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Bu galismada, saf aliminyum ve aliimina tozlarina farkli miktarlarda (agirlik¢a% 10'a kadar) saf nikel
tozlar1 eklenmistir. Tozlar, bir bilyali degirmen kullanilarak yarim saat boyunca mekanik olarak

Anahtar Kelimeler kanistinlmistir. Toz karigimlart vakum altinda sicak preste 20, 30 ve 40 dakika siireyle 600° C'de

Al-Ni Alagimlar: sinterlenmistir. Numunelerin mikroyapilart ve asmmis yilizeyleri taramali elektron mikroskopu

Egrma;;ezirtlzl\ilsglggmeler kullanilarak incelenmistir. Caligmada sinterlenmis kompakt numunelerin yogunlugu, sertligi ve

Toz Metalurjisi agmma Ozellikleri arastirtlmigtir. Numunelerin yogunlugu ve sertliginin artan nikel icerigine bagl
olarak arttigi goriilmiistiir. Sonuglar, nikel katkisnin aliminyum ile aliimina arasinda giiglii bir
baglanma ara yiizeyi saglayarak matris iizerinde sertlik ve agmma davramsim gelistirdigini
gostermistir.

Research Paper Abstract

Received Date : 23/03/2018

Accepted Date : 07/06/2018

In this study different amounts (up to 10 wt-%) of pure nickel powders were added to pure aluminium
and alumina powders. The powders were mechanically mixed using a ball mill for half an hour.
Powder mixtures were sintered at 600° C for 20, 30 and 40 minutes in a hot press under vacuum.
Microstructures and wear surfaces of the specimens were investigated using a scanning electron
microscope. The density, hardness and wear characteristics of compact samples sintered in the study
were investigated. It has been observed that the density and hardness of the samples increase due to
the increased nickel content. The results showed that, the nickel additive improved the hardness and
wear behavior on the matrix by providing a strong bonding interface between aluminum and alumina.
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olmasindan kaynaklanan kirilgan ve gevrek bir malzeme
yapisina sahip olmasidir. Metalik faz takviyesiyle

1. Giris

Aliimina diisiik yogunluk, yiiksek sicakliklarda iyi
korozyon dayanimi, yiiksek asinma direnci, yiiksek ergime
sicakligi, iyi mekanik ozelliklerine ilaveten diisiik maliyet
gibi ilgi ¢ekici yonlere sahip olmasi nedeniyle ¢ok genis
kullanim alanina sahip bir malzemedir. Bu gelecek vaat
eden oOzelliklerinin yanisira dezavantajlart da mevcuttur.
Bunlardan en onemlisi diisiik kirilma tokluguna sahip

" Sorumlu Yazar (Corresponding Author): nurgul-drn@hotmail.com

aliminanin tane boyutunun kiiciiltiillebildigi veya kirilma
davraniginin  iyilestirildigi, kirilganlik, gevreklik gibi
ozelliklerinin  giderildigi, yapilan literatiir
caligmalarinda goriilmiistiir. Aliminyumu ise metal olarak
degerli kilan oOzelliklerinin basinda ¢ok iyi oksidasyon
dayanimi, diigiikk yogunluk, diisiik ergime sicakligi, ¢cok iyi
darbe dayanmimi, kolay sekillendirilebilirligi ve hafif bir

olumsuz
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malzeme olmast gelir. Aliminyum ve alasimlarinin
dezavantaji ise uygulama sicakliklarmin sinirli olmasidir
Son zamanlarda arastirmacilar, aliimina ve aliminyumun
bu istenmeyen Ozelliklerinin elimine edilmesi amaciyla
farkli bir malzeme ile takviye edilerek yeni bir kompozit
malzeme olusturulmasini hedeflemislerdir [1,2].

Yiiksek sicaklikta kullanilacak malzemelerin yiiksek
korozyon direnci, diisik yogunluk gibi iyi mekanik
Ozelliklere sahip olmasi istenir. Son zamanlarda
aragtirmacilar, metaller ile seramikler arasinda genellikle
kimyasal ac¢idan birbirine benzemeyen iki veya daha fazla
metalin  belli bir kompozisyon ve stokiyometri
araliklarinda olusturdugu intermetalik malzemelere artan
bir ilgi gdstermislerdir. Intermetalik bilesikler, hem
kullanim sicakligi hem de mekanik o6zellikler agisindan
metalik malzemeler ile seramik malzemeler arasindaki
boslugu doldurmaya aday malzemelerdir. Intermetalik
malzemeler, genel olarak malzemenin aginma ve korozyon
davraniginda bir artis ve mekanik 6zelliklerinde iyilesme
imkan1 intermetaliklerle  ilgili
aragtirmalar, yiiksek sicaklik malzemeleri olarak ¢ok ¢esitli
uygulamalarda kendini gdstermektedir. Bu uygulamalar
icinde en ¢ok Al-Ni alagimlar tercih edilmektedir [1,3].

