
ortam vasitasiyla malzeme yiizeyine carpma etkisiyle gergeklesmektedir. Her bir temas
malzeme yiizeyinden kiigiik bir parganm kaybma neden olmaktadir. Normal sartlar altinda
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agmma hiz1 diisiiktiir; ancak yliksek sicakliklarda, malzemenin akma dayanim diigmekte ve
yiiksek akis hizlarinda erozif asmrha hiz kazanmaktadir.

Erozif agmmada ylizeye garpan partikiillerin ¢arpma agisina gﬁfé her malzeme farkls
aginma dayamkhligi gosterir. Ornegin I&igﬁk piskiirtme agisinda yumusak ve deforme olan
malzemeler bityiik aginma gosterirken, sert ve gevrek malzemelerde biiyiik piiskiirtme agilarinda
asir1 zorlanarak maksimum asmma gosterirler. Ayrica aginma miktar: pliskiirtiilen maddenin

sertligine, piiskiirtme hizina ve partikiil miktarma bagli olarak degisim gosterir.
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Sekil 3.10. Kaplamalarin erezyon hizlari izerine agindirici ¢arpma agismm etkisi
(SiO; : 100gr,300um, a=30%) (Yilmaz,1997).

Abrasiv asmmayi minimuma indirmek igin asmmmaya ugrayan malzemenin diger
malzemeye gore ¢ok daha sert olmas: istenir. Bu 6zellik su metotlarla saglanabilir.
a) Alasimlama ile malzemelerin sertlikleri iyi bir sekilde arttirilabilir.
b) Isil islem uygulamalar1 yine malzemenin sertligini 6nemli Slgtide degistirebilir.
¢) Malzemelerin yiizeylerine digardan miidahale ederek sert yiizey tabakasi olusturulabilir. Buna
6rnek olarak elektro-kaplama, alev piiskiirtme, nitrasyon, plazma sprey gibi birgok uygulama
Ornek olarak verilebilir (Yilmaz, 1997).

Tipik abrasiv agmnma uygulamalar1 ve aginma miktarlar1 Tablo 3.4’ de verilmistir.
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Tablo 3.4. Abrasiv asinma proseslerinin igerdigi tipik aginma hizlar1.

Asmmma

Mekanizma Miktari(mils/h)
1- Oymal siirtiinme asinmasinda ostenitik mangan celigi

a) Darbeyle toz tiretiminde kullamlan gekigler 5-1000

b) Is makinalarmimn dalic1 digleri 5-500

¢) Kaba cevher kaziyicilarmin asmdiric: bigaklar 5-100

d) Top milli kepce agizlari 4-15

e) Silis cevherinin kirilmasi i¢in kirici bantlar 2-20

f) Kaba silis cevherinin tutulmasmnda kullanilan oluk bantlar 0,1-10
2- Ogiitmeli asmnmada diisiik alasimht yiiksek C’ lu gelikler

a) Silis cevherinde kullanilan bilyeli ve gubuk bantlar 0,5-5

b) Islak 6giitiilmiis silis cevherinin agindirma bilyelerinde 0,15-0,45

¢) Islak ogiitiilmiis ham ¢imento ¢amurunu §Ziitiicti bilyeler 0,05-0,15

d) Kuru 6gitiilmis ¢imento klinkerlerindeki bilyeler 0,005-0,015
3- Eroziv asinmada perlitik beyaz dokme demir

a) Kum piiskiirtme nozilleri 100-1000

b) Kum tagima bantlan 50-250

¢) Asmndirict mineral ¢ozeltilerinin pompalanmasinda kullanilen vanalar | 0,1-5

d) Abrasif mineral ¢ozeltilerinde ajitasyon ve flotasyon pervaneleri 0,05-1

e) Kum gbzeltilerinde vida tipi simiflandiricilarin aginan pabuglari 0,05-0,2

Abrasiv aginmayr minimuma indirmek i¢in asinmaya ugrayan malzemenin diger
malzemeye gore ¢ok daha sert olmasi istenir. Bu 6zellik su metotlarla saglanabilir.
a) Alasimlamayla malzemelerin sertlikleri iyi bir sekilde arttirilabilir.
b) Isil islem uygulamalar: yine malzemenin sertligini Snemli 6l¢iide degistirebilir.
c) Malzemelerin yiizeylerine digardan miidahale ederek sert yiizey tabakasi olusturulabilir.
Buna ornek olarak elektro-kaplama, alev piiskiirtme, nitrasyon, plazma sprey gibi
birgok uygulama 6rnek olarak verilebilir (Yilmaz, 1997).

3.3.3. Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlamalar altinda ve zamanla
meydana gelir. Bu olay daima ylizeyden baglar.

Oyuklanma agimmasi olarak da adlandirilan yorulma agmmasi, metal yiizeyinin
yorulmasi sonucunda ortaya gikan bir hasardir. Yiizey bolgesi titresimli bir zorlanmaya maruz
kaldiginda veya siirtiinme elemanlar: tekrarlanan gerilmelerle etkilestiklerinde bu gerilmelerin
sebep oldugu mikro gatlaklar vasitasiyla yorulma asmmasi dedigimiz metal yiizeyinde pulcuklar
seklinde malzeme ayrilmalari meydana gelir (Akkurt, 1977).

Yiizeyin yorulma kusurunun karakteristiZi normal yorulmadan bazi farkliliklar
gostermektedir. Bu farklilik, yiizey yorulmas: kiitlesel yorulma dayanimi smirini géstermez.

Catlaklar yilizeyin hemen altinda, maksimum Hertz gerilmesine ulasildifi zaman
yiizeyin altinda bulunan bir inkliizyon kosesiyle birleserek gergeklesmektedir. Son teknolojik

gelismelere bagli olarak ¢ok temiz malzemelerin iiretilmesiyle malzemedeki inliizyon sayist
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diigtiriilebilmektedir. Caligmalar inkliizyon dokusunun, segregasyonun, bant tesekkiiliiniin ve
kalint1 ostenit miktarimin oyuklanmay: etkiledigini gSstermistir.Bu agmma tipi, daha ¢ok disli
carklarda, rulmanli yataklarda ve kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma hareketi yapan
elemanlarin ylizeylerinde meydana gelir. Asagidaki fotograf ’ da bu tip asinmaya maruz kalmis
hassas zaman ayarli mekanizmalarda kullanilan bir disli ¢ark goriilmektedir.(Blau ve Budinski,
1999). |

Yuvarlanma ve kayma geklinde yiizey hareketinin yiizeyde olusacak catlagm yiizeyde
mi, yoksa ylizeyin hemen altinda mu baslayacag: hakkinda bize bilgi verir. Yalnmizca
yuvarlanma, yiizeyin hemen altinda maksimum kayma  gerilmesi meydana
getirmektedir(Yilmaz, 1997).

Sekil 3.11” de Hassas zaman ayarli mekanizmalarda ¢alisan yiiksek karbonlu ve yiiksek
kromlu takim gelifinden yaptlmug bir diiz dislinin oyulma aginmasimna maruz kalmig blgesinin
fotografi goriilmektedir (Blau ve Budinski, 1999).
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Sekil 3.11. Bir disli ¢arkin oyulma agmnma bdlgesinin gorintiisti (Blau ve Budinski,1999).

3.3.4. Korozif Asinma

Tribolojik zorlanmalar sirasmda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucunda
malzemelerin temas yiizeyleri arasindaki kiigiik genlikli titresimlerin sebep oldugu bir oksit
filmi olusur. Yiizeyde absorbe edilmis bazi maddelerin reaksiyonu sonunda meydana gelen bu
oksit tabakasna tribo oksidasyon denir. Bu sekilde olusan tribo oksidasyon tabakasi, siirtiinme
ile pargalanarak abrasiv etki gostererek aginmayi hizlandirir. Pargalanarak serbest hale gegen
oksit pargaciklarmin kalktigi bolgede tekrar oksitlenme goriiliir ve olay siireklilik kazanmir
(Gediktag, 1970).
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3.3.5. Kazzma Asinmasi
Kazima, korozyonla desteklenen aginma tiirleri arasmda ¢ok yaygin olan bir aginma

tiiriidiir. Yiik atinda birbirine temas eden iki ylizey arasinda hafif titresimli hareket sebebiyle
olusmaktadir ve oksit kalintilar1 tarafindan gevrelenen yiizeyde oyuklanma gibi kendi kendini
gelistirir. 1ki metal yiizey birbirine temas eftifi zaman, yiik altinda yiizeyde bulunan
diizensizlikler sebebiyle yapisma olugur. Yiizeyde bu yapisma noktalarmdan koparak
kaynaklanmis alanlarda agmma {iriinii kirmntilar yer alir. Bu pargalar ¢ok kiigitktiir ve
oksitlenmek igin gerekli 1stya ulasmig durumdadir. Bu oksit kalmtilari kiigiik hareketlerin
olusmas: sebebiyle uzaklagtirilamazlar. Bu pargaciklarin abrasiv karakterli olmalari sebebiyle,
malzeme oldukga etkili asmnma hizina ulagmaktadir. Bu tiir aginma, gemi ile uzun mesafe giden
makinelerde goriiliir.

