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OZET

Bu calismada matris malzemesi olarak diisey gaz atomizasyonu yontemi ile
iretilmis AA 2014 aliiminyum alasimi kullamlmistir. Kompozit iiretimi amach
karisim ve MA yontemleri uygulanmistir. Takviye malzemesi olarak kullanilan
ALO3 %1, 2, 4 ve 8 oranlarinda ilave edilmistir. her iki yontemde de iiretilmis
kompozit malzemelere tek yonlii pres ile 675 Mpa presleme basinci
uygulanmistir. Karisim metodunda yeterince homojen bir dagilim elde
edilememesinden dolayr yapilan MA islemleri 350dev/dk karistirma hizinda,
1/10 toz bilye oraninda, 4 ve 8 saat alasimlama siirelerinde gerceklestirilmistir.
Numunelerin hacimce yogunluk degerleri hesaplanmis, mikroyapi goriintiileri
alinmis, makro sertlik ol¢iimleri yapilmistir. Aym islemler 550, 560, 570, 580 ve
600°C sicakhiklarda Ar atmosferi altinda yapilan sinterlemeler sonrasinda da
gerceklestirilmistir. Sinterleme islemine bagh olarak numune yogunluklarinda

hacimce Al,O3 oranina bagh olarak bir diisiis tespit edilmistir.

Karisim tozlardan elde edilen deney numuneleri sinterleme sonrasi
oksitlenmeye bagh olarak mekanik test ve yaslandirma siireci acisindan
uygunlugunu yitirmistir. MA sonrasinda elde edilen %1, 2 ve 4 Al,O; takviyeli
kompozit malzeme 520°C de 1 saat coziindiirme islemine tabi tutulmus, su

verilmis ve 2, 4, 6, 8 ve 10 saat siirelerde 180°C de yaslandirilmistir. Elde edilen



deney numunelerine metalografik islemlerin ardindan optik, SEM ve EDS
analizleri yapilmistir. Ayrica karisim yontemi ile elde edilen kompozitlerden
farkh olarak MA yontemi ile iiretilmis numunelere mikro sertlik ve cekme
testleri uygulanmistir. Bu incelemeler sonucunda sertliklerde artis

gozlemlenirken, ¢cekme testlerin degerlendirilebilir veriler elde edilememistir.

Tiim deney numuneleri incelendiginde Al,O; takviyeli kompozit malzeme
uretilebilirligini etkileyen en onemli faktoriin oksit olusumuna sebep olan

ortamlardan kaynaklandig soylenebilir.

Bilim Kodu : 710.1.092
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Sayfa Adedi : 88
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ABSTRACT

In this research, AA 2014 aluminium alloy which was produced with the
method of vertical gas atomization was used as a matrix material. Mixture
aiming at manufacture of composite and MA method were used. Al,O3 which is
used as an additional material was added at the rate of 1, 2, 4 and 8 %. One-way
press and 675 MPa pressing pressure were subjected to the composite materials.
Due to the fact that sufficient homogeneous distribution couldn’t be achieved in
the mixture method; MA processes conducted were realised at the rate of 1/10
ball bearing with the speed of 350 rev/min for the period of 4 and 8 hours of
alloying. Volume density values of the samples were calculated, microstructure
images were taken and the macro hardness measurements were made. The
same processes were conducted at 550, 560, 570, 580 and 600°C subsequent to
the sintering under the Ar atmosphere. In line with the sintering, a decrease in

the sample densities depending on the Al,O; rate was determined.

Due to the oxidation subsequent to the sintering, test samples acquired from the
mixture powder lost the title of being appropriate for the mechanical test and
age hardening process. 1, 2 and 4 % Al,O; reinforcement composite material,

which was produced subsequent to MA, was subjected to the solution treatment



vil

at 520°C for an hour, water was added, it was aged 180°C for the period of 2, 4,
6, 8 and 10 hours. After the metallographic process of the test samples; SEM
and EDS analyses were conducted. While an increase was observed as a result

of these analyses, tensile tests couldn’t produce any evaluable result.

When all test samples are analysed; it could be said that the most important
factor affecting the manufacturability of Al,O; reinforcement composite

material originates from the environments that causes oxide formation.
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Page Number: 88
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1. GIRIS

Toz metalurjisi (TM) bilinen en eski sekillendirme yontemidir. Ilk insanlar dogada
saf haliyle buldugu metalleri ergitemediginden onlar1 ¢ekigle doverek birlestirmeyi
gerceklestirmislerdir [1]. TM, ileri teknoloji malzemelerinin {iretilmesine ¢ok uygun
ve kiigiik pargalarin ¢ok sayida ve ekonomik fliretimini saglayan Onemli bir
teknolojidir. TM, metal ve metal alagimlardan, kimyasal ve fiziksel yontemlerle elde
edilen tozlarin O0nce preslenmesi ve daha sonra malzeme yapisinda toz tanecikler
arasinda kuvvetli bag olusturmak amaciyla sinterlenmesi islemleridir. TM kiigiik,
karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiliksek pargalarin seri imalatina son derece
uygundur. Malzeme kaybi ¢ok azdir, belirli derece porozite (gozenek) ve gegirgenlik
elde edilir. Bu yiizden kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Bu islem; sekillendirme veya
presleme ve daha sonra pargaciklarin sinterleme yolu ile 1s1l baglanmasi
basamaklarmi igerir. Oncelikle metal toz ve yaglayici karisimi kaliba doldurularak
preslenir. Karisgimda yaglayici kullanilmasimnin en 6nemli nedeni, preslenen toz
taneciklerin yiizeyleri ile kalip yiizeyi arasindaki siirtlinmeyi azaltarak malzemeyi
kaliptan kolay bir sekilde ¢ikarmaktir. Yaglayicilar sinterleme sirasinda malzemeden
yanarak ¢ikmaktadir. Cok kiiclik miktarda ilave edilmeleri yeterli olmaktadir [2].
Preslenen malzeme daha sonra sinterlenmektedir. Sinterleme preslenmis
kompaktlardaki toz taneciklerin birlestirilmesi islemidir. Sinterleme, istenilen
yogunlugun ve fiziksel dayanimin elde edilmesi i¢in 6nemli bir asamadir. Clinkii TM
ile elde edilen parcanin dayanimi yogunluguyla dogrudan ilgilidir. TM prosesleri
kullanilarak {iretilen tiim pargalarda % 100 teorik yogunluklara erisilmek

istenmektedir [3].

Mekanik alagimlama (MA) islemi, ilk olarak oksit dagilimiyla sertlestirilmis (ODS)
alasimlarin iiretimi amaciyla yapilmis ancak daha sonraki ¢aligmalar ticari olarak
uygulama alania sahip olan Fe, Ni, Al esash siiper alagimlarin iiretimi {lizerine
yogunlagmistir. Bu yontemin en 6nemli avantaji, normal ergitme teknikleriyle alagim
haline getirilemeyen (bir biri i¢erisinde sivi veya kat1 fazda ¢6ziinmeyen) sistemler
bu yontem sayesinde alagimlanabilmektedir. Ayrica son yillarda bu yontem ile nano

boyutlu malzemelerde tiretilebilmektedir [4].



Hafif metalleri TM endiistrisinde kullanim alani1 agisindan en ¢ok yeri, aliiminyum
(Al) parcalar1 almaktadir. Al, Ti, Be’un sahip olduklar1 iistiin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinden dolayi, TM endiistrisinde kullanim alani oldukca genistir. Birim
agirhiktaki yiiksek mukavemet, asinmaya karsi direng, iyi ylizey kalitesi ve baska
iistiin 6zelliklerinden dolayr Al/TM pargalari, makine ve otomobil endiistrisinde ve

alet teknolojisinde kullanilmaktadirlar [5].

Kompozit malzemeler kullanilan matris ve takviye elemanina gore siniflandirilmakla
birlikte en Onemli kompozit malzeme c¢esitlerinden biri de Metal Matrisli
Kompozitler (MMK)’ dir. Gegtigimiz otuz yil igerisinde aliiminyum esasli metal
matrisli kompozitlerin kullanimi siirekli olarak artmistir. Takviye edilen seramik
parcaciklarin matris igersine dagitilmasiyla geleneksel tiirden malzemelere gore daha
iyi spesifik mukavemet, rijitlik, asinma, yorulma ve siirlinme 0&zellikleri elde
edilmektedir. Kompozitler baslangigta askeri ve uzay uygulamalar icin iiretilirken,
son yillarda otomotiv ve havacilik alanlarinda da kullanilmaya baglanmistir [6].
MMKler, yiiksek asinma direnci, yiiksek elastik modiilii, yiiksek sicaklik
mukavemeti, yiikksek akma mukavemeti, diisiik termal genlesme katsayis1 ve yiiksek

basma gerilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 6nemli gorev iistlenmislerdir [7].

Al alasimlarma seramik takviyelerinin ilave edilmesi malzemenin tribolojik
ozelliklerini gelistirmektedir ve ilave edilen takviye miktar arttikga da malzemenin
asinma direnci artmaktadir. Dokiim yonteminde malzemede bosluk olusmasi gibi
hatalar olugsmaktadir. TM yontemiyle iiretilen kompozitlerde ise matris ic¢inde
dislokasyon yogunlugu yiiksek olur, tane boyutu kiigiiliir ve rekristalizasyon seramik
takviyesiyle engellenebilir. Ayrica dokiim yontemiyle iiretilen kompozitlerin

mukavemeti TM yontemiyle iiretilen kompozitlerden daha diisiik olur [8].

Yaslandirma 1s1l islemi, aliiminyum alagimlarinin dayanimi, asinma direnci ve diger
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde, kullanilan yontemlerden birisidir. Bu islem,

tiretim tekniklerinde yaygin olarak kullanilan 1s1l islem yontemidir [9].



Yaslandirilabilen aliiminyum alasimlar1 {izerine yapilan bir ¢calismada ilave edilen
alasim elementlerinin ¢ogunlukla magnezyum, bakir, silisyum, ¢inko ve mangan
elementlerinden bazilarim1 ihtiva ettigi sOylenmistir. Yaslandirma 1sil islemi
sonrasinda yaslandirma siiresi ve sicakligina bagli olarak yapi icerisinde cokelti
olusumu baglamis ve sertlik degerlerinin 6nemli bir Olclide arttigr belirtilmistir.
Ancak yaslandirma sicakliginin ve siiresinin belirli bir seviyeden sonra malzemenin
dayanimin1 ve sertlik degerini azalttig1 tespit edilmistir [10]. Yapilan bir baska
tiretim tekniginde, 6061 aliminyum alasimina Al,Os; takviyesiyle kompozitin
giiclendirildigi ortaya konmustur. Mekanik o6zelliklerin iyilesmesindeki en onemli
neden, matris ve takviye elemanlar1 arasindaki kuvvetli ara ylizey baglarina
ulagilmasi ile elde edilebilecegi vurgulanmustir [11]. Bir grup arastirmaci, AA7005
alasimina %10 Al,Os takviyesi ile siirtiinme kaynagi etkisinin mikroyapi tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Mekanik test olarak kullanilan ¢ekme testinde, %80°e
varan verimliligin oldugunu saptamislardir [12]. AI-Al,O; toz metal kompozitlerde
liretim parametrelerinin mikroyap1 ve asinma direnci iizerindeki etkisi arastirilan bir
calismada, yiiksek aliimina (Al,O;) igerigine bagli olarak yogunluklarda nispi bir
artis oldugu belirtilmistir [13]. AA 2014 ve AA 2024 aliiminyum alasimlarinda
sogutma kosullarinin sertlige olan etkilerinin incelendigi bir diger ¢alismada ise,
alasimlara yapay yaslandirma islemine bagl olarak sertlik degerlerindeki degisimleri
ve igyapilart incelenmistir. En yiiksek sertlik degerlerine ¢oziindiirme isleminden
hemen sonra ulasilmistir [14]. Vortex metodu ile tiretilen 2024 aliminyum alagimina
Al,Os parcgacik takviyeli kompozitlerin abraziv asinma o6zelliklerini inceleyen bir
diger farkli iiretim tekniginde, kompozitlerin asinma direncinin takviye oraninin
artmasiyla gelistigi ortaya konulmustur [15]. Baska bir ¢alismada, Al,O; takviye
edilmis Al 6061 alasimina niimerik analiz ile diisiik ¢evirimli yorulma davraniglari
incelenmistir. i1k catlaklarin numune yiizeyinde olustugu ve iyi bir ara yiizey bagmin
olugsmadigr belirtilmistir [16]. 2xxx serisi aliiminyum alasgimina Al,O; sinterleme
karakteristigini inceleyen bir grup arastirmaci, sivi faz sinterlemenin 2xxx serisi
alasimlarin sinterleme O6zelligini arttirmak icin yararli oldugunu tespit etmislerdir
[17]. Aliimina takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzeme iiretimi ve mekanik
ozelliklerinin arastirilmasi ile ilgili yapilan teknikte, kompozit numunelerde MA

stiresinin artmasi ile yogunluk, kirilma mukavemeti ve sertlik degerlerinde iyilesme



oldugu saptanmistir [18]. Sikistirma dokiim ile iiretilmis Al,Os takviyeli AA 6061
kompozit malzemesinin mekanik oOzellikleri ve 1si1l islem davraniglart ile
karakterizasyonunun incelendigi g¢alismada ise, takviye boyutlarinin 45-100um
arasinda olmasi bu tiir kompozitlerde sert faz mukavemet artis1 olarak tanimlanmig
ve takviye elemanin matrise baglanarak kompozit olusumunun gerceklestigi

belirtilmistir [19].

Bu calismada AA 2014 aliiminyum alasimindan gaz atomizasyonu ile {iretilen tozlara
karisim yontemi ve MA ile farkli oranlarda Al,Os tozlan takviye edilmistir. lave
edilen tozlarin mekanik 6zellikleri ve mikroyapiya etkileri incelenmistir. Bu siiregte
tozlarin MA gibi ilave bir yontem ile homojenizasyonu saglanmaya g¢aligilmustir.
Ayrica sinterleme sonrasi yapilan yaslandirma 1sil islemi ile mekanik &zelliklere
etkileri arastirllmistir. Al,O3 gibi oksidasyon tavri yiiksek bir malzemenin sinterleme
ve tiim 1s1l islemlerde meydana getirebilecegi biiylime kinetiginden kaynaklanan

olumlu ve olumsuz etkiler arastirilmistir.



2. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi (TM), mekanik ve fiziko-kimyasal yontemlerle metal ve metal
alagimlarin1 toz haline getirmek ve tozlar ergitmeden basing ve sicaklik yardimryla
1§ pargasi liretmektir [5]. Bu yontemde toz halindeki saf metaller, karbon, seramik ve
plastik malzemeler birbirleriyle karistirildiktan sonra basing altinda preslenir. Daha
sonra partikiillerin temas yiizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturmak ve istenilen
ozellikleri saglamak amaciyla, “sinterleme" olarakta bilinen, kullanilan metal
tozlarmin ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta yapilan bir isleme tabi tutulur

[20].

TM tarihi M.O. 3000 yillara kadar uzanmaktadir. Eski Misirlilar bu tarihte demir
oksidi indirgeyerek siinger demir elde etmislerdir. M.S. 400 yillarinda da
Hindistan’da bugiinkii TM’ne benzer yontemlerle 6,5 ton agirliginda Delhi Siitunu
elde edilmistir. 1826 yilinda Rusya’da ¢ikarilan platin para, TM’nin ilk endiistriyel
tatbikati olmustur. 1892 yilinda Wolaston, platini TM yoluyla elde ederek, ilk ciddi
TM uygulamasini baglatan kisi olmustur [1].

TM’nin ilk ticari uygulamalari, 19. ylizyilin son ¢eyreginden itibaren, lamba teli
olarak Onceleri karbon, sonra osminyum, zirkonyum, vanadyum, tantalyum ve en son
olarak da tungsten tozlarinin kullanilmasidir. TM yonteminde modern gelismeler 1.
Diinya Savasi yillarinda baglamistir. Krupp firmasi 1914 yilinda kobalt tozundan sert
metal Uretimini denemis ve 1927 yilinda “Widia” adiyla piyasaya slirmiistir.
1960’larda dovme ¢elik parcalar, takim c¢elikleri, izostatik preslenmis siiper alagimlar
gibi tam yogun TM gerecleri tretilmistir. 1980’lerde ise cesitli yeni toz iiretim
teknolojileri gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; hizli sogutma teknikleri, mekanik

alasimlama ve toz enjeksiyon kaliplama olarak siralanabilir.