Yiksek mukavemetleri, oda sicakligindan yiiksek
sicakliga kadar gosterdikleri mikro yapisal kararliliklari,
nispeten disiik maliyetleri ve yiiksek sertlikleri ile ilgi
uyandiran intermetalik malzemeler, bu 6zelliklerinin
yanisira ylzeylerinde olusan Al,O; tabakasi ile sagladiklart

sunar. Giinimizde

oksidasyon ve korozyon direnci ve aliiminyum igerigi
sayesinde yiiksek mukavemet/agirlik orani ile 6n plana
¢ikmaktadir [4-6].

Aliiminyum, kompozit
onemli metal matris bileseni olarak tercih edilen bir
malzemedir.

Havacilik ve otomobil endiistrisi i¢in miikemmel
mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip, diisiikk maliyetli,
hafif bir malzeme oldugu ig¢in siirekli artan bir talep
gormektedir [7]. Son zamanlarda, aliiminyum esasli metal
matris kompozitleri yaygin olarak havacilik uygulamalari

malzemelerin  Uretiminde

basta olmak iizere, dizel motorlar i¢in pistonlar, yiiksek
performansli otomobillerin saftlari ve hibrid otomobillerin
disk frenleri gibi uygulama alanlarinda da tercih
edilmektedir [8,9]. Arastirmacilarin ¢ogu, malzeme
ozelliklerini gelistirmek i¢in aliiminyum metalleri ve
alasgimlarin1 seramik pargaciklarla giiclendirerek {istiin
mekanik Ozellikler elde etmeye ¢alismaktadir [8,10].
Arastirmalar incelendiginde, partikiil takviyeli metal
matrisli malzemelerin ¢ogu asmmma rejiminde takviyesiz
matris malzemelerine kiyasla 6nemli dl¢iide daha yiiksek
aginma oranlarina sahip oldugu goézlemlenmistir [11,12].
Aliiminyum esasli metal matrisli kompozitler, aliminyum
metalinin matris malzemesi olarak kullanildigi, SiC, Al,Os,
B,C, Ti,B vb. gibi ¢ogunlukla seramiklerle gii¢lendirilmis

malzemelerdir. Bu malzemelere yonelik ge¢cmisten
gliniimiize yapilan c¢alismalarda kompozitlerin asmmma
davranigini  da  gelistirdigi bilinmektedir [12-14]. Saf
aliminyumun mekanik ozelliklerini gelistirmek i¢in en
umut verici alagim elementlerinden biri de Nikel’ dir.
Aliminyum sadece kat1 halde (600 °C'de % 0,028 ve 500
°C'de % 0,006 gibi) ¢ok smirlt miktarda Nikel atomunu
¢ozebilir. Al-Ni sisteminde farkli intermetalik bilesikler
mevcuttur. Bu intermetalik bilesikler, yiiksek sicakliklarda
oksitlenmeye karsi, yiiksek ergime noktasi, diisiik
yogunluk ve yiiksek diren¢ gostermektedirler [15,16].

Bu ¢aligmada, farkli nikel icerigine sahip alagimlar toz
metalurji yontemiyle basariyla iiretilmistir. Nikel iceriginin
kompozit malzemeye etkisi yogunluk, sertlik, asmmma
testleri ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleriyle arastirilmustir.

2. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada elementel toz olarak ticari safliktaki Al,
Al,O3 ve Ni tozlar1 kullanilmistir. Tozlar Sentes-BIR A.S.
firmasindan temin edilmistir. Baslangi¢ tozlarinin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri  Sekil 1'de
verilmigtir.

