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In this study, it is aimed to determine the effect of SisNs ratio on wear behavior of aluminum
matrix composite material produced by powder metallurgy method. Mixed aluminum powders
containing 5 %, 10% and 15% by weight o-SisN4 were pressed in the die under 500 MPa pressure
and 10 mm diameter and 15 mm length block samples were produced. Then pressed samples were
sintered in an atmosphere controlled tube furnace for 2 hours at 650 ° C. 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. The tests were carried out on the
TIRIBOMETER T10 / 20 abrasion tester according to ASTM G99-05. Dry sliding wear tests of
composite were carried out under the different load (5-10-15 N) and at 1.41 m/s sliding speed for
2000 m wear distance. Wear test results showed that composite materials containing silicon
nitride at different ratio have better wear resistance according to matrix powder metal parts
produced under the same conditions.
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Figure A. Abrasion tester machine

Purpose: The main purpose of this study, investigation of the effects of a-SisN4 as a reinforcing
element on the wear performance of aluminum matrix composite materials.

Theory and Methods: In this study, for Al-a-SisNs 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 Al-a-SisNs powders in each other has been
accomplished successfully by mixing process in the adritor. The hardness values of all samples
increased after the sintering process. when silicon nitride ratio used in matrix structure increased
hardness of composite materials increased also. According to the abrasion test results, while the
applied load increased, amount of wear losses increased in all samples. Wear losses decreased
while reinforcing ratio increased in composite.

Conclusion: It was observed that density, hardness and abrasion performance of composite
samples produced by powder metallurgy method improved considerably according to matrix
material.
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Aliminyum ve alasimlar: basta otomotiv ve havacilik sektorii olmak tizere pek ¢ok alanda tercih
edilen metal ve alagim grubunu olusturmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin iistiin 6zellikleri
yaninda sertlik ve aginma direnci gibi 6zelliklerinin bazi uygulamalarda beklentilerin uzaginda
kalmasi aliminyum matrisli kompozit malzeme tretimi ¢aligmalarimi daha degerli ve gerekli
kilmaktadir. Bu ¢alismada toz metaliirjisi metodu ile iiretilen a-SizsN4 igeren aliiminyum matrisli
kompozit malzemelerde takviye eleman: oranmm kompozitin asinma davranisi iizerine
etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir. Agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda a-SisN4 igeren
karisim tozlar kalip i¢erisinde 500 MPa basing altinda preslenerek 10 mm ¢apta ve 15 mm boyda
blok numuneler iiretilmistir. Daha sonra preslenen numuneler atmosfer kontrollii tiip firinda 2
saat siireyle 650 °C sicaklikta sinterlenmistir. Toz metal kompozit parcalarin yogunluk ve sertlik
Olclimleri sonrasi pin-on-disk metoduyla kuru kayma asinma testleri yapilmustir. Testler
TIRIBOMETER T10/20 asindirma test cihazinda ASTM G99-05 gore yapilmistir. Asindirma
testleri 1,41 m/s kayma hiz1 ve 2000 m mesafede farkli yiikler (5-10-15 N) altinda tekrarlanmustir.
Alinan aginma test sonuglart ayni sartlarda iiretilen matris malzemeye gore degisik oranlarda o.-
SisNg takviyeli kompozitlerin daha iyi asinma direncinde sahip oldugunu gostermektedir. En
yiiksek aginma direnci ve sertlik degerleri agirlikga % 15 silisyum nitriir igeren kompozit
malzemede goriilmiistiir.

