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OZET

Bu calismada; ticari AA 2014 aliiminyum alasimina ait, gaz atomizasyon
yontemiyle iiretilmis, ortalama boyutu 95 pm olan alasim tozlar1 kullanilmstir.
Daha sonra bu tozlar preslenip, 1s1l islem, yaslandirma 1s1l islemi ve asinma

islemlerine tabi tutulmustur.

Tozlar 800 MPa presleme basincinda, tek yonlii soguk pres de standart numune
haline getirilmistir. Preslenen numuneler 550 °C’de 2-24 saat arahginda 1si1l
isleme tabi tutulmustur. Daha sonra is1l islem ve yaslandirma siiresine bagh

olarak asinma davranislari incelenmistir.

Isil islem ve yaslandirma 1sil islemi uygulanan numunelerin sertlikleri tespit
edilerek, yaslandirma siiresinin sertlige olan etkileri belirlenmistir. Isil islem
siiresinin artmasi ile yaslandirma 1si1l islem siiresinin de artmaya basladig:
gozlemlenmis ve buna bagh olarak da sertlik degerlerinde belirgin artis

meydana gelmistir.



600 °C’de 2,6,8 giin 1s1l islem uygulanmis numunelerin asinma kayma
mesafesine bagh olarak asinma kayiplari ilk 400 m kayma mesafesine kadar 1s1l
islem zamanimin artmasiyla daha az oldugu tespit edilmistir. 400 m‘nin

izerinde en az asinma kayb1 6 giin 1sil islem gormiis numunelerde

gerceklesmistir.
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ABSTRACT

In this study alloy powders, which have avarage size of 95 pm and have been
produced with gas atomisation method belonging to the commercial AA 2014
alimunium alloy, have been used. After that these powders have been pressed

and heat treated , aging heat treated and have been undergone wear process.

Powders have been turned into samples in the one way cold press under 800
MPa press pressure. Pressed samples have been heat treated between 2 and 24
hours at 550°C. After that wear behaviours have been investigated depending

on the time of heat and aging treatment.

The effects of aging time on hardness have been determined by comfirming the
hardness of samples applied heat treatment and aging heat treatment. It has
been observed that as the time of heat treatment increases , the time of aging
heat treatment increases and depending on that it has been an incredible

increase on the values of hardness.
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The samples aplied heat treatment in 2 ,6,8 days at 600 °C have been confirmed
that wear losses depending on the wear slide distance are less with time
increases of heat treatment until the first 400 m slide distance. It has been
realized that the least wear loss over 400 m has been on the samples heat treated

6 days.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan bazi1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

Al Aliiminyum

Ar Argon

Cu Bakir

CuAl, Altiminyum bakir

Fe Demir

H Hidrojen

Mg Magnezyum

N Azot

Ni Nikel

Sn Kalay

Ti Titanyum

W Wolfram

Zn Cinko

Zr Zirkonyum

Kisaltmalar Aciklama

EDS Elektron Dispersion Spektrometre
G.U.T.E.F. Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
IKK Islem Kontrol Kimyasali

MPa Megapaskal

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu
™ Toz Metalurjisi



1.GIRiS

Toz metalurjisi (T/M) en basit tanimiyla, ortalama tane boyutu 150 pm’den daha
kiiciik, kat1 ve toz formundaki metal, alasgim veya seramigin, sekli ve Ozellikleri
onceden belirlenmis bir par¢caya doniistiiriilmesi siirecidir. Geleneksel T/M islemleri
genel olarak toz iiretimi, tozlarin tutulabilir bir “preform” halinde sekillendirilmesi
ve partikiiller arasinda difiizyonun gergeklesmesini saglamak amaciyla ergime
derecesi altindaki bir sicaklifa kadar 1sitmak suretiyle sinterlenmesi asamalarindan

olusur [1].

Toz metalurjisi bilinen en eski sekillendirme yontemidir. Ik insanlar dogada saf
haliyle buldugu metalleri ergitemediginden onlar1 ¢ekicle doverek birlestirmeyi

gergeklestirmiglerdir [2].

Otomotiv sanayinde meydana gelen biiyiik gelismeler T/M yontemlerini de birlikte
biiylitmiistiir. 1940’11 yillarda toz metal {iriinii olarak en ¢ok bakir esasli kendinden
yaglamali yataklar tiretilmistir. 1950’11 yillardan itibaren demir ve gelik tozlarindan
uretilen disliler, kamlar ve cesitli sekiller piyasaya egemen olmaya baslamistir.

1960’larda tam yogun T/M gereg¢ler liretilmeye baslanmstir.

Diinya T/M piyasas1 yillik %12 oraninda genislemektedir. En ¢ok kullanilan metal

tozu %85 ile demir-gelik tozudur. ikinci sirada da %6-7 ile bakir alasimlari gelir [3].

T/M metodu ile yiiksek {iiretim hizlarinda, istenilen boyutsal toleranslarda ve
ozelliklerde parcalar {iretilebilmektedir. Yontemin geleneksel metal iiretim
tekniklerine gore ekonomik olmasi nedeniyle toz metalurjisi ile iiretim yontemi,
iilkemizde de giin gectikce gelismektedir. Giiniimiizde {ilkemizin toplam demir bazl
sinterlenmis malzeme tiretimi 3.000 ton civarinda olup, bu {iretim yontemiyle basta
otomotiv sektoriine olmak iizere, dayanikli tilketim mallar1 sektoriine, elektronik ve

savunma sanayine ve diger bir¢cok sektore yonelik parga tiretimi yapilmaktadir [4,5].



Toz metalurjisi prosesleri kullanilarak iiretilen tiim yapisal parcalarda %100 teorik
yogunluklara erisilmek istenir. Istenilen bu degerlere ulasmak baslangic toz
ozelliklerine, kullanilan proses parametrelerine ve en ¢ok da kullanilan sinterleme
kosullara baghdir. Tim kosullar ne kadar ideal olursa olsun uygun seg¢ilmeyen
sinterleme parametreleri diisiik teorik yogunluklu pargalar sunar. Yiiksek teorik
yogunluklu par¢alarin elde edilmesinde en ¢ok kullanilan sinterleme teknigi sivi faz
sinterleme teknigidir. Bu teknikte yliksek teorik yogunluklu ve buna bagli olarak
tistin miihendislik Ozelliklere ulasan pargalar elde edilebilir. Baslangi¢ tozlari
igerisine katilan diigiik miktardaki ilaveler, sinterleme esnasinda yapi igcerisinde sivi
faz olusturarak sinterleme mekanizmasini hizlandirirlar. Olusan sivi faz yapiyr daha
sik1 hale getirerek yogunluk degerlerinin artmasina sebep olur. Yapi igerisinde olusan
stvi faz sadece yogunluk degerlerini arttirmaz ayn1i zamanda da sivi fazin

karakteristigine bagli olarak parcanin miithendislik 6zellikleri farklilik gdsterir [6,7].

Bu tez calismasinda AA 2014 tozlar1 Gaz Atomizasyon yontemi ile iiretilmis ve elde
edilen tozlara presleme, sinterleme, yaslandirma 1s1l islemi ve asinma uygulanmustir.
Toz iiretiminde kullanilan atomizasyon {initesinde yiliksek saflikta argon gazi
kullanilarak tozlar iiretilmistir. Farkli basinglarda preslenen numunelerde birlesme
mekanizmalar1 ve 1sil islem sonrasi yapisal degisiklikler incelenmistir. Isil islem
uygulanan numunelere yaslanma islemi uygulanarak, 1s1l islem siiresinin yaglanmaya
olan etkileri tespit edilmeye calisilmistir. Isil iglem uygulanan ve yaslandirilan
numunelere asinma islemine tabi tutulmustur. Boylece 1sil islem siiresinin ve
yaslanmanin asinmaya olan etkileri tespit edilmistir. Yaslandirma ile sertlik
kontrolleri yapilarak yaglanma siiresinin sertlige olan etkileri kontrol edilmistir.
Yogunluk degisimleri ve bu degisimlere etki eden faktorler incelenmistir. Tiim bu
tespitlerde; toz boyut analizi, optik mikroskop, SEM, EDS ve XRD kullanilarak
yapilmistir.



2. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi yontemi, kompleks sekilli pargalarin yiiksek kalite ve diigiik boyutsal
toleransta liretimine olanak sagladigi icin diger metal {iretim tekniklerine gore
avantajli bir islemdir. Bu nedenle toz metalurjisi yontemi ile liretilen malzemelerin
pazar paylar1 hizli bir sekilde artmakta ve bu malzemeler bir ¢ok sektorde kullanim
alan1 bulmaktadir. Sekil 2.1°de toz metalurjisi yontemi ile iiretilen malzemelerin
kullanim alanlar1 verilmektedir. Toz metalurjisi sektoriiniin en biiylik miisterisi % 70
pay ile otomotiv sektoriidiir. El aletleri ve spor geregleri sektorii ise, % 11°lik payla

ikinci siray1 almaktadir .
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Sekil 2.1. Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen parcalarin kullanim alanlari [8].

Metal tozlari, saf metallerin veya alasimlarin 01-1000 pm tane boyutlarinda olan
farkli parcaciklar olarak tanimlanir. Parcaciklar gozenekli metal filtrelerde
kullanildig: gibi kiiciik kiireler seklinde veya boya pigmentlerinde kullanilmakta olup
kiigiik tabakalar seklinde de olabilir. Ayrica T/M pargaciklarin sinterlenmesi ve
preslenmesinde kullanilan pargaciklar diizensiz sekilli olabilir. Bu pargaciklar
genellikle dentritler veya fiberler seklindedir. Sicak izostatik presleme tekniklerinin

kullanilmastyla pargaciklar tam olarak yogun yap1 formunda birlesirler [9].



Toz metalurjisinin baglangi¢c asamasi tozun iretilmesidir. Toz, boyutu 1 mm’ den
daha kiiciik, ince olarak boliinmiis katidir. Bir tozun en 6nemli 6zelligi, onun yiizey
alaniin hacmine oraninin goéreceli olarak yiiksek olmasidir. Tozlar kat1 ve s1v1 arasi,
ortada bir davranis sergilerler. Ornegin tozlar, yer ¢ekimi altinda kaplar1 veya olii
bosluklar1 doldurmak ic¢in akacaktir. Bu anlamda tozlar sivi gibi davranirlar. Ayni
zamanda tozlar bir gaz gibi sikistirilabilirler. Boylece bir metal tozu, bir katidan

beklenen ozelliklere kolayca ulastirilabilir [10].