Sekil 1. Baslangi¢ tozlar1 SEM goriintiisii a) Aliimina tozu
b) Aliiminyum tozu c) Nikel tozu

Baslangi¢ tozlarmin farkli morfolojiye sahip oldugu

goriilmektedir. Partikiiller arasindaki boyut ve sekil
farklilig1, tozlarin iretim yontemlerinden
kaynaklanmaktadir.

flk olarak %0 Ni-%40 Al,05-%60 Al numuneleri
hazirlanarak ¢alismaya baslamlmistir. Toz karigimlar
atmosferi altinda sicak presleme teknigi
kullanilarak bir grafit kalip igerisinde kompakt hale
getirilmistir. %40 Al,O3 orani sabit tutularak ve Al oranini
degistirerek %5 ve %10 Ni oranlarinda 20, 30 ve 40 dakika
gibi farkli siirelerde 600° C'de sinterlenerek numuneler
elde edilmistir.

vakum
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Nikel iceriginin matris tizerindeki etkisini anlamak igin
sertlik ve asinma testleri yapilmstir. Vickers sertlik testleri,
Future-Tech tipi Vickers sertlik test cihazi kullanilarak 10
kg yiik altinda ve 10 saniye yiikleme siiresi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Nikelin malzemenin sertlik ve asinma O6zelliklerine
etkisini belirlemek igin, sicaklik parametreleri sabitlenerek
nikel oranlar1 ve sinterleme siireleri degistirilmistir.
Tozlarin yogunlastirilmast i¢in DIEX VS 50 otomatik
sinterleme makinesi kullanilmigtir. Kullanilan kalibin ve
kompakt malzemenin sematik bir gosterimine Sekil 2'de
yer verilmistir.

a) p A\ b)

Kompakt malzeme

Sekil 2. Sicak pres prosesi i¢in kullanilan kalip ve kompakt
malzeme

Alasimlarm tribolojik 6zelliklerini anlamak i¢in oda
sicakliginda aginma testleri yapilmistir. Asinma testlerinde
Nanovea MT / 60 / NI tipi ball-on-disk tribometre
kullanilmustir.

Alasimlar asinma testi oncesinde metalografik olarak
hazirlanmis ve ylizeyleri alkol ile temizlenmistir. Daha
sonra sicak hava ifleyicisi ile numuneler kurutulmustur.
Tiim asinma testleri, kuru siirtinme kosullarinda, karsi
yiizey olarak AISI 52100 gelik bilyalar1 (¢cap 5 mm)

kullanarak 10 N normal yiik altinda gergeklestirilmistir.
Calisma parametreleri yapilan literature calismalari
neticesinde belirlenmistir [8,18]. Asinma davranisinin
belirlenmesinde agirlik kaybi tercih edilmistir. Kayma hizi
0,13 m/s ve kayma mesafesi 300 m olarak tiim numuneler
i¢in sabit tutulmustur.

Asmma testleri sirasinda siirtlinme katsayilart siirekli
olarak kaydedilmistir. Aginma testi sonrasi numunelerin
agirlik kaybi 6l¢iilmiistiir. Test sonrast numunelerin aginma
ylizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelenmigtir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Mikroyapisal incelemeler

Alasimlar SEM goriintiileri 6ncesinde metalografik
hazirlama iglemlerine tabi tutulmustur. Zimparalama
isleminde 600, 1000 ve 2000 gridlik zimparalar
kullanilmistir. Numunelere parlatma islemi 6, 3 ve 1 pm’
lik elmas pasta ile yapilmis ve her bir numune i¢in yaklagik
15 dk kadar sitirmiistiir. Sekil 3’te fakli Ni iceren (agirlikca
%10’a kadar) numunelerin mikroyap1 goriintiilerine yer
verilmistir. SEM goriintiilerinden homojen dagilima sahip
icyapilar elde edildigi anlasilmaktadir. Secilen farkli
sinterleme parametreleri ile bu numuneler igin uygun
sinterleme siiresinin mikroyap1 tizerine etkisi de bu
calismada arastirilmistir. Mikroyapilar incelendiginde artan
sinterleme siiresi ve artan nikel miktarmin da matriste
homojen Dbir
gorilmistiir.

dagilim saglanmasina katki sagladig
Takviyesiz numunelerle kiyaslandiginda

ortaya c¢ikan gerilme dayanimi kompozit malzemelere gii¢
kazandirir ve bu giiglenmeden sorumlu olan mikroyapisal
degisiklikler, tribolojik testlerde de kendini gdstermistir
[16,17].

