GU J Sci, Part C, 5(4): 87-97 (2017)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
C—

Gazi Universitesi R
Fen Bilimleri Dergisi ﬁliil:; ;;:,n&’:“',:‘::
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJi .....g% -

dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

Slcak Presleme ile Aliiminyum Matrisli ve Al,O3 Takviyeli Toz Metal
Kompozit Malzeme Uretimi ve Asinma Davranisinin Arastirilmasi

Halil ARIK, Pakize SEMERCI, Gorkem KIRMIZI

Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, 06500, Yenimahalle/Ankara

Makale Bilgisi

Oz

Bagsvuru: 12 /10/ 2017
Diizeltme: 06/11/2017
Kabul: 22/11/2017

Anahtar Kelimeler

Toz metaliirjisi
Sicak presleme
Al-Al,O3 kompozit
Asinma

Keywords

Powder metallurgy
Hot pressing
Al-Al,O3 composite
Wear

Bu ¢alismada, ortalama toz tane boyutu 72,06 pm ve % 99 saflikta atomize aliiminyum tozu ile
% 99,52 saflikta ve 45 pm alt1 boyutta % 15 Al,O3 tozu 2 saat siireyle yiiksek enerjili atritérde
karistirilmigtir. Karistirma sonrasi toz tane boyutu ve morfolojisi incelenen karigim ve saf
aliminyum tozlardan 30 mm capta ve 6 mm kalinlikta disk seklinde toz metal kompozit
numuneler iiretilmistir. Numuneler, karisim tozun ve aliiminyum tozun tek yonlii eksenel kalip
icerisinde 200 MPa basing altinda, 550 °C sicaklikta ve 2 saat siireyle bekletilmesiyle elde
edilmigtir. Uretilen toz metal aliiminyum ve kompozit malzemelerin yogunluk, sertlik dlgiimleri
ve mikroyapi incelemeleri yapilmigtir. Daha sonra ASTM G99-05" ¢ uygun olarak iiretilen ve
hazirlanan aginma test numuneleri iizerinde ball-on-disk yoluyla aginma testleri yapilmistir.
Asmma testlerinde TRIBOMETER T10/20 cihazi kullanilmistir. Asinma testleri sonrasi ayni
sartlar altinda tiretilen saf aliminyum ve Al,Os takviyeli aliiminyum matrisli toz metal kompozit
malzemelerin aginma degerleri karsilastirilarak takviye elemani olarak kullanilan Al,O3’nin
kompozit malzemenin aginma davranisi iizerine olan etkileri ortaya konmustur. Elde edilen test
sonuglarina gére ayni sartlar altinda {iretilen ve test edilen aliiminyum toz metal pargaya gore
Al,O5 takviyeli toz metal kompozit malzeme % 62 daha sert iken aginma testlerinde de daha iyi
aginma davranisi gostermistir.

Investigation of Wear Behavior of Aluminum Matrix Composite
Reinforced by Al,O3 and Produced by Hot Pressing Process

