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In this study, SiC reinforced composite material was produced by applying powder metallurgy
production technique as solid state method. Initially, mechanically grinding and mixing process
of the aluminum and SiC powder was realized in turbula device containing steel ball. Then,
mechanical tests and metallographic examinations of powder metal composite samples which
were pressed at 500 MPa pressure and sintered for 2 hours at 650 °C were performed. After the
characterization study such as density and hardness measurements, dry sliding wear test all of the
composite materials were performed by using pin-on-disk method. Wear tests of composite were
carried out under the different load (3-6-9- and 12 N) and at 1,15 m/s sliding speed for 200 m
wear distance using SiC emery paper. Wear test results showed that composite materials
containing SiC have better wear resistance according to matrix powder metal parts produced
under the same conditions.

SiC Emery
Paper

Figure 1. Abrasive test machine

Purpose: The main purpose of this study, investigation of the effects of SiC as a reinforcing
element on the wear properties of aluminum matrix composite materials.

Theory and Methods: In this study, for Al-SiC composite materials, powder metallurgy as a
production method and dry sliding pin-on disc method as wearing method were used.

Results: The homogeneous distribution of aluminum and SiC powders in each other has been
accomplished successfully by mixing process in the turbula device. In the produced powder metal
composite material, 30.9% hardness increase was obtained compared to the aluminum powder
metal part which forms the matrix structure. According to the abrasive test results, adding to the
matrix 10% by weight SiC caused a decrease in weight loss in the range of 48.4% to 79.6%.in
composite materials.

Conclusion: The mixing of aluminum and silicon carbide powders under the deformation effects
of steel balls in the turbula device provided a homogeneous distribution of the powders within
each other. This has resulted in significant improvements in the mechanical properties of the
composite material, in particular the wear behavior.

*Corresponding author, e-mail: harik@gazi.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.587637


http://dergipark.gov.tr/gujsc

742

Halil ARIK / GU J Sci, Part C, 7(3):741-754(2019)

GU J Sci, Part C, 7(3): 741-754 (2019)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
C—

Gazi Universitesi S
Fen Bilimleri Dergisi ﬁliil:;%']'”‘i?'_'l:ﬁ
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJI u.gg{mmw

http://dergipark.gov.tr/gujsc

TOZ Metalurjisi Metoduyla Al-SiC Kompozit Malzeme Uretimi ve Asinma
Ozelliklerinin Arastirllmasi

Hali ARIK

Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, 06500, Yenimahalle/ANKARA

Makale Bilgisi

Oz

Bagvuru: 05/07/2019
Diizeltme: 01/08/2019
Kabul: 29/09/2019

Anahtar Kelimeler

Toz metaliirjisi,
Al-SiC kompozit,
Abrasiv asinma

Keywords

Powder metallurgy,
Al-SiC composite,
Abrasive wear

Aliiminyum matrisli seramik parcacik takviyeli kompozitler matris malzemeye gore daha yiliksek
asimnma ve 1s1l genlesme direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 6zellikle uzay ve havacilik alaninda
tercih edilen malzemelerdir. Bu ¢alismada kat1 hal yontemi olan toz metaliirjisi iiretim metodu
uygulanarak SiC takviyeli kompozit malzeme tiretilmistir. Baslangigta matris yapiyr olusturan
atomize aliminyum tozu ve SiC tozu turbula cihazinda mekanik olarak 6giitme ve karistirma
islemine tabi tutularak kompozit toz iiretimi gergeklestirilmistir. 500 MPa basingta preslenen ve
650 °C’de 2 saat siireyle sinterlenen toz metal kompozit numunelerin mekanik testleri ve
metalografik incelemeleri yapilmistir. Gergeklestirilen uygulama ile takviye elemaninin matris
yapt igerisinde homojen dagilimi ve kompozitin agimma direnci basta olmak {izere mekanik
dzelliklerinde iyilestirme hedeflenmistir. Uretilen kompozit malzeme {izerinden gergeklestirilen
metalografik incelemeler mekanik karistirma ile SiC’tin matris yapi igerisinde homojen
dagiliminin gerceklestigini gosterirken elde edilen sertlik, kirma testi ve agindirma testi sonuglari
aliminyuma SiC ilavesinin kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini 6nemli &lciide
iyilestigini gostermektedir.