Sekil 3. Farkli sinterleme siiresi ve artan nikel icerigine sahip numunelerin mikroyap1 goriintiileri a) 20 dk i¢in Nikel
icermeyen numune b) 30 dk i¢in Nikel igermeyen numune c¢) 40 dk i¢in Nikel igermeyen numune d) 20 dk i¢in % 5 nikel
iceren numuneler e) 30 dk i¢in % 5 nikel igeren numuneler f) 40 dk i¢in % 5 nikel iceren numuneler
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Sekil 3(Devam). Farkli sinterleme siiresi ve artan nikel icerigine sahip numunelerin mikroyapi goriintiileri a) 20 dk igin
Nikel igermeyen numune b) 30 dk i¢in Nikel icermeyen numune c) 40 dk i¢in Nikel icermeyen numune d) 20 dk i¢in % 5
nikel iceren numuneler e) 30 dk icin % 5 nikel iceren numuneler f) 40 dk i¢in % 5 nikel iceren numuneler

SEM ile yapilan mikroyap1 incelemeleri neticesinde,
artan sinterleme siiresi ve artan nikel miktarinin matriste
homojen bir dagilim sagladig1 igin %10 Ni ihtiva eden 40
dakika sinterleme siiresine sahip alasima EDX analizi
yapilmustir.

Wedow 05 1755 3903030

Sekil 4. %10 Ni igeren 40 dk sinterleme siiresine sahip
alasimin elementel dagilim analizi

Sekil 4’te 40 dakika sinterleme siiresine sahip alagimin
elementel dagilim analizlerine asagida yer
verilmistir.Elementel analiz verilerine gore ve alasimin
elementel bilesim orani gbz oOniine alindiginda dagilimin
homojen bir sekilde oldugunu sdylenebilir.

3.2. Yogunluk

Sekil 5’te yogunlugun artan nikel icerigi ile birlikte
farkli sinterleme siirelerine ait numuneler iizerindeki
degisimini  gostermektedir. Sekil S5’ten  sinterlenmis
numunelerin yogunlugunun artan nikel igerigiyle birlikte
artigi gorilmektedir. Nikelin 8,9 g/cm3 olan yiiksek
yogunluk degeri artan nikel icerigiyle birlikte
alasimlarinda yogunlugunun artmasina yol agmustir. En
diisiik yogunluk degeri 20 dakika sinterleme siiresine sahip
nikel katkisiz numune ile elde edilirken, en yiiksek
yogunluk degerine 40 dakika sinterleme siiresine sahip
%10 nikel ihtiva eden numune ile ulagilmusgtir.
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Sekil 5. Numunelerin farkli sinterleme siiresi ve artan
nikel igerigine bagli yogunluk degisimi

3.3. Sertlik

Sinterlenmis numunelere yapilan bes testin ortalamasi
almarak sertlik 6l¢limii tamamlanmigtir. Sekil 6°da sertlik
sonucu elde edilen degerler gosterilmistir.
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W
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[*] = 10
Nikel igerigi (% ag.)

Sekil 6. Nikel ilavesiyle numunelerin sertlik
degisimi

Gorildigi gibi, numunelerin sertligi Ni igerigi arttik¢a
artmaktadir. En yiiksek sertlik degeri 40 dakika sinterleme
stiresine ve %10 Ni-%40 Al,03-%50 Al igerigine sahip
numune ile kaydedilmistir.
katkisinin ve sinterleme siiresinin artigtyla
iligkilendirilmistir. J. H. Jin ve D.J. Stephenson birlikte
yaptiklari ¢aligsmada, toz metalurji metoduyla farkli bilesim
oranlarinda Ni-Al alasgimlar elde ettikten sonra sertlik ve
agsinma davraniglarint incelemislerdir. Bilesimdeki Al
oraninin azalist ve agirlikga nikel katkisinin artisi,
alasimda sertlik artisina neden oldugunu tespit etmislerdir
[19]. Nikel miktarinin artist ve Al miktarinin azalmasi
sertlik artigina neden oldugu ileri siiriilebilir.

Sertligin artmasi, nikel

3.4. Asinma Testi

Alasimlar tizerindeki nikel etkisini incelemek igin
sinterlenmis numunelere asinma testleri uygulanmustir.
Elde edilen yogunluk ve sertlik verilerine gore 40 dakika
sinterleme siiresine sahip alagimlar aginma testine tabi

tutulmustur. Kullanilan celik bilya 100Cr6 olup sertligi
maksimum 218 HV civarindadir. Elde edilen aginma
degerleri Sekil 7°de gosterilmektedir.

30
)
=3
“E 20
s
=
=
E 10
7
=

0 5 10
Nikel icerigi (% ag.)