Production of Al-SisN4 Powder Metal Composite Material and
Investigation of Wear Behavior

Abstract

Aluminum and its alloys as a structural materials are preferred in many fields, especially in the
automotive and aerospace sectors. Conversly to many superior properties of aluminum and its
alloys the fact that its properties such as hardness and wear resistance are far from the
expectations in some applications makes the production of aluminum matrix composite materials
more valuable and necessary. In this study, it is aimed to determine the effect of SisN4 ratio on
wear behavior of aluminum matrix composite material produced by powder metallurgy method.
Mixed aluminum powders containing 5 %, 10% and 15% by weight a-SisN4 were pressed in the
die under 500 MPa pressure and 10 mm diameter and 15 mm length block samples were produced.
Then pressed samples were sintered in an atmosphere controlled tube furnace for 2 hours at 650
° C. 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. The tests were
carried out on the TIRIBOMETER T10 / 20 abrasion tester according to ASTM G99-05. Dry
sliding wear tests of composite were carried out under the different load (5-10-15 N) and at 1.41
m/s sliding speed for 2000 m wear distance. Wear test results showed that composite materials
containing silicon nitride at different ratio have better wear resistance according to matrix powder
metal parts produced under the same conditions. The highest wear resistance and hardness values
were seen at composite materials.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Aliiminyum ve alagimlar1 hafif olmalari, 1s1 ve elektrigi iyi iletmeleri, oksidasyon direnglerinin ve 6zgiil
agirliklarma oranla yliksek mukavemete sahip olmalarindan dolay1 uzay ve havacilik basta olmak iizere
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pek cok sektdrde yogun sekilde tiiketilmektedir. Buna karsilik yiiksek sicaklik ve asindirict ortamlardaki
performansinin beklentilerin gerisinde kalmasi aliiminyum matrisli ve seramik parcacik takviyeli kompozit
malzeme iiretimi lizerine yapilan ¢alismalara hiz vermistir. Aliiminyum matrisli seramik takviyeli kompozit
malzeme tretimi genel olarak ergiyik veya kati hal yontemi seklinde gergeklestirilmektedir [1-5]. Ergiyik
yontemle kompozit {iretiminde ergiyik metal igerisine degisen oranlarda bir veya daha fazla tiir seramik
esasli SiC, Al4Cs, B4C, Al>O3, SisN, gibi karbiir, oksit veya nitriir tipi kat1 pargacik seklinde takviye elemani
ilavesi yapilarak kompozit tiretimi gerceklestirilmektedir. Kat1 hal yontemi olarak ise yogun sekilde toz
metaliirjisi metodu ile toz metal kompozit parga tiretimi yapilmaktadir [6-11].

Bu yontemle iiretimde aliiminyum-seramik karigim tozlarin kalip igerisinde preslenmesi sonrasi atmosfer
kontrollii ortamlarda uygun sicaklik ve silirede sinterlenmesi veya presleme ve sinterlemenin ayni anda
gerceklestirildigi sicak presleme seklinde tiretim yapilabilmektedir [12-14]. Kati hal yontemine gore
ergiyik yontemle daha yogun ve mukavim kompozit malzeme iiretimi yapilabilirken seramik partikiillerin
matris yap1 igindeki dagiliminda goriilen diizensizlikler ve ergiyik matris yap1 tarafindan kati seramik
partikiillerin 1slatilabilirliginin yeterli olmadig1 durumlarda ara yiizeydeki baglanmanin zayif kalmasi sik¢a
kargilasilan problemlerdir. Ayrica ergiyik yontemle iiretilen kompozit malzemelerden parca imalatinda
talagh imalat gseklindeki bitirme is¢iliklerinde kesici takim asinmalar1 ve gerekli parga yiizey kalitesini elde
etmedeki giiclikkler bu uygulamanin dezavantajli yanlar1 olarak siralanabilir. Toz metaliirjisi metodu ile
iretimde seri tiretim seklinde kisa slirede ¢ok sayida parga iiretimi, ¢cogu durumda iiretimi hedeflenen
parcanin nihai 6lgiilerinde ve ylizey kalitesinde veya buna ¢ok yakin parca liretimi yapilabilmektedir.
Boylece sert ve talagli imalati zor seramik takviye elemani i¢eren toz metal parcalar lizerinden talagli isleme
ile yapilan sonlandirma isgilikleri en aza inebilmektedir. Uretilecek toz metal kompozit pargalarda yiiksek
yogunluk ve mukavemet hedeflendigi durumlarda sicak presleme seklinde iiretim tercih edilebilir. Ancak
sicak presleme ile parga tiretimi hizli ve seri imalati ortadan kaldiran bir handikapa sahiptir [15-18].