Investigation of Wear Properties of Al-SiC Composite Materials
Produced by Powder Metallurgy Method

Abstract

Aluminum matrix and ceramic particle reinforced composites are preferred materials especially
in aerospace and aviation field due to their high abrasion and thermal expansion resistance
compared to matrix material. In this study, SiC reinforced composite material was produced by
applying powder metallurgy production technique as solid state method. Initially, to obtain
composite powder, mechanically grinding and mixing process of the aluminum and SiC powder
was realized in turbula device containing steel ball. Then, mechanical tests and metallographic
examinations of powder metal composite samples which were pressed at 500 MPa pressure and
sintered for 2 hours at 650 °C were performed. The aim of this study, by obtaining the
homogeneous distribution of the SiC strengthening particles in the aluminum matrix structure
was to improve the mechanical properties of the matrix structure, particularly the abrasive wear
resistance. Tests results have shown that the composite has better wear resistance than aluminum
powder metal part. It has been observed that by adding silicon carbide into the aluminum, abrasive
wear resistance and other mechanical properties considerably improved.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Son yillarda ortaya c¢ikan teknolojik gelismeler oOzellikle miihendislik alaninda tiiketilmekte olan
malzemelerden performans anlaminda beklentileri daha da artirmustir. Iki veya daha fazla farki malzemenin
bir araya getirilerek iiretilen kompozit malzemeler bu beklentilere 6nemli Olciide cevap verebilen bir
alternatif malzeme grubunu olusturmaktadir. Baslangicta daha ¢ok uzay ve havacilik alaninda kullanilan
araclar i¢in yap1 malzemesi olarak tasarlanan ve iiretilen kompozit malzemeler ilerleyen siirecte 6zellikle
otomotiv sektorii basta olmak {izere pek ¢ok alanda yaygin sekilde tiiketilir hale gelmistir. Kompozit
malzeme iiretiminde matris yapiy1 polimer, seramik veya metal olusturabilir. Metal matrisli kompozitler
(MMK) yiiksek sertlik ve aginma direnci gibi mekanik 6zellikler ile diisiik termal genlesme 6zelliklerini bir
arada verebilen ve bu sebeple yap1 elamani olarak tercih edilen malzemelerdir [1-4]. Uretilen metal matrisli
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kompozitler icerisinde aliiminyum matrisli malzemeler 6nemli bir yere sahiptir. Aliiminyuma ve
alasimlarina gore aliiminyum matrisli kompozitlerde elde edilen daha yiiksek sertlik, mukavemet, tokluk
ve asinma direnci gibi potansiyel 6zellikler bu tiir malzemeler iizerine olan ¢alismalari artan bir hizla devam
ettirmektedir [5-9]. Seramik parcacik takviyeli aliminyum matrisli kompozit iiretiminde ergiyik yontem ve
kat1 hal yontemi olarak iki farkli yoldan biri tercih edilmektedir [10]. Ergiyik yontemde ergiyik aliiminyum
metaline kat1 parcacik olarak takviye elemani ilave edilirken karsilasilan en belirgin problem takviye
elemaninin matris yap1 igerisinde dagilimindaki diizensizliklerdir. Kat1 hal yontemi olan toz metalurjisi
metodu ile iiretilen kompozitlerde ise matris ve takviye eleman1 konumundaki tozlarin kati halde birbiri
icerisinde karistirilmasi sonra karisim tozun preslenmesi ve sinterlenmesi seklinde kompozit toz metal
parca iiretimi gergeklestirilir. Uretilen kompozit malzemelerde basta mekanik &zellikler olmak {izere
hedeflenen 6zellikleri elde edebilmek i¢in kullanilan tozlarin karigim oranlari, birbiri igerisindeki dagilima,
presleme basinci, sinterleme sicakligi ve siiresi gibi parametrelerin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekmektedir
[10-14]. Pargacik takviyeli kompozit iiretiminde toz metaliirjisi ile iiretimin tercih edilme sebeplerini;
titketilen tozun yiiksek oranda iiriine doniistiiriilebilmesi, ergitme kayiplarmin olmamasi, seri iiretimle
kiiciik ve karmasik sekilli pargalarin hizli tiretimi, pek ¢ok {iriiniin bitirme is¢iligine gerek kalmadan istenen
Olciilerde ve yiizey kalitesinde iiretimi, {iriin kompozisyonu ve yapisinin kontrol edilebilir olmasi, ayrica
atik ve ¢evre kirliligi bakiminda diger iiretim yontemlerine gore sagladigi avantajlari tercih sebepleri olarak
siralayabiliriz. Dezavantaji1 yanlari ise; ¢ok karmasik pargalarin liretim giicliigli, az sayida parga {iretimi
icin maliyetin yiiksek olmasi, ¢ogu zaman toz maliyetinin ingot malzemeye gore yiiksek olmasi olarak
siralanabilir. Yiiksek mukavemet ve aginma direnci igin partikiil takviyeli ve aliiminyum matrisli kompozit
tiretiminde takviye elemani olarak seramik esasli SiC, B4C, Al;O3, ZrO,, TiC, SisN4 ile birlikte agirlikga
%1,5 degerini gegmeyecek oranlarda kati yaglayici tiikketilmektedir. Matris igerisine ilave edilen takviye
elemaninin temel gérevi kompozitteki matris yapinin sertligini ve 1s1l sok direncini iyilestirmektir. Pargacik
takviyeli toz metal kompozit malzeme iiretiminde takviye elemaninin matris yapi i¢erisindeki dagilimi ¢ok
onemlidir. Toz metal parcanin biitiin kesitinden aynmi 6zellikleri elde etmek icin takviye elemaninin matris
yapt igerisindeki dagiliminin homojen olmasi bityiik 6nem tagimaktadir [15-19].

Kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik {igte biri degisik ortamlarda siirtiinmeye karsi tiikketilmektedir. Degisik
makine elemanlarinin ¢alisma siirecinde birbiri ile temasina bagli olarak meydana gelen aginmalar,
parcalarda boyutsal degisimlere sebep olurken, bu pargalarin ¢aligsma ritminde bozulmalara, erken parca
degisimlerine zaman ve Uriin kayiplarina sebep olarak {iretim ve hizmet maliyetlerini artiran neticeler
dogurmaktadir. Bu sebeple, metallerin asinmasinin etkili bir sekilde azaltilmasi ve kontrolii her zaman
istenen bir durumdur. Asinma, “iki yilizey birbiriyle goreceli hareket halinde iken, bir veya iki yiizeyden
malzemenin asinarak eksilmesi olarak tanimlanabilir. Mevcut asinma sekline gore aginma mekanizmalari,
abrasiv, adhesiv, eroziv, koroziv ve yiizey yorulma asinmasi seklinde isimlendirilirken bunlardan abrasiv
asinma goriilme siklig1 ve neticeleri bakimindan en énemli asinma ¢esitlerinden biridir [20-23].

Abrasiv aginma, sert bir yiizeyin daha yumusak bir yiizeye dogru kaydigi ve partikiil koptugu zaman
meydana gelen asimmma olarak tamimlanir. Siirtlinme yiizeylerinden birindeki kesen veya oyan sert
parcaciklar ya da piiriizler diger ylizeyde asindirici bir etki yapar. Bu sert malzeme, iki siirtiinme ylizeyinden
birinden kaynaklanabilir. Son tribolojik arastirmalara goére, asmmmaya bagli yipranma endiistriyel
uygulamada en biiyiik maddi kayiptan sorumludur [15-24-25]. Al matrisli seramik partikdil takviyeli ergiyik
ve toz metalurjisi yontemi olmak iizere her iki yolla yapilan pek ¢ok kompozit liretimi ve basta mekanik
ozellikleri olmak iizere iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmistir. Toz metaliirjisi yontemiyle tiretimde kullanilan
seramik partikiil boyutu kiigiiliirken matris yap1 igerisinde kiimelenmeler seklinde, partikiil boyutu
biiyiirken matris yap1 igerisinde homojen olmayan dagilim sikca karsilasilan bir problemdir. Ozellikle
seramik karakterdeki takviye elemanlarinin metal toz partikiilleri arasinda yer almas1 sinterleme siirecinde
metal tozlar arasi difiizyonla baglanmay1 engellerken seramik partikiillerin matris yapiya baglanmasi da
beklentilerin gerisinde kalmaktadir. Bu sebeple metal ve seramik tozlarin karigtirma iglemi ¢ogu zaman
yiiksek enerjili adritdrlerde yapilmaktadir. Literatiir taramasinda goriilen benzer ¢aligmalar incelendiginde
takviye elemani orani belli bir sinirin dstiine ¢ikarken kompozit malzemelerin asinma dayanimlarinin
azaldig1 goriilmektedir [26]. Yapilan bu calismada aliiminyum matrisli ve % 10 SiC parcacik takviyeli
MMK iiretimi yapilirken tozlarin birbiri igerisinde homojen dagilimini saglamak ve tozlar aras1t mekanik
baglanmay1 artirmak i¢in karistirma islemi gelik bilye igeren silindirik plastik kapta turbula cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Turbula cihazinda bilye igeren ortamda karistirma yaparak yiiksek enerjili
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adritor etkisi elde edilmek istemistir. Uretilen kompozit malzemenin yogunluk, sertlik, kirilma mukavemeti
ve mikroyapi bakimindan karakterizasyonu sonrasi abrasiv asinma testleri yapilarak takviye elemaninin
matris yapinin aginma performansina olan etkileri ortaya konulmustur.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDY)