TM’nin asil amaci, metalleri toz olarak elde etmek ve elde edilen bu tozlari
presledikten sonra firinlarda sinterleyerek makine parcasi iiretmektir. Presleme
islemi, genelde oda sicakliginda, bazen de yiiksek sicakliklarda yapilir. Fakat yiiksek

sicakliklarda presleme islemi, kalip malzemesinin presleme sicakligindaki



mukavemet degerleriyle sinirlanmistir. Sinterleme ile elde edilen parcalara bazen son
seklini vermek i¢in ilave bir islem uygulanabildigi gibi buna lizum

kalmayabilmektedir [21].

Sinterleme 1s1] iglemi, ergitmenin yerini tutmakta ve metal tozunun ergime noktasi
altindaki bir sicaklikta yapilmaktadir. Kullanilan toz bir karisim ise, sinterleme
islemi bu tozlardan en yiiksek ergime sicakligina sahip olan tozun ergime sicakligi
altinda yapilir. Bazi durumlarda ise sinterleme diisiik ergime sicakligina sahip
malzemenin ergime derecesinin lizerinde yapilir. Bu tiir sinterlemeler “sivi faz

sinterlemesi” olarak adlandirilir [22].

TM’ni zorunlu kilan baslica sebepleri sOyle siralayabiliriz; tungsten ve molibden gibi
bazi metallerin ergime sicakliginin ¢ok yiiksek olmast ve bu sicakliklara
ulagilamamasi, bazi 6zelliklerin ancak TM ile saglanabilmesi (kendinden yaglamali

yataklar gibi), siiper alagimlar ve sert metallerin bu yontemle iiretilebilmesidir [23].

2.1. Toz Uretimi

Cogu materyaller toz haline getirilebilir. TM’de kullanilan metal tozlar1 200 pm’den
kiictiktlir ve gelisen teknolojiyle birlikte her gegen yil daha da kiictilmektedir [24].
Toz iiretim yontemiyle, iretilen tozun boyutu, sekli, mikroyapist ve kimyasal
Ozellikleri arasinda daima bir iliski vardir. Belirli 6zellikteki tozlarin iiretiminde
farkl: iiretim yontemleri kullanilmaktadir. TM imal teknikleri ve metal tozlar1 imalat
teknolojisi arasinda kuvvetli bir bag vardir. Kullanilan yontemler iiretilen tozun
fiziksel ozelliklerini etkilemektedir. Bu bakimdan planlanan parga iiretimine gore

uygun toz se¢imi yapilmalidir [25].

Toz boyutu ve toz iiretim yontemleri, partikiil seklinin degisimine neden olmaktadir
[26]. Uretim yontemine gore tozlar, Sekil 2.1°de sematik olarak gosterildigi iizere
kiiresel veya dendritik form gibi farkli geometrik sekiller alabilmektedirler. Toz
ylizeyinin diizgiin veya gozenekli olmasi da iiretim yontemine gore farklilik

gostermektedir [27]. Sekil 2.1°de olas1 parcacik sekilleri ve tanimlar1 verilmistir.
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Sekil 2.1. Olas1 parcacik sekilleri ve tanimlari [26]
2.2. Toz Uretim Yontemleri

Toz liretim yontemleri 4 gruba ayrilir:
1- Mekanik Uretim Yéntemleri

2- Elektrolizle Uretim Teknikleri

3- Kimyasal Uretim Teknikleri

4- Atomizasyon Teknikleri

Gegmiste en ¢ok bilinen toz liretim yontemleri mekanik, kimyasal ve elektrolitik
yontemlerdi [28]. Giiniimiizde ise endiistride kullanilan tozlarin % 60°dan fazlasi

atomizasyon yontemi ile liretilmektedir [29].
2.2.1. Mekanik iiretim teknikleri

Dort ana mekanik 6glitme yontemi vardir; darbe, asindirarak 6gilitme, kesme ve
basma. Darbe, malzemeye cekicle vurma gibi ¢ok hizli ve anlik uygulamalar1 igerir
ve malzeme kiiglik pargaciklara ayrilir. Asindirarak 6giitme, asindiricilarin birbiri
tizerinde siirtlinme hareketi sayesinde pargaciklarin boyutunun kiigiiltiilmesidir.
Kesme talaslh imalatta oldugu gibi kesme islemi ile malzemenin parcalanmasidir. Dis

dolgu malzemesi amalgamlarda kullanilan giimiis gibi pek ¢ok metal tozu 6nceden



tornalama ile elde ediliyordu. Kesme ile olusturulan tozlarin biiyiik olma egilimi
vardir. Sonuncu olarak, basma kuvvetleri ile bir malzeme kirilma noktasina kadar
deformasyona ugratildiginda toz haline gelir. Yiyecekler de benzer sekilde toz haline

getirilir [30].

Bu yontemde en ¢ok kullanilan metot asinmaya kars1 direnci olan ve sert bilyeler ile
donen siiriicii silindirlerden olusan bilyeli 6giitiiciilerdir (Sekil 2.2). Bu yontemdeki
Oonemli nokta, siiriicii silindirlerinin donme hizidir. Silindirlerde donme hiz1 ¢ok olur
ise, bilyeler ile malzeme arasindaki santrifiij kuvvet ve relativ hareketten dolayz,
silindir duvarlarina malzeme ile bilyelerin sikismasina meydan verecektir. Fakat bu
yontemde istenilen ideal hiz ile bilye ve malzemenin bir kisminin degirmen
gbovdesinin iist kismina ylikselmesi ve kiiclik boyuttaki malzemenin asagi diigmesi
saglanmaktadir [27]. Karistirict tipi ve karisimin siiresi karisim kalitesini etkileyen
faktorlerdendir. Karistiric1 olarak bilyeli degirmenler (atritor) kullanilir. Karigimin
siiresi, karigimin homojen olarak elde edilebilmesi i¢in Onemlidir. Belirli bir
zamandan sonra karigim siiresi etkili olmamaktadir [31]. Bu yontem metal tozlarinin
ogiitiilmesinde yaygin olarak kullanilmakla birlikte, diisiik hizlarda calistiklarindan

ogilitme siiresi uzundur [32].

bilyeler

malzeme

= slrici
miller

Sekil 2.2. Silindirik degirmende hareketin gosterilmesi [30]



2.2.2 Elektrolizle iiretim teknikleri

Bu metot genellikle iyi preslenebilen ve sinterlenebilen yiiksek safliktaki metal
tozlarmin iretiminde kullanilir [33]. Elektroliz ydnteminin sinirliligr yiiksek

maliyetli olmasidir [28].

Elektroliz tiretim teknigi ile oksitlerden olusan tozlar katoda akim vererek elektrolitik
banyoda cokertilir ya da iyi kirilabilme o6zelliginde katot da toplanir (Sekil 2.3).
Banyo teknesi kursun kaplidir. Elektrolitik olarak bakir siilfat ve siilfiirik asit

kullanilir. Anot bakir, katot ise antimuanli kursundur.

Fe—Fe ™ +2s
T »Catner
Lot
Buanym
L~
o )
(™~ Elektzolit
(=il fi t esash)
Eat e
Fe"+2e” e
Cut2e =0

Sekil 2.3. Toz biriktirmek i¢in bir elektroliz hiicresi [27]

Elektroliz teknigi ile liretilen tozlar genellikle dendritik veya siingerimsi sekillidir.
Ancak parcacik boyutu ve sekli 6nemli 6l¢iide kontrol edilebilir. Tozlarin 6zellikleri
biriktirme sirasindaki banyo sartlar1 ve sonraki iglem basamaklarina baghdir. Yiksek
akim yogunlugu, diisiik iyon derisimi, asidik hiicre kimyasallar1 ve koloidal katkilar,

katotta gbzenekli ve tozumsu birikinti olusumunu kolaylastirir [30].
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2.2.3. Kimyasal iiretim teknikleri

Metal tozlariin bir¢cogu kimyasal tekniklerle iiretilebilir. En ¢cok kullanilan yontem
ise oksitlerin CO veya H, gibi indirgeyici gazlarla kimyasal olarak indirgenmesidir

[26].

Kimyasal yontemle iiretilen siinger-demir tozu bu yontemin onemli bir uygulama
ornegidir. Siinger demir, demir oksit cevherinin uygun nitelikte indirgeyici
elemanlara indirgenerek siingerimsi bir kiitleye doniistliriilmesiyle elde edilir.
Magnetit (Fe;0,) , kok ve kireg tasi ile karigtirilir ve seramik kaplara doldurulur.
Karisim seramik kaplar icerisinde 1260°C sicakliktaki firinlarda 68 saat bekletilir
[34]. Kireg tasi, kiikiirdii emer. Indirgemenin tamamlanmasi ile siinger demir agiga
cikar. Elde edilen siinger demir kiilgeleri 1260°C sicaklikta birbirine kaynaklanmig
tozlardan olustugundan ogiitiilerek istenilen tane biiyiikliigline getirilir. Sekil 2.4’te

kimyasal yontemle demir tozu iiretimi goriilmektedir [35].

Deerpir cevhenfkok

Tavlama ;

Simger demir tozn

Sekil 2.4. Kimyasal yontemle demir tozu iiretimi [36]
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2.2.4. Atomizasyon teknikleri

Atomizasyon teknigi, bir sivi demetinin farkli boyutlardaki ¢ok sayida damlaciklara
boliinmesidir [36]. Temel prensip, bir potanin dibindeki delikten akmakta olan
ergimis metalin tizerine yiiksek basingli gaz veya sivi piiskiirtiilmesidir (Sekil 2.5).
Hava, azot ve argon siklikla kullanilan gazlardandir ve su ise ¢ok sik tercih edilen
stvidir. Burada gaz veya sivi, ergiyik haldeki metal demetini farkli boyutlarda ¢ok
sayida damlaciklara ayirir. Damlaciklar daha sonra katilagarak metal tozlarini
olustururlar. Bu iiretim yOntemi ii¢ ana boliime ayrilir; ergitme, atomizasyon,

katilasma ve soguma [37].

Ucuz ve yiiksek kapasitede toz eldesi i¢in segilen su ve gaz atomizasyonu iki akiskan
atomizasyonu olarak da isimlendirilir [25]. Gaz atomizasyonu yonteminde azot gazi
kullanim1 daha yaygindir. Yiiksek basingli gaz belli bir ac1 ile sivi metal huzmesine
gonderilerek sivida belli bir dagilim olusturulur. Yani huzmenin dagilimi ile sivi
metal damlaciklar1 elde edilir, yapilan bu islem gaz atomizasyonu yontemidir (Sekil
2.5). Sivi metalin akma ekseni etrafina esit acida iki ya da daha fazla agizlik

yerlestirilir ve gaz jetleri ile s1vi metal huzmesi bir noktada kesisirler [38].

2 | vakum indiiksiyon
gaz ] ergitici

kaynad

g
basing
kaynad

Sekil 2.5. a) Su atomizasyonu yontemi

b) Gaz atomizasyonu yontemi [26]
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2.3. Tozlarin Preslenmesi

Presleme; tozun kalip bosluguna beslenmesi, toza basing uygulanmasi ve ham
parcanin kaliptan ¢ikartilmasi islemlerinden olusur. En basit olani; disi ve alt erkegin
sabit kalarak, tist erkegin ilerlemesi ile yapilandir. En basit halde tek zimba hareket
eder, alt zimba ve disi kalip sabittir. Diiz parcalarda iist zimbanin yerine sabit bir
plaka konarak presleme yapilabilir ve buna ors tipi presleme denir. Bu presleme
teknigi sematik olarak Sekil 2.6’da gosterilmistir. Burada alt zimba, tozu bir plakayla
iist kismu kapatilmis disi kalip iginde sikistirmaktadir. Ors tipi presleme, basit

pargalarin ¢ok sayida iiretimi i¢in kullanilmaktadir [38].

loz

sabit
kalip

harcketh
alt 2mba

f 4

kuvvet
grsli pres

Sekil 2.6. Presleme teknigi

Kalipta sikistirmanin ¢cogu en az iki presleme hareketi ile yapilmaktadir. Genellikle
alt ve iist zimbalar disi kalip merkezine dogru hareket eder. Bu hareketler Sekil 2.7’
de cift hareketli pres i¢in gosterilmistir. Presleme sirasinda her iki zimba da disi
kalibin merkezine dogru hareket eder. Cikartma icin alt zzimba parcayr disi kalibin
iistiine iter. Cok kullanilan bir alternatif ise sabit bir alt zimba ve yiizer (hareketli)
disi kalip ile yapilan preslemedir. Ust zimbaya basing uygulandikca, disi kalip
duvarlarindaki siirtinme kuvveti, disi kalibin bir yaya karst hareketlenmesine sebep
olur. Boylece, sabit olan alt zimba disi kalibin merkezine dogru relatif hareket

yapmis olur [38]. Kavram Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Cift hareketli sikistirma ile sikistiran zimba [38]

hareketl
iist zmba
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Sekil 2.8. Yiizer disi kalipli presleme ile ¢ift hareketli zzimba etkisi olusturma [38]

Yiiksek performansli tam yogunlukta mamul iiretmek i¢in hizl katilastirilmis tozlar,
serit malzemeler veya MA uygulanmis tozlar kullanilabilir. Hizli katilastirilmis veya
MA ile iretilmis tozlarin birlestirilmesinde genellikle, sicak presleme, sicak
haddeleme, sicak dovme ve izostatik presleme kullanilir. Tiim bu islemler
preslenecek malzeme tiiriine bagli olarak soguk sartlarda veya oda sicakliginin

tistiinde yapilabilir [30].
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2.4. Tozlarin Sinterlenmesi

TM teknolojisinin diger énemli bir adimi1 da sinterleme 1s1l islemidir. Sinterleme
islemi, gozenekli yapida sekil kazandirilmis tozlarin, 0Ozgiil ylizey alaninin
kii¢iilmesi, partikiil temas alaninin biiylimesi ve buna bagl olarak gézenek hacminin
kiiciilmesine neden olan 1s1l olarak aktive edilmis malzeme tasinimi olarak
tanimlanabilir. Tek bilesenli sistemlerde genellikle sinterleme sicakligi olarak
metalin mutlak ergime sicakliginin 2/3 veya 4/5°1 alinir. Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb gibi
cok bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi, bu alagimlarin sinterleme sicakliginin

ergime sicakligina oran1 (T/TE) 0,75’in lizerinde se¢ilmesi dnerilmektedir [39].

Presleme isleminden sonra, kiiresel sekilli toz parcaciklar1 noktasal olarak temas
halindedir. Sinterleme islemi sirasinda, temas eden pargaciklar arasinda kaynaklar
olusur ve baglar kuvvetlenir. Parcaciklarda dnce bir boyun biiylimesi ve ilerleyen
sinterleme zamani ile gézeneklerde biiziilmeler olusur. Daha sonra, gézenek kanallari

kapanarak kapali gozenek sekline dontistir [21].

Sinterleme siirecinde, toz pargaciklarin yliksek ylizey enerjileri asilarak,
parcaciklarin tam ve milkemmel baglar olusturulur. Bu sayede i¢ yapidaki
gbzeneklilik sifira diiser (Sekil 2.9). Hacim basina diisen yiizey enerjisi toz pargacik
capinin tersiyle dogru orantili oldugundan, kiiciik toz parcaciklar1 daha kolay

sinterlenmektedirler [40].

Sekil 2.9. Sinterleme stireci [41]
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2.5. Mekanik Alasimlama

Dokiim, plastik sekillendirme gibi geleneksel yontemlerle iiretilemeyen pargalarin
tiretiminde yaygin olarak toz metalurjisi yontemleri kullanilmaktadir ve bu yontemler
son yillarda teknolojinin de gelismesiyle hizli bir gelisme gostermistir. Ozellikle son
yillarda nano teknolojiye olan ilginin artmasi ve nano teknolojideki hizli gelisme toz
metalurjisini, 6zellikle de toz metalurjisinin yeni yontemlerinden biri olan Mekanik

Alagimlama (MA) yontemini ¢ok dnemli hale getirmistir [42].