Abstract

In this study, Al powder produced by gas atomization technique has 72.06 um average particle
size and 99 % purity was mixed with as a reinforcement Al,O3 has 99.52% purity and 45
submicron particle size in a high energy ball mill for two hours. In order to obtain disk samples
with 30 mm diameter and 6 mm thick mixed powders, after the characterization of particle size
and morphology, were compacted in a single action press. Compaction process were carried out
from mixed powders by hot pressing at 200 MPa pressure and 550 °C temperature for two
hours. Then microstructural analysis, hardness and density measurements of powder metal
composite parts were performed. After, the characterization of samples abrasion wear tests
were performed according to ASTM-G99-05 by using TRIBOMETER T10/20 ball-on-disk
abrasive wearing device. After the abrasive wear test of aluminum and composite powder metal
parts produced under the identical test parameters, test results were compared and effect of
Al,O3 on the wear properties of composite materials was exhibited. The test results showed that
the composite parts have 62 % extra harness and better abrasion wear performance according to
aluminum powder metal parts produced and tested under the identical conditions.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Aliminyum diinyada {iretim ve tiiketim degerleri bakimindan demir ve ¢elikten sonra ikinci sirada
bulunan metal ve alasim gurubunu olusturmaktadir. Hafif ve kolay sekillendirilebilir olmasindan dolay1
6zellikle otomotiv, uzay ve havacilik sanayinde olmak iizere pek ¢ok alanda kullanimi 6ncelikli olarak
tercih edilen bir malzemedir. Aliminyumun pek ¢ok iistiin 6zellikleri yanisira sertliginin ve ergime
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derecesinin diisiik olmas1 sertlik, mukavemet ve yiliksek asinma oOzellikleri gerektiren alanlarda
kullanimint ciddi anlamda sinirlandirmaktadir [1-3]. Bu olumsuzluklar1 azaltmaya yonelik yapilan
calismalarin bir bolimiinii de aliiminyum matrisli ve seramik esash takviye elamani ile giiclendirilmis
aluminyum matrisli kompozit (AMKp) iiretimi ve karakterizasyonu ¢alismalar1 olusturmaktadir. Uretilen
kompozit malzemelerle aliiminyum ve alasimlarina gére mukavemet, sertlik ve aginma direnci gibi temel
ozelliklerde onemli iyilestirmeler saglanabilmistir [4]. Kompozit {iretiminde SiC, B4C, Al,Os, SizNg, ve
Al,C; gibi seramik esasli takviye elemanlar1 kullanilirken takviye elemaninin miktari, pargacik sekli,
parcacik boyutu ve matris yapi igerisindeki dagilimi iiretilen kompozitin mekanik 6zellikleri lizerinde
belirleyici 6neme sahip parametrelerdir [5-6]. Kompozit malzeme iiretimi genel olarak sivi veya kati hal
yontemi olmak {izere iki farkli yolla yapilabilmektedir. Sivi yontemde ergiyik aliiminyum igerisine 6n
1sitma yapilmis seramik esash takviye eleman katilarak kompozit yap1 elde edilirken kat1 hal yonteminin
en 6nemli uygulama sekli olan toz metaliirjisi ile AMKp iiretiminde matris yapiy1 olusturan aliiminyum
ve takviye elmani olarak kullanilan seramik toz kati halde birbiri igerisinde karistirilarak kompozit
tretimi gerceklestirilmektedir. Her iki tiretim seklinde de iizerinde en fazla durulan hususlar, takviye
elamaninin matris yap1 igerisinde miimkiin oldugunca homojen dagilimi ve takviye elemani ile matris
yap1 ara ylizeyinde giiclii bir bag olusturabilmektir [7-8]. Aliiminyum matrisli malzeme iiretiminde en
o6nemli hedeflerin baginda malzemenin aginma 6zelliklerinin iyilestirilmesi gelmektedir.

Asinma, kat1 cisimlerin siirtiinme yiizeylerinden ¢esitli etkenlerle siirekli malzeme kayiplarinin ortaya
cikmasidir. Asinma cesitli makine ve techizatlarin kullanimi sirasinda ¢ok biiyiikk ekonomik kayiplara
sebep olmaktadir. Ciinkii temas eden yiizeylerde, siirtiinme kuvvetleri gii¢ kaybina, aginma ise isleme
toleranslarinin kotiilesmesine neden olmaktadir. Bu bakimdan kullanim siireci igerisinde bir baska
malzemeyle temas halinde calisan ve aginmaya maruz kalan makine elemanlarinin kullanim &mriinii
uzatmak ve ekonomik kayiplari en aza indirmek i¢in malzemelerin asinma direnglerini artirmaya yonelik
caligmalar biiyiik dnem tagimaktadir [9-11]. Bu ¢alismada kat1 hal yontemi olan toz metalurjisi metoduyla
agirlikca % 15 Al,O; igeren aliiminyum matrisli toz metal numuneler sicak presleme yoluyla tiretilmis ve
ball-on-disk yontemiyle asinma testleri yapilmigtir. Test sonuglari ayni sartlarda iretilen ve test edilen
aliminyum toz metal malzemenin sonuglariyla karsilagtirmali olarak tartisilmistir. Boylece takviye
eleman olarak tiiketilen Al,O3’lin kompozit malzemenin 6zellikle sertlik degerlerini ve asinmaya karsi
direncini ne derece iyilestirmis oldugu ortaya konmustur.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDY)
2.1. Malzeme (Material)