Kompozit malzeme iiretiminde matris malzemesi olarak ECKART Dorn firmasindan temin edilen % 97,7
saflikta ve 200 um alt1 boyutta atomize aliminyum, takviye elemani olarak 16 pm alti SiC toz
kullanilmigtir. Tozlarin birbiri igerisinde karistirilmasi sekil 1’ verilen turbula (Type -T2F) cihazinda
gerceklestirilmis olup, islem parametreleri tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Mekanik Karistirma Parametreleri

Malzeme Al (gr) SiC (gr) 10 mm c¢apta ¢elik bilye (g) | Kar. siiresi (Saat)
Al+SiC 225 25 200 2

Sekil 1. Turbula karistirma cihazi

Karigtirma sonras1 kompozit tozun toz pargacik boyutu ve dagilimi Malvern Mastersizer E. ver. 1.2b
cihazinda 6l¢iilmiistiir. Kompozit tozdan ve matris malzemesinden 500 MPa basing altinda tek yonlii
eksenel preste kalip igerisinde iki farkli geometride numune preslenmistir. ilk olarak ASTM B-312"ye gore
6,35x12,7x31,7 mm boyutlarinda ¢apraz kirilma numuneleri (Sekil 2), daha sonra silindirik kalipta ¢ap1 6
mm ve boyu 12 mm olan silindirik pin-on-disk agindirma testi numuneleri tiretilmistir (Sekil 3).

|
— Sikistirma Zimbasi

\

Alt Kalip

Capraz Kirllma Numuneleri

Sekil 2. Capraz kirilma numunesi kalibt Sekil 3. Silindirik numune kalibi

Her iki kalipta matris malzemesinden ve kompozit tozdan preslenerek iiretilen numuneler 650 °C sicaklikta
ve 2 saat siireyle korucu Ar gazi ortaminda tiip firinda sinterlendi. Toz metal numunelerin sinterleme 6ncesi
ve sonrast yogunluk 6l¢iimleri 0,1 mg hassasiyette SARTORIUS marka terazide yogunluk kiti yardimiyla
arsiment prensibine gore yapildi. Numunelerin sertlik 6l¢timleri Brinell cinsinden 31,25 kgf yiik altinda 2,5
mm ¢apta standart tungsten karbiir bilye kullanilarak gergeklestirildi. Capraz kirilma testleri INSTRON
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Cat. # 2716-020 ¢ekme test cihazinda yapildi. Numuneler iizerinden metalografik inceleme igin sirayla
bakalite gomme, 320-1200 mesh araliginda zimparalama ve son olarak sirayla 6-3-1 mikron elmas
soliisyonla parlatma islemleri gerceklestirildi. Metalografik yapt ve mekanik o6zellikler bakimindan
karakterize edilen toz metal numunelerin asinma testleri Sekil 4’te verilen asinma test cihazi kullanilarak
200 m mesafede farkli yiikler (3-6-9-12 N) altinda ve farkli SiC zimpara agindiricilar (320-400 ve 600
Mesh) iizerinde gerceklestirildi (Sekil 4).

Asindiric1 SIC
Zimpara

Sekil 4. Asindirma test cihazi

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSION)