Toz metalurjisinin temel kademeleri; metal tozlarinin iiretimi, tozlarin karistirilmasi,
toz karisimlarinin preslenmesi, sinterleme ve istege bagh olarak sinterleme sonrasi
son islemler olmak iizere 5 adimdan olusmaktadir. Sekil 2.2°’de toz metalurjisi
isleminin sematik gdsterimi verilmektedir. Ik olarak demir tozu, alasim elementleri
ve yaglayic1 kanistirilarak homojen bir karisim elde edilir. Bilesimi ayarlanan toz
karisimi istenilen boyutlarda preslenerek sekillendirilir. Bu islem esnasinda,
uygulanan pres basincina bagli olarak toz kiitlesinin hacmi % 50°den fazla
azalmaktadir. Sekillendirilen pargalarin sinterlenmesi; koruyucu ve indirgeyici bir
atmosferde, 20 — 40 dakika siirede, 1393 — 1403 K uygun sicaklikta yapilmaktadir.
Boyutsal kararlilik arttirmak i¢in ikinci bir presleme ve sinterleme de uygulanabilir.
Istege bagh olarak diger yontemlerle iiretilen celik parcalarda oldugu gibi taslama,
ylizey isleme, kaplama, yiizey sertlestirme gibi son islemler uygulanarak nihai iiriin

piyasaya sunulur [8, 11].
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Sekil 2.2. Toz metalurjisi prosesinin sematik gosterimi [8].
(a) Karistirma, (b) Presleme, (c) Sinterleme

2.1. Toz Uretim Teknikleri

Metal tozlarinin imalinde kullanilan teknikler, tozlarin birgok 6zelliklerini tayin eder.
Tozun geometrik sekli iiretim yontemine bagl olarak kiireselden, karmasik sekle
kadar ¢ok farkli olabilmektedir. Tozun yilizey durumu da iiretim yontemine gore

degisiklik gostermektedir [12].



Gerekli boyut, sekil ve paketleme 6zelliklerine sahip metal tozunu giiclii, miikemmel
ve yliksek performansli bir sekle doniistiiren toz metalurjisinde temel basamaklar,
toza sekil verilmesi veya sikistirma iglemi ve sinterleme yolu ile tozlarin 1sil
birlestirilmesidir [10]. Ancak T/M parcalarinin iiretiminde genel olarak bes asama

mevcuttur [13]:

1. Toz hazirlama

2. Soguk presleme

3. Sinterleme

4. Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekli hallerde)

5. Tam yogunluk islemleri
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Sekil 2.3. Toz metal pargalarin iiretim asamalari [14].

Sekil 2.3’de goriildiigli gibi, ana toz, metal ilaveler ve yaglayicilar bir karistirict
icerisinde karistirilarak sikistirilir. Sikistirma islemi bir kalip igerisinde yapilir ve

olusturulan sekil sinterlenerek gerekli mukavemete kavusturulur.



Boylece bu uygulama, bir tozun seklini, 6zelliklerini ve yapisini bitmis bir {iriine

dondistiirtir. Gerektiginde elde edilen {iriin ikincil islemlere tabi tutulur.

Metal tozlarinin kalitesi iiretim tekniklerine baghdir [15]. Malzemelerin ¢ogu, uygun
bir teknik kullanilarak toz haline getirilebilir. Uygun teknikler arasinda tercih
yapilirken, iiretim tekniginin ekonomik olmasi onemli bir husustur. Bir ¢ok toz

uretim teknigi arasindan, ticari olarak su teknikler kullamilmaktadir [10, 127:

1. Mekanik yontemler
2. Kimyasal yontemler
3. Elektroliz yontemi

4. Atomizasyon yontemleri

2.1.1. Mekanik yontemler

Mekanik yontemler talagh iiretim, 6giitme ve mekanik alagimlama olmak iizere ti¢

grupta incelenebilir.

Talash Uretim

Bu yontemle tornalama, frezeleme ve taslama gibi talas kaldirma teknikleri
kullanilarak ¢ok iri ve karmasik tozlar iiretilir. Uretilen tozlar, dgiitiilerek ince tozlar
haline getirilebilir. Toz 6zelliklerinin kontroliindeki zorluk, oksitlenme, yaglanma,
kir tutma ve diger malzeme hurdalar ile karisarak kirlenme problemleri olabilir.

Yiiksek karbonlu gelik tozlar1 bu yontemle tiretilir [16].
Ogiitme
Bir metal tozu iiretim teknigi olmakla birlikte, diger tekniklerle tiretilmis tozlarin

kirilmast i¢in de kullanilan 6giitme, en c¢ok bilyali degirmenlerde yapilmaktadir.

Kirllgan malzeme tozlarinin iiretiminin yapildigi bu yontemde, temel prensip



parcalanacak malzeme ile sert bir cisim arasinda bir darbe meydana gelmesini

saglamaktir.

Icinde biiyiik capli sert ve asinmaya karsi dayanikli bilyalarin bulundugu kaba,
ogiitiilecek metal, onceden kaba bir bicimde kirilmis olarak yerlestirilir. Iri taneli
ogiitiilecek malzeme o6giitiicii kap icinde biiylik capli, sert ve asinmaya karst
dayanikli bilyalar ile birlikte dondiiriilerek veya titrestirilerek darbe etkisiyle ¢ok
kiigiik tozlara dontisiir (Sekil 2.4).

St silinnciy] ex

Sekil 2.4. Bilyal 6giitme

Ogiitiilen malzeme gevrek ise bilyalarla ¢arpismanin etkisiyle ¢ok kiigiik tozlara
doiisiir. Ogiitiilen malzeme siinek kaba tozlardan olusuyorsa, bilyalarin ¢arpismasi
sonucunda tozlar sekil degistirerek yassilasirlar ve ancak asir1 sertlesmesi sonucunda
gevrekleserek daha kiiciik toz pargalarina boliinebilirler. Ogiitme isleminin su, alkol
ve heptan gibi bir hidrokarbon sivi iginde gergeklestirilmesi Ogilitme siliresinin

kisaltmasinin yaninda daha ince tozlar iiretilmesini de saglar [17].



Mekanik alasimlama

Mekanik alagimlama (MA) yiiksek enerjili atritdr kullanilarak yapilan bir diisiik
sicaklik sentezleme yontemidir. Bu yontemde iki yada daha fazla elementel toz
birbiri icerisinde belli oranda karistirilarak atritor igerisine konur ve mekanik

alagimlama islemine tabi tutulur (Sekil 2.5) [18].
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Sekil 2.5. Mekanik alagimlama yontemi [16]

Genellikle kompozit malzeme tozlar iiretilir. Bu islemde amag¢ degirmen icerisinde
bilyelerle metal tozlarinin ezilerek, kirillarak ve tekrar kaynaklanarak yapilan bir
kompozit toz islemidir. Islem sonunda, metal tozlarim birbirine olabildigince

yedirilerek, istenilen oranlarda kompozit toz kivamina getirilir [19].

2.1.2. Kimyasal yontemler

Metal tozlarinin bir ¢ogu kimyasal tekniklerle iiretilebilir. En ¢ok kullanilan yontem
ise, oksitlerin CO veya H, gibi indirgeyici gazlarla kimyasal olarak indirgenmesidir
[10]. Demir, bakir, tungsten, molibden, nikel ve kobaltin oksitlerinden indirgeme

yoluyla tozlarin iiretilmesi, ¢ok bilinen endiistriyel yontemlerdir.
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Kimyasal yontemle iiretilen siinger-demir tozu bu yontemin 6nemli bir uygulama
ornegidir. Siinger demir, demir oksit cevherinin uygun nitelikte indirgeyici
elemanlara indirgenerek silingerimsi bir kiitleye doniistiiriilmesiyle elde edilir.
Magnetit (Fes O4) , kok ve kireg tasi ile karistirilir ve seramik kaplara doldurulur.
Karigim seramik kaplar icerisinde 1260 °C sicakliktaki firinlarda 68 saat bekletilir
[20]. Kireg tas: kiikiirdii absorbe eder. Indirgemenin tamamlanmas ile siinger demir
elde edilir. Elde edilen siinger demir kiilgeleri yiiksek sicaklikta (1260 °C) birbirine
kaynaklanmis tozlardan olustugundan 6giitlilerek istenilen tane biiytikliigline getirilir.

Sekil 2.6’de kimyasal yontemle demir tozu iiretimi goriilmektedir [15].

Fe3 04 + CO —3FeO + C02
FeO +CO—Fe+CO;,

Tarrlatrna

Simger dermiir tnen

Sekil 2.6. Kimyasal yontemle demir tozu tiretimi [16].
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2.1.3. Elektroliz yontemi

Elektroliz yontemiyle, oksitlerden olusan tozlar katoda akim vermek suretiyle
elektrolitik banyoda ¢okertilir ya da iyi kirilabilme o6zelliginde katot da toplanir
(Sekil 2.7). Banyo teknesi kursun kaplidir. Elektrolitik olarak bakir siilfat ve siilfirik
asit kullanilir. Anot bakir katod ise antimuanli kursundur [15]. Elektroliz yontemi

ile genel olarak bakir tozlar1 imal edilir.

Fe—Fe42e
Cu—CH2e
Anot
Buanym
L
™~ Elektralit
(=iilfat esash)
Eatot e
Fe™+ie —Fe
Ch e =T

Sekil 2.7. Elektroliz ile toz liretimi.

Elektroliz yonteminde, elektrolitik banyoda ¢okertilen veya katotta toplanan metal
kolaylikla dgiitiilerek ince toz haline getirilir ve iiretilen tozlar yikanarak elektrolitten
iyice temizlenir [20]. Kurutma asal gazlar altinda yapilarak oksitlenme Onlenir.
Elektroliz sirasinda olusan parcaciklar dendritik bir yap1 gosterirlerse de daha sonraki
islemlerle bu yap1 kaybolur. Elektrolitik tozlarin en biiyiik avantaji yiiksek saflikta

olmasi, dolayisiyla iyi sikistirabilme 6zelliklerine sahip olmalaridir [16].