MA normalde kuru ve yiiksek enerjili bilyeli 6giitme teknigidir. Ayn1 zamanda son
derece ince ve homojen mikro yapilar liretmek icin toz malzemelerin inert bir
ortamda yogun 0giitme islemiyle siirekli olarak kirilma ve soguk kaynaklanmaya ve
yeniden kirilma ile yeniden kaynamaya maruz birakilan diisiik sicaklikta yapilan
alasim sentezleme yontemidir [43]. Bir baska ifadeyle mekanik alasimlama, tozlarin
paslanmaz ¢elik kazanlarda sertlestirilmis c¢elik bilyeler veya tungsten bilyeler ile
istenilen siirelerde oOgiitiilerek ve karistirilarak yapilan bir kati hal alagimlama
islemidir. Bu teknik bilimsel ve ticari olarak kullanilabilen malzemelerin
tiretilmesinde kullanilmaktadir. Klasik alasimlama islemleri sirasinda karsilasilan
ergime problemleri, heterojenlik, islemler sirasinda meydana gelen istenmeyen
reaksiyonlar, mekanik alagimlama ile ortadan kaldirilabilir. Ayn1 zamanda ekonomik
ve uygulama alanin genis olmasi biiyiilk avantaj saglar. Bunlarin basinda modern
birbiriyle karisamaz elementlerin karistirilabilmesi gelir. Bunu bagka tekniklerle
gerceklestirmek miimkiin degildir. Oksitlenmeye karsi 6gilitme sirasinda genellikle
argon gazi kullanilir. Eger nitriirleme gibi islem de varsa atmosfer olarak azot gazi
(N2) kullanilabilir. Kullanilan tozlar yumusak ise degisik tiirde islem kontrol
kimyasallar1 kullanilabilir [44].

Ciddi miihendislik malzemeleri olan kompozit ve seramiklerin devreye girmesi ile
metal ve alasimlarinin gelecekteki rolii islem gelisiminin etkisine ve kalitesine
bagimli olacaktir. Alasim gelisimi i¢in mevcut ¢izgiler, yeni ve kaliteli bir teknoloji
olan mekanik alasimlama, normalde uyumsuz olan bilesenlerin elde edilmesinde

onemli bir yeterlilik arz eder. Islemin esnekligi, klasik alagimlarm yaninda yari
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kararli fazlar, amorf fazlar, intermetalikler ve hatta sermetler ve organik-seramik-

metalik malzeme sistemlerine uzanmaktadir [45].

Kompozit ve seramik esasli malzemelerin kullanim alanlarinin gelismesi MA
yontemi ile iiretilen metal esasli malzemeler iizerine yapilan arastirmalarin
yavaglamasina neden olmustur. Ancak halen o6zellikle hafif alagimlarin takviye
edilmesi, farkli tiretim teknikleri ve ara islem basamaklarinin degistirilmesiyle yeni

gelistirilen alagimlarin performanslari arttirilmaktadir [46, 47, 48].

2.5.1. Mekanik alasimlama mekanizmasi

Toz partikiillerinin yiiksek enerjili 6giitiilmesi esnasinda siirekli olarak ezilme, soguk
kaynak, kirilma ve yeniden kaynaklanma meydana gelir. iki celik bilyenin
carpigsmasiyla, bilyeler arasinda kalan tozlar ezilir. Tipik olarak her ¢arpisma
esnasinda yaklasik 0,2 mg’lik bir yiginla 1000 kadar toz tanesi ezilir (Sekil 2.10).
Darbenin etkisiyle toz partikiillerde plastik deformasyon, deformasyon sertlesmesi ve
kirilma seklinde devam eder. Toz taneciklerinin birbirlerine kaynaklanmasiyla yeni
yilizeyler olusur ve bu siireklilik partikiil boyutunda bir artisa neden olur. Ciinkii
Oglitmenin baslangicinda tozlar yumusaktir. Birbirleriyle kaynaklanma ve biiyiik
tanecik olusturma egilimi yiiksektir. Toz tane boyutlari, baslangi¢ tozlarinin yaklasik
lic kati kadar artar. Bu asamada kompozit tozlar baslangi¢c bilesiminin degisik
kombinasyonlarin1 igeren karakteristik bir yapiya sahip olur. Devam eden
deformasyonla kolay kirilabilen incelmis tozlar parcalanir veya bir yorulma
bozunmasiyla deformasyon sertlesmesine ve kirilmaya ugrar. Bu asamada kirilma
egilimi soguk kaynaktan daha yiiksektir. Ogiitiicii bilyelerinin devam eden darbe
etkisiyle toz tane yapisi yavas yavas incelir. Buna ragmen pargaciklarin boyutu ayni
kalmaya devam eder. Sonugta tabakalar arasi bosluk azalir ve parcacik tabakalari

artar [47].
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Sekil 2.10. MA islemi sirasinda bilye-toz-bilye ¢arpismasi [47]

Bununla beraber parcacik boyut diistirme verimi oldukg¢a azdir. Geleneksel bilyeli
ogiitiiciilerde bu % 0,1 civarindadir. Yiiksek enerjili bilyeli 6gilitme islemlerinde
verim bir sekilde yiliksektir ama bu oran hala % 1’in altindadir. Kalan enerji
genellikle 1s1 seklinde kaybolur. Fakat kii¢iik bir miktar1 toz parcaciklarinin elastik ve

plastik deformasyonunda kullanilir [47].

Belirli bir 6gilitme siiresi sonrasinda, ortalama pargacik boyutlarini artirmak igin,
kaynaklanma orani ve ortalama kompozit pargacik boyutunu diisiirme egilimini
meydana getiren kirilma islemi orani arasinda siirekli bir denge durumu saglanir.
Kiiciik parcaciklar oldukca hassas ve biiyiik pargaciklar: ortalama boyuta indirgeme
egilimi ile kirilma ve daha biliyiikk pargalara kaynaklanma olmaksizin kii¢iik

pargaciklarda deformasyon saglanir [47].

MA sirasinda pargaciklarda oldukca agir deformasyon olusur. Bu tane sinirlari
miktarindaki arti; dislokasyon, bosluklar, dislokasyonlarin birbirini bloke etmesi
gibi bir¢ok kristal etkilerin olusumuyla goriiliir. Bu etki matriste ¢dziinen
elementlerin difiize olmasini artirir. Daha ileri inceltilmis mikroyap1 ozellikleri,
difiizyon mesafesini diigiiriir. Bunun yaninda 6giitme sirasindaki sicakligin hafifce
ylkselmesi difiizyon davranmiglarina yardim eder. Bunun sonucunda, bilesimi

olusturan elementler arasinda gercek bir alasgimlama ortaya c¢ikar. Oda sicakliginda
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bu alasimlama ortaya cikarken, bazen de alagimlamanin yiiksek sicakliklarda elde

edilebilmesi i¢in alasim tozunun tavlanmasi gerekir.

Herhangi bir sistemde istenen bir yapinin olusturulmasi i¢in gerekli zaman; baglangic
toz boyutu ve igeriklerinin (karisimin) 6zelliklerini ve MA islemi i¢in kullanilan 6zel
ekipmanlarin ve bu ekipman parametrelerinin bir sonucu olabilmektedir. Fakat cogu
durumlarda igyapinin (parcacik boyutu, kristal boyutu, lameler alan) incelme orani
islem zaman ile kabaca logaritmiktir ve bundan dolay1 toz parcaciklarinin baslangic
boyutlar1 6nemsizdir. Birka¢ dakika icinde lameller genellikle kiiciik ve kristal bir
yapiya doniisiir ve bu boyut olarak 1 nm’dir. Nanokristal malzemelerdeki sentezleme
kolayliginin bir sebebi, nanokristal malzemeleri iiretmek i¢in yogun olarak kullanilan

MA’nin ni¢in kullanildigidir [49].

2.5.2. Toz partikiil caplarinin degisimi

Kiiciik parcaciklar kirilma olmadan da deformasyona direng gdosterebilir ve ¢ok
kiiciik pargaciklarla ¢ok biiylik parcaciklar kaynaklasarak, ortalama bir boyuta
ulagirlar. Ogiitme sirasinda kullanilan enerjinin biiyiik kismi 1s1 olarak agiga ¢ikar.
Fakat az bir miktar da, tozlarn elastik ve plastik deformasyonunda kullanir. Ornegin,
konvansiyonel bir bilyeli 6giitiiciide toz boyutunun azaltilmasi i¢in harcanan enerji
toplam enerjinin %1°1 kadarken, yliksek enerjili 6giitme islemlerinde biraz daha fazla
olup %1’den azdir. Yani toplam enerjinin az bir miktari, toz pargaciklarinin elastik
ve plastik deformasyonu igin harcanir. Ogiitme islemi sonunda, aslinda her bir
parcacik, baslangi¢ bilesimine sahiptir ve tiim baslangi¢ bilesenlerini icermektedir.
Bu durumdaki parcacik boyutlar1 birbirlerine yakindir (Sekil 2.11).  Ciinki
ortalamadan biiyiik olan pargacik boyutlarinin kii¢iilme orani ile ortalamadan kii¢iik

pargaciklarin kaynaklagma sebebiyle biiyiime orani aynidir [50].
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Sekil 2.11 MA islemi boyunca toz boyutundaki degisim [51]

2.5.3. Mekanik alasimlamanin uygulandigi toz kombinasyonlari

MA islemini metallerin ve alagimlarin {i¢ farkli kombinasyonuna tatbik etmek
miimkiindiir. Bunlar; silinek-siinek, siinek-kirilgan, kirilgan-kirilgan karakterli toz
sistemleridir. Siinek-siinek kombinasyonda mekanik alagimlama esnasinda istenilen
alasimlamanin gerceklesmesi icin karigimin en az % 15’inin siinek bilesen olmasi
gerektigi belirtilmistir [50]. iki farkl: siinek bilesen igeren bir sistemdeki alasimlama
mekanizmasiyla ilgili olarak yapilan arastirmada, mekanik alagimlamanin ilk
asamalarinda siinek bilesenlerin bilyeler vasitasiyla bir mikrodévme islemiyle levha
seklinden {ist iistte tabakalagmis bir yapiya doniistiigii tespit edilmistir [52]. Bu siire
zarfinda bir miktar toz bilye ylizeylerine kaynak olmaktadir. Bilyelerin iizerinin bu
sekilde kaplanmis olmasi bilyelerin asir1 1sinmasini 6nlediginden bu durum MA
islemi agisindan avantajlidir. Bir sonraki asamada ise levhalasan bu pargaciklar
birbirleriyle soguk kaynaklasir ve isleme giren tozlarin kompozit lamelli goriiniim
sergileyen bir yapisi olusur. Bu asamada, parg¢acik boyutunda artis gozlenir. MA
isleminin ilerlemesiyle birlikte, kompozit toz pargaciklar sertlesir, sertlikle birlikte

kirilganliklar1 artar ve bu durum ise pargaciklarin eseksenli boyutlarda kirilmasiyla
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sonuglanir. Daha ileri asamalarda es eksenli toz pargaciklarmin rastgele
kaynaklagsmasindan dolay1 lamel yap1 kivrimli bir hale doniisiir [53]. Bu asamada;
diflizyon mesafelerinin azalmasi, kafes hata yogunlunun artmasi ve dgilitme islemi
esnasinda ortaya c¢ikan 1s1 sebebiyle alagimlama gerceklesmeye baslar. Daha ileri
asamalarda ise atomik seviyedeki gercek alagimlama ortaya ¢ikar ve bu durum kati
¢ozeltilerin, intermetaliklerin ve amorf yapilarin olugmasi ile sonuglanir. Bu agsamada
katmanlar aras1 mesafe optik mikroskopla gozlemek miimkiin olmayacak kadar

incelir [52].

Geleneksel oksit daglimi ile mukavemetlendirilmis (ODS) alasimlar siinek-gevrek
karakterli bilesenler grubuna girmektedir. Bu kombinasyonda, siinek bir matris oksit
parcaciklar ile takviye edilmistir. Ogiitmenin ilk asamalarinda bilye-toz-bilye
carpismalar sebebiyle siinek metal toz parcaciklar yassilasirken, kirillgan oksit veya
intermetalik pargaciklar kirilir veya ufalanir. Kirllmis bu gevrek parcaciklar siinek
bilesenlere gomiiliirler. Sonra bu gevrek bilesenler toz pargaciklar arasindaki
kaynaklagma sebebiyle toz igerisindeki lamel fazlar arasindaki bosluklara yerlesirler.
Devam eden 6glitmeyle, slinek toz parcaciklar sertlesir, lamelli diiz yap1 kivrilarak
helislesir ve iyice incelir. Her bir toz parg¢aciginin bilesimi baslangic toz karigiminin
bilesimine yaklagir. Ogiitme devam ettikge, lamelli yapr daha da incelir ve lameller
arast mesafeler azalir. Gevrek pargaciklar ise bu sekilde matris igcerinde homojen
olarak dagilir. MA islemi sirasinda siinek-gevrek bilesenlerin alagimlanmasinin
gerceklesmesi icin, gevrek pargaciklarin kirilmasi gerektigi gibi ayn1 zamanda siinek

matris icerisinde yeterli kat1 ¢oziiniirliige sahip olmasina da ihtiya¢ vardir [54].

Gevrek-gevrek bilesenli alagimlama sisteminde baslangigta alasgimlamanin miimkiin
olamayacagi, diisiintilebilir. Nedeni de; silinek bir bilesenin olamamasi
kaynaklasmanin olusmasin1 engeller ve kaynaklasmanin olmamasi durumunda
alasimlamanin gergeklesmesi beklenemez. Ancak Si-Ge ve Mn-Bi gibi sistemlerde
bu islemin gergeklestigi belirtilmistir [55, 56]. Gevrek intermetaliklerin 6giitiilmesi
isleminde de bu yonteme bagvurulmus ve amorf fazlarin elde edildigi tespit edilmistir

[57].



21

2.5.4. Mekanik alasimlamanin avantajlar

Mekanik alagimlama ydntemi, deneysel ve liretim siirecleri olarak tiim ikili ve ¢oklu
sistemlere kolaylikla uyguluna bilmektedir. Bu ylizden MA teknigi iiretim ve ticari
anlamda ¢esitli avantajlar sunmaktadir [29]. Bu avantajlar su sekilde siralanabilir:

- Mekanik alasimlama islemi, gelismis malzemelerin tasarlanmasini saglayan yeni
isleme tekniklerinden bir tanesidir.

- MA islemi, bir kat1 hal islemi olmasindan dolay1r normal ergitme teknikleriyle
iretilmesi zor ve veya imkansiz olan elementlerin (WC-Co gibi) tiretilebilmesi.

- Birbiri i¢inde s1v1 fazda (Cu-Pb) veya kat1 fazda (Fe-Cu) ¢oziinmeyen elementlerin
alagimlanmasi.

- ODS malzemeler, tiirbin paletlerini liretmek icin gelistirilen malzemelerdir. Bu
malzemelerin iiretimi, MA ile yeni malzeme {iretiminde kullanilan 6zel bir metottur.

- Oldukca farkli ergime sicakligmma sahip malzemelerden intermetaliklerin
tiretilebilmesi.

- MA temelde kat1 malzemelerin bilyeli bir degirmende asal bir ortamda islendigi bir
toz metalurjisi teknigidir. Islem igerisinde sivilar bir kontrol eleman veya reaktant
olarak bulunabilirler.

- MA islemi bir kati hal difiizyon islemi olmasindan dolay1 alagimlar sivi halde
bulunmayan karigimlardan yapilabilirler.

- Mekanik alagimlama da dayanim i¢in en 6nemli rolii, matris igerisine homojen
olarak dagilmis oksit parcaciklar1 tistlenmektedir. Bu parcgaciklar; dislokasyon
hareketleri i¢in 6nemli bir bariyer teskil etmektedir. Yeterli dayanim elde edebilmek
icin oksit parcaciklariin ¢ok kii¢iik (5-50 nm) ve birbirine oldukca yakin (100-150
nm) dagilmis olmasi gerekir. MA ile bunu saglamak miimkiindiir.