Relatif hareketin oldukga kiigiik boyutlu partikiillerin olugmasina sebep olacak sekilde
gergeklesmesi gerekir. 10 cm’ lik bir yer degistirme bu hasara yol agabilir. Ancak, uygulamada
bir ing’ in birkag binde biri kadar bir titregimle olugtugu goriilmiistiir. Sekil 3.12° de yumugak
gelikte toplam agirlik kaybinin yer degistirme mesafesi ile degisimi goriilmektedir (Y1lmaz,
1997).
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Sekil 3.12, Kazimadan kaynaklanan toplam afirlik kaybinda, toplam yer degistirmenin etkisi
(Y1ilmaz, 1997).

Tahmin edile bilecegi gibi kazima hasarinin toplam miktar1 yolun artisina bagl olarak
artacaktir. Kiigiik abrasif pargalar aginmaya neden olduklar1 zaman baslangic kademesi hari¢

lineer bir davranig gdsterir.

3.4. Asinma Deney Metotlar1 Ve Ol¢iim Yontemleri

3.4.1. Asinma Deney Ydntemleri
Asinma aragtirmalari, laboratuar sartlarinda ana malzemenin bir modeli ile yapildig:

gibi gercek isletme sartlarinda da yapilabilmektedir. Isletmelerde, ya aginmaya maruz kalan
elemanin (izerinde bizzat belli siire boyunca gozlem yapilmakta veya o gartlarda

kullanilabilecek boyut ve &zellige haiz bagka bir malzemelerin aginmasi gozlenebilmektedir.
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Isletme sartlarmin devamh degigkenligi goz Oniinde tutulursa, bu tiir denemelerin
tekrarlanabilirligi oldukca zayif bir ihtimaldir. Dolayisiyla neticelerin mukayesesinde giigliik
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu tiir deneyler, isletme sartlarma benzer sartlar1 laboratuarda tesis
ederek, hangi degiskenlerin aginmay: nasil etkiledigi tespit edip, bu sonuglarin uygulamaya
aktarilmasi saglanilabilir.

Asmmanin birgok tipi ve makine pargalan i¢in problem olan aginmada birgok farklt
durum oldugu i¢in aginma test metotlarinin birgok tipi vardir.

ASTM (American Society for Testing and Materials) ve ASLE (American Society of
Lubrication Engineers) tarafindan yiiz kadar deney sistemi belirtilmigtir. ASTM tarafindan
standartlagtirilmis bazi agmma test metotlar: tablo 3.5°te verilmigtir (Blau ve Budinski, 1999).

Tablo 3.5. ASTM tarafindan gelistirilmis birkag test metodu.

Test Testin Tipi
kodu
D-4172 | Yaglayic: sivilarin aginma dnleme 6zelliklerinin testi

D-4170 | Yaglayici greslerle yipratima asmmasmin énlenmesi testi

G-32 Titresimli kavitasyon erozyon testi

G-65 Kuru kumlu plastik tekerlekli abrasyon testi

G-73 Sivi vuruglu erozyon testi

G-76 Gaz jeti kullanilarak kat1 pargacik garptirilmasiyla meydana getirilen erozyon testi
G-77 Yiiksek direngli malzemeler i¢in blok-on-ring aginma testi

G-81 Cene ezicili 6gttiiciilerin abrasyon testi

G-99 Pin-on-disk testi

G-105 | Islak kumlu plastik tekerlekli abrasyon testi

G-132 Pin abrasyon test metodu

G-133 | Ileri geri kaymali agmma testi

Asmma deney yontemlerini genel olarak iki gurupta toplamak miimkiindiir.
a) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve kars: malzemenin adhesiv (metal-metal) aginma
degerlerinin ol¢lildiigli deneyler. Bu deney yontemlerinden en ¢ok kullamilanlar Sekil 3.13° te
verilmigtir.
b) Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalmz kargi malzemenin aginma

degerinin olgtildiigl test metotlar sekil 3.14 de verilmistir (Yilmaz, 1997).
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Cift Capraz Kolon

Sekil 3.13. Yaglamali veya yaglamasiz adhesiv (metal-metal) aginma deney yontemleri (Yilmaz, 1997).

Numune Zimpara kagidi Parlatma pimleri

e =
a) &%a diski i b) a tablasi

Abrasiv maddé D Numune F

Numumne
— Siirtiinme yolu

c) Asinma kabx madde d) Avery kab:

Numune -

Pﬁskﬁrtme& \Abrasiv madde

¢) Asinma tekerlegi f) Piiskiirtme liilesi e

Abrasiv madde

Yiik

Sekil 3.14. Abrasiv asinma deneylerinde kullaniian deney ytntemleri (Yilmaz, 1997).
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Asinma veya aginma direnci, kayma yolu, kuvvet veya basmngla meydana gelen kiitlesel
veya hacimsel kayip olarak esas ahmir. Asmnmay: karakterize eden test degiskenleri olarak
kuvvet veya basing, yiizey piiriizliiligii veya siirtinme katsayisi, sicaklik, kayma hizi, aginma
ortami (kuru, yagh, nemli, korosiv, abrasiv) ve temas sekli sayilabilir. Test sonuglar1 {izerinde
son derece etkili olan malzeme ve malzeme ¢iftinin 6zellikleri de ¢ok biiyiik oranda degisken ve
test sonuglarm etkiledigi diisiiniiliirse, neden bu kadar gok asmma test ySnteminin oldugu da
anlagilir.

Asmma Slgme yontemleri de, asmma degiskenleri kadar goktur. Bu kadar farkli test
yontemlerinin sonuglarimi birbiriyle mukayese etmek ve bunlar arasinda bir iligki kurmak kolay
degildir. Bu nedenle her bir testin kendi sartlarinda degerlendirilmesi gerekir. Genellikle elde
edilen bilgiler bireysel kalir ve bilimsel genelleme yapilamaz. Ancak karsilastirma igin standart
bir kars1 malzeme ile aginma testi yapildiginda degerlendirmeler bilimsellik kazanmig olur.

Bﬁ nedenle, asinma test ydntem ve degiskenlerinde bir smirlama ya da standardizasyona
gidilmistir. Ornegin, aginma degerinin gosteriligi DIN 50321 de ve asinma test yontemi olarak
da en ¢ok kullanilan pim- disk mekanizmasi ASTM G99 da tarif edilmistir. Abrasiv aginma
testlerinde genellikle karsi malzeme olarak standart grit Olgiilerine zimpara kagitlari
kullamlmaktadir (Iipek ve Karamis, 1999).

3.4.2. Pim-Disk Asinma Test Yéntemi

Bu yéntemde, kargi malzeme olarak donen bir disk, pim ise test numunesidir. Numune
(pim), {izerine uygulanan bir yiikle veya herhangi bir mekanizma ile kars1 malzemeye (diske)
basingla temas ettirilir temas gizgisel sayilabilir. Numunenin agmma profili dairesel olur.
Asmma, belirli bir kuvvet ve kayma hizinda, kayma yoluna gore malzeme kayb: yaninda pim
disk {izerinde olugan aginma izinin analizi ile degerlendirilmektedir.

Ayrica sisteme ilave edilen diizeneklerle, ¢ogunlukla strain-gage ve termo Kupol
kullamilarak siirtinme katsayis: ve sicaklik degisimi ve dagilmu tespit edilmektedir(ipek ve
Karamug, 1999).
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4. KOMPOZITLER

Teknolojinin hizla gelismesi, beraberinde malzeme biliminde de gelismelerin
hizlanmasim saglamustir. Fakat bu gelisme, yeryiiziinde bulunan ham maddelerin smnirli olmasi,
malzemelerin fiziksel ve kimyasal &zelliklerinden dolayi, teknolojinin geligmesine ayak
uyduramamustir. Uzay araglarmnin yapimimna gegilen asrmmzda bilim adamlar1 ¢agm yenilikleri
ile birlikte mevcut malzemelerin 6zelliklerinden, giiniimiiziin sartlarina uyacak sekilde, gerek
ekonomik gerekse teknik yonden daha uygun malzemeler iiretme yoluna gitmektedirler. Bu
amagla, kompozit malzemeler arastirilmakta ve iiretilmektedir.