2.1.4. Atomizasyon yontemi

Atomizasyon, bir sivi demetinin farkli boyutlardaki c¢ok sayida damlaciklara

ayrilmasidir. Temel prensip, bir potanin dibindeki delikten akmakta olan ergimis

metalin tizerine yiiksek basingli gaz veya sivi piiskiirtiilmesidir (Sekil 2.8).
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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 katilasarak metal tozlarim

olustururlar. Bu liretim yontemi {i¢ ana boliime ayrilir:

- Ergitme
- Atomizasyon

- Katilasma ve soguma

Sekil 2.8. Diisey gaz atomizasyon {initesi.

Bu islemlerden sonra ¢ogu zaman yiizey oksitlerinin azaltilmasi, gazlardan
uzaklastirma ve toz boyutu dagilimi gibi iiriiniin istenen niteliklere getirilmesi i¢in ek
islemler yapilmaktadir. Metal tozlarinin {retiminde yaygin olarak kullanilan
atomizasyon yOntemleri paslanmaz celik, piring, demir, aliminyum, ¢inko, kalay ve

kursun gibi metal ve alasimlari i¢in oldukea iyi sonuglar vermektedir.
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Ayrica atomizasyon yontemi, aliiminyum ve alasimlarinin tozlarinin {iretiminde en
yaygin ve en ekonomik olan yontemidir. Atomizasyon yontemlerinden su
atomizasyonu, s1vi metalin su jeti ile parcalanmasi, gaz atomizasyonu ise gaz jeti ile
parg¢alanmasi olarak tanimlanir. Tipik bir suyla atomizasyon tanki Sekil 2.9’de
goriilmektedir. Cevresel olarak yerlestirilmis olan memelerde olusan basingli su
jetleri s1vi metali keserek pargalar. Olusan damlaciklar tankin dibine dogru hareket
ederken soguyarak katilasirlar ve dibe ¢okelirler. Su ¢ok iyi bir sogutucu
oldugundan, suyla atomizasyon tanklart kisadir (Im civarinda). Gazla
atomizasyonda benzeri sekilde olusur. Ancak gazlar iyi sogutucu olmadiklarindan

gazla atomizasyon tanklar1 6 m den uzundur.

Ayrica atomizasyon yontemleri, aliminyum ve aliiminyum alasim tozlarinin ticari
miktardaki liretimlerinde en yaygin ve en ekonomik olan yontemlerdir. Ancak Al
asir1 reaktif ve yumusak olmasindan dolayi, oksitlenme ve sivama asilmasi gereken
temel sorunlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kisaca, islem sirasinda degirmeni sogutma,
koruyucu atmosfer ve aliiminyumun yapigsmasini Onleyici organik baglayicilarin

kullanilmasi ile beraber yeni iiretim tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir [19].

EgIE
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Sekil 2.9. Su atomizasyon islemi
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Gaz atomize tozlar kiiresel veya kiiresele yakin sekillidirler (Resim 2.1). Bu
yontemle iiretilen tozlarin tane boyutu 20 — 300 pm arasindadir. Su atomize tozlar
genel olarak karmagik sekilli olup, bu tozlarin sikistirilabilirlikleri ve sikistirilma

sonrast ham mukavemetleri yiiksektir. Su atomizasyon yoOntemiyle elde edilen

tozlarin ortalama tane boyutu 30 — 1000 um arasindadir.

Resim 2.1. Kiiresel sekilli gaz atomize kalay tozlarinin genel ylizey goriintiileri.

Ergiyik metalden merkezka¢ kuvveti vasitasiyla toz iiretilmesi olarak bilinen
santrifiij atomizasyon yonteminde, sivi metal donen bir disk iizerine akitilir (Sekil
2.10). Disk tizerindeki set ve yariklara ¢arpan sivi metal pargalanarak sekildeki gibi

sacilir. Sacilan parcaciklar sogutularak katilagmalar1 saglanir [21, 22].
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Basimgh su

Sekil 2.10. Doner disk atomizasyon yontemi .

Doner elektrot kullanilarak yapilan santrifiij atomizasyon yontemi ise, donmekte olan
elektrotun ergiyen ucundaki sivi metal damlalarinin atomize olmasi esasina dayanir
[23]. Uzay c¢alismalarinda kullanilan asir1 temiz ileri titanyum alasimlar1 ve viicut
protezleri icin gerekli kobalt, krom ve titanyum alasim tozlar1 doner elektrot

yontemiyle tUretilmektedir [12]. Sekil 2.11°de doner elektrot atomizasyon yontemi

gosterilmektedir.
Vakur L
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Sekil 2.11. Doner elektrot atomizasyon yontemi.
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Doner elektrot kullanilarak yapilan santrifiij atomizasyon yonteminde tozu elde
edilecek metalden yapilmis elektrot ile ergimeyen tungsten elektrot arasinda ark
olusturulur. Ergiyen elektrotun dondiiriilmesiyle, elektrik arki altinda olusan
damlaciklar savrularak parcalanir ve tankta toplanir. Oksidasyonu 6nlemek i¢in toz
toplama tanki helyum, argon gibi asal gazlarla doldurulur. Ddner -elektrot

yontemiyle kobalt, krom ve titanyum alagim tozlar1 tiretilmektedir.

Vakum atomizasyonu yontemi, basingli gaz altindaki sivi metale ani olarak vakum
uygulanmasi sonucu gazin genlesmesi ve metalin atomize olmasiyla gerceklestirilen
bir metottur. Bu yontemde, Sekil 2.12°de goriildiigli gibi silindirik bir tankin alt
kisminda sivi metal potasi, {iist kisminda da vakum atomizasyon odasi
bulunmaktadir. Vakum altindaki sivi metal 6nce belirli bir sicakliga kadar sitilir,
bundan sonra bu boliime hidrojen gazi doldurulur. Potadaki sivi metalde hidrojen
gaz1 ¢Ozilindiikten sonra potayr yukari tagiyan mil, potayr yukari iterek seramik
boruyu potaya daldirir. Ust kisimda vakum oldugu i¢in s1ivi metal memeden gegerek

parcalanir. Bdylece metal ve alasimlarindan ince kiiresel tozlar iiretilir.

Serarik
hom ‘]_

Sekil 2.12. Vakum atomizasyon yontemi
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Ultrasonik gaz atomizasyon yonteminde ise, yiiksek basingli gaz rezonans
bosluklarinin birinden digerine ivmelendirilerek ultrasonik ses dalgalar1 olusturulur
(Sekil 2.13) ve yiiksek katlilasma hizina bagli olarak ¢ok ince ve kiiresel sekilli tozlar
tiretilir. Atomizasyon yontemleriyle bir tozun ortalama boyutu, toz boyutu dagilimi,
toz sekli, yiizey kompozisyonu da dahil olmak {izere kimyasal bilesimi ve
mikroyapist kontrol edilebilir. Bu temel 6zellikler, tozlarin ve bitmis pargalarin
gorilinlir yogunluk, sikistirilabilirlik ve tokluk gibi 6zelliklerini belirler. Bunlarin
yani sira, atomizasyon yontemlerindeki yliksek toz iiretim hizi, ekonomik olarak bir
uistiinliiktiir. Her atomize partikiil bir 6n alasim veya kiigiik bir kiitiik gibidir ve her

partikiilde bilesim aynidir [16].
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Sekil 2.13. Ultrasonik gaz atomizasyonu

2.2. Presleme

Presleme; tozun kalip bosluguna beslenmesi, toza basing uygulanmasi ve ham
parcanin kaliptan ¢ikartilmasi islemlerinden olusur. En basit olani; disi ve alt erkegin
sabit kalarak, iist erkegin ilerlemesi ile yapilandir. En basit halde tek zimba hareket
eder, alt zimba ve disi kalip sabittir. Diiz parcalarda {ist zzimbanin yerine sabit bir
plaka konarak presleme yapilabilir ve buna ors tipi presleme denir. Bu presleme
teknigi sematik olarak Sekil 2.14’de gosterilmistir. Burada alt zimba, tozu bir
plakayla {ist kismu1 kapatilms disi kalip iginde sikistirmaktadir. Ors tipi presleme,

basit parcalarin ¢ok sayida tiretimi i¢in kullanilmaktadir [24].
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Sekil 2.14. Orslii presleme tek hareketli sikistirmanin en basit sekli [24]

Kalipta sikistirmanin ¢cogu en az iki presleme hareketi ile yapilmaktadir. Genellikle
alt ve list zzimbalar disi kalip merkezine dogru hareket eder. Bu hareketler Sekil 2.15
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 karsi hareketlenmesine sebep
olur. Boylece, sabit olan alt zimba disi kalibin merkezine dogru relatif hareket
yapmis olur. Kavram Sekil 2.16’de gosterilmistir. Cikartma i¢in disi kalibin sabit

zimbaya dogru hareketlenmesi gerekir [24].
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Sekil 2.15. Cift hareketli sikigtirma ile sikistiran zimba [24].
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Sekil 2.16. Yiizer disi kalipli presleme ile ¢ift hareketli zimba etkisi olusturma [24].

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

iistiinde yapilabilir. Ancak, bazi soguk sartlarda presleme basincinin yiiksek olmasi
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kullanilan kalip ve malzemeye uygun olmayabilir [25]. Sekil 2.17°te ¢ift yonli

preslemede basincin artmasi ile tozlara uygulanan basincin etkisi gézlemlenmektedir.

telorar paketleme > deformasyon - a

-

&

artan basing -

Sekil 2.17. a) Cift yonlii soguk preslemenin sematik gosterimi [24]

b) Presleme basincina bagli toz ve kalip etkilesimi [25].
Kalip igerisine doldurulan tozlar basincin etkisi ile sikisir ve deforme edilebilme
ozelligine bagh olarak son seklini alir. Genellikle, soguk presleme asamalarinda tam
yogun kiitle elde etmek icin, tozlarin sikisabilirligini ve akiskanligini artiran
yaglayicilar kullanilabilir. Kullanilan bu yaglayicilar, kaliptan kiitlenin ¢ikarilmasini
kolaylastirir, tozlar arasinda siirtiinmeyi azaltir ve enerji kayiplarint minimuma
indirir. Bazi islem kontrol kimyasallart hem MA sirasinda hem de presleme
asamasinda islevsel rol oynar. Kullanilan bazi yaglayicilarin sinterleme sonrasi
gbzeneklilige ve istenmeyen kimyasal tepkimelere yol agmasi baslica problemlerdir.
Bu nedenle kullanilan kimyasallarin malzemeye uygunlugu oOnemlidir. Sicak
presleme islemine tabi tutulan numunelerin yogunluklari, soguk olarak iiretilmis
olanlara gbre daha iyidir. Aym1 zamanda sicak isleme tabi tutulan malzemelerin,

sinterleme siiresi ve sicakliklar1 agsagilara ¢ekilebilir [25].