- Matris igerisine homojen olarak dagilmis oksit parcaciklar, toparlanmayi ve
yeniden kristallesmeyi engeller veya yavaglatir, boylece bu malzemelerin yiiksek
sicaklikta kararl bir yapida olmalarini saglar.

- MA isleminden sonraki termo mekanik islemler neticesinde oldukga iri uzun ve
birbirine ge¢mis taneler elde etmek miimkiindiir. iri tane yapisi, ikinci yeniden
kristallestirme isleminden sonra ortaya ¢ikmakta ve malzemenin yiiksek sicaklikta

tane sinir1 kaymasini engellemektedir.
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- Mekanik alagimlama ile elde edilen tozlarin yapisi tamamen homojen olarak elde
edilebilir, boylece segregasyon problemi ortadan kaldirilmis olur.

- D1s etkilere kars1 dayanakli malzeme tliretmek miimkiindiir.

- Fabrikasyonu kolaydir.

- Endiistriyel uygulamalar i¢in karmasik sekilli ve hassas toleranslar dahilinde
malzeme iretimi miimkiindiir. 0,lmm et kalinliginda sa¢ levha ve 0,4 mm
kalinliginda boru malzeme tiretile bilmektedir.

- Nano kristalli malzeme tiretimine elveriglidir.

- Bir seferde oldukga fazla miktarda toz iiretmek ve alagimlamak miimkiindiir.

- Performans/birim fiyat dikkate alindiginda ucuz malzeme iiretimini mimkiin

kilmaktadir [42].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, birbirinden bigimleri ve kimyasal bilesimleriyle ayrilmis ve esas
olarak birbiri igersinde ¢oziinmeyen, iki veya daha ¢ok mikro veya makro bilesenin
karisimi veya birlesimiyle olusan malzemedir [58]. Kompozitleri meydana getiren
bilesen siniflar1 ¢ok farkli malzemelerden olabilmektedir; seramik, metal, polimer,
cam ve elostomer gibi. Kompozit sistemlerine bagli olarak degisik smiftaki
malzemelerden en az iki grup malzeme bir araya getirilerek iistiin 6zelliklere sahip

yeni malzemeler elde edilmektedir [59].

Kompozit malzemelerin kullanilacagi alanlardaki ¢evre sartlar1 (sicaklik, korozyon
gibi) mukavemet oOzellikleri ve maliyet goz Onilinde bulundurularak kompozit
malzemedeki matris malzemesinin se¢imi yapilmaktadir. Matris malzemesinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyi belirlenmesi ile kompozit malzemeye katkida

bulunacagi faydanin optimum seviyelerde olmasi saglanmaktadir [59].

Uygulamada, kompozit malzeme iiretiminde genellik asagidaki 6zelliklerden birinin
veya bir kacinin gelistirilmesi amac¢lanmaktadir. Bu 6zelliklerin basglicalari;
* Mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, carpma dayanimi

* Yorulma dayanimi, aginma direnci

* Korozyon direnci

* Kirilma toklugu

* Yiiksek sicakliga dayaniklilik

* Is1 iletkenligi veya 1s1l direng

* Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng

* Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu

* Rijitlik

* Agirlik

* Goriiniim, seklinde siralanabilir [60].
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3.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri olugturma se¢eneklerine gore siniflandirma zordur ve degisik
acilardan yapilabilir. Kompozit malzemede; kuvvetleri takviyeye iletmek, lifleri
ortamin etkisinden ve darbelerden korumak, kompozit malzemelerin tokulugunu
arttirmak gibi gorevleri iistlenen matrise ve matris malzemesine gore kompozit

malzeme belli bir siniflandirmaya tabi tutulur.

a) Plastik matrisli malzemeler
b) Metal matrsili malzemeler
¢) Seramik matrisli malzemeler

d) Karbon/grafit matrisli malzemeler

Takviye malzemelerinin sekilleri a¢isindan yapilacak siniflandirmaya gore;
a) Fiber takviyeli (elyafli) kompozit malzemeler
b) Pargacikli kompozit malzemeler

- Daginimla (dispersiyonla) mukavemetlendirlimis

- Partikiil takviyeli kompozit malzemeler

c¢) Tabakali kompozit malzemeler [61]

i

Sekil 3.1. Kompozit malzeme tipleri;
a) Parcacik takviyeli kompozit
b) Elyaf takviyeli kompozit

c¢) Tabakali kompozit malzeme [62]
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3.2. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMK)

Metal matrisli kompozit malzemeler ve Ozellikle de siireksiz (pargacik, kisa fiber,
wisker) parcacik takviyeli MMK’larin, otomotiv ve havacilik uygulamalarindaki
kullanim alanlan giderek yayginlasmaktadir. Son yillarda yapisal kompozit alaninda
alliminyum esash siireksiz parcacik takviyeli MMKlara ait pratik uygulamalar ve
arastirmalar {izerinde durulmaktadir. Arastirmalarin  biiyiik kismi  bu ileri
malzemelerin iiretim islemleri ve 6zelliklerinin tahmini {izerine olmakla birlikte,
ikincil tiretim teknolojileri olan talasli isleme, birlestirme, plastik sekil verme iizerine

de arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir [63].

Metal Matrisli Kompozitlerin metallere gore tstiin olan 6zelliklerini s6yle

siralayabiliriz:

1- Yiiksek mukavemet/yogunluk orani, diger bir deyisle spesifik mukavemet

2- Yiiksek elastiklik modiilii/yogunluk orani, bagka bir deyisle spesifik modiil

3- Daha lyi yorulma direnci

4- Yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme ve diisiik siliriinme oran1 gibi
daha iyi yiiksek sicaklik 6zellikleri

5- Diisiik termal genlesme katsayisi

6- Daha iyi aginma direnci

Metal Matrisli kompozitlerin dezavantajlari olarak ise su maddeler sayilabilir:

1- Siirekli fiber takviyesinin s6z konusu oldugu durumlarda zor ve karmagik tiretim
islemleri (dokiim yontemi harig)

2- Metallere gore stinekligin belli oranda azalmasi. Yiiksek maliyetli iiretim sistemi
ve techizat

3- Yeni gelisen bir teknoloji olmasi nedeniyle firmalarin ve iireticilerin deneyimsiz

olusu [64].



26

3.2.1. MMK’larda kullanilan matris malzemeleri

MMK’lardaki matris malzemelerinin en 6nemli gorevi takviye elemanlarini bir arada
tutmaktir. Ayrica kompozit malzemeye gelen yiiklerin homojen bir sekilde takviye
elemanlarina aktarilmasi ve takviye elemanlarinin asinmaya karsi korunmasi da
matris malzemeleri tarafindan saglanmaktadir. Bunlarin disinda, MMK malzemelerin
mekanik O6zelliklerini agirlikli olarak matris elemani belirlemektedir. MMK ’larda
matris malzemesi se¢iminde; takviye elemaniyla uyum, hafiflik, yiiksek dayanim,
korozyon ve 1siya karsi direng gibi 6zellikler dikkate alinmaktadir. Metal matrisli
kompozitler i¢in hemen hemen biitlin miihendislik malzemeleri matris olarak
kullanilabilmektedir. Bunlarin baglicalar1 Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi

metaller ile bunlarin alasimlaridir [65].

3.2.2. MMKlarda kullamlan takviye elemanlar

MMK malzemelerin iiretiminde matris malzemesi kadar takviye elemani da énemli
yer tutar. Takviye elemanlari matris malzemesi ile uyumlu ve matris tarafindan kolay
1slatilabilme 6zelligine sahip olmalidir. Bu elemanlar kompozit malzeme iizerindeki
yikii tastyarak matris malzemesinin dayanimini arttirmaktadirlar. MMK’larda
genellikle seramik esasli takviye elemanlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Metal
matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan takviye elemanlar1 Al,Os;, SiC, B4C,

TiB,, TiC, WC, W, C ve MgO dur [66].

Takviye elemani se¢iminde dikkate alinmasi gereken hususlar; elastikiyet modiili,
cekme dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi, kimyasal kararlilik, 1s1l genlesme
katsayisi, boyut ve sekil, matris malzemesiyle uyumluluk, maliyet seklinde

siralanabilir [67].

Dogada bir¢ok seramik pargacik halinde bulundugundan, bunlar pargacik takviyeli
kompozitler i¢in genis bir aralikta takviye potansiyeline sahiptir. Pargacik takviyeli
kompozitlerin; uzun veya kisa fiberlilere gore daha ucuz olmasi, toz metalurjisi ve

dokiim gibi tiretim teknikleri ve bunu takiben haddeleme, dovme, ekstriizyon gibi
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geleneksel ikincil iglemlere uygunlugu, rijitlikleri ve aginma dayanimlarinin yiiksek
olmas1 gibi avantajlar1 vardir. Uygulamalarda mukavemetin yiiksek olmas1 gerektigi
durumlarda, kisa fiberler veya wisker katkili kompozit malzemeler kullanilir. Rijitlik
ve mukavemetin en iyi kombinasyonunu ise yiiksek maliyete sahip siirekli fiber

katkilt metal matrisli kompozitler saglar [64].

Seramik takviveli kompozitler

Metal matrisli kompozit malzemelerin sanayi alaninda kullanilmasi ile birlikte ¢esitli
matris ve takviye malzemeleri kullanilarak bu alanda bir¢ok gelisme kaydedilmistir.
Bu tiir malzemelerde 6zellikle hafiflik, iyi siineklik, iyi mukavemet, iyi asinma
direnci ve ucuzluk gibi bir tek matriste bulunmayan Ozellikler elde edilmeye
calisilmaktadir. Fe-esasli ve Ti-esasli malzemeler ucuzluk ve hafiflik disinda diger
Ozelliklere sahip olup endiistri alaninda kullanilmaktadir. Ancak tagima sektorii bu
malzemelerden fakli olarak daha hafif ve daha ucuz malzemeleri bulma arayis1 igine
girmislerdir. Seramik takviyeli kompozitler en az yirmi y1li agkin bir siiredir hafif ve
ucuz malzemeler olduklarindan dolay1r kullanilmaktadir. Bu o6zelliklerin yaninda
seramik takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler siineklik ve mukavemetin bir
arada oldugu iyi bir karisim olmanin yaninda iyi korozyon ve iyi aginma direncine de

sahiptir [68, 69, 70].

Ayrica metallerin sertliklerini gelistirmek i¢in degisik tiirde oksit, karbiir veya nitriir
partikiillerinden yararlanilir. Sermet olarak bilinen metal matrisli seramik takviyeli
kompozit malzemelerde oksit, karbiir veya nitriir gibi seramik esasl bir faz, metalik
matris i¢inde dagilmistir. Tungsten karbiir, titanyum karbiir, krom karbiir ve bor
karbiir gibi karbiirlerin tipik O6zellikleri yiiksek sertlik ve asinma dayanimudir.
Aliiminyum oksit, magnezyum oksit, toryum oksit gibi oksitlerde yiiksek 1sil
kararlilik gibi 6zellikleriyle bilinirler. Bu karbiir ve oksit igerikli seramiklerin iginde

takviye malzemesi olarak en ¢ok kullanilan malzemeler SiC ve Al,O5’tiir [10].
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3.3. Al Matrisli Al,O3; Parcacik Takviyeli Kompozit Malzeme

Uzun bir zamandan bu yana, MMK’lar da matris malzemesi olarak aliiminyum
alasimlar1 ¢ok genis olarak, hem arastirma ve gelistirmede hem de endiistriyel
uygulamalarda kullanim alan1 bulmaktadir. Bu aliiminyum alasimlarinin diisiik
yogunlugundan dolay1 olmustur. Dahasi diger diisiik yogunluklu metallerle (Mg, Ti
gibi) karsilastirildiginda daha ucuzdur. Ayrica, gosterdigi iyi korozyon direnci, diisiik
elektriksel direng ve miikkemmel mekanik Ozelliklerinden dolayr metal matrisli
malzemelerin en 6nemli noktasi olmustur. Bu Ozelliklere ilave olarak hafifligi,
sinterlendikten sonra diisiik kompaktlama basinci ve diisiik sinterleme sicakligindan
kaynaklanan enerji tasarrufu, otomotiv endiistrisinde aliiminyum matrisli
kompozitlerin, baz1 demir bazli parcalarin yerine tercih edilmesine sebep olmustur.
Sonucta aliiminyum ve alagimlari, havaciliktan otomotiv sanayisine kadar olmak
izere pek ¢ok endiistriyel alanda yiiksek kullanima sahip oldugundan dolay1 ¢ok iyi
bilinmektedir [71].

3.3.1. Aliimina o6zellikleri

Aliiminyum, oksijen, hidrojen, (Al,Os3), AIOOH ve AI(OH) olarak ii¢ kristalin
bilesim formundadir. Aliimina, bir oksit malzemesidir. Degisik modifikasyonlari
olmasina ragmen ticari kullanim alanina sahip olan 0-Al,Os‘tlir. Aliimina bazli
malzemelerde diger iirlinler SiO,, CaO, MgO olup spinel ve silikat formunda
bulunurlar. Aliiminanin ilk ticari kullanim alani buji ve laboratuar malzemeleridir.
Bugiin aliimina 6zellikle yiiksek sicaklik firinlarinda genis ¢apta kullanilmaktadir.
Bunun yani sira kesici takim, yatak malzemesi, tekstil endiistrisinde iplik kilavuzu
olarak ayrica elektronik endiistrisinde, zirh yapiminda, tipta implant ve protezlerde
kullanilmaktadir. Ergime noktast 2000 + 30°C olan aliiminyum oksit diisiik
sicakliklarda kimyasal maddelere ve mekanik yiiklere karst en dayanikhi
malzemelerden birisidir. Aliimina, suda ya da iyi kalsine edilmigsse hem mineral
asitlerinde hem de bazlarda ¢6ziinmez. Sodyum karbonat, kostik soda ve sodyum

peroksit, saf aliimina potalarda ¢ok az tahribatla eritilebilir. 1700-1800°C gibi
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yuksek sicakliklarda, flor gazi disinda biitiin gazlara kars1 direng gosterir. Aliimina,

oksitleyici ve indirgeyici atmosferde 1900°C’ ye kadar kullanilabilir.

Aliiminadan, gozenekli ve yogun iiriinler yapilir. Gozenekli iriinler genellikle
ergimis aliiminadan yapilir ve bunlar 1900°C’ ye kadar ¢ikan, yliksek sicaklik
firinlarinin astar1 olarak kullanilir. Ergimis aliimina % 99,8 Al,Os igerir. Safiyet

yiikseldikge, sicak mukavemet, elektrik ve asinma direncinde artis kaydedilir.

Aliimina {riinler, slip-dokiimle, ekstriizyonla, enjeksiyon kalibi, soguk ve sicak
presle sekillendirilebilinir. Sekillendirmede un, polivinil alkol mum, lastik lateks,
dogal recine gibi organik baglayicilar ve yaglayicilar kullanilmaktadir. Cok ince toz

boyutuna sahip, tamamen saf aliimina ancak Sol-Jel yontemi ile iiretilmektedir [72].

3.4. ALO; ile Yapilan Calismalar

Aliimina takviyesi ile ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar neticesinde

arastirmacilarin degerlendirmeleri ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

Corrochano ve arkadaglari, Al-Mg-Si alasimina aliimina whisker (Al,O;W)
takviyesi ile toz metalurjisi yontemiyle metal matrisli kompozit iiretmislerdir.
Takviye ile kompozitlerdeki mekanik &zelliklerin gelistigi saptanmistir. Bunun
nedeni olarak, matris ve takviye elemanlar1 arasindaki kuvvetli ara yiizey baglarina

ulasilmasi ile elde edilebilecegi vurgulanmistir [11].

Ceschini ve arkadaglari, AA7005 alasimina %10 Al,O; takviyesi ile iiretilmis olan
kompozitlerin siirtiinme kaynagi ile mikroyapi iizerinde ki etkilerini incelemislerdir.
Takviyenin asindirict etkisinin dnemli bir parametre oldugu vurgulanmistir. Cekme

testinde nihai ¢ekme dayaniminin %80 oraninda verimlilik gosterdigi saptanmistir

[12].
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Rahimian ve arkadaslari, toz metalurjisi ile tiretilmis Al-Al,O; kompozitlerin iiretim
parametrelerinin mikroyap1 ve agmnma direnci iizerine etkisini incelemislerdir. Ug
farkli partikiil boyutu (3, 12 ve 48um) kullanarak bilyeli 6gilitme yontemi olan MA
islemi uygulanmistir. Elde edilen deneysel numunelerde bagil yogunluklarin kismen
artis gosterdigini saptamiglardir. Al,Os takviyesinin artmasiyla yiiksek sertlige

ulagilmis ve aginma direncinde artiglar gézlemlenmistir [13].