Giiniimiiz bilimsel gelismelere tamimiyle Kapisini agmis bulunmaktadir. Teknoloji
sartlarma uygun olarak, malzeme iretim ySntemlerinin gelistirilmesi ve dolayisiyla yeni tiir
elemanlarm bulunmasi1 da paralelinde artmaktadir. Denizcilik, havacilik ve otomotiv
endiistrisinde kullanim alanlarina gore 6zellikle hafif ve dayanikh malzemelere olan ihtiyag, bu
ilerlemenin en Snemli fakfﬁrleridir. Bununla beraber yiiksek sicakliklarda dayanikh ve boyutsal
olarak sekil degistirmeyen malzemelere olan gereksinim de, malzemelerin iiretim ySntemlerinin
bulunmasi ve gelistirilmesinde 8nemli bir etken tegkil etmektedir.

Miihendislik malzemeleri genellikle, metaller, seramikler ve plastikler olmak iizere li¢
ana gruba ayrilir. Kompozit malzeme, genel tanim itibariyle, biri matris digeri takviye olmak
tizere iki veya daba fazla malzemenin karigimindan olusan, olusturulan karisim malzemesinin,
kendisini olusturan matris alagim veya alagimlarin mekanik veya fiziksel dzelliklerinden farkli
bir malzeme tiirii olarak tanimlanmaktadur.

Kompozit malzemelerin en biiyiik avantaji, kendini olusturan malzemelerin istenilen
ozelliklerini bir araya getirmesidir. Bu tiir malzemelerin iretilmesindeki faktorler, asagida
siralanmustir:

1. Dayanim,
Kirilma toklugu,
Isil iletkenlik,
Elektriksel iletkenlik,
Fiyat,

S v A D

Imalat kolayligy,

Kompozit malzemelerin sinuflandiriimas: farkli bigimlerde yapilabilmektedir. Fakat en
¢ok yapilan siniflandirma gesidi, matris malzemesi ve takviye elemanlarinin gekline ve cinsine
gore yapilan simiflandirmadir.

1. Matris malzemesine gére kompozit malzemeler

a. Metal matrisli kompozit malzemeler,
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b. Seramik matrisli kompozit malzemeler,
c. Polimer matrisli kompozit malzemeler,
d. C/Grafit matrisli kompozit malzemeler.
2. Takviye elemanlarmnin sekline g('ix;e kompozit malzemeler
Tek filament takviyeli kompozit malzemeler,

a
b. Uzun veya kisa elyaf takviyeli kompozitler,

c. Tane (pargacik) takviyeli kompozitler,
d. Tabaka (laminat) takviyeli kompozitler.
Q 43
a3 éa aa QG L o =
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Sekil 4.1.Takviye elemani sekline gore kompozit gesitleri (Donald, 1988).

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirleyen dort temel faktdr vardr.

Bunlar:

1. Matris malzemesinin 6zellikleri,
2. Takviye malzemesinin 6zellikleri,
3. Ara yiizey o6zellikleri,

4. Mikro yapi 6zellikleridir.

Kompozit malzemelerin iiretilmesinde matris malzemesi olarak biitiin miihendislik
malzemeleri kullamilmakla birlikte, takviye malzemesi ise denenerek ve arastirilarak
bulunmaktadir. Al, Mg, Si ve Ti gibi malzemeler hafif ve siinek olmalarindan dolayr metal
matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak ¢ok fazla kullamlmaktadir (Citak, 1998).

Aragtirmalarimiz, tane takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler ve iiretilebilirligi

{izerine olacag i¢in, yalmzca bu tiir malzemeler ve iiretim yontemleri bilgi verilecektir.
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4.1.Metal Matrisli Kompozit Malzemeler
4.1.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler icin Matris Malzemeleri

Metal matrisli kompozitlerin tanimindan da anlagilacag: iizere, matris malzemesi her
gesit miithendislik malzemesi olmakla birlikte, takviye malzemesi ise tek filament, fiber,
pargacik veya tabakali olabilmektedir. Bunlardan Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi metal
ve alagimlar1 en gok kullanilan matris malzemeleridir. Matrisin en Snemli gorevi; basit bir
tammla, takviye elemanin1 bir arada tutmak, malzemeye gelen darbeleri veya yiikleri takviye
elemanlarmna aktarmak, kirilma toklugunun iyilestirmek, takviye eleman: ile uyum saglamak,
takviye elemanlarn1 agimnmaya ve korozyona kars1 korumaktir. Asinma ve korozif 6zelliklere
kars1 direng gosterme, kirllganh@m baglica nedenleri olduklari bilinmekle birlikte, matris
malzemeleri metal matrisli kompozitierin akma, basma, siiriinme, kayma ve termomekanik
Ozelliklerini de belirler (Kamat, 1998).

Giiniimiizde metal matrisli kompozitlere biiyiik ilgi duyulmaktadr. Bunun baslica
sebeplerinden birisi, ekonomik ve yiiksek kaliteye sahip malzeme firetim yOntemlerinin
gelistirilmesidir. Metalik kompozitler iizerinde yapilan ¢aligmalar, Ozellikle yiiksek
sicakliklarda kullanilabilecek yiiksek mukavemetli, rijit malzemelerin gelistirilmesi y&niinde
yogunlagmaktadir.

Kompozit malzemelerde metalik matrislerin kullanilmasmin sagladif: Ustiinliikler,
metallerin bilinen bazi 6zellikleri ile ilgilidir.

Bunlar:

Yiiksek mukavemet ve yliksek elastiklik modiilii,

Yiiksek tokluk ve darbe Szelikleri,

Sicaklik degisimleri veya 1s1l soklara kars: diisiik bir duyarlilik,
Yiiksek yiizey dayanimi ve yiizey hatalarma kars: diisiik duyarlilik,
Yiiksek elektriksel ve 1sil iletkenlik,

Degisik tekniklerle sekillendirilebilme ve iglenebilme &zellikleri.

SNV SR

4.1.2. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Kullamlan Takviye Malzemeleri
Kompozitlerin mukavemet ve toklugunu etkileyen faktorler; takviyeler, matrisler ve
matris ile takviyeler arasindaki ara yiizeydir. Metal matrisli kompozitlerde kullanilan bashca
takviye elemanlar1 AL,Os, SiC, TiB,, TiC, WC, W ve C gibi seramik malzemelerdir. Takviye
elemanlarmdan beklenen &zellikler; diisiik yogunluk, yitksek elastik modiili, yiiksek gekme

mukavemeti, ergime sicaklifi, ekonomiklik ve en dnemlisi matris malzemesi ile uyumluluktur.

s
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Tablo 4.1. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Bazi Takviye Elemanlarinin Ozellikleri
(Citak, 1998).

Takviye Elastik Poison Orant | Cekme Yogunluk Ergime
Eleman1 Modiilii (GPa) Mukavemeti (gr/em®) Sicakligr (°C)
(GPa)
Al,Oy 430 0.24 - 3.8 2040
B,C 480 - 2.1 2.5 2350
SiC 450 0.17 - 32 -
TiB, 350-370 0.13-0.19 - 4.5 -
TiC 230-430 0.19 - 4.9 -
WC 530 - - 15.7 -
w 405 0.29 1.7-3.9 19.3 3387
C 380-690 - 2 2 3677

4.1.3. Matris Malzemeleri ve Matris-Takviye Secimi

Matrisler, baglayici eleman gorevi goriirler. Matrislerin asil gorevleri, takviye
elemanlarini bir arada tutmak ve islem swasmmda malzeme yiizeyini mekanik hasarlardan
korumaktir. Matris, takviye elemanlarmna gelen yiikii transfer eder ve dafitir. Boylece
takviyeler, yiikiin biiylikk bir kismim tagirlar.Yiikiin transferi, matris ve takviye arasindaki
birlesmeye baglidir. Metal matrisli kompozitlerde aliiminyum, magnezyum, titanyum, nikel ve
nikel-kobalt gibi metaller ve alasimlar1 matris olarak kullanilmaktadir. Fakat yogunlugunun
diistik olusu, ucuz olmasi sebebiyle kolay bulunusu, gesitli alasim formlarinda bulunabilmesi ve
oldukea iyi mekanik 6zellik kombinasyonlarma sahip olmasindan dolayi, matris olarak, en gok
aliminyum kullanilir. Ancak yiiksek sicakliklarda galigilmasi durumunda aliiminyumun ergime
sicakliginin diisiik olmasmdan dolay: (660 °C), titanyum ve alagimlarinin ile magnezyum ve
alagimlarinin matris malzemesi olarak kullantlmasi miimkiin olmaktadir.
Metal matrisli kompozitlerde en ciddi problem; matris ile takviye arasinda kimyasal bir uyum
saglamaktir (Ellis, 1996). Takviyelerin, matris igerisinde kolay ve homojen dagilmasi igin bir 6n
isitma gereklidir. Bazen takviyeler, yiiksek sicaklifa maruz kaldiklan taktirde, matris ile
takviyeler arasinda, takviyelerin ozelliklerini bozacak sekilde bir etkilesim meydana gelebilir
(Lienert, 1993; Cam, 1998; Samuel, 1988; Zhu, 1988). Ornegin; karbon fiberler aliiminyum
karbiir (AL,C;) olusturacak sekilde aliiminyumla reaksiyona girerler. Bu reaksiyon ise kompozit
malzemenin mukavemetini dusliriir. Benzer sekilde bor, bor fiberleri (TiB,) olusturmak lizere
titanyum ile reaksiyona girer. Fakat bu reaksiyon, borun silisyum karbir (SiC) ile

kaplanmasiyla 6nlenir.
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5.DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneylerde Kullamlan Malzemeler ve Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde, kompozitin matris fazinda, yogunlugu 8.9 kg/ dm® ve ergime sicaklign 1083
%C olan, ayrica yiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, korozyon direncine sahip, soguk
sekillendirilme ile gekme dayanimi arttirabilen bakir tozu (Baydur, 1979) kullanilmgtir.