Bu calismada degisen molar oranlarda o-SisNs4 igeren aliiminyum matrisli kompozit iiretimi klasik toz
metaliirjisi iiretim asamalar1 uygulanarak gergeklestirilmistir. Literatiir taramasinda aliiminyum matrisli
partikiil takviyeli kompozit iiretiminde yogun olarak SiC, B4C veya Al,Os gibi karbiir yada oksit takviyeli
kompozit iiretimi iizerine ¢aligmalar yapildigi goriilmektedir [19-22]. Son yillarda yapilan ¢alismalarda ise
birden fazla takviye elemani iceren hibrit tiirii kompozit iiretimi iizerine yapilan calismalarda bir artig
goriilmekte. Ozellikle aliiminyum matrisli seramik takviyeli iiretilen kompozitlerin tiribolojik dzelliklerini
iyilestirmek i¢in degisen oranlarda grafit kullanildig: goriilmekte [23-26]. Aliiminyum matrisli kompozit
tretiminde o-SisNs takviyeli calismalarin ¢ok az olmasi SiC veya Al,Os” gore maliyetinin yiiksek
olmasindan en dénemli sebeptir [27-28]. Pek ¢ok parcanin kullanin yerinde degisik etkenler tesiri altinda
asinmasinin par¢anin kullanim 6mriinii azalttig1, calisma performansini diisiirdiigii veya iiretimde iiriin ve
hizmet kalitesini olumsuz etkiledigi, baz1 hallerde ciddi is kazalarina sebep oldugu bilinmekte. Asinmaya
maruz kalan bu tiir parcalarin aginmaya karsi dayancinmi artirmaya yonelik ¢aligmalar her gegen giin daha
da 6nemli hale gelmektedir. Bu sebeple, metal esash pargalarin asinmaya karsi asinma kayiplarinin etkili
bir sekilde azaltilmasi ve kontrolii her zaman istenen bir durumdur [29-30]. Bu ¢alismada literatiirdeki
benzer galigmalardan farli olarak ultra diisiik partikiil boyut araligmda (0,1-0,3 um) o-SizN, takviye
elemani kullanilirken her iki tozun birbiri igerisindeki karigimini daha homojen kilmak ve matrisle seramik
partikiillerin baglanmasimi giiclendirmek i¢in karigtirma islemi g¢elik bilye igeren yiiksek enerjili atritérde
gerceklestirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu c¢alismada iiretilmek istenen Al metal matrisli ve o-SisNs parcacik takviyeli toz metal kompozit
malzeme i¢in matris malzemesi olarak ECKART Dorn firmasindan temin edilen % 97,9 saflikta ve toz tane
boyutu 200 um alt1 ECKA AS 91/S serisi atomize aliiminyum tozu kullanilmistir. Takviye elemani olarak
T&N TECHNOLOGY LTD firmasindan temin edilen 0,1-0,3 um pargacik boyut araliginda o-SizN4 tozu
kullanilmigtir. Agirlik¢a % 5-10 ve 15 oraninda a-SisN4 igeren karigim tozlarin hassas tartimlar sonrasi
karigtirma islemi sekil 1°de verilen yiliksek enerjili atritorde yapilmistir. Mekanik olarak tozlarin
karistirilmasi siiresince aliiminyum tozun birbirine kaynak olmasini ve ortamdaki bilye, karistirict kollar ve
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atritdr tanki yiizeyine sivanmasini 6nlemek amaciyla ortama agirlikga %1,5 oraninda yaglayici olarak ¢inko
stereat (ZnSt) ilave edilmistir (Tablo 1).

Ar girigi — 1 Ar cikisi

Sagutma suyu cikisi

Doner kollar
Sogutma suyu girisi——£-7

Sekil 1. Yiiksek enerjili atritor

Tablo 1. Mekanik karistirma parametreleri.