Kok, vortex metodu ile iiretilen 2024 aliiminyum alasimina Al,Os pargacik takviyeli
kompozitlerin abraziv asinma 6zelliklerini incelemistir. Calismada takviye oraninin

artmasiyla asinma davranislarinin gelistigi ortaya konmustur [15].

Schneider ve arkadaslari, %10 Al,O; takviye edilmis Al 6061 alasimina niimerik
analiz ile diisiik ¢evirimli yorulma davranislarini incelemislerdir. Takviyenin Al ana
matristen daha genis bir gerilime sahip oldugu vurgulanmistir. Sayisal sonuglarda
mikroyapi, gerilme ve uzamanin etkin oldugu gdzlemlenmis ve iyi bir ara yiizey

baginin olusmadigi belirtilmistir [16].

Kyung ve arkadaslari, 2xxx serileri Al kompozit tozlarina Al,Os3 takviyesi ile
sinterleme karakteristigini incelemislerdir. Cu oranmnin artmasiyla 2xxx serisi
alliminyum alagimlarinda sinterlemenin daha iyi sonuglar verecegini belirtmislerdir.
Sivi faz sinterlemenin bu tiir alasimlarda sinterleme 6zelligini arttirmak i¢in uygun

oldugunu tespit etmislerdir [17].

Ekinci, yapmis oldugu calismada, MA alagimlama siiresinin artmasiyla daha
homojen bir yapi elde ettigini belirtmistir. Kompozit numunelerde ilerleyen 6giitme
stiresi ile birlikte Al,O; boyutlarinin kii¢iilmesi yogunluk, kirilma mukavemeti ve

sertlik degerlerinde iyilesmelere sebep oldugunu tespit etmistir [18].

Kumral, AA 6061 alasimina ingot halde Al,O3 takviye etmistir. Takviye oraninin
artmasi ile birlikte 1slatma probleminin artti§i ve bu durumun poroziteyi tetikledigi
belirtilmistir. Matris-takviye etkilesiminin arayiizey ve arayiizeye komsu matris

igerisinde 1s1l genlesmeden oldugunu tespit etmistir [19].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada AA 2014 aliiminyum alagimi gaz atomizasyonu yontemi ile toz haline
getirilmigtir. Karistirma yontemi ve mekanik alagimlama islemi ile %1, 2, 4 ve 8
oraninda Al,O3 takviye edilmistir. %8 Al,Os; orani ile takviye edilen kompozitler
yalnizca karisim yontemi ile dretilmistir. Siireclerin tiim asamalarinda koruyucu
atmosfer olarak argon (Ar) gazi kullanilmigtir. Argon, atomizasyon sirasinda iretim
parametresi olarak, sinterleme islemlerinde ise koruyucu atmosfer olarak
kullanilmistir. Mekanik alagimlama ile iiretilen numunelere yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmistir. Elde edilen tiim deney numunelerinin karakterizasyon amaclh
sinterleme Oncesi ve sonrast yogunluk hesaplar1 yapilmistir. Optik mikroskop, SEM
ve EDS analizleri ile mikroyapilar karakterize edilmistir. Ayrica mikro, makro sertlik
Olctimleri ve cekme test uygulamalari ile malzemelerin mekanik davranislari

incelenmistir.

4.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Matris malzeme

Kiilge halinde alinan AA 2014 aliiminyum alasimi, Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuarlarinda, 41/2009-04
numarali BAP proje destekli imalati gerceklestirilmis olan gaz atomizasyonu

tinitesinde alasim, toz haline getirilmistir.

AA 2014 alasimi, igeriginde Cu bulundurmasindan dolay1 6zellikle endiistri alaninda
cok sik kullanilmaktadir. Bu alasimin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan yaglandirma
1s1] iglemi ile ¢ok daha iyi neticeler verdigi yapilan bir¢ok caligmada saptanmigtir
[10,14]. Matris malzemesi olarak kullanilan AA 2014 alasiminin kimyasal

kompozisyonu Cizelge 4.1’de verilmektedir.



32

Cizelge 4.1. AA 2014 alasiminin kimyasal kompozisyonu

Element Al Cu |Si Mn | Mg |Fe Zn Cr

% Agirlik 93,5 | 4,06 | 0,6 |0,57 |0,56 | 0,47 |0,106 | 0,03

4.1.2. Takviye malzemesi

Karisim ve MA yontemleri ile iiretilen toz kompozisyonlar1 Al,O3 seramik parcacik
takviyesi ile iretilmistir. Cizelge 4.2°de aliiminanin bazi 6zellikleri verilmistir.
Ergime sicakligi oldukca yiiksek olan karmasik sekilli AlL,O; tozlara ait farkl
biiytitmelerdeki SEM goriintiileri Resim 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Aliiminanin fiziksel ve termal 6zellikleri

Elastik modiil (GPa) 210
Spesifik modiil (GPa/Mgm™) 100
Ergime sicaklig1 (°C) 2050
Termal Genlesme katsayisi (1 0'6/K) 8.30

)
=
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-
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Resim 4.1. Takviye malzemesi olan Al,Oj; tozlarin farkli biiylitmelerdeki SEM

goriintiileri
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4.2. Metal Tozlarmn Uretimi

Uretimi gergeklestirilecek olan AA 2014 alasimi ergitme ocagmda sivi hale
getirilmistir. Ardindan alasim malzeme kiigiik boyuttaki kaliplara dokiilerek, toz
iiretimi i¢in kullanilacak olan ergitme iinitesine yiiklenmistir. Resim 4.2°de goriilen
gaz atomizasyonu iinitesinde 1 nolu bdlge ergitme lnitesini gdstermektedir. Elektrik
beslemeli ergitme yapan bu {initede alasim malzemesi 800°C ye kadar ¢ikarilarak
ergitme gerceklestirilmistir. Ergimis sivi metal ergitme {initesinin alt kisminda
bulunan nozul igerisine s1vi madenin serbest diisiisii sekilde goriilen 2 nolu bolgeye,
yani atomizasyon kulesine diisiisiin gergeklesmesi ile sivi, toz haline getirilmistir.
Uretim sirasinda 15° agiya sahip Mannesmann tip nozul kullanilmistir. Nozul
igerisine atomizasyon amagli gonderilen gaz %99 saflikta Ar gazidir. Atomizasyon
kulesinden ve toz toplama iinitesinden elde edilen tozlar dncelikli olarak elek analizi
isleminden gecirilmistir. Tozlara ait elek analizi hem boyutsal hem de siniflama
amactyla yapilmigtir. Analiz sonrast tava (53 um alti), 53, 74 ve 105um

buytikliigiinde ki tozlar harmanlanarak deneysel amagli olarak kullanilmustir.

Resim 4.2. Gaz atomizasyonu iinitesi
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Elde edilen alasim tozlarina ait goriintiiler Resim 4.3’de verilmistir. Resimde de
goriildiigli gibi toz sekilleri neredeyse tam kiiresel sekildedir. Bu durum secilen

parametrelerin uygunlugunu gostermektedir.

Resim 4.3. Uretimi gergeklestirilen AA 2014 tozlarmin SEM goriintiisii

4.2.1. Tane boyutu analizi

Tane boyutu analizi Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Laboratuarinda Malvern Mastersizer cihazi ile gergeklestirilmistir. Alagim tozu dort
farkli biiytikliikte ve hazir olarak alinan takviye malzemesi ile ayr1 ayr1 incelenmis ve
sonuclart alinmigtir. Asagida Sekil 4.1°de AA 2014 alasimin tane boyutu analizi,
Sekil 4.2°de Al,O5’lin tane boyut analizi verilmistir. Tozlara ait boyut dagilim

sonuclar1 ekler kisminda verilmistir.

AA 2014 alasimimin ortalama toz boyutu 95.34 um olarak Olclilmiistiir. AlO;

takviye malzemesinin ortalama toz boyutu ise 93,11 pm’dir.
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Sekil 4.2. Al,O3 tozlarina ait tane boyutu analizi
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4.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

4.3.1. Tozlarin karistirilmasi

Karigim iglemleri 3B Turbula marka cihazda gergeklestirilmistir (Resim 4.4). %1, 2,
4 ve 8 oranlarindaki toz karigimlart birer saat siire ile ayr1 ayr karistirma islemine
tabi tutulmuslardir. Homojen karisim elde etmek amacli 3 boyutlu salinim hareketi

gergeklestiren cihazda islem 1 saat siire ile yapilmustir.

Resim 4.4. Turbula marka 3 boyutlu salinim hareketi yapan karistirma cihazi

4.3.2. Mekanik alasimlama

Deney ¢alismalarinin baslangicinda kompozit malzeme iiretiminde farkli oranlarda
Al,O3 takviyesi ve buna bagli degisimler tespit edilmistir. Deneyin ilerleyen
asamalarinda her ne kadar homojen karistirma saglanmis olsa da, presleme ve
sinterleme 1ileri agamalarinda heterojen dagilima bagli olumsuzluklar yasanmistir.
AA 2014-Al,03 kompozit tiretiminde daha homojen bir yap1 iiretmek ve MA’nin
etkilerini gorebilmek amaciyla, ikincil bir yontem olarak mekanik 6giitme islemi

uygulanmustir. Ilave edilen A1,O3 oranlar1 karisim tozlara benzerlik agisindan %1, 2,
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4 olarak se¢ilmistir. MA islemlerinde toz/bilye oran1 agirlik¢a 1/10 olarak seg¢ilmistir.
Islemler Resim 4.5°te gosterilen MA cihazinda 10 mm’lik ¢elik bilyeler kullanilarak
gerceklestirilmistir. MA islemi saf Ar atmosferi altinda 4 ve 8 saat, 350 dev/dk hizda
gergeklestirilmistir. MA islemleri sirasinda sistemde yaglayict olarak % 0,5 oraninda
Zn stearat kullanilmistir. Kullanilan koruyucu atmosfer disinda reaksiyon sirasinda
kazan sicakligin1 diistirmek amaciyla kazan disindan siirekli su sirkiilasyonu
gergeklestirilmistir. Tiim deneysel caligsmalar sonrasinda takviye elemanina bagh

olarak gerceklesen aginma tespiti i¢in kollar ve kazan gévdesi incelenmistir.

Resim 4.5. Union process marka mekanik alagimlama cihazi

4.3.3. Toz tartim

Deneysel calismalarda kullanilmak {izere farkli oranlardaki Al,O3 seramik parcacik
takviyeli kompozitlerin agirhik &lgiimleri G.U.T.F Metalurji ve Malzeme Boliimii
laboratuarinda  bulunan Precisa XB200h elektronik tartim cihazi ile
gergeklestirilmistir. Agirlikca %1, 2, 4 ve 8 oranlarindaki takviyelerin bulundugu AA
2014 karisim ve MA tozlarindan her bir numune i¢in 2 ser gramlik tozlar tartilmis ve

presleme islemine gecilmistir.
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4.3.4. Presleme islemi

Tozlara sekil vermek ve numune iretimini saglamak amaci ile presleme islemi
yapilmistir. Presleme islemi 160 tonluk kapasiteye sahip cihazda 675 MPa basing
altinda yapilmistir (Resim 4.6). Kompozit tozlarin preslenmesi i¢in Sekil 4.3’te
uluslararas1 standartlarda olan (ASTM E8M-04) cekme numunesi kullanilmistir.
Presleme islemi esnasinda kalipta olusabilecek sikigsmalar1 dnlemek i¢in yaglayici
olarak ¢inko stearat ve metil alkol birlikte kullanilmigtir. Tozlar kaliba konulmadan
once kalip yiizeyine yaglayici stiriilmistiir. Daha sonra alt zzimba konularak karigim

halinde ki toz kalip icerisine konulmus ve {ist zzimba da yerlestirilerek presleme

islemi yapilmistir.

Resim 4.6. Presleme cihazi Sekil 4.3. Cekme numunesi

Mikroyapt karakterizasyon amacl karigim yontemi ile iiretilmis numuneler asinma
kalibi (Resim 4.7 a) ile preslenmis ve ardindan sinterleme islemine gecilmistir.
Mekanik test ve mikroyapi karakterizasyonunu belirlemek i¢cin MA iglemi ile iiretilen
tozlar ise ¢cekme kalib1 (Resim 4.7 b) ile preslenmistir. Ardindan deney numuneleri

sinterlenmis ve yaslandirilmistir.
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Resim 4.7. Presleme islemi yapilan kaliplarin resimleri
a) Asinma kalib1
b) Cekme kalib1

4.3.5. Sinterleme islemi

Preslenmis numunelerden karisim yontemi ile iiretilmis bulk numuneler (mekanik
alagimlama islemi goérmemis) Protherm marka firinda 550, 560, 570, 580°C de 1
saat, 600°C de ise 1 ve 4 saat sinterleme islemine tabi tutulmustur. MA ile iiretilen

numuneler ise 580°C de tek bir sicaklikta sinterlenmistir.

Tim sinterleme 1s1l islemleri Resim 4.8’de goriilen Protherm marka firinda
gerceklestirilmistir.  Firin iizerine kurulan diizenek atmosfer korumali olup sicaklik
haritas1 ¢ikarilmistir. Karigim tozlar 5 farkl sicaklikta 1 saat sinterleme islemine tabi
tutulmuglardir. Bu islemler sonrasinda MA ile iiretilen numunelere uygulanacak

sicakligin 6n ¢alismalar sonucunda 580°C olmasina karar verilmistir.

Oksitlenmeyi en aza indirmek i¢in argon gazi isitilmis bakir talaglarindan gecerek
firin igerisine gonderilmistir. Firnin en homojen bdlgesi (merkezi) 1s1 ¢ift ile
Olciilmiistiir. Seramik kayikgiklara yerlestirilen numuneler en sicak bolgeye gelecek

sekilde firin i¢erisine konulmus ve sinterleme islemine tabi tutulmuslardir.
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Resim 4.8. Protherm marka sinterleme 1s1l islem firim

4.3.6. Yaslandirma islemi

Yaslandirma islemi oncesi G.U. Fen Fakiiltesi Kimya Béliimiinde hem iiretimi
gerceklestirilen AA 2014 tozlarina hem de MA sonrasi elde edilen tozlara DTA
testleri yapilmistir. Presleme ve sinterleme sonrasi elde edilen deney numuneleri,
Protherm marka firinda (Resim 4.9) 520°C de 1 saat siire ile ¢oziindiirme islemine
tabi tutulmuslar ve daha sonra su verilerek oda sicakliginda sogutulmuslardir. Yapay
yaslandirma islemi ise 180°C de 2, 4, 6, 8 ve 10 saat yapilmistir. Yaslandirma
islemleri, hem mikroyap1 incelemeleri i¢in kullanilan hem de mekanik testler amagh
tiretilen ¢ekme deney numunelerine sayisal fazlaligindan dolay1 belirlenen siralama
ile uygulanmistir. Yaslandirma 1s1l islem asamalarini iceren sematik diyagram Sekil

4.4’te verilmistir.
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Resim 4.9. Protherm marka ¢oziindiirme ve yaslandirma 1s1l islemi i¢in agik

atmosferli firin

o

SICAKLIK (°C)

T1 (520) Cozandarme

Yapay yaslandirma

_—
/ Dogal yaslandirma \ i

SURE

T2(180)

Sekil 4.4. Yaslandirma agamalarini gosteren sematik diyagram
4.3.7. Mikroyapi calismasi
Tiim deney numunelerine mikroyap1 ¢alismalart amacl metalografi hazirlama siireci

uygulanmisgtir. Bu siire¢ zimparalama, parlatma ve daglama islemlerini kapsar.

Oncelikle numuneler 600, 800 ve 1200’liik zimpara islemine tabi tutulmuslardir.