Soguk presleme teorisine bakildiginda, kullanilan presleme ¢esidine gore (tek tarafli
zimba, yiizer kalip, izostatik presleme, titresimli presleme vb.) mamul malzeme yada
ham yogunluklarinda farkliliklar olusmaktadir. Sekil 2.18’de gozlemlendigi gibi tek

yonlii kalibin es basing egrileri ile, ¢ift yonlii kalip karsilagtirilmistir. Gozlemlendigi
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gibi ¢ift tarafli preslemede, presleme yiizeylerinin iki tarafinda da presleme sonrasi
yogunluklar ayn1 ancak tek tarafli preslemede presin bastigi nokta ile sabit kisimdaki
ylizey arasinda yogunluk farki vardir. Preslenen ylizeyin alt kisimlarina dogru

inildik¢e yogunluk giderek azalmaktadir.
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Sekil 2.18. Bakir tozundan sikistirilmis silindirlerde sabit yogunluk ¢izgileri. Cizgiler
g/em’ olarak gosterilmis olup, tek ve ¢ift hareketli sikistirmalarda boy ve
yarigapa gore ¢izilmistir [24].

Son yillarda soguk presleme metotlariyla elde edilen tozlara ilave edilen sivi faz
sinterlemesi saglayicit elemanlarla ve ylizey islem metotlariyla yogunluk artisi
saglanmistir. Yiiksek presleme basinglarinda bilhassa Al, Ni, Fe, Cu gibi tozlarin
%99 yogunlugu saglanmistir. Ancak 0,3 GPa varan bu presleme basinglarinda,
presleme yapilacak kalibin ve basma pargasinin iyi tasarlanmis olmasi gerekir. Bu
islemler icin genellikle T15 gibi yiiksek hiz celikleri kullanilir. Basing degerlerinin
arttirtlmasinin zorunlu oldugu durumlarda ( 4,5 GPa ) karbiir esasli malzemelerin
kullanilmas1 gerekebilir. Ancak dikkat edilecek hususlarin basinda kalibin birkag
kullanimdan sonra asinmasi ve/veya yapi igerisine girmesi gelir. Soguk preslemede
diger bir problem de, tozun deforme olabilirligine ve akigkanligmma bagl olarak
kaptaki yogunluk dagilim profilidir. Presleme yapilacak toz miktarinin ve kalip
tasarim hesaplariin  yapilmasinda, bu dagilim profili de g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bunlara ilave olarak, soguk presleme-sinterleme sonrasi tam
yogunluga ulagmak i¢in deformasyon, c¢ift presleme, cift sinterleme ve ekstriizyon

gibi islemler de yapilabilir [25].
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2.3. Sinterleme

Preslenerek sikistirilan tozlar, ergime sicakliginin altindaki bir sicakliga kadar
isitilarak difiizyon yolu ile kimyasal baglanmasini saglamak ve boylece gozenek
miktarini azaltma islemine tozlarin sinterlenmesi denir [26]. Ergime sicakliginin
altindaki bir sinterleme islemi sayesinde TM parcalarina c¢alisma sartlarinda

mukavemet kazandirilabilir.

Tek bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi genellikle metalin ergime sicakliginin
2/3 veya 4/5 alinarak tespit edilirken, birden fazla bilesenli sistemlerde ise sinterleme
sicakligi, ergime sicakligr diisiik olan bilesenin ergime sicakliginin iizerinde, ergime
sicaklig1 yiiksek olan bilesenin ergime sicakliginin altinda secilir. Sinterleme siiresi
kullanilan malzemeye gore degisir. Sinterleme siiresi ile sinterleme sicaklig1 arasinda
ters orantil1 bir iligki vardir. Sinterleme sicaklig1 yiikseldik¢e sinterleme siiresi azalir

[27].

Sinterlemeyi etkileyen pek c¢ok faktor vardir. Bunlar; toz boyutu, sicaklik, alagim
elementleri, ham yogunluk, sinterleme atmosferi, vb. Sinterleme mekanizmasinin
etkin olabilmesinde en 6nemli etken preslenecek ve sinterlenecek tozlarin yiizeyinde
oksit veya sinterlemeyi olumsuz etkileyecek tabakalarin olugsmamasidir. Eger oksit
tabakalar1 olusmugsa ve presleme sirasinda kirilmamissa sinterleme hi¢ olmaz ya da

cok verimsiz gerceklesir [25].

Sinterleme, yiiksek sicaklikta atomlarin yaymimi ve kiiciik parcaciklarin yiizey
enerjisinin azalmastyla gergeklesir. Toz liretiminde malzeme yiizeyine belli bir enerji
verilerek ylizey alani veya yiizey enerjisi olusturulur. Sinterleme ile bu yiizey enerjisi
giderilir. Birim hacimdeki ylizey enerjisi parcacik boyutu ile ters orantilidir. Bu
nedenle, daha yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip olan kiigiik boyuttaki pargaciklar
daha yiiksek enerjiye sahiptir ve daha hizli sinterlenir. Fakat yiizey enerjisinin

tamamu sinterlemeye harcanmaz [24].
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Sinterleme isleminde, yiiksek sicakliklarda parcaciklar birbirine kaynasir. Kati hal
atomik gecis olaylarinin goriildiigii sinterleme islemi, ergime noktasinin altindaki
sicakliklarda uygulanmasina ragmen bir¢ok durumda sivi-faz olusumu gerceklesir.
Mikro boyuttaki kaynaklagsma, parcaciklarin birbirine temas ettigi noktalarinda
yapisma boyunlarinin biiyiimesi seklinde olusur. Bu sekildeki boyun biiylimesi toz
ozelliklerinin degismesine de neden olur. Sinterleme islemi esnasinda, nokta temasi
ile baglayan, ara parcacik baginin gelismesi ile devam eden mekanizmaya cift-kiire
sinterleme modeli denmektedir (Sekil 2.19). Bu modelde, pargacik temasi sonucunda
olusan boyun biiyiimesiyle yeni tane sinir1 olusur. Iki pargacik ilk ¢apin 1.26 kati

olan bir son ¢apla tek bir parcacik olusturacak sekilde birlesir.
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Sekil 2.19. Cift-kiire sinterleme modeli [28].
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Sinterleme esnasinda numunede bazi asamalar olusmaktadir. Bunlar;

— Sinterleme esnasinda yaglayicilar giderilir

— Oksitlerin indirgenmesi olur (Firin atmosferindeki indirgeyici gazlar sayesinde)
— Difiizyon olusur: Tozlar aras1 atomsal yayinim sonucu kaynaklasma

— Gozenek kiiresellesmesi ve kiigiik gdzeneklerin kaybolmasi

— Yogunlagma: Sinterlenmis par¢a yogunlugu ham parc¢a yogunlugundan yiiksek

— Ayrica sinterleme esnasinda (yaglayicilarin, baglayicilarin giderilmesi ve bazi

alagim elementlerinin buharlasmasi nedeniyle) kiitle kayb1 olabilir.

Sinterleme sirasinda atom hareketi goriilmez, ancak hacim degisimleri meydana
geldiginden, islem genelde bu degisimler ile izlenir. Boyun biiylimesi bunlardan bir
tanesidir. Sinterlemenin temel Olgiilerinden biri, Sekil 2.20 de tanimlandigi gibi
boyun biiyiikliikk oranidir. X/D, boyun capinin pargacik capina oramidir [24]. Sekil
221 de ise sinterleme islemi esnasinda parcaciklar arasindaki baglar ve

gozeneklerdeki degisimler sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.20. Boyun ¢ap1 X olan iki kiiresel parg¢acigin sinterleme profili. Kiire ¢ap1 D
ve boyunun dairesel profilinin yarigap1 P’dir. (X = boyun ¢ap1, D =
pargacik, P = boyun yarigapi) [24].
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Sekil 2.21. Sinterlemede gézenek yapisindaki degisimi [24].

Sinterleme sonrast malzemelerin mekanik ve tiim islevsel Ozelliklerine en etkin
sonu¢ parca icerisinde olusan bosluk ya da gozenek miktaridir. Her ne kadar bu
olusumlarda presleme basinci ve malzemenin ozellikleri etkinse de, sinterleme
sonras1 gozeneklilik miktar1 da ¢ok Onemlidir. Sinterleme sirasinda her ne kadar
ebatlarda degisiklik istenmese de, bosluklarin giderilmesi i¢in kati transfer
islemlerinin olmasi beklenir. Bunlar; hacimsel diflizyon, tane sinir1 diflizyonu,

plastik akis ve s1v1 akis1 seklindedir [25].

Sinterleme ilerledik¢e, gdzenek-tane siniri etkilesimi {i¢ sekil alabilir:

- Gozenekler tane sinirlarinda kalarak tane biiyiimesini engeller,
- Gozenekler hareket eden tane smirlar tarafindan siiriiklenerek tane biiyilimesini
yavaslatir.

- Tane smirlar1 gozeneklerden koparak ayrilir.

Son durumda, tane i¢inde izole edilmis gézenekler olusur ve yogunlagsma ilerlemez.
Tipik sinterleme sicakliklarinda, malzemelerin ¢ogu orta veya asir1 diizeyde tane
biiyiime hizlar1 gosterir. Yiiksek sicakliklarda, Sekil 2.22°da gosterildigi gibi tane
sinir1 hareketi gdzenekten ayrilmaya yol agar. Diisiik sicakliklarda, tane biiylimesi
yavas oldugundan goézenekler tane smirma bagli kalir. Gozenek hareketi yiizey
yaymimi ve buharlagsma-yogunlagma ile miimkiindiir. Sonug¢ olarak, sinterlemede

mikro yapi gelisiminin ana belirleyicisi sicakliktir [24].
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Sekil 2.22. Sinterlemenin son agsamasinda gozenek izolasyonu ve kiiresellesmesi
[24].