Bu calismada agirlik¢a % 15 Al,O3 igeren aliiminyum tozu (Al 99,97) 2 Saat siireyle yiiksek enerjili
SZEGVARI marka atritorde karistirilmigtir. Karigtirma parametreleri tablo 1’de verilmigtir. Karistirma
islemi esnasinda aliiminyum tozlarin bilyelere, atritdr kazani yiizeylerine ve karistirici doner safta
stvanmasini onlemek igin karigim toza agirlik¢a % 1,5 oraninda ¢inko stearat (Z,(C13H350,),) yaglayici
eklenmistir. Ayrica karigtirma esnasinda agir1 1sinmay1 6nlemek maksadiyla sistem su ile sogutulmus ve
karistirma siiresince alliminyumun oksitlenmesini dnlemek i¢in atritdr silindiri igerisinden siirekli olarak
argon gazi gegirilerek ortam inert hale getirilmistir (Sekil 1).

Tablo 1. Atritorde karistirma parametreleri (Mixing parameters in atritor).

Numune (AlI+AlL,O3)
Bilye/Karisim toz orani 8:1
Al () 42,5 (agirlik olarak)
Al,Oz (gr) 7,5 Karigtirma siiresi (saat) 2
Yaglayic (gr) 0,75 Karigtirma ortami Ar
Celik bilye ¢ap1 (mm) 10 Atritdriin donme devri (dev/dak) 450
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Sekil 1. Karistirma diizenegi (Mixing set-up)
2.2. Karisim Tozun Karakterizasyonu (Characterization of mixed powder)

Basglangi¢ tozu olan aliiminyum ve karisim tozun karistirma sonrasi toz tane boyutu ve morfolojisi
incelenmigtir. Aliminyum ve karigim tozun toz tane boyutu ve dagilimi Malvern Mastersizer E. Ver.
1.2b cihazinda 6l¢iilmistiir. Karisim tozun tane morfolojileri ise re¢ineye gdomiilen numuneler lizerinden
optik mikroskopla incelenmistir. Soguk olarak regineye gomiilen numuneler sirayla 600, 800 ve 1200’
meshlik zimparalar ile zimparalandiktan sonra 6; 3 ve 1 mikronluk elmas pasta ile numune yiizeyleri
parlatilarak, sonrasinda numune yiizeylerinden optik mikroskopta metalografik inceleme yapilmustir.

2.3. Numune Uretimi ve Asinma Testi (Production of Samples and Wear Tests)

Karistirma sonrasi elde edilen karsim tozdan ve sade aliiminyum tozdan ayni sartlar altinda ayr1 ayr1 30
mm c¢apta ve 6 mm kalinlikta disk seklinde asinma test numuneleri {iretilmistir. Numunelerin iiretimi,
tozun tek yonlii eksenel kalip igerisinde 200 MPa basing altinda ve 550 °C sicaklikta 2 saat siireyle
bekletilmesiyle gergeklestirilmistir (Sekil 2).

Isiticl rezistans

\

Isi

Sikistiriimi
sT/M

Sekil 2. a) Karisim tozun kalip icerisinde sicak preslenmesi, b) Asinma numuneleri.
(@) Hot pressing of mixed powder in die, b) Wear samples)

Toz metal numuneler sicak presleme ile iiretilerek kompozit malzemede yiiksek sinterlenebilirlik ve
yogunluk hedeflenmistir [2]. (tablo 2).
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Tablo 2. Sicak presleme parametreleri (Hot pressing parameters)

Malzeme On sikistirma Presleme Presleme basinc1 | Yik altinda bekletme
basinc1 (MPa) sicakligi (°C) (MPa) sliresi (saat)
Al 50 550 300 2
Al+%15 Al,O, 50 550 300 2

ASTM G99-05° e gore iiretilen ve hazirlanan numuneler tizerinden tablo 3’te verilen sartlarda ball-on-
disk yoluyla asinma testleri gerceklestirilmistir. Asinma testlerinde TRIBOMETER T10/20 aginma
cihaz1 kullanilmigtir (Sekil 3).

Sekil 3. TIRIBOMETER T 10/20 asinma test cihazi
(TRIBOMETER T 10/20 wear tests machine).