42

Parlatma isleminde 3 ve 6 um temel alinmig, daha sonra daglama islemine
gecilmistir. Daglayici olarak 9%0,5 HF asit kullanilmistir. Bu islemlerin ardindan
mikroyap1 goriintiileri icin JEOL JSM—6060 marka SEM cihazi (Resim 4.10 a) ve

Leica marka (Resim 4.10 b) optik mikroskop kullanilmustir.

Resim 4.10. a) JEOL JSM-6060 marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
b) Leica marka optik mikroskop

4.3.8. Sertlik ve yogunluk dl¢iimleri

Elde edilen deney numunelerinden, MA uygulanmis tozlardan {iretilen deney
numunelerine hem makro hem de mikro sertlik dlgtimleri gergeklestirilmistir. Sertlik
Olctimleri Vickers metodu ile gergeklestirilmistir. Makro sertlik Olgiimleri Instron
Wolpert marka test cihazi ile HV 5’de, mikro sertlik 6l¢iimleri ise Shimadzu HMV?2
marka test cihazi ile HV 0,1°de 6l¢iilmiistiir. Tiim sertlik dl¢iimlerinde en az 5 6l¢im
yapilarak istatistiki hata payir en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Bu Olgiimlerin

ortalamalar1 alinarak test sonuclar1 olarak verilmistir.

Numunelerin yogunluklari ise agirlik/hacim oranina gére hesaplanmistir. Sinterleme

islemi Oncesi ve sonrasinda yogunluklar hesaplanmis ve ortalama degerler alinmustir.
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Resim 4.11. a) Instron Wolpert marka makro sertlik test cihazi
b) Shimadzu HMV2 marka mikro sertlik test cihazi

4.3.9. Cekme testi

Yalnizca MA islemine tabi tutulmus numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Farkli takviye oranlarinda ve farkli MA siirelerinde {iiretilen bir kisim deney
numunelerine sinterleme sonrasinda ¢ekme deneyi testi uygulanmistir. Bir kisim
numuneler ise sinterlemeden sonra yaslandirma 1sil islemine tabi tutulmus ve bu
islemin ardindan numunelere c¢ekme testi uygulanmistir. Olgiimler i¢in G.U.
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimiindeki Shimadzu marka ¢ekme
test cihazinda uygulanmigtir. Resim 4.12°de mekanik test ic¢in iiretilmis olan

numunenin goriintlisli verilmistir.

Resim 4.12. Mekanik test numunesi
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5. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan calismada diisey gaz atomizasyonu yontemi ile AA 2014 alasim tozlar
tiretilmistir. Deneysel calismalarin akis semasi Sekil 5.1°de verilmistir. Karigim
kompozit yontemi ile %1, 2, 4 ve 8 takviye oranina sahip numuneler soguk
preslenmis, sinterleme Oncesi ve sonrasi yogunluklari hesaplanmis ve ardindan
sinterlenmistir. Numunelerin optik mikroskop ve SEM goriintiileri alinmig, EDS
analizleri yapilmistir. MA metodu ile 4 ve 8§ saat %1, 2 ve 4 takviye oranina sahip
tozlardan iiretilen kompozitler ise yine ayni siireclerden gecirilmistir. MA siireci ile
iretilmis deney numunelerinin yaslandirma islemi dncesi ve sonrasi sertlik degerleri

alimmustir.

IKulge Halindeki AA 2014 Alasim |

|Gaz Atomizasyon Unitesil

U v

[Tame Boyurs Amii] < =>

<: :> [Mekanik Alagimlamal

Y Y

Presleme fslemi Presleme Islemi
Yogunluk Ol¢iimii Yogunluk Olglimil
Sinterleme Islemi Sinterleme Islemi

\ \

SEM ve Optik < — - — = — _SEM ve Optik|
b celeme <3 [Yogunluk Olciimii|p» [Sertlik Olciimi C:IlYogunlua Olciimii|p» celeme

[Coziindirme Islemi |

\

<::I [Yaslandirma Islemi |

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismalarin akig semasi
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5.1. Karisim Tozlara Ait Kompozit Mikroyapilari

Karisim yontemi ile iretilen kompozitler %1, 2, 4 ve 8 takviye oranlarina sahip AA
2014-Al,0; tozlarindan iiretilmis deney numuneleridir. Bu karisim tozlarin presleme
islemleri hem mikroyap1 karakterizasyon amagli hem de mekanik test amacli farkl
pres kaliplarinda gerceklesmistir. Presleme basincinin belirlenmesinde daha 6nce
yapilan ¢alismalarda optimum presleme basinci olarak belirtilen 650 MPa {izerine
cikilarak, 675 MPa da islem gerceklestirilmistir. %1 ALO; takviye edilmis
kompozitlere ait mikroyap1 goriintiileri incelendiginde Resim 5.1°de 550°C de
sinterlenmis kompozit numunelerde goriildiigii gibi siyah bdlgelerin bulundugu
kisimlarda kiimelesen AlOs’lerin oldugu goriilmiistiir. Yapilan optik goriintii
analizlerinde sinterlemenin tam anlamiyla bu sicaklikta tamamlanmadigi

gozlemlenmistir. Ayni zamanda artan Al,O; miktar1 ile birlikte bolgesel

yogunlagmalarin oldugu SEM caligmalari ile tespit edilmistir (Resim 5.4).

B b

Resim 5.1. 550°C de sinterlenmis kompozitlerin optik mikroskop goriintiileri

a) %1 A1203, b) %4 A1203

Optik mikroskop goriintiilerinde siyah olarak goriilen alanlarin ¢ogunlugu Al,Os
parcaciklarinin kiimelestigi ve metalografik islemler sirasinda bosalan alanlarin

oldugu tespit edilmistir. Bu durum SEM goriintiilerinde daha belirgindir.
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Resim 5.2. 560°C de sinterlenmis kompozitlerin optik mikroskop goriintiileri

a) %1 A1203, b) %4 Al,O3

B b

Resim 5.3. 580°C de sinterlenmis kompozitlerin optik mikroskop goriintiileri

a) %1 A1203, b) %4 Al,O3

Sinterleme sicakliginin artisi ile birlikte yapinin, %1 takviye oranlarinda daha ¢abuk
bulk bir numune halini aldigi, ancak artan Al,Os; miktar1 ile birlikte diislik
sicakliklarda sinterlemenin yavasladigi tespit edilmistir (Resim 5.5, Resim 5.6).
Sinterleme Oncesi karigim tozlar Turbula cihazinda 1 saat karistirilmasina ragmen,
bolgesel topaklanmalarin 6niine gegilememistir. MA 6ncesi yapilan bu ¢aligmalarda
homojenizasyonun saglanamamasi, numunelere MA uygulama nedenlerinden birisi
olarak agiklanabilir. MA sonrasi elde edilen deney sonuclari ilerleyen bdliimlerde
aciklanacaktir. %1 ve %4 takviye oranlarina sahip karigim yontemi ile iiretilmis
numunelerin 5 fakli sicaklikta sinterleme sonrast SEM goriintiileri, Resim 5.4, Resim

5.5, Resim 5.6, Resim 5.7 ve Resim 5.8°de verilmistir.
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Sekillerde de goriildiigii gibi Al,O3; oraninin artisina bagli olarak beyaz goriiniimde
olan yogunlagmalarin arttig1 tespit edilmistir. Artan bu yogunlasmalar ve tane
sinirlarinda bir ag seklinde bulunan Al,O; parcaciklar: sinterlemeyi oldukca olumsuz

yonde etkilemektedir.

HKZS8 188xm

Resim 5.4. 550°C de sinterlenmis AA2014-Al,03 kompozitlerin SEM goriintiileri
a) %1 Al,O3, b) %4 Al,O4

_ " ° x258 18 »-_m; ﬂ' ,:TEII'T |~;t'\z ' .I 255 18BNm C“[-‘iLT-_:.. ;
L Rl e 2 T ) [ / L p .
Resim 5.5. 560°C de sinterlenmis AA2014-Al,03 kompozitlerin SEM goriintiileri

a) %1 ALOs, b) %4 AlLO;

Ozellikle Resim 5.7 (b)’de 580°C de sinterlenmis AA2014-A1,0; kompozitlerin
SEM goriintiisiinde goriildiigli gibi Al,O3; parcaciklari hem sinterlemeyi yavaslatmis

hem de oksitlenmeyi hizlandirmistir.
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L1LI TEF MLZ.

Resim 5.6. 570°C de smterlenmls AA2014 A1203 komp021tler1n SEM goruntulerl
a) %1 A1203, b) %4 Al,O3

, B AR _._)
L XKESB  188Mm ) GUTEF MLZ. - X258 186 GUTEF MLZ.

Resim 5.7. 5 80°C de smterlenmls AA2014-Al,05; kompozitlerin SEM goriintiileri
a) %1 A1203, b) %4 Al,O3

= f :
FHU &25%3 iwD) GUTEF MLZ.

Resim 5.8. 600°C de sinterlenmis AA2014 A1203 komp021tler1n SEM goruntulerl
a) %1 A1203, b) %4 Al,O3
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%4 Al,O; takviyeli kompozitin 560°C de sinterlenmis EDS goriintiisii Resim 5.9°da,
600°C de 4 saat sinterlenmis kompozitin EDS goriintiisii Resim 5.10°da verilmistir.
Karisim sonras1 %4 AlLO; takviyeli 560°C de sinterlenmis numuneye ait SEM
goriintilisli lizerinden yapilan EDS analizlerinde bdlgesel farklilagmanin oldugu tespit
edilmistir. Resim 5.9°da %4 Al,O; takviyeli 560°C de sinterlenmis kompozit te 1
nolu bolgenin EDS analizinden de goriildiigii gibi Al,O3 pargaciklarinin topaklanarak
bolgesel olarak yogunlastig tespit edilmistir (Sekil 5.2). Ayni1 goriintii iizerinden 2
nolu bolgeden alinan analizde, matrise oranla daha acik bdlgenin ise bakirca zengin
bolgeler oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.3). Al,Os3 pargaciklarinin 3 nolu analizinde
goriildiigli gibi, baz1 partikiillerin yap1 icerisinde dagildigi gozlemlenmistir (Sekil
5.4).

Resim 5.9. %4 Al,O3 takviyeli 560°C de sinterlenmis kompozitin EDS goriintiisii

Elt  Line Intensity Error  Conc
(cfs) 2-s1g
0 Ea 745,534 17.262 49815 wt
Al Ka 355471 3769%3 50108 wt
Cu Ka 135 0738 0.078 wt%
100,000 wt% Total

3% 20.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Siddet(c/s)

2. 4 3 2.

Enerji(keV)

Sekil 5.2. 560°C de sinterlenmis numunenin 1 nolu bolgeye ait EDS analizi
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Elt. Line Intensty Ermor Conc

{cis) 2-sig
O Ka 482 1402 0395 wthe
Al Ka 11,586.98 65.063 96998 wit%
Cu Ka 6901 5253 2604 wt%

100.000 wt.% Taotal

kv 200
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Siddet(c/s)

2. 4 & 2.

Enerji(keV)

Sekil 5.3. 560°C de sinterlenmis numunenin 2 nolu bolgeye ait EDS analizi

Elt. Line Intensity Emor  Conc
{cis) 2-3ig

O Ea 668.14 16342 44413 wth

Al Ka 432620 41584 55346 wt%

Cu Ka 503 1418 0235 wt%
100.000 wt% Total

kW 200
Takeoff Aingle  35.07
Elapsed Livetime 10.0

Siddet(c/s)

2. 4 8. 2.

Enerji(keV)

Sekil 5.4. 560°C de sinterlenmis numunenin 3 nolu bolgeye ait EDS analizi

Sinterleme sicakliginin artmasi ile birlikte yapinin artik bulk numune seklini aldigi
goriilmektedir (Resim 5.10). Sinterlemenin ilerlemesi ile birlikte gézenekliligin AA

2014-Al,05 ara yiizey iliskisinin iyi olmamasindan kaynaklanan bolgesel bosluklarin

olustugu gorilmiistiir.



Resim 5.10. %4 Al,O; takviyeli 600°C de 4 saat sinterlenmis kompozitin EDS

goruntist

Elt. Lie Intensty  Error Conc
(cis) 2-s1g
O EKa 39790 12611 40530 wt%
Al Ka 322964 35930 59230 wt%
Cu EKa 351 L1185 0.240 wi%
100,000 wt.% Total

't 20.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Siddet(c/s)

2. 4 &, 2

Enerji(keV)

Sekil 5.5. 600°C de sinterlenmis numunenin 1 nolu bdlgeye ait EDS analizi

Elt. Line Intensity Error  Cone
(cis) 2-sig
O Ea 10831 6611 5298 wt%
Al Ea 897858 59514 82469 wiih
Cu Ea 5265 4588 2233 wilb
100,000 wt.% Total

kv 200
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10,0

Siddet(c/s)

Enerji(keV)

Sekil 5.6. 600°C de sinterlenmis numunenin 2 nolu bolgeye ait EDS analizi

51
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Elt. Lmne Intensty  Error Conc
(cis) 2-sig

O Ea 50875 14.275 41003 wt%

Al Ea 403462 40161 358818 wt

Cu Ea 330 L14% 0179wt
100.000 wt% Total

LV 20.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Siddet(c/s)

2. 4 5. 8.

Enenji(keV)

Sekil 5.7. 600°C de sinterlenmis numunenin 3 nolu bolgeye ait EDS analizi

Bu bolgesel heterojenlik Al,O3 pargaciklarinin biiyiikliigiine ve karistmin homojen
olmamasina baglanabilir. Sinterleme siirecinde matris—takviye ara yiizey iliskisinin
iyl olmamasi, parcaciklarin topaklanmasinda diger etkin bir mekanizma oldugu
sOylenebilir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.7°de goriildiigii gibi Al,Os’lerin kiimelestigi
bolgeler tespit edilmistir. Sekil 5.6’da ise 2 nolu bolgenin analizinde bakirca zengin
matris kompozisyonuna yakin bdlgelerin oldugu tespit edilmistir. Aym
konsantrasyon yogunluguna bagl daha kiigiik adaciklar seklinde dagilmis bolgelerin

yapi igerisinde oldugu tespit edilmistir.

5.2. Karisim Tozlara Ait Kompozitlerin Yogunluklar:

Deney numunelerine yogunluk olgiimleri sinterleme Oncesi ve sonrast yapilmistir.
Yogunluk degisiminde etkili olmasi beklenen iki parametreden s6z edilebilir.
Birincisi, takviye miktari, digeri ise sinterleme sicakligidir. Bunun disindaki
yogunlugu etkileyen presleme basinci, presleme sicakligi ve diger parametreler sabit
almmigtir. Ayn1 zamanda kullanilan ana matris Al alasiminin bilesiminin etkili
oldugu bilinmektedir. Gokmese H, AA 2014 alagiminin igeriginde bulunan alagim
elementlerinin bir etkisi oldugunu ifade etmektedir [73]. Konu ile ilgili yapilan diger
bir ¢alismada ise pargacik boyutu arttikca sinterleme etkilerinin olumsuz yonde
etkilendigi soylenmektedir [30]. Bu calismada iiretimi gergeklestirilen AA 2014
tozlarindan tava, 53, 74 ve 105 um elek dagilimina sahip tozlar kullanilmustir.