Son zamanlarda tam yogun malzeme elde etmek i¢in sik¢a kullanilan bir metotta sivi
faz sinterlemesidir. Bu iglemde, kat1 fazlarin yani sira sivi faz da olusur. Siv1 faz
difiizyon hizini biiyiik 6l¢lide arttirarak parcaciklar arasi bag olusum hizini artirir. Bu
olusum gozenek yapisini, mukavemeti, iletkenligi, manyetik 6zellikleri korozyon

dayanimini biiyiik oranda etkiler [29].

Sinterleme isleminde en Onemli parametrelerden biri de sinterleme atmosferidir.
Sinterleme i¢in gerekli olan atmosfer prensip olarak parcalarin ve firinin
oksitlenmesini 0nlemek, yiizey oksitlerini indirgemek, firinda buharlasan yaglayici
gazlar1 digar1 atmak ve demir karbon alasimlarinda oldugu gibi blok parcanin
bilesimini kontrol etmek icin kullanilir. Endistride, genellikle oksitlenmeyi
minimuma indirgemek i¢in koruyucu atmosfer olarak Ar, H veya N gazlar1 kullanilir

[18].

2.4. Yaslandirma

2.4.1. Aliiminyum alasimlarina uygulanan yaslandirma isil islemi

Yaslandirma 1s1l iglemi, yumusak ve slinek matriste; ince, sert ve matrisle uyumlu
cokeltilerin olusumunu saglamak i¢in uygulanir [15]. Matris i¢inde uygun sekilde

dagilan cokeltiler, dislokasyon hareketlerini engelleyerek, alagimlarin mukavemet

degerlerinde artisa neden olurlar. Yaslandirma 1sil islemi ile, bakir alagimlarinin,
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martenzitik paslanmaz c¢eliklerin ve 1si1l islem wuygulanabilen aliiminyum
alasimlarinin, sertlesmesi saglanir ve dayanimlari attirilir. Yaslandirma 1s1l islemi, ii¢
asamadan meydana gelmektedir;

2.4.2. Yaslandirma is1l islem asamalari

Soliisyona alma 1s1l islemi (Coziindiirme)

S1vi durumda her oranda, kat1 durumda ise kismen ¢6ziinen yapiya sahip bir alasim
(Sekil 2.23), tek fazh bir yap1 (o) elde etmek amaciyla, alasimin faz diyagraminda
belirtilen, solviis sicakliginin lizerinde, T1 sicakligina kadar (Sekil 2.23) 1sitilir ve bu
sicaklikta alasimdaki biitiin fazlarin (a0 ve ) tek faz iginde ¢oziinmesi saglanincaya
kadar bekletilir. Bekleme siiresi, alagimlarin yapisina gore degisiklik gosterir.
Alagimlara uygulanan bu isleme ¢dzilindiirme uygulamasi veya soliisyona alma 1s1l

islemi denir [30].

Su verme

Su verme islemi, soliisyona alma 1sil islemi ile elde edilen tek fazli (a) kati
¢ozeltisini, ¢cokeltilerin olusmasina izin vermeyecek sekilde, T1 sicakligindan siiratle
sogutmaktan ibarettir (Sekil 2.23). T1 sicakligindaki malzemenin, ani olarak bir
akiskan icerisinde sogutulmasi nedeni ile, asir1 doymus bir yap1 elde edilir. Asiri
doymus yapi, malzeme i¢inde bulunan ¢odzenin (Sekil 2.24) (6rnegin aliiminyum
alasimlarinda  aliminyum, magnezyum alasimlarinda magnezyum), denge
kosullarinda, alasim elementinin ¢ézebilecegi miktardan daha fazla madde ¢6zmesi
anlamina gelir ve kararsiz bir durumdur. Kararli bir yapinin olusmasi, orta dereceli
dayanima ve Onemli oranda silineklige sahip bu yapinin yaslandirilmasi ile
miimkiindiir. Su verme isleminden sonra isitilarak gergeklestirilen yaslandirmaya
yapay yaslandirma, oda sicakliginda kendiliginden olan yaslandirmaya ise dogal

yaslandirma adi1 verilir [30].



R

Q
+
wn

(V]

+

g
Sicakhk —=

&)

28

04

o

M ) Coziindiirme B ¢ozeltisi
£ npd mmem =1 N
8 ) o D
'-‘ =
@ . ! o+ T 5| Yapay yaslandirma .ﬂ‘b&é
/28 S 2H---= St g»yé
! 2 _ Qo
\ - E Dogal yaslandirma
A C %B
Asirt doymus

a kati ¢ozeltisi

@ Slire —

Sekil 2.23. Coziindiirme ve yaslandirma asamalarini iceren ¢okelme sertlesmesini

gosteren sekil [30].

yozen Atom

(pozilnen Atom

Sekil 2.24. Cozilinen atomun ¢ozen atom igerisindeki dagilima.

Cokelme sertlesmesi

Soliisyona alma 1s1l isleminde elde edilen, orta dereceli dayanima ve dnemli oranda

stineklige sahip asir1 doymus yapinin mukavemet degerleri, ¢cokelme sertlesmesi ile

daha da arttirilabilir. Yaslandirmanin ilk asamasinda, asir1 doymus yapi icerisindeki
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fazlalik atomlar1 kiimelesir ve ilerleyen asamalarda, ¢ekirdeklesme mekanizmasinin

etkin hale gelmesiyle, f fazinin (¢okeltiler) ¢ekirdeklerini olusturur (Sekil 2.23) [30].

Cokelme sertlesmesinin olusumu, matris ic¢inde, ¢Oziinen atomlarin meydana
getirdigi uyumlu c¢okeltileri olusmasina baglhidir (Sekil 2.25). Uyumlu bir ¢okelti
olustugunda, cokelti kafesinin atom diizlemleri ile matris kafesinin diizlemleri
arasinda siireklilik olusur. Siireklilik olusumu, ¢okelti etrafinda genis bir gerilme

alan1 olusturur ve bu alan icerisinden gecen dislokasyonlarin hareketleri zorlasir [31].

Malzeme mukavemetinin artmasinda Onemli etki c¢okelti veya c¢oziinen atom
gruplarinin uyumlu veya uyumsuz olmasina baglidir. Guinier-Preston (GP) bolgesi
olarak bilinen ¢6ziinen atomlarin g¢okeltileri kristal ve mikro yapida degisiklik
nedeniyle malzeme 6zelliklerinde 6nemli 6l¢iide etkili olurlar. GP bdlgesinin boyutu,
sekli ve dagilimi; alisimin kimyasal bilesimi, uygulanmis olan mekanik ve 1s1l isleme
baghdir. GP bolgeleri X 1smnlar1 ile tanimlanabilirken bazi durumlarda elektron
mikroskoplar ile goriilebilir. Cézen ve ¢dziinen atom boyutlarinin birbirine yakin
oldugu durumlarda GP bélgeleri kiiresel sekildedir (Ornegin; Al-Ag ve Al-Zn
sistemleri). Ancak atom boyutlari arasinda ki fark biiyiikse (Ornegin; Al-Cu sistemi)
GP bolgesi disk seklinde olur. GP bolgeleri yaklagitk 100 A° capinda 10-15 A°
yiiksekliginde olup acgik¢a yeni bir faz veya yeni bir kristal yapi olusturmaktan
ziyade matris kafesinde distorsiyona ugramis bir bolge olustururlar. Bu tiir olusum
tamamen dengeli bir yap1 olusturdugundan mikro yapida énemli bir degisim olmadan
trettikleri genis deformasyon ve dislakasyon hareketlerini kisitlayan gerilme

alanlarini olusturmalarindan dolay1r malzemenin mekanik 6zelliklerini artirir [32].

Aluminyum alasimina uygulanan yaglandirma 1sil iglemi esnasinda gesitli bolgeler
olusmaktadir. Bu bélgeler GP1,GP2 (8'"), 6' ve 0 bolgeleri olarak siralanmaktadir.
Aluminyum-bakir igeren alagimlarin ¢ogunda GP1 bdlgeleri (100) diizlemleri
boyunca aluminyum matris kafes yapisiyla uyumlu zengin bakir igeren yaklasik 100
A’ uzunlugunda ve birka¢ atom kalinliginda bakir atomlar1 kiimeleri seklindedir.
Bakir atomunun atomik yarigapt aluminyumunkinden kii¢iik oldugundan (ra = 0,143

nm, rcy = 0,128 nm) GP1 bolgesinin ¢evresindeki matris diizlemi bakir katmanina
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dogru yaslanir. Gerold tarafindan tarif edilen GP1 boélgesi sadece bakir atomlari
iceren ve elastik distorsiyon boélgeleri tarafindan cevrelenen tek katmanl plakalar
seklindedir. Fontain ise %50 Cu, %50 Al oldugunu belirtmistir. Hono bakirca zengin
olan bolgelerin sadece %25 ile %45 arasinda bakir i¢erdigini savunmustur. Shu’ ya
gore diflizyonla olusan ilk GP bolgeleri GP1 bdlgelerini veya dogrudan GP’
bolgelerini olusturur. Fujita ve Lu tarafindan yapilan ¢alismada GP1 bdlgelerinin
olusumunun yeni mekanizmasinda ve 0' fazina doniisiimiinde GP1 bolgelerindeki Cu
miktar1 ve devamindaki yapilarda bakirca en zengin olan bdlgelerde %50 Cu, bu

diizleme yakin olan bolgelerde %25 bakir bulunmaktadir [33,34].

GP2 (0 '), GP1 bolgelerinden daha kalin (0 150 A°) ve daha genis (6 150 A°) capta
tetragonal kristal yapili disk seklinde ¢okelen parcaciklardan olusur. GP2
bolgelerinde Al ve Cu atomlar1 Cu,Als bilesigi kapsayan bir yapt meydana getirirler.

130 °C’ de ikinci ¢okelme veya 210 °C’ de birinci ¢okelme olarak goriiliir. Oda
sicakliginda Al %2 Cu alagim1 GP2 ihtiva eder.