Takviye elemanlar: olarak, ozellikle son zamanlarda sik kullanilmaya baglanan (Singh
vd, 2002), yiiksek sicaklik dayarumu ile fiziksel ve kimyasal aginma dayanmmu gdsteren ve
refrakter sanayisinde (tugla, gelik ve cam endiistrisinde, ¢imento firmlarmda, seramik ve petro —
kimya alanlarinda) yaygm olarak ALSiOs kullamlmugtir (www.maden.org.tr/disten ) ve oldukga
yumugak, dokunumu yagsi ve ince levhalar halinde biikiilme &zelligine sahip, yaglayici olan
grafit (Barbara, 1980) kullaniimustur.

Bu deneysel ¢aligmalarda, ortalama 1- 43 pm tane boyutundaki bakir tozuna, 1- 60 pm’
luk tane boyutuna sahip aliiminyum silikat (Al,SiOs) ve karbon (C) tozlar: takviye edilerek,
numuneler hazirlanmistir. Numunelerin karigimlar, 10 hassasiyetine sahip bir terazi
kullanilarak bakir tozuna, hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda aliiminyum silikat (Al,SiOs) ve
karbon (C) tozlar1 katilarak hazirlanmigtir. Hazirlanan bu karisimlar tarafimizca imal edilen 6zel
bir mekanik kargtirict ile 15 dakika siire ile karigtirilarak, homojen karlélmlarm elde edilmesi
saglanmusgtir.

Hazirlanan bu karigimlar; imalatim yapmug oldugumuz kalip igerisine bogaltilarak presle
600 MPa basing altinda soguk preslenerek, @13x15 mm ebatlarimda numuneler elde edilmistir.
Elde dilen bu numuneler, tasarimini yapmis oldugumuz yardime: aparatlarla atmosfer kontrollii
hale getirilen firin igerisinde argon gazi ortaminda 900 °C’ de 60 dakika siireyle sinterlenmis,
yine aym ortamda sogutulup sinterleme islemi tamamlanmistir. Tablo 5.1’ de, deneylerde
kullanilan 9 farkli numunenin karigim oranlar: goriilmektedir.

Tablo 5.1. Hazirlanan numuneler ve hacimce % karigim miktarlar:

Karisim Oranlar1
(hacimce)
Cu-%5S C-%5 AlSiOs
Cu-% 5 C-%I10 AleiOs
Cu-% 5 C-%15 Al,SiO;s
Cu-%10 C-% 5 Al,SiOs
Cu-%10 C-%10 Al,SiOs
Cu-%10 C-%15 AL SiOs
Cu-%15 C-% 5 AlSiO;s
Cu-%15 C-%10 Al,SiOs
Cu-%15 C-%15 AL,SiOs

Numune No

O[O0 QAION | D WIN | —
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5.2. Metalografik Caliymalar
5.2.1. Optik Mikroskop Incelemeleri

Deney numunelerinin mikroyapilarimi ve olugmus fazlar1 belirlemek amaciyla yapilacak
olan metalografik incelemeler igin numuneler; 80 mesh’ ten 1200 mesh’ e kadar su
zimparalarma sirastyla tutularak yiizeyleri temizlenmistir. 1200 meshlik zimparadan gegirinen
numuneler, 1 ve 6p’luk elmas pastadan gegirilip, saf alkolle silinerek metalografik manada
parlatma islemi gergeklestirilmistir. Parlatilan numuneler, Fe;Cl ¢bzeltisi kullanarak
daglanmustir. Daglama iglemi sonrasinda numunelerin mikroyap: fotograflari, Olimpus marka
optik mikroskopta gekilmigtir.

5.2.2. SEM (Scanning Elektron Microscopy)Taramah Elektron Mikroskobu incelemeleri

Yiizeyleri daglanan numunelerin SEM mikroskobi incelemeleri, Erciyes Universitesi
TEKMER Teknoloji Arastirma-Gelistirme Merkezi’nde bulunan OXFORD marka taramal
elektron mikroskobunda (SEM) yapilmistir. SEM mikroskobunda mikroyapidaki fazlar, matris
ve karbiir dagilimlar1 incelenerek gesitli biiyiiklikte fotograflar gekilmigtir. Ayrica numunelerin
aginma sonrast ¢izik yiizey fotograflar: gekilmistir.

5.2.3. EDS (Energy Dispersive Spectrograf) Noktasal Analiz Caligmalar:

SEM mikroskobunun bir {initesini olugturan EDS cihazinda, numunelerin
mikroyapilarinda goriilen fazlarin, matrisin ve karbiirlerin noktasal olarak analizleri yapilarak,
pikleri grafik halinde alinmustir.

5.2.4. X — Isinlan Difraksiyonu (X — Ray Difraction) Calismalar:
Numunelerdeki karbiirlerin ve fazlarin cinsi Erciyes Universitesi TEKMER Teknoloji

Aragtirma-Gelistirme Merkezi’nde bulunan Urucaker marka X — Ray cihaznda tespit edilmistir.

5.2.5. Mikro Sertlik Olgiimleri

Numunelerdeki fazlarm ve matrislerin sertliklerinin belirlenmesi amaciyla mikro sertlik
lgtimii yapilmgtir, Sertlik lgtimleri, Firat Universitesi Miith. Fak. Metaliirji ve Malzeme Miih.
Laboratuarinda bulunan MHT-10 Leicia Q 500/W markali cihazda Vickers Skalasi’nda 10 gr
yiik ve 10 sn siire uygulanarak gergeklestirilmistir.

5.3. Abrasiv Aginma Deneyleri

Toz metalurjisi ile {iretilen @13x15 ebatlarinda hazirlanan numunelerin asmﬁﬁ

deneylerinin yapilabilmesi igin torna tezgahma monte edilebilen Sekil 5.1° de goriilen bir
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asinma deney seti gelistirilmigtir. Gelistirilen bu deney cihazinda; abrasiv asindirict olarak 80
mesh’ lik silisyum karbiir (SiC) zimpara kagidi kullanimistir. Kullanilan bu agindiricy, Sekil
6.21° de goriilen 11 nolu diske monte edilmis ve bu disk de tornanin aynasina baglanmustir.
Numune ise numune tutucuya baﬁlanarak, tornanin sportuna yerlestirilmis olan mekénizmadaki
hareketli mile civata ile baglanmistir.

Asmmma deneylerine baglamadan Once, deney cihazinin yiik koluna uygulanacak
yiiklerin kademeleri tespit etmek i¢in, dijital bir terazi vasitastyla kalibrasyon yapilmistir. Deney
cihazinin ileri geri ve saga sola hareketleri tornanin sportuyla saglanarak,. agmdirma islemleri
yapilmigtir. Abrasiv agindirma testine tabi tutulacak numuneler, 90 dev/dak ile dénen asmdiric
iizerinde 0.4 mm/dev adim ile digtan merkeze dogru 30 m’ lik spiral bir yolda ilerlemektedir.
Uygulanan yiikler 10 N, 20 N, 30 N olarak degistirilmigtir.

Deney numuneleri asindirma aparatina baglanmadan once 10° gr hassasiyetteki bir
dijital terazide tartilarak okunan degerler not edilip daha sonra aparata baglanmis ve agmdirma
isleminden sonra numuneler sokiilerek alkol ve basingli hava ile numuneler temizlendikten
sonra tekrar tartma islemi yapilmistir. Bu islemler her yiikte her numune igin ii¢ kez
tekrarlanmis ve her islemde de yeni bir agindiric1 kullanilarak elde edilen agirlik kayiplarmin

aritmetik ortalamasi alinmustir.