Numune Karigim ZnSt. (% agirhk | Agirlik olarak gelik | Karnigtirma | Karistirma Karigtirma
malzeme olarak) bilye/ Toz orani suresi (saat) | atmosferi (dev/dak.)

1 Al+ % 5 a-SisNg 1,5 10:1 2 Ar 450

2 Al+ % 10 a-SisNg 1,5 10:1 2 Ar 450

Al+ % 15 a-SisNg 1,5 10:1 2 Ar 450

Karigtirma sirasinda karigtirma ortamina oksitlenmeyi Onlemek i¢in koruyucu argon gazi beslenirken
uygulamaya bagl agiga cikacak 1sinmayr onlemek i¢in de siirekli olarak suyla sogutma saglanmistir.
Karigtirma sonrasi elde edilen tozlardan 500 MPa basing altinda tek yonlii eksenel kalipta 10 mm ¢apta ve
15 mm boyda silindirik blok numuneler preslendi (Sekil 2). Presleme sonrast ham yogunluk 6l¢iimleri
yapilan numuneler atmosfer kontrollii tiip firinda sinterlendi. Numuneler grafit kayik icerisinde tiip firin
merkezine yerlestirildikten sonra firin sinterleme sicakligina (650 °C ) kadar 5 °C/dak. hizla yiikseltildi ve
bu sicaklikta 2 saat bekletildi. Sinterleme siiresi bitiminde firin kontrollii olarak oda sicakligina sogutuldu.

itici Zimba

/M
Kompozit Parca

v

Disi Kalip

Sekil 2. Toz metal kompozit numunelerin preslenmesi
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Sinterlenen numunelerin yogunluk 6lglimleri 0,1 mg hassasiyette tartim yapabilen hassas terazide yogunluk
kiti kullanilarak arsiment prensibine gore yapildi. Numunelerin brinell cinsinden sertlik 6l¢iimleri 31,25
kgf yiik altinda ve 2,5 mm ¢apta tungsten karbiir standart bilye kullanilarak gergeklestirildi. Her numune
iizerinden 5 farkli 6l¢iim yapildi ve ortalamasi toz metal kompozit numunelerin sertlik degeri olarak alindu.
Metalografik inceleme i¢in sicak bakalite alma islemi sonrasi numune yiizeyleri sirayla 320-1200 pm
araliginda SiC zimpara kagidinda zimparalama ve devaminda 6-3 ve 1 um elmas soliisyon kullanilarak
parlatilmistir. Numune yiizeyinden optik ve SEM-EDX goriintiileri alinarak kompozit numuneler
sinterlesme ve faz dagilimi bakimidan incelenmistir.

2.1. Asinma Testi (Wear Test)

Uretilen toz metal pargalarin karakterizasyon calismalari sonras1 farkli oranlarda takviye eleman: iceren
kompozit numunelerin Pin-on-disk metodu ile kuru kayma asinma testleri yapildi. Testler Sekil 3°te verilen
UST TIRIBOMETER T10/20 cihaz1 kullanilarak yapildi. Asindirma test degiskenleri tablo 2’ verilmistir.
Asindirma testi oncesi her numunenin yiizeyleri hassas olarak temizlenmis ve daha sonra 0,1 mg 6l¢iim
hassasiyetinde hassas terazide agirlik tartimlart yapilmistir. Asindirma testi 6ncesi ve sonrasi 6l¢iilen agirlik
degerlerinden hareketle toz metal numunelerdeki asinmaya bagli agirlik kayiplar belirlenmistir.