Gerilme yaglandirmasi uyumlu ¢okelti mesafelerinin diizenlenmesini kontrol etmede
en Onemli yontemlerden biridir. Cokeltilerin anizotropik dagilimi yaslandirma
esnasinda gerilim uygulayarak belirlenebilir ve bu anizotropik dagilimi iki fazh
malzemenin anizotropik davramis gdstermesini saglar. Ornegin bir Al-Cu
alasimindaki c¢okeltide tetragonal uyumlu © ' matrisin (100) diizlemine paralel 6
degisken diizleme sahiptir. Al-Cu alagimlarinin yaglandirilmasindaki ana amag 0 !
¢okeltilerini elde etmektir. 0 ' ¢okeltileri Al-Cu alagimlarinin dayanikhihgini etkileyen
ikinci fazdadir. Bu ¢okelti fazi tetragonal yapiya sahiptir ve 0 ' faz1 ile Al matrisi
arasinda <001> 0 ; <001>,; yoniinde bir ¢ok uyumsuzluk vardir. Bu uyumsuzluk
¢cOkeltinin morfolojisine ve degisik yonlerde diizlemlerin olugsmasini belirlemede 6zel

bir 6nem arz eder.

Al-Cu alasiminda, ¢okelti fazi (0 ) tetragonal kristal yapiya sahiptir. A 0 ' = 4,04 A°
vecO!= 5,80 A® matrisin A 41 = 4,049 A° dur. Bu 0' faz1 ve matris Al arasindaki

yapisal farklilik diizensiz ¢okelti olusumuna sebep olur.
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Yaslandirma 1s1l islemi sayesinde elde edilen maksimum 6zellikler 0" bolgesinde elde
edilir. Isil isleme devam edildiginde ¢okeltilerin boyutlar1 ve dagilimi ideal olmaktan
cikarak komsu ¢okeltilerle birlesip asir1 derecede biiyiirler. Bu durumda olusan

bolgeler 0 bolgeleri olarak bilinmektedir [35].

Alagimin matris yapisi ile uyumlu ¢okeltiler, dislokasyon hareketlerine engel olarak,
alasimin  sertligini ve mukavemetini O6nemli oOl¢iide arttirirlar. Ancak, asir
yaslandirma durumunda, c¢okeltiler daha da biiyiiyerek, matristen bagimsiz olarak
kendi kristal yapilarini olusturur ve kendisini ¢evreleyen matris ile uyumsuz bir yapi
meydana getirirler (Sekil 2.26). Bu durumda malzemenin mukavemet degerlerinde

diisiis gortliir.

Sekil 2.25. Kendisini ¢evreleyen matris ile uyumlu ¢okelti.
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Sekil 2.26. Kendisini ¢evreleyen matris ile uyumsuz ¢okelti.

Buna ilave olarak, ¢okelme sertlesmesinde, alasimin sertligini ve dayanimi arttiran
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bir diger etken ise, ¢okelti boyutlaridir. Yaslandirma zamani arttirildiginda, ¢okeltiler

biiyliyerek aralarindaki mesafe azalir ve bu
engelleyerek sertlikte artisa neden olurlar (Sekil 2.27). Cokelti boyutlart asiri
derecede artar ise, dislokasyonlar c¢okeltiyi kesebilir (Sekil 2.28) ve bu durumda

sertlikte diislise neden olur.

Sekil 2.27. Cokeltiler arasinda olusan yarim halka seklindeki dislokasyonlar [36].

ise dislokasyon hareketlerini
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Sonra

Sekil 2.28. Asir1 biiylik ¢cokeltilerin dislokasyonlar tarafindan kesilmesi [36].

2.5. Asinma

Diinyadaki hammadde ve enerji kaynaklarmin sinirli olusu, enerji ve malzeme
tasarrufu saglamaya yonelik yapilan ¢alismalarin 6nemini arttirmaktadir. Bu yiizden
es calisan sistemlerde siirtlinme ve asinmanin kontrol altina alinmasiyla ilgili

calismalarin 6nemi de her gegen giin artmaktadir.

DIN normunda “kullanilan malzemelerin yiizeylerinden, daha ¢ok mekanik olarak
etkileyen enerjiler ve mekanik etkenler ile kii¢iik parcaciklarin ayrilmasi sonucu
olusan istenmeyen sekil degisikligi” olarak tarif edilen asinmanin, zamanla yalniz
bir malzeme kaybi sonucu istenmeyen sekil degisikliginden ibaret olmadigi, hatta
malzeme kaybi olmaksizin olusan sekil degisikliginin de asmmma kavrami igine
girdigi anlasilmistir. Tam tersine baz1 durumlarda kontrollii olarak malzeme kaybinin
faydali olacagi ve bu yiizden s6z konusu malzeme kaybinin asinma kavrami iginde

ele alinamayacag1 vurgulanmustir.

Yiizey bolgesindeki sekil degisikligi (plastik deformasyon), malzeme degisikligi
(stirtlinme oksidasyonu) veya mekanik etkenlerle parca ayrilmasi da asinmanin

tirlerindendir.

Asimma hiz1 ve siirtlinme katsayis1 bir malzeme 6zelligi degil, bir tribolojik sistem
ozelligidir. Triboloji; birbiri {izerine kuvvet uygulayarak birbirine goére hareket
halinde olan yiizeylerin ve bunlarla ilgili bilim ve teknigin adidir. Bu sistem;
stirtiinme ¢ifti, ylikleme ve hareket sekilleri ile ¢evre faktorlerinden olusan bir biitiin

halinde g6z oniine alinmasi gereken bir sistemdir [37].
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2.5.1. Asinma analizi
Asmmmanin belirlenmesinde, tribolojik sistemi meydana getiren temel unsurlarin
bilinmesi gerekmektedir. Bir tribolojik sistemde genel olarak bulunabilecek 6 temel

unsurdan hepsi veya bazilar1 aginma olayina istirak edebilir. Bu unsurlar sunlardir:

Temel siirtinme elemanti:

Fiziksel/kimyasal Ozellikleri ve durumu, ylizey yapisi, sekli tamamen belirli ve

asinmasi 6zel ilgi ile incelenen kati cisimdir.

Karsi siirtiinme elemant:

Kati cisim, s1v1 veya gaz olabilir. Karsi siirtiinme eleman ile temel siirtiinme elemani

bir “aginma ¢ifti” olustururlar.

Ara madde:

Temel siirtiinme eleman: ile karsi siirtlinme elemani arasinda kati, sivi, gaz, buhar
veya bunlarin karigimi seklinde bir cisim bulunabilir. Mesela; ylizey arasina girmis
kum taneleri veya asinma esnasinda ylizeylerden kopan parcaciklar da ara madde

olarak diistliniilebilir.

Q cvre:

Asinma esnasinda, kullanilan malzemenin 6zelligine bagl olarak, asinma miktarinin

optimum degerde olabilmesi i¢in ortam sartlar1 uygun olmalidir.

Yiikleme:

Etki eden yiikiin (kuvvetin) biiyiikligi, sekli (statik, dinamik, darbeli, titresimli vs.),

dogrultusu ve zamana gore degisimi yiiklemeyi meydana getirir.
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Hareket:

Temel siirtlinme elemaninin karst siirtlinme elemanina gore izafi hareketinin cinsi
(kayma, yuvarlanma, ¢arpma vs.), blyikligi, dogrultusu ile verilen bir etkendir.
Asmmanin meydana gelmesinde asinma miktarinin belirlenmesinde hareket siiresi
belirli bir unsurdur. Bu faktorlerden birinin degismesi ayn1 zamanda diger faktorleri

de degistireceginden sistem tizerinde kompleks bir etki dogacaktir [37].

2.5.2. Asinma mekanizmalar

Bir tribo sistem icerisinde olusan aginma olayina mikro diizeyde bakildiginda bes

¢esit asinma mekanizmasindan s6z edilebilir [38].

1. Adheziv asinma

2. Abrasiv aginma

3. Tribooksidasyon ( reaksiyon tabakasi aginmasi )
4. Yiizey bolgesi yorulmasi

5. Ablativ asinma

Bir triboloji sistemde bu mekanizmalarin hepsi veya birkagi bir arada bulunabilir. Bu

nedenle aginma olayini bir sistem biitlinliigii i¢inde diistinmek daha dogru bir yoldur.

Adheziv asinma:

Asinma bilesenlerinin en dnemlilerinden biri olan adhezyon, siirtlinme elemanlarinin
temas ylizeylerinde yiiksek mekanik gerilmeler sonucu mikro kaynak bolgelerinin

olugmas1 esasina dayanir.

Yiizey piriizliligi nedeni ile gercek temas yiizeyi geometrik yiizeyin ¢ok kiiglik bir
parcast olmasi nedeni ile mikro-temas bolgelerindeki mekanik gerilmeler biiytlik
boyutlara ulasir. Cogu zaman malzemenin akma siirin1 asan bu gerilmeler, plastik

deformasyona ve ylizeydeki oksit tabakasinin par¢calanmasi sonucu ana eleman ile
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karst eleman arasinda vander waals kuvvetleri nedeni ile olusan mikro soguk
kaynaklagmalara yol agarlar. Karsilikli kopriiler seklindeki bu kaynaklagsmalar sistem
icinde var olan kayma hareketleri ile kirilir ve hizli bir malzeme kaybina yol agar
[38]. Asin1 yiikkleme veya yaglama yetersizligi, meydana gelen “yatak sarma” adi

verilen olay adhesiv asinmaya iyi bir 6rnektir.
Adhesiv bagin olusumu yiizey sertligi tarafindan etkilenir. Yiizey sertligi azaldik¢a
yiik altindaki deformasyon artacak, yiizey film tabakasi daha kolay hasar gorecektir.

Bu sonug ise yiizeyler arasindaki adhesiv bagin gliclenmesine yol acacaktir [39].

Abrasiv asinma:

Siirtiinme ¢iftlerinden daha sert olaninin karsi siirtlinme elemani igerisine ylizey
plriizliliigii mertebesinde girerek, izafi hareket esnasinda ¢izmesi ve mikro talaglar
kaldirmast olayidir. Ayni etkiler karsi siirtiinme elemani yerine, daha Once
elemanlardan ayrilan aginma pargaciklari tarafindan da yapilabilir. Bu bakimdan,
¢ogu zaman soguk deformasyon sonucu sertlesmis asinma parcaciklari
uzaklastirllmayan ya da metalik veya seramik ¢evre tozlarindan korunmayan teknik
sistemlerde ¢ok yiiksek bir asinma beklenmektedir. Abrasiv asinma mekanizmasinin
diger asinma mekanizmalarindan farki, kisa siirtiinme siireglerinde bile kendisini

gostermesidir [38].
Temas eden siirtiinme yiizeylerinin sertlik ve elastikiyet modiillerinin farklilig1 gibi,
ayni sertlikte olsalar bile temas yiizeylerinin sekilleri arasindaki fark da (egrilik

yarigapi, ag1 vs.) yiizey tizerindeki mekanik yirtilmalara yol acar.