Sekil 5.1. Abrasiv aginma testi aparatinin sematik gosterimi

1- Yiik Kolu
2- Yiik
3- Numune tutucusunun burcu

4- Numune tutucu kolu

5- Mafsal
6- Torna kateri
7- Civata

8- Torna sportu

9- Torna sport tamburu
10- Torna aynasi

11- Disk

12- Numune
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6.DENEYSEL SONUCLAR VE TARISMALAR

6.1. Metalografik Muayene Sonuglar

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilmig, farkli % hacim oranlarinda, Cu matrisli ALSiOs ve
C takviyeli numunelerin, SEM ve optik mikro yap1 fotograflar1 Sekil 6.1-6.15° te verilmigtir.
Fotograflar genel olarak incelendiinde, mikroyapmin Cu matris igerisine homojen dagilmis
ALSiO; partikiilleri ve Al,SiOs ile  Cu taneleri etrafinda yayiumig C partikiillerinden olugtugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin, karbonun yaglayici ozellifi olmasindan dolayi, tozlarm
karistirilmasi esnasinda diger partikiillere yapismasi oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’te 1 no’ lu numuneye ait optik ve SEM fotograflar: sirastyla
verilmigtir. Sekil.6.3’te 2 no’ lu numunenin optik mikroyap: goriiniimii verilmistir. Fotografta
agik gri renkli bolgeler ana matrisi, gri renkli bolgeler ana matris igerisinde homojen bir gekilde
dagilan Al,SiOs partikiillerini, siyah bolgeler de C partikiillerini gostermektedir. Ayn1 numuneye
ait SEM mikroyap1 goriinlimii Sekil 6.4°te daha agik bir gekilde goriilmektedir. Bu fotografta
koyu gri renkli bolgelerde ( a noktasi ) ana matrisi, siyah bolgeler ( b noktasi ) karbon
partikiillerini beyaz bolgeler ( ¢ noktast ) aliiminyum silikat partikiillerini gostermektedir. Bu
bolgelerden ( a, b ve ¢ noktasi ) alinan EDS analizleri de bunu dogrulamaktadir; ayrica fotograf
tizerinde gdsterilen d noktasi da ara ylizeyi gostermektedir. Ozellikle 2 nolu numunenin optik
fotografinda ana matris igerisinde iki farkli faz gibi goriinen bolgeler; tozlarmn preslenmesi
esnasinda ana matrisin plastik deformasyona ugramasiyla olusan ikizleme sonrasi yapi
gorliniimiidiir. '

3 no’ lu numuneye ait optik ve SEM mikroyap: fotograflar1 Sekil 6.5 ve 6.6.’da
verilmigtir. Fotograflar incelendiginde, altiminyum silikat partikiillerinin hacim orammnin arttig;
ve ana matris igerisinde homojen bir sekilde dagildig: goriilmektedir.
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Sekil 6.2. 1 nolu numunenin SEM mikroskop fotografi .
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Sekil 6.6. 3 nolu numunenin SEM mikroskop fotografi .-
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%10 sabit C ve sirastyla %5 - %10 ve %15 ALSiOs hacim oranlarindaki 4, 5 ve 6 nolu
numunelere ait mikroyap1 SEM ve optik fotograflar1 Sekil 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10°da verilmistir.
Fotograflar incelendiginde, mikroyapida herhangi farkhiligm olmadig, fakat aliminyum silikat
bacim oranmn arttif1 goriilmektedir.

Sekil 6.8. 4 nolu numunenin SEM mikroskop fotografi .
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5 nolu numunenin optik fotograflarmda aliiminyum silikat partikiillerinin 4 nolu
numuneden daha yogun bir sekilde ana matris igerisine dagildig1 goriilmektedir.

o
2

LINY
1

Sekil 6.10. 6 nolu numunenin optik mikroskop fotografi .
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%15 sabit C ve sirastyla %5 - %10 ve %15 ALSiOs hacim oranlarindaki 7, ve 8 no’ lu
numunelere ait mikroyapt SEM ve optik fotograflar1 Sekil 6.11, 6.12, 6.13 ve 6.14’te

verilmigtir.

Sekil 6.12. 7 nolu numunenin SEM mikroskop fotografi .
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Fotograflarda, baz1 bolgelerde karbon partikiillerinin ana matris ve alliminyum silikat
partikiillerinin tane smirlarmda ve baz bolgelerde de kendi baglarma toplandiklari
goriilmektedir.

Sekil 6.14. 8 nolu numunenin SEM mikroskop fotoéraﬁ.
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Sekil 6.15°te 9 no’ lu numuneye ait mikroyapt genel gdriiniimiinii veren Optik fotografi
verilmigtir.

» ’

IR R AR e
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Sekil 6.15. 9 nolu numunenin optik mikroskop fotografi .

Toz metalurjisi yontemi ile {iretilmis Cu esasli ve ALSiOs, C takviyeli numunelerin
mikroyap:r degerlendirmeleri ve kendi aralarinda yapilan kiyaslamalar sonucunda; takviye
pa;tikiillerinin hacim oraninn kompozitin yapisal dzellikleri iizerinde dnemli bir etkiye sahip
oldugu gozlenmistir. Tozlarin karistirilmas: iglemi sonrasinda karbon partikiillerinin yaglayici
ozelligine bagh olarak Cu ve ALSiO; tanelerinin etrafinda toplandiklari, SEM ve optik
mikroyapi fotograflarinda goriilmektedir.

6.2. EDS ve X-ray Sonuglari

Sekil 6.4° de verilen 2 no’ lu numunenin SEM mikroyap: fotografinda belirtilen b, a, ¢
ve d noktalarmdan alinan EDS analiz sonuglar: sirastyla Sekil 6.16, 6.17, 6.18 ve 6.19 ° da
verilmistir.
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[
ﬁ
10000—
5000—
. I
O—fRa-4 T T T
o 5 10 15 20
Enargy (kel)
Element tipi Yogunluk % Standart % Agulik % Sigma % Atomik
oran1 orani
C 2.244 1.46 100 0 100
Toplam 100 100
Sekil 6.16 2 no’ lu numunenin B noktasmdaki EDS analiz sonucu.
Counts
: Cu
15000—]
10000
5000—- Cu
]
: Cu
0— T ' T T
o 5 10 15 20
Energy (kel)
Element tipi Yogunluk % Standart % Agirlik % Sigma % Atomik
orani orani
Cu 1.00 1.00 100 0 100
Toplam 100 100

Sekil 6.17. 2 no’ lu numunenin A noktasmdaki EDS analiz sonucu.
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Counts

. Al
EI Y
4000—]
E
2000—@
g Fe Cu
o T - ' T T T
a 5 10 18 20
Eneargy (kel)
Element tipi Yogunluk % Standart % Aglik % Sigma % Atomik
oram orant .
0] 1.046 0.77 53.09 0.27 67.28
Al 0.934 0.97 23.37 0.17 17.56
Si 0.768 1.04 21.00 0.16 14.31
Fe 0.843 1.00 1.10 0.11 0.40
Cu 0.806 1.00 1.43 0.19 0.46
Toplam 100 100
Sekil 6.18. 2 no’ lu numunenin C noktasmdaki EDS analiz sonucu.
Counts
Cu
Fe c
! e l - T T T
5 10 15 20
Energy (eeV)
Element tipi Yogunluk % Standart % Agirhik % Sigma % Atomik
orani orani
C 0.390 1.46 43.24 0.36 61.91
0) 0.573 0.77 17.82 0.33 19.15
Al 0.894 0.97 18.97 0.16 12.09
Si 0.788 1.04 2.85 0.05 1.62
Cl 0.827 1.02 2.47 0.06 1.20
Fe 0.932 1.00 1.75 0.10 0.54
Cu 0.839 1.00 12.91 0.29 3.49
Toplam 100 100

Sekil 6.19. 2 no’ lu numunenin D noktasindaki EDS analiz sonucu.
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Sekil 6.8’ de verilen 4 no’ lu numunenin SEM mikroyapi fotografinda belirtilen b, a ve
¢ noktalarindan alinan EDS analiz sonuglar sirastyla Sekil 6.20, 6.21 ve 6.22° de verilmigtir.

Counts
15000— C

40000

0 8 10 15 20
Energy (keV)
Element tipi Yopuniuk | % Standart | % Agirlik % Sigma % Atomik
oramnt oram
C 2.244 1.46 100 0 100
Toplam 100 100

Sekil 6.20. 4 no’ lu numunenin A noktasindaki EDS analiz sonucu.