Sekil 7. Nikel ilavesiyle aginma orani degisimi

Nikel miktarinin artis1 malzemenin asinma direncinde bir
artisa neden olmustur.
Alasimda  kullanilan  yliksek  Al,O3  partikiil
konsantrasyonun miktarmin asinma davranisi tizerinde
onemli Ol¢iide etkisi s6z konusudur. M. Al-Qutub ve
arkadaglarinin yapmis oldugu g¢alismadan yiiksek Al,Os
partikiil konsantrasyonunun daha yiiksek aginma oranlarina
yol actig1 anlagilmaktadir [9]. Asinma oran1 hesabina Tablo

1’de yer verilmistir.

Tablo 1. Alasimlarin asinma orani hesabi

Numuneler | Yogunluk | Agirhk | Hacimsel | Asinma Spesifik
(glcm®) | Kayb1 | Kayip Orani Asimma
(mg) | (mm® [(mm¥m)| Oram
(cm®m. N)
%0 Ni 2,96 28,8 9,72 32,4x10° 3,24
%5 Ni 3,11 13 0,42 1,4x10° 0,14
%10 Ni 3,21 0,6 0,19 0,6x10°® 0,06

Alasimin asimnma orani artan nikel igerigiyle azalma
gostermistir. Sekil 8’de goriildigl iizere, alasimin karsi
yiizey ile kompozit arasindaki temas gerilmesi asinma
testinin ilk asamasinda maksimum bir degere sahiptir.

0,30 H
.

0,25 '
~ W\_\M .
Z a0l TSR
=
2 \
) 0,15 A
g 0,10

0,05 -

0,00 Ni5 (40 dk)

. . Ni10 (40 dk)l
Mesafe (m) -
Sekil 8. Sinterlenmis numunelerde siirtiinme

katsay1s1 ve kayma mesafe degisimi
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Asinma testinde 100 m kayma mesafesinden sonra tiim
numuneler kararli duruma gelmistir. Sonuglar nikel
varliginin  sertligi arttifini  ve siirtinme katsayisini

diistirdigiinii gostermistir.

3.5. Asinmis Yiizey Arastirmalari

Malzemenin asinma Ozelliklerini anlayabilmek igin,

numunelerin aginma yiizeyleri SEM ile incelenmistir. Sekil
9’da asinma izlerine ait goriintiiller verilmistir. Asinmig
yiizeyler, agirlikga %10 nikel icerigine sahip olan numune
mikroyap1 goriintiilerinde goriildiigii iizere daha homojen
ve piriizsiiz hale gelmistir. Setlik artigina bagli olarak
deformasyon azalmistir.

Sékil 9. Asinmig yﬁzeyleriil SEM goriintiileri, Ni-kel. katl-(-1s1z- .fark-h bﬁyii-tm-e -a).50x b) IOOOX, %5 N1
farkl bityiitme ¢) 50x d)1000x, %10 Ni farkli bityiitme €)50x £)1000x

4. Sonuglar

Toz metalurjisi yliksek dayanimli, hafif, asinmaya
direngli metal matrisli kompozitleri tiretmek igin firsatlar
sunan bir yontemdir. Bu yontem kullanilarak aliimina

katkili ve nikel ile alasgimlandirilmig aliiminyum esaslt
kompozitler tizerindeki mikroyapi, sertlik ve asinma etkisi
arastirilmigtir.
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Elde edilen sonuglar asagida listelenmistir.

- SEM goriintilerinde  takviye edilen nikel
pargaciklarinin  matriste homojen olarak  dagildigi
gozlemlenmistir.

- Makro sertlik 6lgiimlerinde, artan nikel igeriginin bir
etkisi olarak alagimin sertliginin artig1 gézlemlenmistir. En
yiiksek sertlik degeri 40 dakika sinterleme siiresine ve %10
Ni- %40 Al,O3- %50 Al igerigine sahip numune ile elde
edilmistir. Sertligin artmasina sebep olarak nikel katkis1 ve
sinterleme siiresi etkili olmustur.

- Asinmaya maruz kalan malzemelerde en diistik agirlik
kaybin1 veren, asinma dayanimi yiiksek ve asinan
yiizeylerde daha az deformasyona ugramis malzemelerin
elde edilmesi istenir. Yapilan triboloji testi neticesinde elde
edilen tiim sonuglar géz 6niinde bulunduruldugunda; Nikel
ilavesiyle kompozitin asinma Ozelliklerinin  gelistigi
gorilmiistiir.
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