Tribooksidasyon ( reaksiyvon tabakasi asinmasi ):

Tribooksidasyonla, siirtiinme ¢iftlerinin temas yiizeylerinde tribolojik zorlanmalar
sonucu olusan reaksiyonlar kastedilir. Bu reaksiyonlar oksijenle smirli degildir.
Kiikiirt, klor ve fosfor gibi elementlerin siirtiinme oksidasyonu ile hizlandirilan

reaksiyonlar1 da tribooksidayon i¢inde incelenir. Tribooksidasyon, abrasiv aginmanin
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Oon plana gegcmedigi siirtinme sartlarinda asinma miktarini artiran en Onemli
bilesenidir. Fakat bircok hallerde, ¢ok zararli olan adhesiv asinmaya, reaksiyon

tabakas1 olusturmak sureti ile engel olma yoluna gidilebilir [38].

Ozellikle kimyasal maddelerin bulundugu ortamlarda ¢alisan makine elemanlarinin
ylizeyleri bu maddelerle reaksiyona girerek ince fakat sert bir oksit veya benzeri
tabakanin olugsmasina neden olurlar. Yaglarda bulunan baz1 maddeler nedeni ile de
ayni sonu¢ ortaya ¢ikmaktadir. Degisken yiike maruz yiizeylerde bu sert tabaka
kirilir ve sert pargaciklar diiserek asinmayir meydana getirirler. Temiz kalan temas
ylizeylerinde reaksiyonun bir sonucu olarak tekrar sert bir tabaka olusur ve olay bu

sekilde devam eder [40].

Yiizey bolgesi yorulmasi:

Bu agmma tipi, esas itibari ile ylizey bolgesini tekrarli tribolojik yiiklemeye maruz
kalmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Tribolojik zorlanmalar mekanik gerilmeleri de
beraberinde getirdigi i¢in zamana veya ylizey bolgesine gore tekrarli bir siirtlinme
olayr mikro catlaklarin olugsmasina veya biiyiimesine, sonugta asinma parcacigi
olarak da malzeme kopmasina yol acar. Bu 6zelliginden dolay1 yorulma asinmasi,

bir¢ok aginma prosesine katilan bir bilesendir.
Uygulamada 6zellikle disli ¢arklarin ¢alisan ylizeyleri, bilyeli rulman yataklar1 veya
kam mekanizmasi ile yuvarlanma hareketi yapan pargalarin yiizeylerinde, ¢ok kiiciik

cukurlarin (Pitting) meydana gelmesi seklinde ortaya ¢ikar.

Ablativ Asinma (Difliizyon):

Siirtlinme  sirasinda agiga c¢ikan 1s1 nedeni ile yiizey sicakliginin yiikselmesi
durumunda, siirtiinme yiizey bolgesinden atom veya molekiillerin ¢evreye yayilmasi
ve karsi siirtinme elemani ig¢ine girmesi (diflizyon) seklinde olusan bir asinma

mekanizmasidir [38].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Yapilmis olan tez c¢alismasinda dovme alasimi olan AA2014 malzemesi, gaz
atomizasyon yontemi kullanilarak 5-30 bar basing degerleri arasinda toz iiretimi
saglannugtir. Uretim esnasinda parametre olarak basing degerleri ve sicaklik
degerleri degistirilerek optimum sartlar bulunmus ve tozlarin tiimii ayni sartlar

altinda tiretilmistir.

Daha sonraki agamada iiretilen tozlar Tava (<53um) — 3360 um elek aralifindaki
cihaz yardimi ile smiflandirilmigtir. Deneysel c¢alismalarda 100 pm alt1 tozlar
kullanilmistir. Elde edilen tozlar iizerinden yapilan ¢alismalar dogrultusunda, farkli
presleme basinci ve sinterleme siireleri test edilerek tiim deneylerde kullanilacak olan

standart deney numuneleri iiretilmistir.

Bu caligma esnasinda karekterizasyon olarak bulmus oldugumuz uygun degerlerin
mikroyap1 iizerindeki etkilerini belirlemek icin, Optik Mikroskop, SEM ve EDS

analizleri yapilmistir.

3.2. Malzeme

Kullanilan tozlar G.U.T.E.F. Dokiim A.B.D.’de bulunan gaz atomizasyon iinitesinde
(Resim 3.1) iiretilmistir. Elde edilen tozlarda, kullanilan argon gazmin yiiksek
saflikta olmasindan dolay1 tozlarda oksitlenme yiizeylerinin diisiik oldugu
sOylenebilir. Yapilan ¢calismada 20 bar basincindaki yiiksek safliktaki argon gazindan
elde edilen tozlar kullanilmistir. Kullanilan tozlarin boyut analizleri Gazi
Universitesi Mimarlik Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimiindeki
Malvern Mastersizer E Version 1,2 b, boyut analizi cihazinda yapilmistir. SEM
goriintiileri sayesinde, boyut analizi cihazinda karsilasilabilecek boyutsal sorunlarin

olup olmadig1 arastirilmastir.



Resim 3.1. Diisey gaz atomizasyon linitesi
1.Ergitme tlinitesi 2. Atomizasyon kulesi 3.Toz toplama iinitesi 4.Siklon
5.Fan 6.Basingl1 gaz tinitesi 7.S1icaklik kontrol iinitesi

Gaz Atomizasyon Yontemi ile iiretilen tozun kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. AA 2014 Aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi

ICERIK

Al

Cu

Si

Mn

Mg

Fe

/n

Cr

Ti

% ORAN

93,5

4,06

0,6

0,57

0,56

0,47

0,106

0,03

0,01
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3.3. Test Numunelerinin Hazirlamsi

3.3.1. Toz karisiminin hazirlanmasi

Uretilen tozlar ilk olarak elek analizi ile boyutlandirilmasi yapilmistir. Daha sonra
elde edilen bu tozlar Gazi Universitesi Mimarlik Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Egitimi boliimiindeki Malvern Mastersizer E ver 1,2, b, cihaz ile toz
boyut dagilimi tespit edilmistir. Bu toz boyutlari SEM incelemeleri ile de ileriki

asamalarda tane boyutu acisindan tekrar incelenmistir.

3.3.2.Tozlarin preslenmesi

Tozlar, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi boliimii Malzeme

Anabilim Dalindaki ~ 2-20 ton arasinda basma-cekme yapabilen cihaz ile

preslenmistir.

Resim 3.2. Deney numunelerinin preslendigi cihaz
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Standart deney numunelerinin tiretilmesi i¢gin presleme islemi Sekil 3.1°de goriilen 10
mm ¢apindaki tek yonli pres ile yapilmistir. Kullanilan kalip i¢i ve zimbasi
sertlestirilmis celikten yapilmistir. Kalip ¢ok sayida presleme igin uygun sekilde

tiretilmistir. Presleme islemi i¢in 1 g toz numunesi kullanilmistir.

1]

-
1

© =

Sekil 3.1. Presleme kalibinin 6n goriiniisii ve kat1 modeli
1. Hareketli zzimba 2. Kalibin ana gévdesi 3. Sabit altlik

3.3.3. Tozlarin sinterlenmesi

Sinterleme islemi i¢in ise G.U.T.E.F. Malzeme Anabilim Dalindaki SFL (sc 1206

model) marka yatay firin kullanilmigtir.

Sinterleme isleminin yapilabilmesi i¢in firin igerisinde sicaklik degerinin homojen
olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in sinterleme yapilacak olan sicaklik degerinde firin
icerisindeki homojen bdlgenin tespit edilmesi gereklidir. Bundan sonra sinterleme
isleminden hemen once firin igerisindeki homojen sicaklik bolgesi 1s1l ¢ifti
yardimiyla sicakligin degismedigi aralik elde edilmistir. Bu islem sonrasinda
sinterleme yapilacak olan sicaklik ile 1s1l ¢ifti yardimiyla yapmis oldugumuz sicaklik
degeri arasinda 16°C bir fark oldugu gézlemlenmistir. Daha sonraki ¢alismalar i¢in

bu sicaklik farki gozetilerek firin sicakliginda gerekli diizenlemeler yapilmigtir.
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Sinterleme i¢in 6nemli olan bir diger faktorde sinterleme firminda kontrollii atmosfer
olusturulmasidir. Kullanilan gazin safligin1 artirmak agisindan, firin igerisinde
HABAS firmasindan temin edilen %99.9 safliktaki Argon gazi kullanilmistir. 450—
500 °C arasinda, icerisinde bakir talasi bulunan tiipten Ar gaz1 gegirilmistir. Aritma
firm1 igerisindeki bakir talagi aritma islemi sirasinda belli periyotlarda
degistirilmistir. Degistirme islemi bakir talasinin oksitlenmesi ve numunelerin 1sil
islem sonrast ylizeyin meydana gelen oksitlenmenin tespit edilmesi sonrasinda

gergeklestirilmistir.

3.3.4. Yaslandirma 1si1l islemi

Yasglandirma 1s1l islemi 520 °C sicaklikta 2 saatlik siire sonrasinda numuneler suya
atilarak su verme islemi gergeklestirilmistir. Su verilen numunelere daha sonra 150
°C’de yaslanma islemi uygulanmistir. Yaslandirma islemi numunelere 2 saat, 4 saat,
8 saat, 12 saat, 16 saat, 20 ve 24 saat olarak yapilmustir. Yaslandirilan numunelerin
sertlik dlgiimleri icin G.U.T.E.F. Malzeme Laboratuarindaki Instron Wolpert GmbH
Testor marka makro sertlik cihazi kullanilmistir. Makro sertlik cihazinda yiik olarak
5 HV kullamlmigtir. Yaglandirma isleminde yaslandirilan numuneler suda su
verilerek sogutulmuslardir. Numunelerin hepsinde ayni islem ve parametreler

gergeklestirilerek olusabilecek hatalar en aza indirilmeye ¢alisilmigtir.