Tablo 2. Malzeme ve pin-on-disk asindirma test degiskenleri

Numune | Karisim malzeme Kayma Kayma Uygulanan | Asindirici Asindirma
hizi (m/s) | mesafesi (m) yiik (N) celik disk standardi
1 Al
2 Al+ % 5 o- SisNg 1,41 2000 5-10-15 Hardox-500 ASTM
3 Al+ % 10 a-SisNa (52 HRc) G99-05
4 Al+ % 15 o-SisNa

Sekil 3. Pin-on-disk asindirma test cihazi

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSION)

Atritorde karigtirma sonrasi % 5 o-SisN4 iceren karigim tozun seklinde ve ortalama toz tane boyutunda
onemli bir degisme goriilmezken, % 10 a-SisN igeren karisim tozda toz tane boyutu ortalama degeri 42,23
pm’ ye kadar diismiistiir. Burada takviye elemani1 kompozit tozun sertligini artirip, deforme olarak sekil
degisimini 6nemli 6l¢iide sinirlandirmakta ve kompozit toz partikiillerinde parcalanarak boyutta kiigiilme
daha etkili sekilde ortaya ¢ikmaktadir. % 15 a-SisN4 iceren karisim tozda ise matris yapiy1 olusturan
aliminyum toz partikiillerinin kismen birbirine kaynaklanarak aglomera oldugu goriilmekte. Bu durum
karigim tozun ortalama toz tane boyutunun %10 o-SizsNs iceren karisim toza gore bir miktar artmasina
neden olmustur. Bu durum o6zellikle ortama yaglayici katilmadigi veya yaglayicinin yetersiz kaldig
durumlarda ortaya ¢ikan bir problemdir [31].
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Biitlin numunelerde sinterleme Oncesi ham yogunluk degerlerine goére sinterleme sonrasi yogunluk
degerlerinin artt1g1 goriilmekte. % 15 a-SisNsiceren numunede takviye elemani oranindaki artig kompozitte
sinterlesmeyi kismen engelleyip % 10 a-SizsN4 igeren numuneye gore bir miktar yogunlugun diismesine
sebep olmustur. Metal matrisli kompozit malzemelerde seramik partikiil takviye oram artarken toz metal
blok malzemelerde sinterlesme ve yogunluk artig1 azalmaktadir. Sertlik 61¢iim sonuglar1 matris yapiya gore
biitiin kompozit numunelerde daha yiiksek sertlik degerleri elde edildigini gosterirken ayni zamanda takviye
orani artisinin kompozit malzemelerin sertlik degerlerini de ayn1 sekilde artirdigin1 géstermektedir (Tablo
3).

Tablo 3. Numunelerin yogunluk, sertlik ve ortalama toz par¢acitk boyutundaki degisim

Karisim toz Ortalama toz tane Ham yogunluk Sinterleme sonrasi Sertlik (HBw)
boyutu (um) (%) yogunluk (%)
Saf Al 104,86 97,6 97,8 46,1
Al+5 % - SisNs 97,87 91,5 94,5 65,9
Al+10 % a-SisNs 42,23 94 97,1 70,0
Al+15 % o-SizsNa 61,02 92 94,6 76,1

Asinma testleri sonrasi numune kompozisyonuna ve uygulanan yiike bagh agirlik kayiplarindaki degisim
Sekil 4°te goriilmekte. 5 N yiik altinda gerceklestirilen asindirma testleri sonrasi sirayla matris malzemede
11,3 mg, % 5 a-SisNsigeren kompozitte 5,8 mg, %10 a-SisN4iceren kompozitte 3,4 mg ve % 15 o-SisNa4
iceren numunede 1,9 mg agirlik kaybi oldugu goriilmekte. Elde edilen sonuglar matris malzemeye gore o-
SisN4 igeren kompozit malzemelerin asinma kayiplarinda ciddi bir azalma oldugunu gdstermektedir.
Asindirmaya baglh agirlik kayiplarinda matris malzemeye gore sirayla % 5 a-SisN4 iceren kompozitte %
48,67, % 10 a-SisN4 igeren kompozitte % 69,91 ve % 15 a-SisN4 iceren kompozitte % 83,18; nispetinde
azalma gorilistiir (Sekil 4). Uygulanan 5 N yiik altinda ortaya ¢ikan agirlik kayiplarina gore takviye
elemani ilavesinin matris malzemenin asinma direncinde ciddi bir iyilesme sagladigi goriilmekte. Takviye
elemani orani artarken aginma kayiplarinin da hizla diistiigii goriilmektedir.