Asindirma testi 6ncesi numunelerin yogunluk 6lgiimleri 0,1 mg hassasiyetteki SARTORIUS marka
terazide yogunluk kiti kullanilarak arsiment prensibine gore yapilmistir. Yogunluk 6l¢limleri sonrasi
numuneler iizerinde 2,5 mm ¢apta standart bilye ve 31,25 kg yiik uygulanarak brinell sertlik dl¢iimleri
yapilmigtir. Numune tizerinden 5 farkli noktadan 6l¢tim yapilip, ortalamasi malzemenin sertlik degeri
olarak alinmistir. Ayrica aginma testi yapilacak numune yiizeyleri kademeli olarak yapilan zimparalama
sonrast standartta belirtilen degerin altinda ortalama 0,32 um piriizlilik degerine getirilmistir. Saf
aliminyum ve kompozit toz metal parcalarin TRIBOMETER T10/20 asinma cihazinda gergeklestirilen
asinma testlerindeki test sartlari tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Abrasif asinma test parametreleri (Test parameters for abrasive wear)

Yik Dénme devri | Asinma yolu | 1z capr Hiz Asindirict bilye (AISI
(N) (dev/dak) (m) (mm) (m/s) 52100) ¢ap1 (mm)
2 500 250 16 0,42 6

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSION)

Mekanik karigtirma dncesi Al tozun ortalama toz tane boyutu 72, 06 um iken 2 saat karigtirma siirecinde
bilyelerin ¢arpma tesiri altinda deforme olup daha kii¢iik pargalara bdliinen karisim tozun ortalama toz
tane boyutu 49,60 pum’ye diismiistir. Aliiminyum tozun baslangigtaki kiiresel sekli dnemli Olgiide
degiserek plakali veya ylizeyinde girinti ve ¢ikintilar1 olan karmagsik bir yiizey morfolojisine ge¢mistir
(Sekil 4-5). Bu durum karisim tozun kalip igerisindeki sikigtirilabilirligini zorlastirir ve ham yogunlugu
disiiriirken, diger taraftan kalip icerisinde sikistirma aninda mekanik kilitlenmeyi artirarak toz metal
par¢anin ham mukavemetini artiric1 bir etkiye sahiptir. Yine karistirma aninda gelik bilyelerin ¢arpma
tesiri altinda deformasyona bagli olarak her bir toz partikiilinde 6nemli bir i¢ enerji artis1 olmasi toz
metal par¢anin sinterlenmesi esnasinda difiizyon hizini artirict bir etkiye sahiptir [12]. Kompozit tiretimi
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icin kullanilan Al tozdan ve mekanik karistirma sonrasi elde edilen % 15 Al,O3 igeren karisim tozdan
ayni sartlar altinda sicak presleme ile iiretilen asinma test numunelerinin yogunluk degerleri sirasiyla %
98,73 ve % 96,16 olarak dlciilmiistiir (Tablo 4). Bu degerler literatiirdeki benzer ¢alismalarda elde edilen
degerlerden ¢ok az da olsa bir miktar daha yiiksektir. Bunun sebebi mekanik karistirma esnasinda
deformasyonla toz partikiillere yiiklenen enerjinin sinterlesmeye dolayisiyla yogunluk artisina yapmis
oldugu pozitif katki olabilir [13-14].

Tablo 4. Tozlarin ve toz metal par¢alarin dzellikleri (Properties of powders and powder-metal

Malzeme Ortalama toz tane | Teorik yogunluk SP sonrasi SP sonrasi Sertlik

boyutu (um) (g/lem?) yogunluk (g/cm®) | yogunluk (%) (HBw)
Al 72,06 2,70 2,66 98,73 30,50
Al+%15 Al,O4 49,60 2,87 2,77 96,16 49,42

Aliiminyum toza gore karigim tozdan elde edilen toz metal parcanin yogunlugunun bir miktar diisiik
¢ikmasimin temel sebebi karigim tozun karigtirma siirecinde deformasyonla peklesmesinin ve % 10
nispetinde Al,O3 igermesinden kaynakli olabilir. Cilinkii her iki durumda tozun kalip icerisindeki
sikistirilabilirligini azaltan faktorlerdir. Bu sebeple kompozit malzemenin yogunluk degeri bir miktar
diisiik cikmus olabilir. Ozellikle karisim tozdan elde edilen numunelerin yogunluk degerlerinin daha da
yiikselmesini engelleyen Onemli sebeplerden biri de tozlarin karistirilmasi ve kalipta sikistirilmasi
stirecinde oksitlenmeye karsi yiizde yiiz bir koruma saglanamadigindan matris yapiy1 olusturan Al toz
partikiiller yiizeyinde olusan oksit tabakasidir. Ozellikle mekanik karistirma ile daha kiigiik parcalara
boliinen, kismen deforme olan aliiminyum toz pargaciklarinin oksitlenme potansiyeli daha da artmaktadir.
Partikiil ylizeyinde olusan bu oksit filmi ise sinterlesme siirecinde temas noktalarindan baglayarak devam
etmesi gereken atomik diflizyonu yani baglanmayi engelleyen bir olumsuzluktur. Bu c¢alismada
literatiirdeki benzer c¢aligmalara gore basing bir miktar yiiksek tutularak yiizeyde olabilecek oksit
filmlerinin sicak presleme siirecinde 1s1 ve yiik tesiri altinda kirilarak difiizyonu engelleyici etkileri
azaltilmaya ¢aligilmistir.