Mekanik karistirma sonrasi karigim toz ilizerinden yapilan toz tane boyut dl¢limiinde karigim tozun 6nemli
Olciide deforme olarak seklinin ve boyutunun degistigi goriilmektedir. Mekanik karistirma siirecinde
oncelikle aliiminyum toz parcaciklar1 bilyelerin carpma tesiri altinda deforme olarak peklesmekte ve
devaminda kirilarak daha kiiciik pargalara boliinmektedir. Yapilan 6l¢iim sonrasi karisim tozun ortalama
toz pargacik boyutunun (OTPB) 47,45 um’ ye diistiigii goriilmektedir (Sekil 5). Yine karisim tozun
mikroskop incelemelerindeki goriintiileri aliminyum tozun baslangictaki kiiresele yakin parcacik
morfolojisinin dnemli 6lgiide bozuldugunu gostermektedir. Elde edilen neticeler literatiirdeki benzer
caligmalarla uyumlu olup, karistirma siiresi veya karigsim toza karsilik bilye miktar1 artarken karigim tozun
deformasyonu ve boyuttaki kiiciilme daha da artmaktadir. Ancak karistirma siirecinde tozlarin birbirine
kaynaklanmasi ve topaklanmasi karigtirma siiresince toz pargacik boyutundaki kiigiilmeyi kismen
engelleyebilir. Bu durumu 6nlemek i¢in karisim toza baslangigta agirlikga % 1,5 degerini gegmeyen
miktarlarda yaglayici ilavesi yapilabilir. Yapilan uygulamada aliiminyum toz parcaciklarimin birbirine
kaynaklamasi ciddi anlamda ortama ilave edilen SiC tarafindan engellenmistir [27-28].

40 Volume % 100

OTTB: 47,45 um |80
_80

30 .
o
_60
20 5 50
' 40
8o
20
o

0 [ R
0.1 ' i0 10.0 100.0 {d00.0

Particle Diameter (um.)

Sekil 5. Kompozit tozun toz tane boyut dagilimi
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Turbula cihazinda yapilan mekanik karistirma isleminde ¢elik bilyelerin kullanim amaci aliiminyum ve SiC
tozlarin birbiri igerisinde dagilimini daha homojen kilmak ve matris yap1 ile takviye elemani arasindaki
mekanik baglanmanin daha iyi olmasi saglamakti. Toz metaliirjisi metodu ile parcacik takviyeli ve
aliminyum matrisli kompozit malzeme tiretiminde gerekli tedbirler alinmadig: takdirde takviye elemamn
olarak ortama ilave edilen seramik tozun yer yer topaklandig1 yada daha ¢ok aliiminyum toz parcaciklari
ara yiizeyinde bulunarak matris yapmin kendi igerisinde difiizyonla sinterlesmesini 6nemli Olciide
engellemektedir [28].

Presleme sonrasi toz metal parcalar {izerinden yapilan ham yogunluk 6l¢iimlerinde matris yapiy1 olusturan
aliminyuma gore kompozitin yogunlugunun bir miktar azaldig1 goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi
kompozit tozun karistirmaya bagl peklesmeden ve igerdigi SiC den dolayr kalip igerisindeki
sikistirilabilirliginin ve her bir toz partikiiliin birine mekanik olarak baglanabilirliginin bir miktar
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sinterleme sonrasinda beklendigi gibi hem matris hem de kompozit toz
metal pargalarin yogunluk degerlerinin artmis oldugu goriilmektedir (Tablo 2). Ayni sartlarda sinterlenmis
olmalarina ragmen kompozit numunede matris malzemeye karsilik sinterlemeye bagli yogunluk artisinin
daha fazla olmasinin sebebi mekanik karigtirma ile deforme edilen aliiminyum parcaciklarindaki i¢ enerji
artisinin  sinterleme siirecinde difiizyonla baglanma mekanizmasinin gerceklesmesine pozitif katki
vermesindendir. Kompozit malzemedeki takviye elemani1 konumundaki SiC’iin sinterlesmedeki engelleyici
etkisine ragmen yogunlukta bu artigin ortaya ¢ikmasi tozlarin karistirilmasi siirecinde bilye tesiri altinda
siddetli bir sekilde deforme edilmis olmasinin olumlu bir neticesi olarak degerlendirilebilir.

Tablo 2. Sertlik ve Yogunluktaki Degisim

Malzeme Al Al+SiC
Ham yogunluk (%) 94,6 92,8
Sin. Sonrasi yogunluk (%) 95,3 94,8
Sin. Sonrasi Sertlik (HBw) 22,3 30,9

Normal olarak uygulanan presleme basinci ve sinterleme sicakligi dikkate alindiginda o6zellikle matris
yapiy1 olusturan aliiminyum tozdan elde edilen toz metal parcalarin ham ve sinterleme sonrasi yogunluk
degerlerinde bir miktar daha yiiksek degerler beklenebilirdi. Ancak bunu engelleyen temel sebep toz metal
parca iiretim siirecinde 6zellikle aliiminyum tozun kismi oksidasyonudur. Aliiminyum tozlarin partikiil
yiizeyindeki oksitlenmenin derecesi ne olursa olsun sinterleme siirecinde partikiiller aras1 diflizyonu yani
toz metal par¢anin sinterlenebilirligini olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin
preslene basincini bir miktar olmasi gerekenden daha yiiksek tutularak yiizeydeki oksit filmini kirarak oksit
tabakanin toz parcaciklar1 aras1 difiizyonla baglanmasina olan olumsuz engelleyici tesiri bir miktar
diisiiriilebilir.