Burada ki amag ozellikle tava da bulunan 53um alt1 tozlarin sinterlemeyi olumlu
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yonde etkilemesidir. Tiim bu ongoriilere ragmen Al,O; gibi bir takviyenin bulunmasi
ve matrisi olusturan tozlarin Al alasimi olmasindan dolayi, sinterleme siirecinde
olusan yeni oksitlerin veya biiyliyen Al,Os parcaciklarini devreye sokmustur. Cizelge
5.1’de goriildiigii gibi yogunluklardaki degisimlerin en etkili parametresinin takviye
miktar1 oldugu sdylenebilir. Ancak, artan sicaklikla birlikte 600°C ye ulasildiginda

sicakligin daha etkili bir parametre olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Farkli takviye oranlar1 ve sinterleme sicaklari ile yogunluklarin degisimi

Sinterleme Sicakliklar:

% Takviye 550°C 560°C 570°C 580°C 600°C
Oranlan

O| S| O0|s|O|S|O]sSs|O0]Ss

%1 ALO; |2,55]2,55|2,54|2,53|2,56|2,58|2,54|2,55]2,59 2,39

%2 Al,Os3 | 2,56 |2,58|2,53|2,53|2,54|2,512,53]2,51]2,52]2,31

%4 Al,Os | 2,53 2,52 2,47 2,37 (2,45 (2,44 | 247 |2,44 | 2,47 | 2,29

%8 AlL,Os | 2,47 |2,45|2,44 |232 (2,43 1242238232242 2,25

O: Sinterleme Oncesi Birim: g/cm’

S: Sinterleme Sonrasi

5.3. MA ile Uretilen Kompozitlerin Karakterizasyonu

Mekanik alasimlama ile iiretilen kompozit numuneler agirlikca %1, 2 ve 4 oraninda
AA 2014 alasim tozuna takviye edilmis ve homojen karisim saglanmustir. Sinterleme
sicaklig1 olarak 580°C de tek sicaklik secilmistir. Uretimi gergeklestirilen tozlardan
elde edilen numunelerde sinterleme siirecini etkileyen gegis sicakliklarii belirlemek
amacli Sekil 5.8°de verilen DTA analizleri yapilmigtir. Numaralandirilmig olan farkl
islemlere tabi tutulmus numunelere ait DTA analizleri incelendiginde gecis
sicakliklarinda az da olsa bir farklilagmanin oldugu tespit edilmistir. Bu
farklilasmanin MA sirasinda deformasyon etkisine bagli olarak olusan birikmis enerji
miktarindan kaynaklandigi soylenebilir. Sinterleme islemi ile birlikte bu birikmis

enerjinin sicakliga art1 deger olarak katildig1 sdylenebilir.
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1) AA 2014 + %4 Al,O3 ve 8 saat mekanik alagimlanmis numune

2) AA 2014 toz numune
3) AA 2014 + %2 Al,O5 ve 8 saat mekanik alagimlanmig ve 580°C’de sinterlenmis

numune

-2.000

-2. 500 -

3,000 |-

DTA uVimg

-1.E00

&40,
J638u'my

4.000 |-

&20.0 s30.0 a4i.0 G500 0.0 & Ti.0
Sycaklik (°C)

Sekil 5.8. DTA analizi ile numunelerin faz degisimini gosteren grafik

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi sinterlenmis olan 3 numarali numunenin gegis sicakligi

digerlerine nazaran biraz Otelenmis olsa da, kati fazdan sivi faza gecisin yaklasik

640°C de gergeklestigi sOylenebilir.

Takviye orant %1, 2 ve 4 olan, 4 ve 8 saat mekanik alagimlanmis tozlarin SEM
goriintiileri, %1 Al,Os takviyeli Resim 5.11°de, %2 Al,Os takviyeli Resim 5.12°de ve
%4 Al,O5 takviyeli Resim 5.13’de gosterilmistir.
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“n

Resim 5.11. %1 Al,O; takviyeli tozlarin MA sonrast SEM goriintiileri
a) 4 Saat MA, b) 8 Saat MA

& i - . L - S
4 : b -
o B GUTER ML ; N & -GUTEEp MU ¢
g :
, r'

'

Resim .12. 2 Al O3 tak\I/i’yeli tozlarim MA sonrs1 SEM gi')tiileri

a) 4 Saat MA, b) 8 Saat MA

- i b- _. s
J % 5 y “ = e . g L ="
N - : I._:bt, o GxEF M S
Resim 5.13. %4 Al
a) 4 Saat MA, b) 8 Saat MA

O; takviyeli tozlarin M sonrast SEM ériintiiler
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MA sonrasinda elde edilen tozlara ait SEM gorintiileri incelendiginde, MA’nin
klasik siireci olan pulsulagsma evresinin 4 saatlik siiregte gerceklestigi ve takviye
eleman1 olan Al,Os’linde kiimelesen bir siirece girdigi gozlemlenmistir. MA’nin 8
saate ¢cikmasi ile birlikte tozlarin katmanlastigi gorilmistiir. Tekrar kirilma siirecine
bagli olarak nispeten pulsu yapiy1 yitirmis ve i¢erisine bir miktar Al,O3’lerin karistigi

gozlemlenmistir. Ancak tam manasiyla katmanli bir yapinin olustugu sdylenemez.

Siirecin ilerleyen asamalarinda oksit pargaciklarinin kazan igi ve kollarda meydana
getirdigi aginmanin etkin oldugu sdylenebilir. Buna ilave olarak yaglayici etkisini

yitirerek daha uzun siirelerde verimli bir MA islemi gerceklestirilememistir.

Resim 5.14-(a) 4 saat MA yapilmis %4 Al,O; takviye edilmis tozlarin SEM
goriintiileri ile, Resim 5.14-(b) 8 saat MA yapilmis %4 Al,O; takviyeli toz
goriintiileri incelendiginde, yapi igerisinde dagilan takviyelerin diisiik saatli MA’lara

gore daha harmanli bir sekilde oldugu goriilmustiir.

a) 4 Saat MA, b) 8 Saat MA

MA yontemi ile elde edilen farkli takviye oranlarina sahip numunelerin 4 ve 8 saat
MA islemi yapilmig, 580°C de sinterlenmis numunelere ait SEM goriintiileri %1
ALO; takviyeli Resim 5.15°de, %2 ALO; takviyeli Resim 5.16’da, %4 ALO;

takviyeli Resim 5.17°de verilmistir.



T X258 J188xum AUTEF®MLZe Y %258 3 s GUTEF MLZ.

Resim 5.15. %1 Al,O4 takviyedilmis, 580°C de sinterlenmis, kompozit
numunelerin SEM goriintiileri, a) 4 Saat MA, b) 8 Saat MA

-

=

Resim 5.16. %2 A123 takviye edils, 580°C de sinterlenmis, kompozit
numunelerin SEM goriintiileri, a) 4 Saat MA, b) 8 Saat MA

ZOkU HKZ58 188mm 3 GUTEF MLZ. Zaku 3. 188xm GUTEF MieZ.

Resim 5.17. %4 Al,O; takviye edilmis, 580°C de sinterlenmis, kompozit
numunelerin SEM goriintiileri, a) 4 Saat MA, b) 8 Saat MA

Y zaKu- XZSB 1eamm - GUTEF MLZah S %256 168nm GUTEF MLZ.
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Bu asamada incelenen tiim mikroyapilar da oksit miktar1 arttik¢a, dagilimin ve
homojenligin dikkat ¢ekici bir sekilde arttigr gozlemlenmistir. Bunu ilerleyen MA
stiresine ve bu siirecte ilave edilen Al,O3’iin, matrisin kirilip parcalanarak hem daha
homojen bir karisim olusturdugunu hem de bu karigimin tozlar bazinda daha
peklesmis tozlardan kaynaklandigi soOylenebilir. Bu baglamda elde edilen
numunelerin EDS goriintiisii incelendiginde (Resim 5.18), %4 Al,Os takviye edilmis
4 saat MA islemine tabi tutulmus numunelerde yapilan goriintii analizlerinde iki
onemli nokta tespit edilmistir. Birinci olarak yap1 igerisinde hem blok halinde (Sekil
5.9) hem de dagilmis parcaciklar seklinde Al,Os’lere rastlanmistir (Sekil 5.10 ve
Sekil 5.12). Ikinci olarak da Sekil 5.11 de goriildiigii gibi 3 nolu noktadan alman
analizde oldugu gibi aliiminyum bakir 6tektiklerinin (CuAly) bulundugu noktalar

tespit edilmisgtir.

Resim 5.18. %4 Al,O; takviye edilmis, 4 saat MA yapilmis, 580°C de sinterlenmis

numuneye ait EDS goriintiisii



Elt Lme Intensty Emor  Conc
(ofe) Z-gig

C EKa 2942 3430 23244 wt.%
0 Ka 136.4% 7388 27.216 wt
Al Ka 219174 29605 45071 wt%
Cu Ka 544 1475 0468 wi%

100000 wt.%%

1. Bolge

kW 200
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Siddet(c/s)

2 4. & 8.

Enerji(keV)

Sekil 5.9. %4 Al,Oj; takviyeli kompozitin 1 nolu bolgeye ait EDS analizi

Elt Lme Intensity Error  Conc
{cis) 2-sig

C EKa 1557 2495 14746 wt%
O Ka 14167 7526 26068 wt
Al Ka 226547 30036 55128 wt%
Cu Ka 4549 4264 4058 wt%

100,000 wt.%

't 200
Takeoff Angle 3507
Elapsed Livetime 10.0

Siddet(c/s)

2 4 [ g

Enerji(keV)

Sekil 5.10. %4 Al,O; takviyeli kompozitin 2 nolu bolgeye ait EDS analizi

Elt Line Intensity  EBrror Conc
(cis) 2-51g
C EKa 0.00 0000  0.000 wt%
O EKa 1217 2206 1914 wt%
Al Ka 380624 35015 83519 wt%
Cu Ka 18775 8665 14566 wt%
100,000 wt.%

kV 20.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Siddet(c/s)

2. 4 8. 8.

Enerji(keV)

Sekil 5.11. %4 Al,Oj; takviyeli kompozitin 3 nolu bdlgeye ait EDS analizi

Total

Total

Total
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Elt. Lme Intensty  Error Conc

4. Bilge {cls)  2-sig

C Ka 2798 3345 19424 wt%

O Ka 176774 8407 27178 wt%

Al Ea 295165 34358 52997 wt%

Cu Ka 577 1519 0401 wt%
100.000 wt% Total

Siddet(c/s)

WV 0.0
Takeoff Angle 3507
Elapsed Livetime 10.0

2. 4 3 8.

Enerji(keV)

Sekil 5.12. %4 Al,O; takviyeli kompozitin 4 nolu bdlgeye ait EDS analizi

Resim 5.19. %4 Al,Os takviye edilmis 8 saat MA yapilmis, 580°C de sinterlenmis

numuneye ait EDS goriintiisii

Elt. Lme Intensity Ermor  Conc

1. Bilge ef)  2esig

Z  Ea 14.36 2397 12.266 wt%

O Ea 12556 7097 17688 wth

Al EKa 446550 42254 69369 wt%h

Cu Ea 10.54 2.053 0.677 wt%
100,000 wt%% Total

—
o
—
[*]

oy
=
¥]
-]
=

e

kW 200
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Enerji(keV)

Sekil 5.13. %4 Al,O; takviyeli kompozitin 1 nolu bdlgeye ait EDS analizi



Elt. Line Intensity  Error Cone
(cfs) 2-s1g
C Ea 000 0000  0.000 wt%
O EKa 307 179 1185 wt%
Al Ea 234779 30633 66673 wt%
Cu Ea 42029 12961 32142 wt%
100.000 wt% Total

Siddet(c/s)

At 200
Takeoff Angle 3507
Elapsed Livetme 10,0

2 4 g 2

Enerji(keV)

Sekil 5.14. %4 Al,O; takviyeli kompozitin 2 nolu bdlgeye ait EDS analizi

Elt. Line Intensity Emor  Conc

(cis) 2-sig

C Ea 0.00 0000 0000 wt%

O Ea 705 1678 1274 wi¥%
— Al Ka 528307 45957 97.133 wi%
5 Cu Ka 1881 2750 1594 wit¥%
= 100.000 wt% Total
3
i KV 200

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

2 4 [ g

Enerji(keV)

Sekil 5.15. %4 Al,O5 takviyeli kompozitin 3 nolu bdlgeye ait EDS analizi

Elt. Lme Intenasty  Error Conc
{cis) Z-sig

C Ka 000 0000 0000 w2

O Ka .90 1886 1230 wt%

Al Ka 312686 35357 73732 wth

Cu EKa 35548 11921 25038 wt%
100.000 wt% Total

Siddet(c/s)

it 20,0
Takeoff Angle  35.07
Elapsed Livetime 10.0

2. 4 &, 2

Enerji(keV)

Sekil 5.16. %4 Al,Oj; takviyeli kompozitin 4 nolu bdlgeye ait EDS analizi

61
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Elt. Line Intensity Errer  Conc
(cfs) 2-51g

C Ka 078 0558 1147 wt%
0 Ka 102 0637 0169 w2
Al Ea  5,861.08 4841% %6921 wi%
Cu EKa 2324 3043 1764 wit%

100.000 wt Total

Siddet(c/s)

kW 200
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

2 4 & 2

Enerji(keV)

Sekil 5.17. %4 Al,Oj; takviyeli kompozitin 5 nolu bdlgeye ait EDS analizi

Ayni durum, 8 saat MA islemine tabi tutulmus tozlardan elde edilen 580°C de
sinterlenmis numunelerde de benzer durumlar tespit edilmistir. Farklilik olarak
CuAl, otektiklerinin yap1 igerisinde olusan tanelerin i¢ bdlgelerinde, dentritik tane

olusumunu andiran sekillerde oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.14)

5.4. Mekanik Alasimlama ile Uretilen Numunelerin Yogunluklari

4 ve 8 saat MA isleminden elde edilen tozlarin preslemeye bagli yogunluklari
Cizelge 5.2’de verilmigtir. Tabloda da goriildiigii gibi sinterleme Oncesi ham
yogunluklar kendi aralarinda degerlendirildiginde, 4 saat MA sonrasi1 Al,Os takviye
oranina bagl olarak yogunluklar bir diislis sergilemektedir. Ayn1 durum 8§ saat MA
sonras1 numunelerde ise belirgin bir degisikligin olmadig1 gortilmistiir. MA’nin ilk 4
saatinde toz sekillerinden de anlasilacagi gibi pulsu sekilde olan tozlarin
preslenebilirliklerinin diisiik olmasina bagli olarak ham yogunluklardaki bu diisiisiin
sebebi oldugu sdylenebilir. MA nin 8 saate ulasmasi ile birlikte toz sekilleri nispeten
daha kiireseldir. Ayni tozlara ait sinterleme sonrasi yogunluklarda ise, kendi arasinda
ki iligki aynen devam etmekte oldugu ancak ham yogunluklara nazaran sinterleme
sonrast yogunluklarin tiimiinde bir diislis gergeklesmistir. Bu diisiise iki etken
parametreden birisi olan yeni olusan veya bilyliyen ALOj’ler ya da diger
caligmalarda goriildiigii gibi, AA 2014 alasiminda bulunan bakirin sigsme etkisine
baglanabilir. Konu ile ilgili yapilan diger c¢aligmalarda sinterleme sonrasi

yogunluklarin artisi ile ilgili genel bir tespit vardir. Bu ¢alismada ise artis
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gozlemlenmemistir. Bunun sebebini Al,O3; toz biiylikliikklerinin ve sinterleme
sirasinda biliylik AlO; kiitlelerinin topaklanarak, kiitlesel bolgeler olusturmasina
baglayabiliriz. Bu kiitlesel birlesmis bolgelerin arasinda kalan gézenek miktar1 daha

fazladir.

Cizelge 5.2. Farkli MA siireleri ve takviye oranlarina gére yogunluktaki degisim

4 Saat MA 8 Saat MA
% Takviye | Ham Yogunluk Sinterleme Ham Yogunluk Sinterleme
Sonrasi Sonrasi
%1 Al,O3 2,59 2,58 2,55 2,52
%2 Al,O3 2,57 2,51 2,58 2,54
%4 Al,O3 2,54 2,40 2,57 2,53

Birim: g/cm’

5.5. MA 1le Uretilen Numunelerin Sinterleme ve Yaslandirma Sonras: Sertlik

Sonuclari

MA islemi ile elde edilen numunelere sinterleme sonrasi sertlik Olgiimleri
yapilmustir. Cizelge 5.3’de, 4 saat MA sonrasinda sirasiyla %1, 2 ve 4 AlOs;
takviyeli numunelerin sertlikleri 53, 45 ve 41 HV olarak ol¢lilmiistiir. Ayn1 takviye
oranlarinda 8 saat MA sonrasi sertlikler ise sirasiyla 58, 54 ve 53 HV olarak
Olciilmiistiir. Klasik MA siirecinde tozlarin kirilip kaynaklanma siirecinin 4 saat MA
yapilan numunelerde daha belirgin oldugu, ilerleyen 6giitme siiresi ile birlikte bu

etkinin daha azalan bir etkide oldugu sdylenebilir.