2 Volume % 100

O.T.T:B: 72,06 um

Particle Diameter (um.)

Sekil 4. Aliiminyum toz tane boyut dagilimi ve parcacik morfolojisi ( Mean particle size and morphology
of aluminum powder).

20 Yolume % 100

I O.T.T:B: 47,60 pm | i

0.1 10 100
Particle Diameter (um.)

Sekil 5. Karisim tozun (Al+%15 Al,O3) toz tane boyut dagilimi ve morfolojisi (Mean particle size and
morphology of mixed powder).
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Toz metal numunelerin yapilan mikroyap1 incelemelerinde sicak presleme ile 1s1 ve basing tesiri altinda
elde edilen numunelerde sinterlesmenin yiiksek oranda gergeklestigi goriilmekte (Sekil 6). Sinterleme
sonras1 gozenekler nerdeyse tamamen kaybolurken kalan ¢ok az gbzenek genel olarak tane igerisinde
goriilmekte. Yapilan sicak presleme ile iiretilen kompozit numunelerde elde edilen yogunluk degerleri
soguk presleme ve sinterleme seklinde yapilan benzer calismalarda iiretilen toz metal kompozit
malzemelerin yogunluklarindan daha yiiksektir [15-16]. Elde edilen mikroyapi goriintiileri Olgiilen
yogunluk degerlerini destekler sekildedir. Sade aliiminyum tozdan elde edilen toz metal parganin
mikroyapis1 iizerinden alinan EDS analiz sonuglarina gore toz tane simirlarindan alinan analizler belli
oranda oksitlenmeyi gosterirken diger bolimlerden alinan sonuglara gore yapi yiizde yiiz aliiminyum
olarak goriinmektedir (Sekil 7).

Sekil 6. Aluminyum toz metal par¢canin mikroyapist (Microstructure of aluminum PM parts)

Image32-1
Elt. Line Intensity Error Conc
41 (cis) 2-sig
0O Ka 1,18 0.687 1.609 wt%
Al Ka  1,087.647 20.856 98.391 wt.%
100.000 wt.% Total
kv 25.0
Takeoff Angle  35.0°
il Elapsed Livetime 10.0
R N —
5. 10.
0 5 s s O O = 5 R = A Y =
Cursor=

Image32-3
Elt. Line Intensity Emor Conc
AL (cfs) 2-sig
O Ka 000 0000 0000 wt%
Al Ka 1,071.41 20699 100000 wt%
100000 wt% Total
kv 250
Takeoff Angle  350°
] Elapsed Livetime 10.0
0 Jill
T T T T T T T T T T
5% 10.
' ' . ' '
(o7 o] (5] 5105 [ [ [ [ [z e [
Cursor=

Sekil 7. Aliiminyum toz-metal par¢amin 1 ve 3 nolu EDS analiz sonuglar: (EDS analysis resuls of
aluminum powder metal part)
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Uretilen kompozit numunede Al,O; partikiilleri matris yap igerisinde nispeten homojen olarak dagilmis
iken matrisle ara ylizey baglanmasinin istenen diizeyde olmadigi goriilmekte. Numunenin metalografik
inceleme siirecinde Al,O; partikiillerinin matris yapidan yer yer koparak ayrilmis oldugu goriilmekte
(Sekil 8). Yapilan brinell sertlik 6lgtimlerinde ayni sartlar altinda saf aliiminyum tozdan iiretilen toz metal
parcanin sertligi 30,5 HByy iken iiretilen kompozit toz metal parcanin sertligi ortalama 49,42 HB,y olarak
Olciilmiistiir. Bu sertlik degeri aliiminyuma karsilik % 62 oraninda artig1 gostermektedir (Tablo 4).