Sertlik sonuglar1 matris yapiya gore % 10 SiC takviye eleman1 bulunduran toz metal kompozit par¢ada %
38,5’lik bir artis meydana geldigini gostermektedir. Kompozit numune yiizeyinden yapilan pek ¢ok sertlik
6l¢iimil sonuglar1 birbirine ¢ok yakin olup, bu durum takviye elemaninin matris yapi igerisinde yiiksek
oranda homojen sekilde dagilmis olmasinin bir sonucudur. Ayni zamanda toz metal parganin biitiin
kesitinde gozenek dagilimi ve sinterlesmenin homojen sekilde olmasida kompozit tizerinden alinan pek ¢ok
sertlik dlgiim degerinin birbirine ¢ok yakin olmasina sebeptir. Uretilen kompozit iizerinden yapilan
mikroyap1 incelemeleri bilyeli ortamda gergeklestirilen mekanik karigtirmayla her iki tozun birbiri
icerisinde ideale yakin derecede homojen sekilde karigmis oldugunu gostermektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Takviye elemaninin matris yapu icerisindeki dagilimi

Aliiminyum tozundan ve % 10 SiC igeren karisim tozdan aymi sartlarda iiretilen toz metal numunelerin
yapilan kirma testi sonuglart sekil 7°ve 8’de goriilmekte. Yapilan ¢apraz kirma testinde aliiminyum toz
metal parca uygulanan yiik altinda kirilmaktan cok egilme davranisi gostererek deforme olmustur.
Numunenin alt destek ve iist yiik uygulayici elemanlar harici kaliba temasina yakin konumda test
sonlandirilmistir (Sekil 7-a). Bu asamada numunenin egilme mukavemeti 204 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
Aliiminyum toz metal par¢anin kirilma yerine stinek davramis gostererek egilmesi kendi iginde
sinterlesmenin iyi oldugunu gdstermektedir. Kompozit numunede ise uygulanan yiike bagl deformasyon
miktart azalirken 175 MPa degerinde numune kirilmistir (Sekil 7-b). Elde edilen sonuglar matris yapiya
gore kompozit yapinin egilmeye karsi daha mukavim oldugunu gostermektedir. 175 MPa mukavemet
gosterirken aliiminyum toz metal parcadaki egilme deformasyonu 2,37 mm iken bu deger kompozit numune
icin 1,83 mm olup, matris yapiya gore % 22,8 daha diisiiktiir. Elde edilen sertlik ve kirma testi sonuglari
matris yapiyl olusturan aliiminyum toz metal pargaya gore % 10 SiC takviyeli kompozit numunenin
mekanik 6zelliklerinde ciddi bir iyilesme oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Capraz kirma testi sonuglari, a) Matris malzemesi, b) Kompozit malzeme (Al-SiC).
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Asinma testlerinde ilk olarak kompozitte matris yapiy1 olusturan aliiminyumdan elde edilen toz metal
parcanin abrasiv aginma testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar yiikteki artisa paralel olarak numunelerin
tamaminda agirlik kayiplarinin arttifini gostermektedir (Sekil 8). Elde edilen sonuglar yapilan benzer
calismalarda elde edilen sonuglarla uyumludur [29].

600 mesh zimpara kagidi iizerinde yapilan asinma testi sonunda 3 N yiik altindaki asinmaya bagli agirlik
kaybi 5,9 mg iken bu deger 6 N icin % 44 artarak 8,5 mg, 9 N i¢in % 59,3 artarak 9,4 mg, 12 N i¢in % 79,6
artarak 10,6 mg degerine yiikselmistir (Sekil 7-a). 400 ve 320 mesh zimpara lizerinde yapilan agindirma
testlerinde de ayni1 sekilde yiik artisina paralel olarak aginma degerlerinin artmis oldugu goriilmekte (Sekil

8-b-c).