033 30,9

030
028
025
023
020

018 14,6

015 %5 SI3NA+AI
11,3 o
013 ’ 9,8 10 )
010 63 67 %10 SI3N4+AI
008 5'83 4 X ’ %15 SI3N4+AI
’ 0.
005 19

003
000

21,4

SAF Al

Agirlik kaybi (mg)

5 10 15
Yiik (N)

Sekil 4. Yiike ve malzeme kompozisyonuna baglt asinma kaybi degerlerindeki degisim

Test sonuglarina gore uygulanan yiik artarken biitlin numunelerde asinma degerleri artmistir. 5 N yiik
altinda matris malzemede agirlik kayb1 11,3 mg iken ayni sartlarda 10 N yiik altinda % 89,38 artarak, 21,4
mg’a, 15 N yiik altinda % 173,4 artarak 30,9 mg degerine yiikselmistir. Bu sonuglar literatiir taramasinda
goriilen benzer ¢alismalarla da uyumludur. Asinmaya etkiyen diger parametreler degismedigi siirece
uygulanan yiik artarken aginma degerleri artmaktadir [32-34].

Kompozit numunelerde de ayni sekilde yiik artigina bagli asinma degerleri artmistir. Ornegin % 15 a-SizNa
iceren kompozitte 5 N yiik altinda 1,9 mg agirlik kayb1 olurken, 10 N yiik altinda % 100 artarak 3,8 mg, 15
N yiik altinda % 252,6 artarak 6,7 mg agirlik kaybi ortaya ¢ikmistir. Elde edilen sonuglar yiik artigina bagh
olarak matris malzemeye gore kompozit malzemelerdeki agirlik kaybi oranlarinin bir miktar yiiksek oldugu
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goriilmekte. Bunun temel sebebi matris malzemeden liretilen numuneler agindirilirken kars1 asindirici disk
ylizeyinde ciddi bir bozulma olusturmazken, kompozit numunelerde durum farklidir. Kompozit numuneler
kendileri agiirken icerdigi seramik takviye elemaninin tesiriyle karsi disk yiizeyini de ¢izerek ve yiizey
plriizliliigiinii bozarak ¢elik diskin agindirma etkisini artirmaktadir. Numunelerin ayni iz tizerinde dairesel
donme hareketi yaparak asindigini diisiiniirsek asindiric1 yiizeydeki her tiir bozulma test numunesinin
asinma degerlerini dogrudan etkilemektedir.