Counts
20000
16000 GV
10000
5000— Cu
He ‘Cu
0 pep————eey ————
0 5 10 15 20
Energy (keV)
Element tipi Yofunluk | % Standart | % Agrhk % Sigma % Atomik
orani oram
C 0.397 1.46 11.79 0.29 41.42
Cu 0.973 1.00 88.21 0.29 58.58
Toplam _ 100 100 | .

Sekil 6.21. 4 no’ Iu numunenin B noktasmdaki EDS analiz sonucu.
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Counis

. Al
10000—
1o
5000—
] 5
o i | 1
0 5 10 15 20
Energy (el
Element tipi Yogunluk % Standart % Agulik | - % Sigma % Atomik
oram orani
8] 1.227 0.77 55.28 0.20 67.87
Al 0.972 0.97 29.88 0.16 21,75
Si 0.735 1.04 14.84 0.14 10.38
Toplam 100 100

Sekil 6.22. 4 no’ lu numunenin C noktasindaki EDS analiz sonucu.

Sekil 6.8 de verilen 8 no’ lu numunenin SEM mikroyapi fotografinda belirtilen b, a ve
¢ noktalarindan alinan EDS analiz sonuglari sirasiyla Sekil 6.23, 6.24 ve 6.25° te verilmistir.

Counts
20000+
16000~
10000
5000
Ot mrntir T . ——
0 8 10 15 20
Energy (ke
Element tipi Yogunluk % Standart A%Agxrhk % Sigma % Atomik
orani oram :
C 2.244 1.46 100 0 100
Toplam 100 100

Sekil 6.23. 8 no’ lu numunenin B noktasindaki EDS analiz sonucu.
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Counts

15000 ¢y
10000—%
5000—:
N Cu
1ic
Cu
0 i T { T ~
0 10 15 20
Energy (ke\f)
Element tipi Yogunluk % Standart % Agirlik % Sigma % Atomik
oram orant
C 0.446 1.46 33.53 0.35 72.74
Cu 0.930 1.00 66.47 0.35 27.26
Toplam 100 100
Sekil 6.24. 8 no’ lu numunenin A noktasindaki EDS analiz sonucu.
Counts
8000 Al
60
a0y § ks
c
2000
a Cu Cl f.: Cu
1 B N 1 1
0} 8 10 18 20
Ene.rgy (ke¥)
Element tipi Yogunluk % Standart % Aguhk % Sigma % Atomik
oram orani
C 0.504 1.46 33.64 0.28 45.70
&) 0.658 0.77 39.11 0.29 39.89
Al 0.946 0.97 13.09 0.11 7.92
Si 0.866 1.04 10.24 0.08 5.35
Cl 0.835 1.02 0.28 0.03 0.13
Fe 0.860 1.00 241 0.10 0.70
Cu 0.815 1.00 1.22 0.12 0.31
Toplam 100 100

Sekil 6.23. 8 no’ Iu numunenin C noktasindaki EDS analiz sonucu.
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2, 4 ve 8 no’ lu numunelerin EDS analizleri birlikte dikkate alindiginda, % C miktarmm
artmasma paralel olarak, ana matristeki C oranmin da arttify goériilmektedir. Ayrica daglayici
olarak kullanilan Fe;Cl ¢ozeltisinden dolay: yapilan EDS analizlerinde Fe ve Cl elementleri de
goriilmektedir.1, 4 ve 7 no’ Iu numunelerin X — Ray analiz sonuglar: sirastyla Sekil 6.26, 6.27
ve 6.28° de verilmigtir.,

isno

1400

1300 @A) Pik Adi Bilegimi
A Al;675Cu44 05130
1 zom B AlSl:;OS
C Aly98513,6,08
1100
1 oo
S
";" san
&
-
700
s00
sm
© sm (B)
3Im
)
2o0
100
(B)
o T : I
10 20 3n (83 S0 [<31] m 80 9

Two Theta [o]

Sekil 6.26. 1 no’ Iu numunenin X —~ Ray analiz sonucu.
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Sekil 6.27. 4 no’ Iu numunenin X — Ray analiz sonucu.
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Sekil 6.28. 7 no’ lu numunenin X — Ray analiz sonucu.
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1, 4 ve 7 no’ lu numunelerin X-Ray analizleri sonucunda ¢ikan piklerin bilegimleri

Tablo 6.1° de verilmigtir.

Tablo 6.1. Deney numunelerinde X- 1gmlar1 difraksiyonu ile belirlenen piklerin bilegikleri.

Pik Adl Bilegimi
A Aly678CU44 981539
B AlSi;O8
C Al 95Si3 1705

Sinterleme iglemi sonrast numuneler tiizerinde aliman X-ray sonuglarina gére
numunelerde Aljg78CusssSizxg , AlSi;O8, AlgegSizp,Os bilesikleri ana yapi igerisinde tespit
edilmistir. Numunelerin Optik ve SEM fotograflar: iizerinde bu bilegiklerin tanimlanmasi

miimkiin olamamugtir.

6.3. Mikro sertlik Ol¢iim Sonuglar

Numunelerin ana matris {izerinden Vickers cinsinden 6l¢iilen mikro sertlik degerleri
Tablo 6.11° de verilmigtir. Sertlik Slgiimlerinde 10 gr yiikk kullamlmustir, Tablo 6.2°de
goriildigi gibi, alliminyum silikat oranmmn artmasina ragmen karbon oramin da artmasiyla

numunelerin sertlik degerinin bir miktar azaldifi goriilmektedir.

Tablo 6.2. Numunelere ait mikro sertlik degerieri.

Numune No (Ml\g;‘?:ef‘ﬂe?l:(h%v)
1 148
2 146
3 132
4 141
S 125
6 122
7 110
8 108
? 94
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6.4. Asinma Testi Sonuglar

%S5, %10 ve %15 hacimsel oranlarda Al,SiOs ve C takviyeli Cu matrisli kompozit
numunelerin 30 m aginma mesafesinde, 10, 20 ve 30 N aginma yiikii kullanarak yapilan agimma
testlerine ait aginma deneyleri ncesi kaydedilen agirliklarin deney sonrasi dlgililen agirliklara

olan farkinin alinmas: ile elde edilen gram cinsinden agirlik¢a aginma miktarlar1 Tablo 6.3° te

verilmistir.
Tablo 6.3. Numunelerin agirlik kaybi miktarlar (gr).

Numuneler Yilk Numuneler Yitk
ALSiOs ‘in Artmasma sore | 10N | 20N 30N C‘nin Artmasmagre | qon  |20N  |30N
Cu- %5 C- %5 AlLSiOs 0,95 | 1,1252 | 1,263 | | Cu-%5 AL,SiOs=% 6 C 0.95 | 1.1252 | 1.2631
Cu- %5 C- %10 ALSIOs 127 | 14528 | 1,62 Cu- %5 Al;SiOs% 10 C 1.4 1.52 1.61
Cu- %5 C- %15 Al:SiOs 1,53 1,76 2 Cu- %5 Al,SiOs% 15 C 2 2.27 2.6
Cu- %10 C- %5 Al;SIOs 1.4 1.52 1.61 Cu- %10 ALSiO+% 5 C 127 | 14529 | 162
Cu- %10 C- %10 Al,SiOs 1.82 2 2.24 Cu- %10 AL,SiOs% 10 C 1.82 2 2.24
Cu- %10 C- %15 ALSiOs 2.3 247 27 Cu- %10 ALSiOs=% 15 C 2.6 2.78 3
Cu- %15 C- %5 Al,SiOs 2 2.27 26 Cu- %15 Al,SiOs% 5 C 1.53 1.76 2
Cu- %15 C- %10 ALSIO; 2.6 2.78 3 Cu- %15 ALSiOs% 10 C 2.3 2.47 2.7
Cu- %15 C- %15 ALSiO; 3.05 3.3 3.5 Cu- %15 Al,SiOs% 15 C 3.05 3.3 3.5

Sabit % hacim oraninda C igeren ve %5, %10 ve %15 ALSiOs takviye partikiillerinin
artmasiyla, yiik — agirlik kaybn iligkileri sirastyla Sekil 6.29, 6.30 ve 6.31° de verilmistir.

—— Cu-% 5C- %5A128i05
—t— Cu-%5 C- %10A2SiO5
—A— Cu - %5 C- %15 AI2SiOS

N

-

[V, ]
I

Agirbik kaybi (gr)
— 7:: N

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Yk (N)

Sekil 6.29. 1, 2, 3 nolu numunelerin yitk-agirlik kayb iligkisi.
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~—4— Cu- %10 C-%5 A2SiO5
~—&— Cu- %10 C-%10 ARSIOS5
—&—Cu- % 10 C- % 15 AI2SiO5

Agirlik kaybi (gr)
(1%

0 10 20 30 40
itk (N)

Sekil 6.30. 4,5, 6 nolu numunelerin yiik-agirlik kaybi iligkisi.