Uygulanan biitiin yiikler icin elde edilen agirlik kayiplarinda asindirict zimparadaki degisimin ¢ok etkili
oldugu goriilmektedir.  Zimpara da asindirici partikiil boyutu inceden kabaya giderken asinma
degerlerinde ciddi artislar meydana gelmistir. Ornegin, 600 mesh zimparada 12 N yiik altinda 10,6 mg
asimma olurken, ayn1 yiik altinda 400 mesh zzimparada % 14,1 artarak 12,1 mg, 320 mesh zimparada %
81,1 artarak 19,2 mg degerine yiikselmistir.

%10 SiC takviyeli kompozit malzemede ayni sartlar altinda gergeklestirilen testler sonucu el de edilen
agirlik kayiplart uygulanan yiik artarken veya asindirici zimpara inceden kabaya giderken asinma
kayiplarinin ciddi olarak arttigi goriilmektedir. Ancak matris yapiy1 olusturan aliiminyum tozdan elde
edilen toz metal parganin ve %10 SiC iceren toz metal kompozit parcanin agirlik kayiplan
karsilastirildiginda kompozit malzemenin asinma degerlerinde ciddi bir azalma oldugu goriilmektedir.
Ornegin 12 N yiik altinda yapilan asinma testleri sonrasi aliiminyuma gére kompozit malzemenin aginma
kaybi1 degerlerinde 600 mesh zimparada %71, 400 mesh zimparada % 70 ve 320 mesh zimparada % 48,4

azalma gorilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Yiikteki artisa ve asindiriciya bagli aginma kayiplarindaki degigim

Yiikteki artisa veya zimpara kagidindaki agindirici partikiil boyut degisimine gore aliiminyum ve kompozit
numunelerin asinma degerlerindeki degisim Sekil 9 ve 10°da goriilmektedir. Elde edilen sonuglar matris
yapiy1 olusturan aliiminyumdan elde edilen toz metal pargaya gore % 10 SiC takviyeli kompozit
numunelerde abrasiv aginma direnci bakimindan ciddi bir iyilesme oldugunu gostermektedir.
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Sekil 9. Matris malzemede yiike baglh asinma kayplarindaki degisim

Kompozit malzemedeki yiikteki artisa bagh agirlik kayiplarindaki degisimin ayni zamanda agindirici
ortama gore de farlilik gdsterdigini sdyleyebiliriz. 320 mesh zimparada yiik artarken asinma degerleri
yiiksek oranda artis gostermektedir. Fakat 400 ve 600 mesh zimpara kagitlarinda yiikteki artisa karsilik
asinma kayiplarindaki artigin daha diisiik oranlarda oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi aginma ile agiga
¢ikan atiklarin asindirma yolundaki agindiricinin performansina olan etkisiyle agiklanabilir. Kaba zimpara
yiizeyleri yiiksek asindirma etkisini yiikteki artisa bagl olarak devam ettirirken ince zimpara yiizeylerinde
agimmanin baglangicinda atiklarin asindiricinin yiizey piiriizliiliiglinii azaltma etkisinden dolay1 yiikteki
artisa ragmen beklenen 6l¢iide aginma kayiplari ortaya ¢ikmamustir (Sekil 10).

320 mesh zimparaya gore 400 ve 600 mesh zimpara yiizeylerinin testin baslangicina oranla testinde
ilerleyen asamalarinda asindirma etkisinin kademeli olarak azaldigini sdyleyebiliriz. Ozellikle kompozit
numunelerde SiC takviye elemani asindiric1 yiizeyi tahrip ederken matris yapi ise agindirma yiizeyine
dolarak veya sivanarak asindirici yiizeyin asindirma etkinligini azaltmaktadir.
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Sekil 10. Kompozit (Al-SiC) malzemede yiike bagl asinma kaywplarindaki degisim