Cizelge 5.3. 4 ve 8 saat MA Islemi ve ardindan 1 saat sinterleme sonras1 sertlik

64

degerleri (HV 5)
Sertlik (HV 5)
% Takviye Orani 4 Saat MA 8 Saat MA
%1 Al,O3 53,15 58
%2 AlLO; 45 54
%4 Al,O3 41,56 53

Deneysel caligsmalar boliimiinde vermis oldugumuz sinterleme sonrasi ¢oziindiirme

ve yaslandirma uygulanmis numunelere ait sertlik sonuglar1 Sekil 5.18 ve Sekil 5.19

de verilmistir. Yaslandirilabilir malzemelerin klasik yaglandirma etkisinin oldugu

goriilmiistiir. 4 saat MA sonrasina ait sertlik sonuglari ilave edilen Al,Os; miktarina

bagli olarak kendi aralarinda degerlendirildiginde tim numunelerde maksimum

sertliginde %1 Al,Os takviyeli numunelerde oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.18).

240 4

200 -

180 -

Sertlik Degerleri (HV 0.1)
3 B = &
L | [ ] ] ]

= B0
L -

L]
L=
i

60 -

40 I T T

m %] ALO,
e 22Al0
%4 ALO,

Cozindiirme 2 Saat

1
4 Saat

I
& Saat
Siire

I
8 Saat

|
10 Saat

Sekil 5.18. Yaslandirma siiresi ile sertlikteki degisim (4 saat MA)
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Ayn1 durum 8 saat MA sonrasit numunelerde ise yine %1 Al,Os takviyesinin en fazla
sertlik degerlerini verirken, %4 Al,O; miktarinin bundan sonraki en yiiksek sertlik
degerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.19). 4 saat ve 8 saat MA islemine tabi
tutulmus numunelerin yaslandirma sonrast sertlik sonuglarinda ise en yliksek
sertligine 8 saat yaslandirma sonrasinda ulasildigi tespit edilmistir. Yaslandirma
siiresinin artis1 ile birlikte 10 saatlik yaslandirma siirelerinde tiim numunelerin
sertliklerinde geriye doniis oldugu tespit edilmistir. Bunu asir1 yaslandirma siirecine

baglayabiliriz.

1 = %1ALO, |
200 ® %2AL0,
] . %4 ALO,

180 -

160 <
140 o

120 ™

Sertlik Degerleri (HV 0.1)

G0 -

4D I T ] T 1
Cozindirme 2 Saat 4 Saat

T T T
6 Saat 8 Saat 10 Saat

Siire

Sekil 5.19. Yaslandirma siiresi ile sertlikteki degisim (8 saat MA)

Sekil 5.20°de goriildiigli gibi sinterleme sonrasi numunelere uygulanan yaslandirma
151l isleminin etkileri agikca goriilebilir. Sekilde de goriildiigl gibi baslangigta 50 HV
civarlarinda olan sertliklerin 8 saat MA sonrasi yaslandirma 1si1l islemine tabi
tutulmus numunelerde yaklasik 4 katina ulastigi goézlemlenmistir. Bu durum
gostermistir ki sertliklerdeki asil artist saglayan mekanizmanin yaslandirma
mekanizmasi oldugu agiktir. MA ya bagli olarak da 4 saat MA sonrasi yaslandirma

1s1l iglemi uygulanmis numunelere nazaran, 8 saat MA uygulanmis yaslandirma
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numunelerinin daha yiiksek serlik degerine ulastig1 tespit edilmistir. Bu baglamda,
sinterleme sonrasi sertliklerde ki artisin birincil etkin mekanizmasinin yaslandirma
1s1l iglemi oldugu ve diger mekanizmanin ise MA siiresi oldugu sdylenebilir. Yapilan
diger caligsmalarda takviye miktarinin sertlikte artis sagladigi tespit edilmistir. Bu
calismada makro diizeyde bu artisin oldugu gozlemlenmistir. Ancak takviye edilen
Al,Os3 pargacik boyutlarimin biiyiikliigii, heterojen dagilimdan kaynaklanan sertlik

artis degerlerine etkinligi nispeten daha azdir.

240

220 4 .

= %1AL0,
* %2A10,
%4 AlLO,

200

i -
1] =]
o (=]
1 1

erleri (HV)

3

Z

, 140

Sertlik De

- -
(=] [
(=] f=]
1 |

80 4

Eﬂ_ !

4° I T I
1 Saat Sinterleme 8 Saat Yaslandirma
Sare

Sekil 5.20 Sinterleme sonrasi optimum yaslandirma sertliklerinde ki degisim

(8 saat MA)

5.6. MA lle Uretilen Numunelerin Sinterleme ve Yaslandirma Sonras1 Cekme

Test Sonuglari

Genel malzemelere ait mikroyapisal karakterizasyon amagli incelenen goriintiilerden
de anlagilacagi gibi deney numunelerinde Al,O;’e bagl olarak sinterleme ve sonrasi
tiim 1s1l islemlerde, yapinin tam manasiyla bulk ya da dokiim metodu ile {iretilmis

kiitlesel bir yap1 sergilemedigi tespit edilmistir. Resim 4.14’te goriilen ¢cekme test
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numuneleri MA yontemi ile iiretimi gergeklestirilen kompozitler i¢in hazirlanmstir.
Mikroyapisal karakterizasyon amagli hazirlanan numunelerde oldugu gibi bu ¢ekme
test numunelerinde de artan yiizey alani ile birlikte oksitlenme tavri artmigtir. MA ve
yaslandirma 1s1l islemi sonrasinda iiretilen ¢gekme test numunelerine ait test sonuglari
cok sihhatli olmamakla birlikte 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Sekil 5.22°de %1 Al,Os
takviyeli 8 saat MA islemi yapilmis, 1 saat sinterlenmis ve 10 saat yaslandirilmis
numuneye ait gekme test sonucunda da goriilebilecegi gibi maksimum 20 N/mm?
alman gerilim oran1 ¢ok disiiktiir. Benzer bir klasik metotla {iretilmis olan
malzemenin gerilme dayanimi 150N/mm’ [74] olduguna goére, bu calismada
tiretilmis olan deney numunesinden elde edilen sonucun verimsizligi ortadadir. Bu
sonuglarin elde edilmesinde sicaklik karsisinda takviye ile matris termal genlesme
farklilig1 ve 1slatabilirlik etkin bir faktor olarak karsimiza ¢ikmistir. Ayni zamanda
tiretilen deney numunelerinde Al,O; - matris ara yiizeyinin uyumlu olmamasi

oksitlenme tavrini arttirmistir.

40

27

w

'
w

-18 T T i

Gerilme (N/mm?)

27 H— : :

-36
_42___| ______ | I i S E— I — | i S S R — I — —— | I R —

% Uzama
Sekil 5.21. %1 Al,Os, 8 saat MA islemi yapilmis ve 1 saat sinterlenmis ve

yaslandirilmis numune
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

AA 2014 aliiminyum alasim tozlarina karisim yontemi ile %1, 2, 4 ve 8, MA metodu

ile %1, 2, 4 oraninda aliimina takviyesi ile ilgili olarak;

1. Gaz atomizasyonu yontemi ile iiretilen tozlar kiiresel ya da kiiresele ¢cok

yakin 95 um ortalama toz boyutuna sahip oldugu tespit edilmistir.

2. Karigim yontemi ile fretilen tozlarda homojen bir dagilim elde
edilememistir. MA nin 4 Saat lik uygulamalarinda pulsu ve heterojen bir
dagilim gozlemlenmis iken 8 saat MA ulasildiginda yapinin nispeten kiiresel

ve homojen dagilima gectigi tespit edilmistir.

3. Hem karisim yontemi hem de MA ile iiretilmis deney numunelerinde
Al O3 miktar arttikga ham yogunluklar ¢ok az miktarda diigsmiistiir. Presleme
basincinin ve sinterleme 1s1l islem parametrelerinin uygun oldugu tespit

edilmistir.

4. Mekanik alagimlama da artan oglitme siliresine bagli olarak, deney
numunelerinin  yogunluk ve sertliklerinde kismen artis oldugu tespit

edilmistir.

5. Sinterleme sonrasit yogunluklardaki diisiis, ham yogunluklardaki diisiis gibi
AlbO; miktar1 ile artnms fakat oransal olarak sinterleme sonrasi

yogunluklardaki azalmanin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

6. Deney numunelerinin iiretiminde en etkin parametrenin koruyucu atmosfer
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda Al,O3; pargaciklarinin biiyiikliigiiniin

ve heterojen dagiliminda bu konuda etkin rol oynadigi sdylenebilir.
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7. Sertlik sonuglarina gore, sertlikte ki artis1 saglayan en onemli faktoriin
yaslandirma 1s1] islemi oldugu tespit edilmistir. Ikincil etkinin ise AlOs

parc¢aciklarinin dagiliminin oldugu sdylenebilir.

8. Al,O3; parcacik boyutu ve oksidasyon probleminin artisi ¢ekme test

numunelerinin test edilebilirlik niteliklerini ortadan kaldirmistir.
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6.2. Oneriler

1. Mekanik alasimlama disinda, planetary, spex gibi cihazlardan alinacak

tozlarin karisimi ve kompozit olugturma iglemi daha verimli olacaktir.

2. Farkli mekanik alagimlama siireleri ve farkli takviye oranlart ile
parametrelerde  degisiklikler  yapilarak  se¢ilen  kosullarda  deney
numunelerinin ne tiir 6zellikler gosterecegi arastirilabilir.

3. Farkli yaglandirma sicakliklari ve siirelerin etkileri incelenebilir.

4. Dogal yaglandirma siireci, diisiik sicakliklarda daha uzun yaslandirma

siireleri ve etkileri arastirilabilir.
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Ek-1. Karisim yontemi ile iiretilmis farkl takviye oranlarindaki numuneler

78

Resim 1.1. 580°C de sinterlenmis kompozitlerin optik mikroskop goriintiileri

a) %1 A1203, b) %4 Al,O3
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Ek-2. Karisim yontemi ile iiretilmis %2 Al,Os takviyeli farkli sicakliklarda

sinterlenmis numunelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir.

Resim 2.1. %2 Al,Os takviyeli 550°C de sinterlenmis numunenin goriintiileri

100 pm

Resim 2.2. %2 Al,Os takviyeli 560°C de sinterlenmis numunenin goriintiileri

100 pm

Resim 2.3. %2 Al,Os; takviyeli 570°C de sinterlenmis numunenin goriintiileri
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Ek-2 (Devam). Karisim yontemi ile tiretilmis %2 Al,O; takviyeli farkli sicakliklarda

sinterlenmis numunelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir.

Resim 2.4. %2 Al,Os takviyeli 580°C de sinterlenmis numunenin goriintiileri



Ek-3. Karisim yontemi ile iiretilmis %2 Al,Os takviyeli farkli sicakliklarda

sinterlenmis numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.

_ ZEKY

Resim 3.2. %2 Al,O3 takviyeli 560°C de sinterlenmis numunenin SEM goriintiisii

81
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Ek-3 (Devam). Karisim yontemi ile tiretilmis %2 Al,O; takviyeli farkli sicakliklarda

sinterlenmis numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.

Resim 3.3. %2 Al,O3 takviyeli 570°C de sinterlenmis numunenin SEM goriintiisii

GUTEF MLz,

Resim 3.4. %2 Al,Os takviyeli 580°C de sinterlenmis numunenin SEM goriintiisii
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Ek-3 (Devam). Karisim yontemi ile tiretilmis %2 Al,O; takviyeli farkli sicakliklarda

sinterlenmis numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.

e
B 1883 m : G4

>

Resim 3.5. %2 Al,Os takviyeli 600°C de 1 saat sinterlenmis numunenin SEM

goruntiisu

SE kL 5@ 1686 0m GUTEF ‘MLZ.

Resim 3.6. %2 Al,Os takviyeli 600°C de 4 saat sinterlenmis numunenin SEM

goruntiisu



Ek-4. AA 2014 tozlarma ait boyut dagilim sonucu

VN

INEIMASTERSIZERE,

Run Ho. 14
Presentation: 20HD
Paolydisperse model “olume Result
Sample; AA2014 | 4 Source; Analysed
Focus = 300 mm. Beam Length = 2.4 mm. Obscurstion = 157 %
Measured on: 9 Jun 2012 Sat 0511 Sarmpler: MSE
Analysed on: 9 Jun 2012 Sat 0512
Last Saved: 9 Jun 2012 Sat 05012
Configuration file: SIZER
Sample Path: &%
Residual = 0.563 % Concentration = 0177 %
Urnifarmity = 0610 Span= 1760
Specific 5.4.= 00795 sq.m. Jgm.
div,051= 9534um Mode = 106.81 um D[4,3]1= 117.89um
div,011= 3969 um div, 091= 20746 um D[3,2]= 7521 um.
Size (Lo “olume I Size (Hi) Wolume Size (Lo Yalume In Size (Hi) “olume
um D um Below % um ) um Below %
050 0.0o 132 0.oo 2546 240 31.01 204
132 0.00 1.60 0.00 3.0 376 3779 g.a0
1.60 0.0o 183 0.oo 3779 245 46.03 1428
185 0.00 238 0.00 46.03 742 56.09 .70
238 0.0o 2480 0.oo 56.09 .31 63.33 .01
280 0.00 3483 0.00 6333 1087 8326 41.89
3483 0.0o 4.30 0.oo 8326 1193 101.44 53.82
430 0.00 524 0.00 101.44 1220 12359 66.02
524 0.00 639 0.00 12359 1112 150.57 7714
6.39 0.00 778 0.00 15057 a7 183.44 86.01
T8 0.00 9.43 0.00 183.44 585 22351 91 .86
9.48 0.03 11.85 0.03 22351 311 2723 94 97
1155 012 14.08 016 272 139 IMIT 96.36
14.08 0.34 1715 0.s0 IMIT 0s7 40421 97 23
1715 074 2090 1.24 40421 114 49247 95.37
20.80 1.41 2546 264 492 .47 163 500.00 100.00
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Ek-5. Al,O; tozlarina ait boyut dagilim sonucu

EIMASTERSIZER

IHNSTHAHURNMEHNTS

Run Ho. 1§
Presentation: 20HD
Polydisperse model “olume Result
Sample; AL203 4 Source: Analysed
Focus = 300 mm. Beam Length = 2.4 mm. Obscurstion = 207 %
Measured on; 9 Jun 2012 Sat 0519 Sampler; MSE
Analysed on; 9 Jun 2012 Sat 0519
Last Saved: 8 Jun 2012 Sat 05018
Configuration file: SIZER
Sample Path: &0
Residual = 0665 % Concentration = 01582 %
Uniformity = 0.354 Span= 1.027
Specific 5.A.= 01039 5. m. jgm.
div,051= 9311 um Mode = 97.45 um C[4,3]= 10255 um
div, 011= 5236 um div, 0.91= 14796 um O[3 2= 57.75um.
Size (Lao) “olume In Size (Hi) Wolume Size (Lao) “olume In Size (Hi) Wolume
um P um Below % um P um Below %
0s0 0.09 1.32 ong 2946 0.24 .M 254
132 0.33 1.60 043 e | 1.00 3779 383
160 0.00 1.85 043 IrTe 275 46.03 6458
185 0.00 235 043 4603 565 56.09 1223
238 0.00 290 043 5609 1022 65.33 2245
290 025 353 063 B3.33 16.20 §3.26 3369
353 015 4.30 053 8326 2045 101.44 53.09
430 0.09 .24 042 101 .44 1913 12359 822
524 0.06 £.39 045 12359 1264 150.57 9085
639 0.06 778 1.04 15057 5.91 183.44 9677
-] 010 9.45 114 153.44 1.40 22351 95317
945 015 11.55 1.3 22351 0.00 2723 9517
1155 028 14.08 148 2723 0.00 IHMT7 9517
1408 039 1713 195 IMTT 0.00 404.21 95317
1715 042 20.90 240 404 21 0.43 492 47 93 60
2090 0.z0 25,46 260 49247 1.40 £00.00 100.00
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Ek-6. Farkli islemler gérmiis toz numunelerin sicaklik ile % agirlik kayiplari ve faz

gecislerini gosteren grafik
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Sekil 6.1. TG/DTA grafigi
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Ek-7. Cekme test sonucu
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% Uzama

Sekil 7.1. %1 Al,Os, 8 saat MA islemi yapilmis ve 1 saat sinterlenmis numune
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