——Cu- %15 C- %5 ARSIO5
—i#—Cu- %15 C- %10 AI2SIOS
—&— Cu- %15 C- %15 AI2SIOS

Agirlik kaybr (gr)
N >
[¥ W (9,1

1,5 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Yiik (N)

Sekil 6.31. 7, 8, 9 nolu numunelerin yiik-agirlik kayb: iligkisi.

Grafikler incelendifinde, ALSiOs hacim oramnin artmasiyla agirlik kaybinin arttig:

goriilmektedir. Al,SiOs partikiillerinin sertliginin (6 — 7 Mohs) SiC partikiillerinin sertliginden
(9 Mohs) daha diisik olmasindan dolayl, aginma esnasinda SiC partikiilleri AlSiOs
partikiillerini kirmaktadir. Dolayisiyla, AL,SiO; partikiilleri ara eleman1 gorevi yapmakta ve iig
elemanl tribolojik sistemi olusturmaktadir. Ara bélgedeki Al,SiOs partikiilleri asinma islemi

yaparak, agirlik kaybim arttirmaktadir (Sing vd, 2002).
Ayrica kullanilan takviye partikiillerinin tane boyutunun agmdirici tane boyutundan

daha kii¢iik olmasindan dolayr sert olan agindirici taneler yumusak matrise batmakta ve
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aliiminyum silikat partikiillerini stkerek aginma oramni arttirmaktadir. More (1976) de yapmug
oldugu ¢alismalar sonucunda belirledigi gibi, agmmdirici tane boyutu, iz agisi ve uygulanan

yiikiin artmasiyla aginma oranin arttiimi deneysel olarak belirtmistir.
Sabit % hacim oranmnda Al,SiOs iceren ve %5, %10 ve %15 C takviye partikiillerinin

artmastyla, 1, 4, 7—2, 5, 8 ~ 3, 6, 9 no’ lu numunelere ait yiik — agirlik kaybu iligkileri sirastyla
Sekil 6.32, 6.33 ve 6.34’ de verilmigtir.

—o— Cu- %5 AI2Si05- %5 C
5 - —— Cu- %5 AI2Si05- %10 C
—a— Cu- %5 Al2Si05- %15 C

2’5— /
2 -

Agirlik kaybi (gr)
o

0 T T T I
0 10 20 30 40

Yik (N)

Sekil 6.32. 1, 4, 7 nolu numunelerin yiik-agirlik kaybr iligkisi.

—4—Cu- %10 Al2SiO5- %5 C
—i— Cu- %10 AI2SiO5- %10 C

3,5
3 —a&— Cu- %10 AlI2SiO5- %15 C
5 215 | /‘
é 2 4 ./.’/.
g
é 1x5 T /"
0,5
0 T T T |
0 10 20 30 40
Yiik (N)

Sekil 6.33. 2, 5, 8 nolu numunelerin yiik-agirlik kaybz iligkisi.
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—— Cu- %15 AI2SiO5- %5 C
—8— Cu- %15 AI2Si05- %10 C
—&— Cu- %15 AI2Si05- %15 C

w
[, B 7' B4 ) B N
i [l ] 3

: 5 2' /
el
5 . /
x
154
<< 1 -
0,5 -
0 T T T i
0 10 20 30 40
Yak (N)

Sekil 6.34. 3, 6, 9 nolu numunelerin ylik-agirlik kaybr iligkisi.

Sekiller incelendiginde, karbon takviye partikiillerinin hacim oraminin artmas: ile agirlik
kaybimn arttify goriilmektedir. Karbon partikiillerinin hacim oraminm artirilmastyla karbonun
yaglayict 6zellifinden ve kafbonun bakir matrisinde ¢6ziinmediginden dolay: taneler arasinda
iyi bir baglanma gergeklegsmemekte ve malzeme gevrekleserek, uygulanan ylike bagli olarak
taneler birbirlerinden daha kolay ayrilmakta ve aginma oram artmaktadir. Ayrica, farkli yiikler
altinda agindmlan numunelere ait SEM fotograflar: incelendiginde, agirlik kayiplari, agmma
gizgileri ve gukur genisliklerinden daha belirgin bir sekilde ayirt edilebilmektedir.

Bazi numunelerinin farkli uygulama ylikleri altinda agmma testine tabi tutulduktan
sonra alnan yiizey fotograflari agagida sirasiyla verilmistir.

Sekil 6.35, 6.36 ve 6.37° de 1 no’ lu numunenin 10, 20 ve 30N uygulama yiiklerindeki
aginma ylizeyinden alman SEM fotograflar: verilmistir.
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Sekil 6.37. 1 nolu numunenin 30N ylk altinda agmma yiizeyinin SEM fotografi .

Sekil 6.35, 6.36 ve 6.37 deki 1 no’ lu numunenin SEM fotograflar: karsilagtirildiinda
uygulanan yiik oram arttikga agmmma izlerinin daba derin ve genis oldugu, agmnma oranmin da
arttigimi gOstermektedir. Yilkiin artmasma bagli olarak, takviye partikiili/matris ara
yiizeylerindeki yiiksek gerilme konsantrasyonlarindan dolayi, bu bolgelerde gatlaklar olugarak
takviye partikiillerinin matristen stkiilmesine neden olmaktadir.

Sekil 6.35, 6.38 ve 6.39°da 1, 6 ve 9 no’ lu numunelerin 10N yiik altindaki aginma
yiizeylerinin SEM fotograflar: verilmigtir,
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Sekil 6.39. 9 nolu numunenin 10N yiik altinda agmmma ylizeyinin SEM fotografi .

AlSiOs ve C hacim oramnin %5 oldugu durumda, takviye partikiillerinin matrisin
mukavemetini nisbeten arttirdiklari ve olusan aginma yiizeyinin daha si§ ve genis agmnma

izlerinden meydana geldigi goriilmektedir. Ancak takviye elemanlarmin artmasiyla, hem
takviye partikiillerinin tane boyutunun matris partikiiliinden biiyiik olmas1 hem de C ve AL,SiOs
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matris/takviye partikiilli ara yiizeyinin yetersiz mukavemetinden dolay1 takviye elemanlar
matristen s6kiilmekte aginma izleri daha derin ve sik aralikli ger¢eklesmektedir. Boylece agirlik
kayb1 da artmaktadir. Singh ve dig. (2002) yapnils olduklar: ¢aligmalarda da benzer sonuglar
elde etmislerdir.

Sekil 6.39, 6.40 ve 6.41° de 9 no’ lu numunenin 10, 20 ve 30N yiik kullamlarak
agmdiriimalar: neticesinde yiizeyden almman SEM fotograflar: verilmigtir.

Detactor « SE|
Dote 1301 2003 7

s
Dstactor = SET
< Oatecd ) 2003

Sekil 6.41. 9 nolu numunenin 30N yiik altinda aginma ylizeyinin SEM fotografi .
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Fotograflar incelendiginde:, uygulanan yiik oram artik¢a, matris ile takviye partikiilii
arasmnda yogunlasan gerilmelere bagh olarak agmma yiizeylerinde olusan gatlak boyutu ve
yogunlugun arttift  goriilmektedir. Bu ¢atlaklar asmma sirasinda birlegerek yiizeyden
pargaciklarin kopmasina neden olmaktadir. Dolayistyla asmmma mekanizmasinda mikro
catlaklarla gelisen pargacik ayrilmasimn etkin oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.42° de 6 no’ lu numunenin 30N yiik kullanilarak agindirilmasi neticesinde
yiizeyden alinan SEM fotografi verilmigtir.

Deolector & SE1
Qzte 13 1200

Sekil 6.42. 6 nolu numunenin 30N yik altinda agmma ylizeyinin SEM fdtograﬁ.

Fotograf incelendiginde, AL,SiOs ve C partikiiliiniin aginma esnasinda kendisinden sert
olan agindimer SiC’ e karsi direng gostermedigi ve pargalanarak yiizeyde dég11d1g1
goriilmektedir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu g¢aligmada 43 pm tane boyuna sahip bakir tozuna, hacim olarak % 5, % 10, % 15
oranlarinda 60 pm’ luk C ve ALSiOs takviye elemanlar: katilarak; toz metalurjisi yontemiyle
iretilen Cu-C-ALSiOs kompozitinin farkli yiiklerde (10, 20 ve 30N) abrasiv aginma
davraniginda aliiminyum silikat ve karbonun etkisi aragtirilmistir. Yapilan  incelemeler

sonucunda, agagida belirtilen sonuglar elde edilmistir;

1. Metalografik incelemeler neticesinde aliiminyum silikat partikiillerinin bakir matris
icerisine homojen olarak dagildigi  karbon partikiillerinin ise; bakir tanelerinin
smirlarma veya altiminyum silikat partikiillerinin etrafinda dagildig1 gozlenmigtir.