N

J | :
o Al Matris {53
- -

GAZI MET

Sekil 8. Matris yapi icerisinde Al,Oz’nin dagilimi (Dispersion of Al,Oz in matrix structure)

Tablo 4. Tozlarin ve toz metal par¢alarin ozellikleri (Properties of powders and powder-metal

parts)
Malzeme Ortalama toz Teorik SP sonrasi SP sonrasi Sertlik
tane boyutu yogunluk yogunluk yogunluk (%) (HBw)
(um) (glcm’) (glem’)
Al 72,06 2,70 2,66 98,73 30,50
Al+%15 Al,O4 49,60 2,87 2,77 96,16 49,42

Asinma testlerinde ilk olarak aliiminyum tozdan iiretilen toz metal parganin asinma testi yapilmistir.
Testin baslangicindan yaklagik 100 metre aginma mesafesine kadar sistemin igleyisi bakimindan bir sorun
yasanmazken bu mesafeden sonra testin devaminda asindirict bilyeyi tutan kolun asagi yukari sekme
hareketleri gozlenirken aginma testinde ses ve goriintii olarak bir diizensizlik ortaya ¢ikmistir. Bu durum
agindirici bilye ile aginan numune ara yiizeyindeki temasin siirekliligini kesintiye ugratan bir sorun olarak
ortaya ¢cikmistir. Bilyenin numune {izerindeki sekme hareketi artan bir siddetle 250 metre asindirma
mesafesinin bitimine kadar devam etmistir. Testin bitiminde numune yiizeyinden yapilan makro
incelemede olusan agmmma izindeki dalgalanmalar (ondiile olusumu) ve iz derinligindeki diizensizlik
kolaylikla goriilmektedir. Bu sorunun temel sebebi asinma aninda asindirici bilyenin agman numune
iizerinde deformasyon izi olusturmasi ve bu deformasyon siirecinde aginan malzemede bilyenin hareketi
yoniinde bir yigilma buna bagli bir peklesme meydana gelmesidir. Bunun sonucu olarak agindirma
testinin ilerleyen bdliimiinde asindirict bilye bu yigilan ve bir miktar deformasyona bagh peklesen
tepeciklerin iizerinden asarak yoluna devam ederken belli bir genlikte sekme hareketinin olugmasina
sebep olmaktadir. Bu durum aginma testinin saglikli sekilde devami i¢in énemli bir sorun olarak ortaya
¢itkmaktadir (Sekil 9-a).
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Sekil 9. a) Aliiminyum toz metal par¢ada asinma izi; b) Asindirict bilye tizerine sivanan aliiminyum,

) Kompozit toz metal par¢ada asinma izi ve ondiile olusumu (a-Wear track on aluminum

powder metal part, b- Aluminum particle on ball, c- Wear track on composite part).

Bir siire sonra siirtiinmeye bagli olarak asindirici bilye ve aginan numune ara yiizeydeki 1sinin artmasiyla
asindirllan aliiminyum toz metal parcadan asindirict gelik bilye yiizeyine sivanarak aginmaya bagh
asinma derinligi, stirtlinme katsayisi ve siirtiinme yiikii gibi verilerde ciddi sapmalara sebep olmaktadir
(Sekil 9-b). Bu sebeple asindirici bilye ylizeyinde aliiminyumun sivandig1 andan itibaren alian verilerin
kompozitin asinma davranisi hakkinda saglikli veriler oldugunu sdyleyemeyiz. Normal olarak asindirma
mesafesinde 100 m’ye kadar aginan numunede aginma derinligi ve buna paralel olarak siirtiinme kuvveti
ve asinma katsayist artarken sivanma ve asindirici bilyenin geri tepme hareketlerinin gozlenmeye
baslandigi andan itibaren bu degerlerin diistiigii veya ciddi sapmalar gosterdigi goriilmekte (Sekil 10).
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Sekil 10. Aliiminyum ve kompozit toz metal parcalarda asinma derinligi, siirtiinme kuvveti ve siirtiinme
katsayisindaki degisim (Changing of wear track depth, friction force and coefficient of friction,
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for aluminum and composite powder metal parts)
Uretilen kompozit malzemenin asinma testi sonunda asindirici bilye iizerinde sivanan aliiminyum
goriilmezken asinma siirecinde meydana gelen deformasyona bagli asindirilan kompozit iizerindeki
ondiile olusumu bariz sekilde goriilmektedir (Sekil 9-c¢). Kompozit iizerindeki asinma izi iizerinden
yapilan sertlik dl¢timlerinde farkli sertlik degerleri elde edilmistir. Yapilan sertlik dl¢iimlerinde asinma izi
iizerinde kompozitin baslangi¢ sertlifine gore bir artis gozlenirken yigilma tepecikleri {izerinde ana
malzemeye gore sertligin 10 HB\y daha artmig oldugu goriilmekte (Sekil 9-c).