Burada goriilen etki asindirict disk ylizeyinin bozulmaya bagli olarak test numunesini asindirma etkisinin
daha da artmis olacagi seklindedir. Buna gore mevcut elde edilen aginma degerlerinin disk yiizeyindeki
bozulma ve artan asindirma etkisinden dolayr olmasi gerekenden bir miktar daha fazla oldugunu
sOyleyebiliriz. Yani kompozit malzemeler mevcut disk iizerinde asindirilirken disk yiizeyinde herhangi bir
bozulma olmasaydi kompozit numunelerin matris malzemeye gore aginma kaybi degerleri ¢ok daha diisiik
olacakti. Seramik pargacik takviyeli kompozit malzemelerin pin-on-disk metodu ile ¢elik disk tizerinde
asinma testlerinde pratik olarak bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak kolay degildir. Bu ¢alismada oldugu
gibi takviye elemani partikiil boyutu ne kadar kiigiik olursa asindirict karsi diskin agindirilan numuneden
etkilemesi o derece diisiik olacaktir. Seramik partikiil boyutu biiylik olan kompozit malzemelerde seramik
parcaciklarin ¢izerek gelik diski agindirma etkisi daha yiiksek olacaktir. Asindirilan numunelerin o-SizNa
icerigine ve uygulanan yiike bagli olarak belirli mesafelerdeki (500-1000-1500-2000 m) siirtiinme katsayisi
degerleri incelendiginde genel olarak matris malzemeye gore kompozit malzemedeki siirtiinme katsayisi
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ornegin 5 N yiik altinda 500 m mesafede siirtiinme katsayis1 matris
malzemesi i¢in 0,34, % 5 a-SizN4 iceren kompozitte 0,40, % 10 a-SisN4 iceren kompozitte 0,57 ve % 15
a-SizsN4 igeren kompozitte 0,70 olarak dlgiilmiistiir. Sonuglar takviye elemani orani artarken siirtiinme
katsayisinin da arttigin1 gostermektedir [35]. Genel olarak yiik artigina baglh olarak siirtiinme katsayisi
degerlerinde ciddi bir degisim goriilmemektedir. Biitiin kompozit numuneler i¢in siirtinme katsayisi
degerleri 0,20 ile 0,70 arast degisim gostermektedir (Sekil 5). Mesafe artarken asinma katsayisi
degerlerinde kiiciikte olsa artma goriiliirken zaman zaman tersi sonuglarda ortaya ¢ikmistir. Asindirilan
malzemenin toz metal par¢a olmasi sinterlesme ve takviye elemam partikiillerin matris yap1 icerisindeki
dagiliminda yer yer goriilen farkliliklardan dolayr farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasi beklenebilir. Genel
olarak matris malzemeye gore kompozit malzemelerde siirtlinme katsayis1 degerinin takviye oram artigina
paralel olarak artiyor olmasi disk ylizeyindeki bazulmaya bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. Degisen yiikler altinda malzeme kompozisyonuna ve asindirma
mesafesine bagli siirtiinme katsayisindaki degisim
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Matris malzemesi ve degisen oranlarda a-SisN4 takviye elemani igeren kompozit toz metal numuneler igin
degisen yiikler altida ve belirli asindirma mesafelerindeki siirtiinme kuvveti degerleri sekil 6°de
verilmektedir. Matris malzeme {izerinden alinan degerler uygulanan yiik artigina paralel olarak siirtiinme
kuvveti degerlerinin arttifin1 gostermekte. Siirtinme mesafesi artarken biitliin yiiklerde siirtiinme
kuvvetlerinin bir miktar arttigi goriillmekte bunun nedeni siirtinmeye bagl asindirici ¢elik yiizeyin ve
asinan numunenin yiizey kalitesinin bozulmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Kompozit numunelerde de
benzer sekilde ylikteki artiga paralel siirtiinme kuvvetlerinin arttigi goriiliirken, biitiin  kompozit
numunelerde agindirma mesafesi artarken kismi artig goriilmektedir. Numunelerdeki takviye orani artarken
kismen siirtiinme kuvvetlerinde bir diisiis goriilse de bu durum biitiin yiikler ve mesafeler i¢in cok uyumlu
goriinmemektedir. Bunun sebebi ¢ok dar arliklardan cihaz veri kaydederken malzemenin kompozit ve toz
metal parca olmasindan kaynakli olarak alman verilerde hem siirtinme katsayisi degerlerinde hem de
stirtiinme kuvveti degerlerinde ciddi dalgalanmalar olmasindandir.
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Sekil 6. Matris ve kompozit malzemelerde degisen yiikler ve asindirma mesafelerine bagl

stirtiinme kuvvetlerindeki degisim.
20 N yiik altinda yapilan agindirma testleri sonrast numune yiizeylerinden alman SEM goriintiileri biitiin
numunelerde yogun sekilde deleminasyon tiirli aginma mekanizmasinin gergeklestigini gostermektedir. Bu
tir ylizeyden aginarak kopan kitlenin takviye elemaninin kompozit igerisindeki orami artarken azalma
egilimine girdigi goriilmekte (Sekil 7-9). Elde edilen goriintiiler asinmaya bagli ortaya ¢ikan agirlik kaybi
degerleriyle de uyumludur. Asinan yiizeylerde yer yer kazinma seklinde abrasiv aginma mekanizmasinin
da meydana geldigi bu durum kompozitteki takviye elemaninin tesiriyle bozulmus olan asindirict disk
ylizeyinin sebep oldugu seklinde yorumlanmistir. % 15 a-SizN4 igeren kompozitte numune yiizeylerinde
kazinarak abrasiv aginmanin ve deleminasyon tiirii asinarak kopan parcaciklarin boyutunun kiiciildigi
goriilmektedir (Sekil 9).
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GRZICMET