2. Yapilan mikroyap: incelemeleri neticesinde sinterlemeden sonra matris igerisinde
Alyg78Cu4 981535, AlSizOg, AlgesSisoOs bilesiklerinin olustugu ve C’ nun ¢dziinmedigi
tespit edilmigtir.

3. Matris igerisindeki aliminyum silikat takviye partikiillerinin % hacim oranm
artirilmasiyla malzemedeki asinma oranmnin arttig; tespit edilmistir.

4. Matris igerisindeki karbon takviye partikiillerinin % hacim oranmn aistﬁllfnas1yla
malzemedeki aginma oraninin arttig tespit edilmigtir. .

5. Uygulanan yiik miktar1 arttikga biitin numunelerde agmnma orammn da é}tlﬁl tespit
edilmistir. B

Bu ¢aligmadan farkli olarak, ‘
1. Aym yontemler ile tiretilmis malzemelerin 1s1l ve mekanik 6zellikleri arastlrllzigiiﬁ.
2. Bu malzemelerin farkli aginma sartlarimdaki aginma davraniglar aragtmlabilﬁi.
3. Bu malzemenin abrasiv aginma islemi esnasinda numune ylizeyinde olusan sicaklik

degisimi aragtirilabilir.

73



KAYNAKLAR

AKKURT, M., (1977), The Reliability of Machine Elements Due to Wear. I.T.U. Dergisi, 30, 2,
111-127, Istanbul

ALPUGAN, Z., 1981, T/M’ de Presleme Teknigi ve Nikleer Yakit Uretimine
Uygulanmasi. Tiibitak

ATAMERTS,S., (1989). Ph. D. Thesis , Universty of Cambridge, England.

BLAU, P. J. And BUDINSKI, K. G:, (1999), Development and Use of ASTM Standarts for
Wear Testing. Wear, 225-229, 1159-1170.

CAM, G., KOCAK, M., (1998)., "Progress in Joining of Advanced Materials, Part—2: Joining of
Metal Matrix Composites and Joining of Other Advanced Materials", Science and
Technology of Welding and Joining, Vol.3, No.4, p. 159-176

CITAK, R., (1998). "Metalik Baryum—Aliiminyum Baglangig Tozlarinin Diigiik Sicaklikta
Oksidasyonu ile Aliminyum Metal Kompozit Uretimi", Doktora Tezi, Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

DEMIRCI, A.H., (1982), Otektoidalts Alasimsiz Celiklerin Yeni imal Edilen Bir Siirtiinme
Asmma Deney Standardinda, Isil islemlere Bagh Olarak Asinma Davramslarmin
Incelenmesi. E.U.F., Dogentlik Tezi, Izmir.

DIXON, R. H. T., 1971, Powder Metallurgy for Engineers. The Machinery Publishing Co. Ltd.

DONALD, R.A., (1988), "Composite Materials". The Science and Engineering of Materials. SI
Edition, Van Nostrand Reinhold. Co. Ltd., 507-546.

ELLIS,J., (1996), "Joining of Aluminum Based Metal Matrix Composites”,International
Materials Reviews, Vol.41, No.2,41-58.

GEDIKTAS, M., (1970). Siirtiinme ve Asinma. I.T.U. Dergisi. 28: 27-30, Istanbul.

GURLEYIK, M., (1975). Metallerin ve Metal Olmayan Sert Maddeler Tarafindan Stirtiinerek
Asindirilmasi. Miihendis ve Makine Dergisi. 19:37-45

HISAKADO, T., (1976), The Influance of Surface Roughness on Abrasive Wear. Wear, 4, 179-
190.

HERMAN,S., 1978, ., Sintering An Economical Process For The Manifacture Of Metalic
Precision Parts.” , Mannesman Konferans Notlari, Almanya.

IPEK, R. ve KARAMIS, M. B,, (1999), Asinma Test Yontemleri ve Gelismeler. Miihendis ve
Makine, 40, 469, Ankara.

KAMAT, S.V., (1998) "Fracture Toughness of Particulate-Reinforced Aluminum Matrix
Composites", Ph.D.Thesis, The Ohio State University. -

74



KAYALI E.S., ERUSLU. N., URGEN, M., TAPTIK. Y., CIMENOGLU, H.,( 1997). Hasar
Aunalizi Seminer Notlari, Istanbul.

KELESTIMUR, H., (1989). Makine Yapi Celiklerinin Abrasiv Aginma Direncine Yiizey
Sertliginin Etkisi ve Diger Mekanik Ozelliklerle Etkisinin Aragtirilmasi, Yiiksek Lisans
Tezi, Elaz1§.

KRAGELSKY, 1.V,, (1960). Contact Area Of Rough Surfaces Wear. 3:170-187

KURT, A. ve SARITAS, S., 1992, Toz Metal Yatak Malzemelerinin Ozellikleri, 5. Ulusal
Makine Tasarimu ve Imalat Kongresi, ODTU, Ankara.

LARSEN, J.A., (1990 ). Ser. Met. Et. Material. Vol. 24, S. 821-824.

LIENERT, T., J., LANE, C.T., GOULD, J.E., (1993), "Selection and Weldability of Aluminum
Metal Matrix Composites”, Welding, Brazing and Soldering, Volume 6, ASM
Handbook, p. 554-559.

MORE, M.A,, (1974). A Review Of Two-Body Abrasive Wear. Wear. 27:1-17.

MOUSTAFA, S.F., ABDEL- HAMID, Z., ABD-ELHAY, A.M., 2002, Copper matrix SIC and
AlLO; Particulate composites by powder metallurgy technique. Materials Letters 53,
Pages 244-249. ’ ‘

MURATOGLU, M., (1997). SiC Katkili 2124 Aliiminyum Kompoziti ve Yaglandirilmig
Kompozitin Asinma Davramglarinin Aragtirilmasi, Doktora Tezi, Elazi§.

OZMEN, Y., CAN, A.C., AKSOY, T., (1991). Asmmaya Etki Eden Faktorler ve agimmanin
azalmasi i¢in alinacak tedbirler, 4. Denizli Sempozyumu. S. 651-664.

PEKIN , S., VUORISTI, P., MANTYLA,T., ( 1993). System Aproach for Wear Rezistant
Coatings, Worksshop on Anti-Wear Coatings, TUBITAK-MAM, Kocaeli.

ROBINOWICZ, E., (1976). Friction And Wear Of Material, London.

SAMUEL, F.H., SAMUEL, A.M,, (1995), "Heat-Treatment Parameters for a 359/A1,04/10P
Composites Modified with 0.07 wt.% Strontium", Composite Science and Technology,
53, 85-98.

SARITAS, S.,1985 Celiklerin Toz Ddvmecilik , O.D.T.U. Uygulamali Arastirmalar Dergisi
Cilt:3, Sayull, Syf: 1-26, Ankara

SARITAS, S., 1994. “Toz Metalurjisi.” M.M.O., Yaymn No: 169, Sayfa No: 64,2 Basim,
Ankara. |

SARITAS, S., 1995, Powder Metallurgy Processed Materials. Metallurgy and Materials, sayfa
437-445. Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Ankara.

SINGH, M., MONDAL, D.P., MODI, O.P,, JHA, AK., (2002), © Two-body Abrasive Wear
Behaviour of Aluminium Alloy-sillimanite Particle Reinforced Composite, Wear , 253:'
357-368, India.

75



TIONG, S.C., LAU, K.C., 1999, Tribological behaviour of SIC particle-reinforced copper
matrix composites. Materials Letters 43, Pages 274-280.

UNAL, R., 1995, Gaz Atomizasyonu ile Metal Tozu Uretim Degiskenlerinin Aragtirilmasi.
Yiik. Lis. Tezi, Gazi Univ. Fen Bil. Enst, Ankara.

YILMAZ, F., (1997). Stirtinme ve Asinma. 9.Ulusal Metalurji ve Malzeme Kongresi, Cilt. 1, S.
229-256.

76



OZGECMIS
1978 yiinda Elazig’ da dogan Cetin OZAY, 1996 yilnda Elazig Gazi Anadolu Endilstri
Meslek Lisesinden mezun oldu. Aym yil Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Talagh Uretim
Opretmenligini kazandi. 2000 yiinda bu bolimden mezun oldu. Halen Teknik Egitim Fakilltesi
Makine Egitimi Boliimiinde aragtirma gorevlisi olarak gérev yapmaktadir.