Aliiminyum toz metal parcanin aginma testlerinde elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri 320; 400 ve 600
mesh zimparalar i¢in sirayla 0,70; 0,65 ve 0,50 olarak dl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar asindirici zzimpara
yiizeyi kabalagirken aginma katsayisi degerinin arttigini gostermektedir (Sekil 11). Kompozit numune
tizerinden ayni sartlarda elde edilen aginma katsayisi degerini 320; 400 ve 600 mesh zimparalar i¢in sirayla
0,52; 0,52 ve 0,50 olarak dl¢iilmiistiir. Elde edilen asinma katsayisi degerleri aliiminyum toz metal parcaya
gore %10 SiC takviyeli toz metal kompozit parganin agindirilmasi sirasinda siirtiinme katsayisi degerlerinin
ciddi olarak diistiiglinii gostermektedir. Bu sonuglar aliiminyum ve kompozitin aginma agirlik kayiplariyla

da uyumludur (Sekil 12).
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Sekil 11. 12 N Yiik altinda matris malzemenin asinmasinda stirtiinme katsayisindaki degisim.
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Sekil 12. 12 N Yiik altinda kolpozitin siirtiinme katsayist
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Asinan matris malzeme yiizeyinden alinan SEM goriintiileri abrasif asinma mekanizmasinin gergeklestigini
gostermektedir. Asindirma izlerinin siirekliligi ve genigligi yogun bir asinmanin ve malzeme kaybinin
oldugunu gostermektedir (Sekil 13-a). Yiik artarken ve asindirict zzimpara 600 den 320 mesh’e giderken
asinma kayiplar1 artmaktadir. Kompozit malzemede ise aginan ylizeydeki aginma ¢izgileri homojen ve iz
derinlikleri ve genislikleri daha diistiktiir. Ayrica iz siirekliligi de siklikla kesintiye ugrayarak malzemenin
yiizeyinde aginma izlerinin matris malzemede oldugu gibi siirekli olmadigi gériilmektedir (Sekil 13-b). Bu
goriintli abrasif asinmaya karsi takviye elemaninin engel olusturarak kompozit malzemede asinmaya bagh
agirlik kayiplarmin distiigii anlamina gelmektedir. Kompozit malzemede biitiin yiikler altinda ve farkli
agindirict zimparalarda aliiminyum toz metal par¢aya gore asinma kayiplarinda ¢ok ciddi azalmalar
goriilmiigtiir. Elde edilen sonuglar SiC takviyesi ile alliminyum malzemenin sertlik, kirilma mukavemeti ve
abrasif aginma direncinde 6nemli iyilesmeler gerceklestigini géstermektedir.

(208 e BAZLMET

Sekil 13. 12 N yiik altinda ve 320 Mesh zimpara tizerinde matris ve kompozit parcalarin asinan yiizey
goruntimii.
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Sekil 14. Matris ve kompozit numunelerin asinan yiizeylerinin SEM goriintiileri ve EDX Sonuglari
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Matris malzemesinin 2 N yiik altinda 320 mesh SiC zimpara {izerinde yapilan asindirma testi sonrasi
numune yiizeyinden alinan XRF sonuglari sekil 14-a’da goriilmektedir. Sonuglar matris malzemesinde
bulunan alasim elementleri yaninda siirtinmeye bagli numune yiizeyinde oksitlenme oldugunu
gostermekte. Kompozit numunede kompozitte bulunan SiC etkisiyle silisyum degeri % 21, 64 olarak
goriilmektedir. Silisyummun miktar1 SiC’iin matris yapi igerisindeki dagilimina bagli olarak degisim
gosterebilmekte.

4. GENEL SONUCLAR (CONCLUSION)

1. Bilyeli ortamda turbula cihazinda yapilan karistirma ve 6gilitme iglemiyle aliiminyum ve SiC tozlarin
birbiri icerisinde homojen dagilimi bagartyla gergeklestirilmistir.

2. Uretilen toz metal kompozit malzemede matris yapiy1 olusturan aliiminyum toz metal pargaya gore %
30,9 sertlik artis1 elde edilmistir.

3. Capraz kirilma testlerinde kompozit malzeme kirilma, aliiminyum toz metal parca egilme davranist
gosterirken, kompozit malzemede deformasyona karsi mukavemet artis1 goriilmektedir.

4. Asinma test sonuglarina gére matris yapiya ilave edilen agirlik¢a % 10 SiC kompozit malzemenin matris
yapiya gore biitiin yikler altinda ve farkli agindiricilarda % 48,4 ile % 79,6 araligindaki oranlarda
asinmaya bagl agirlik kayiplarinda azalmaya sebep olmustur.

5. Sicak presleme ile iiretilen kompozit malzemeler kadar olmasa da mevcut uygulama ile matris
malzemeye gore kompozit malzemede hedeflenen yogunluk, sertlik ve abrasiv agima mukavemeti
degerlerine 6nemli dlciide iyilestirmeler saglanabilmistir.
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