Sekil 9. % 150-SizN4 igceren kompozit numunenin 20 N yiik altinda aginma yiizey desenleri

Asinma siirecinde siirtiinme ve basma kuvvetleri tesiri altinda deleminasyon (kavkima) seklinde kopan veya
kopmaya yakin parcalarin tabaka halinde yiizeyden ayrildigi goriilmekte. Bu durumda kompozit toz metal
parcanin kendi icerisinde sinterlesme derecesi ¢ok bilylik dneme sahiptir. Toz metal parcada yeterince
sinterlesme olmadig1 veya toz partikiillerin ara yiizeylerinde kalan atik ve gézenekler catlak olusumuna ve
biiylimesine sebep olabilir. Asinmaya maruz kalacak parcalarda bu tip sorunlar1 agabilmek icin yiiksek
yogunluk ve sinterlesme ile baglanmay1 miimkiin kilan sicak presleme ile parga iiretimi tercih edilebilir.
Literatiir taramasinda karsilasilan sivi metal yontemiyle tiretilen benzer kompozisyonda toz metal kompozit
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malzeme iiretiminde kismen daha yiiksek yogunluk ve mukavemet degerleri elde edildigi goriilmektedir
[36-37] . Sekil 10’da aginmaya bagli numune yiizeyinden malzeme kopmus bir yiizey ve kenar bolgelerden
kopmaya yakin parcalar ve buna sebep olan ¢atlak olusumu goriilmektedir.

Sekil 10. % 50.-SisN4 igeren kompozit numunenin 20 N yiik altinda aginan yiizeyinde
deleminasyon tiirli aginma
Yiizeyden kopan kompozit parcanin olusturdugu bosluktan alinan SEM goriintiileri kompozit yapidaki toz
partikiillerin birbirlerine sinterlenerek baglanmalarinin kritik neme sahip oldugunu gostermektedir. Kopan
parcanin gerisinde kalan ve agindiric1 diskle temas1 kesilen bolgeden alinan SEM-EDX analiz sonuglari
kompozit malzemenin igerdigi takviye elemanlarinin tesiri altinda asindirici diskin ¢izilmesi sonucu agiga
cikan atiklarin kompozit yiizeyini ciddi olarak kirlettigi goriilmektedir. Bu bdlgeden alinan analiz sonucu
kompozit malzeme kompozisyonunda olmayan demiri % 81,14 mertebesinde gostermektedir (Sekil 10).

Genel sonuglar (General results )

1. Toz metalurjisi metodu ile degisen molar oranlarinda a-SisN4 igeren aliiminyum matrisli toz metal
kompozit malzemeler basariyla iiretilmistir.

2. Matris malzemeye gore kompozit malzemelerde % 65 kadar sertlik artis1 saglanmistur.

3. Aym sartlarda iiretilen matris malzemeye gore kompozit malzemelerim timiinde aginma davraniginda
iyilesmeler goriliirken, en yiiksek aginma dayancit % 15 a-SisNsigeren numunede ortaya ¢ikmistir.

4. Asinan numune yiizeylerinden alinan SEM-EDX goriintli ve sonuglart numunelerde deleminasyon tipi
asinma mekanizmasinin yogun olarak ortaya ¢iktigini gostermektedir.

5. Kompozit numunelerin asindirilmasinda asindirict disk yilizeyi kompozitteki takviye eleman tarafindan
cizilerek abrasiv aginma meydana geldigi bunun sonucu olarak aginan kompozit numune yiizeylerini
kismen abrasiv asinma gergeklestigi goriilmekte.
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