Aliiminyum toz-metal parganin asindirma testinde 250 metre asindirma test mesafesinin ilk 100 m
sonrasinda ondiile olusumu baglarken 150 metre ve devaminda bilye iizerine aliiminyum sivanmasi
goriilmekte. Stvanmanin sonucu olarak aginma derinligi azalirken siirtiinme katsayisi ve siirtiinme kuvveti
artmaktadir (Sekil 10). Kompozit malzemede ise bilyenin yiik altinda asinan yiizeyde olusturdugu
deformasyonla aginma iz derinligi artarken yaklagik 100 metre agindirma mesafesinden sonra malzemede
meydana gelen peklesmeye bagl olarak ciddi bir artis gostermemistir. Bu mesafeden sonra goriilen
sapmalar ise numune ylizeyinde olusan ondiile formundan kaynaklanmaktadir. Kompozitin yiizeyinde
olusan asmmma izlerinin SEM goriintilleri matris yapi igerisindeki takviye elemanmin kompozit
malzemede deformasyonu ve asinmayi énemli 6lgiide sinirlandirmigtir. Aliiminyum toz metal parcada
asinma adhesiv asinma seklinde gergeklesirken, kompozit malzemede her iki adhesiv ve abrasiv aginma
mekanizmalarinin etkisi altinda asinmanin gergeklestigini gérmekteyiz [17]. Ozellikle kompozitten
ayrilan Al,O; partikiillerinin bilye ve asmnan malzeme ara yilizeyinde asindirict bir unsur olarak etki
yaptigini1 gérmekteyiz. Takviye elemant partikiillerinin matris yapi iizerinde olusturdugu abrasiv asinma
desenleri sekil 11-a’da goriilmekte.
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Sekil 11. a) Kompozit malzemede genel asinma deseni, b) 2 nolu noktanin EDS Analiz sonucu (a.
General appearance of wear track obtained composite materials, b.EDS results taken from
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number two)
SONUC (CONCLUSION)

1. Sicak presleme seklinde iiretilen agirlikca % 15 Al,O; takviyeli T/M kompozitin saf aliiminyuma
gore sertligi % 62 artarken aym sartlar altinda yapilan ball-on disk abrasif aginma testleri sonucu
elde edilen aginma derinligi, asinma katsayisi ve asinma kuvveti degerleri de 6nemli 6lciide diisiis
goriilmiigtiir. (Sekil 10). Saf aliminyuma gore liretilen toz metal kompozit malzemede sertlik ve
asinma Ozellikleri bakimindan 6nemli dlgiide iyilestirilmistir.

2. Kompozit malzeme asinma testinde yogun sekilde deforme olarak yiizeyde asinma desenleri
olusurken takviye elemani olarak bulunan Al,O3 asinan yiizeylerde kompozitin deformasyonu ve
stinekligini saf aliiminyuma goére 6nemli dl¢lide sinirlandirmistir (Sekil 11).

3. Yapilan aginma testlerinde asindirilan malzemenin ylizeyinde olusan ondiille olusumu ve
asindirict  bilye T{izerine sivanmasi aginma test sonuglarmin agirlik kaybimi esas alarak
yorumlanmasini engellemistir.

4. Bu sebeple aliiminyum veya aliiminyum matrisli yumusak ve siinek malzemelerin ball-on-disk
metoduyla asindirilarak asinma davranislarinin belirlenmesi yerine ayni sartlarda iiretilecek
silindirik numunelerin klasik pin-on-disk metoduyla asindirilmasi mevcut sivanma ve ondiile
olusumu gibi uygulamada goriilen problemleri ortadan kaldirabilir.
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