Sertlik Olgiimlerinde 4 saat, 8 saat, 12 saat ve 24 saatteki 550 °C’de sinterlenmis
numuneler kullanilmistir.  Yaslandirilmis  numunelerde  yaslandirma  siiresi
belirlenirken siireye bagli olarak Once sertlik artmaktadir. Sertligin diismeye
basladigi nokta, yaslanmanin bittigi nokta olarak alinmaktadir. Sertligin diismeye
basladig1 siirenin iizerindeki siirelerde yaslandirma islemi son bulmustur ve bu
siireler temel alinmaktadir. Yaslandirma isleminin sonlandirilmas: sertlikteki

degisimler baz alinarak yapilmistir.
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3.4. Karakterizasyon islemleri

3.4.1. Yogunluk olciimleri

Presleme islemine tabii tutulan numunelerin yogunluk Olgiimleri yapilmistir. Bu
yogunluk, numunenin ham yogunlugu olarak alinmistir. Ham yogunlugu belirlenmis
olan numuneler daha sonra sinterleme islemine tabii tutulmustur. Bu asamadan sonra
elde edilen yogunluk ise sinterlenmis yogunluk olarak tespit edilmistir. Numunelerin
yogunluk Ol¢limlerinde etkili olan parametrelerden kiitle tespiti, hassasiyeti 0,001
mg. olan dijital terazi ile yapilmistir. Numune yogunluk o6l¢timiindeki diger bir
parametre olan numune yiiksekligi mikrometre ile Ol¢lilmiistiir. Bu sekildeki
Ol¢iimler esas alinarak, numunelerin yogunluklari matematiksel hesaplamalar yoluyla

ham yogunluk ve sinterlenmis yogunluk olarak deneysel ¢calismalarda kullanilmistir.

Yogunluk kontroliinii yapabilmek ic¢in diger bir yogunluk tespit yOntemi olan
Arsiment prensibi kullanilmistir. Ancak Ol¢limler sonucunda Arsiment prensibi ile
yukarida bahsedilen yontem arasinda fark olmadigi gézlemlenmistir. Bu sebepten

dolay1 yogunluk 6l¢limiinde arsiment prensibi kullanilmamustir.

3.4.2. Metalografik calismalar ve mikro yapi incelemeleri

Presleme ve sinterleme islemlerinden sonraki islem, elde edilen numunelerin
metalografik olarak incelenebilmeleri icin, sirasiyla zimparalama, parlatma ve
daglama islemleri uygulanmustir. Oncelikli olarak zimparalama isleminde, 200, 400,
600, 800 ve 1200 um lik zimparalar kullanilmigtir. Zimparalama sonrasinda
numunler, 6 ve 3 um keceler yardimiyla parlatma islemi gerceklestirilmistir.
Parlatilan numunelerin faz dagilimini kontrol edebilmek i¢in aluminyum daglayicisi
olan Keller Reagent ¢ozeltisi kullanilmigtir. Keller Reagent (2ml HF %48, 3ml HCI,
S5ml HNO;, 190ml Saf H,O) daglayici sisteminde daglanarak metalografik olarak

incelenmistir.
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Resim 3.3. Leica marka optik mikroskop

Metalografik incelemeler yapilitken GUTEF Metal Egitimi Béliimii Malzeme
Anabilim Dali laboratuarlarinda bulunan Leica (Resim 3.3) ve Optik Mikroskoplar
kulanilmustir. Inceleme yapilirken genellikle X50, X100 ve X200 biiyiitmelerden
yararlanilmigtir. Optik mikroskopta yapilan incelemeler daha sonra yapilan SEM

incelemeleri i¢in bir 6n hazirlik niteligi tasimaktadir.

3.4.3. Sertlik ol¢iimleri

Sertlik Slgiimlerinde mikrosertlik ve makro sertlik olmak iizere iki sertlik Slgiim
yontemi kullanilmigtir. Mikrosertlik genellikle toz numunelerin sertliklerinin
Olclilmesinde ve tane sertliklerinin 6lglimiinde kullanilirken, makrosertlik 6lgtimleri
sinterleme ve yaslanma sonrasi ¢okelek olusumu ve asirt yaglanma gibi temel

mekanizmalarin tespiti ve sertlik profilinin ¢ikarilmasi amacl yapilmistir.

Sertlik 6lgiimleri G.U.T.E.F. Metal Egitimi Boliimii Malzeme Anabilim Dalindaki
SHIMADZU Micro Hardness Tester cihazinda Vickers cinsiden yapilmistir.
Kullanilan cihaz mikrosertlik cihazi olup uygulanan yik 0,1 kg.dir. Deney

numunelerinin sonug¢larmin giivenilirligini saglamak i¢in bir numuneden en az 5
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farkli bolgeden sertlik sonucu alinmistir. Preslemeden kaynaklanabilecek
farkliliklardan dolay1 kullanilan tek yonlii zzmbanin yiikiin uygulandigi yonden

sertlikler 6l¢tilmiistiir.

Makro sertlik Slciimleri G.U.T.E.F. Metal Egitimi Boliimii Malzeme Anabilim
Dalindaki INSTRON WOLPERT DIATESTOR 7551 Model cihazda Vickers
cinsinden yapilmistir (HV5). Numunelerde sertlik uygulamalarinda en az 3 ve gerekli
tespitin yapilamadigi durumlarda 6 tane farkli noktadan sertlik 6l¢limii alinmistir.
Sertlik Ol¢limlerinde numunelerin preslenen bolgeleri alinarak islemler arasindaki

farkliliklar giderilmeye calisilmistir.

3.4.4. Asinma deneyleri

Deney numunelerine uygulanan 1sil islemler ve sonrasi yaslandirma ardindan
Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Dokiim Egitimi Anabilim Dalinda
bulunan asinma cihazi kullanilarak asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Asinma
deneyleri kuru ortamda yapilmistir. Sadece 1s1l islem uygulanmis numunelere 15 N
yik uygulanirken 1si1l islem sonrasi yaslandirilmis numunelere 30N yiik
uygulanmistir. Bu yiikler altinda numuneler 400, 800 ve 1200 m kayma
mesafelerinde siirtlinme ve agirlikga kayiplari hesaplanarak sonuglara ulagilmistir.
Asinma yiizeylerine ait gorlintiileme islemleri 1200 m ardindan yapilmistir.
Numunelerdeki yogunluk artisi ve buna bagli olarak da sertligin artmasi
gosterilebilir. Farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan 1s1l islemlerin ardindan yapilan
tim asindirma islemleri sonrast elde edilen asinma kayiplart grafiklere
donistirilmiistiir. Asmmma kayiplart  ve sertlik iligkileri deneyler sonrasi

irdelenmistir.
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3.4.5. SEM ve EDS incelemeleri

Numunelerin tane boyutlandirilmas: sinterleme sonrasi yapidaki gézenek olusumlari
ve yaglandirma siirelerinin etkilerinin tespiti i¢in Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) incelemeleri G.U.T.E.F. Metal Egitimi Boliimii Malzeme Anabilim Dalindaki
Joel JSM-5600 model cihaz (Resim.3.4) ile yapilmistir. Sinterleme 6ncesi ve sonrasi
malzemede olusan oksitlenme, yap1 farkliliklari, tane boyutlarinin belirlenmesi gibi

yapisal farkliliklar kontrol edilmeye ¢aligilmigtir.

A
l

1
|
B

Resim 3.4. JOEL JSM—-5600 model taramali elektron mikroskobu ve EDS baglantis1

EDS incelemeleri ise toz numunelerinde yonlii katilasmanin kontroliinde, sinterleme

ve yaslanma sonrasinda ise yapi icerisindeki farkli fazlarin tespitinde kullanilmstir.



4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Tozlarin Parcacik Boyut Analizi

47

Toz boyut analizleri numunelerin preslenebilirlik davramisinda ve aynmi zamanda

tanelerin boyutlandirilmasinda etkili olup, AA2014 toz malzemesi i¢in ortalama elek

dagilimmin 95 pm oldugu tespit edilmistir. Cizelge 4.1 de goriildiigi gibi

boyutlandirma sonrasit en ufak toz dagilimi 0,50 pm oldugu ve en biiyiik toz

dagiliminin ise 600 pm oldugu gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.1. AA 2014 tozunun elek dagilimi
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Elek dagilimi kontrol edildiginde ortalama elek dagilimin 3 ile 4 elek dagilimi

arasinda degistiginden ortalama elek dagiliminin istenilen elek araliginda oldugu

tespit edilmistir. 3 ile 4 elek dagilimina sahip tozlar preslenme kabiliyeti agisindan

uygun oldugu bilinmektedir. Presleme basincinin istenilen degerlerde olmasi ise daha

sonraki deneysel calismalarda islemlerin daha aktif olmasini saglamaktadir.



48

Cizelge 4.2. AA2014 tozunun kiimiilatif elek dagilimi
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4.2. Tozlarin Preslenmesi

Presleme islemleri, 800 MPa basing altinda tek yonlii presleme yapan kalipta
gergeklestirilmistir. Daha sonra preslenmis olan bu numuneler sinterleme islemine
tabii tutulmustur. Sonrasinda ise metalografik incelemeler icin gerekli islemler
yapilmustir. Metalografik incelemeler i¢in optik mikroskop ve SEM goriintiileri

alimustir.

Presleme isleminde uygun presleme basincini bulabilmek icin farkli presleme
basinglar1 denenerek uygun presleme basinci tespit edilmeye calisilmistir. Al‘nin
ozgiil agirhig 2,70 g./cm® preslemeler sonrasi teorik yogunluga yaklasilmaya
calisilmigtir. Kullanmis oldugumuz AA 2014 alasimi % 4 civarinda bakir

icermektedir. Bu yiizden alasimin yogunlugu 2,75 g/cm’ olarak alinmustir.
4.3. Yogunluk Sonuglari
Yogunluk Olciimleri 1s1l islem oOncesi ve sonrasindaki yogunluk degisimlerini

belirlemek i¢in 1s1l islem sicaklig1 ve siirelerine bagl olarak ol¢iilmiistiir. Yapilan

yogunluk 6l¢timleri, mikrometre kullanilarak hacim hesabi tizerinden yapilmistir.



49

Cizelge 4.3’de 1s1] islem Oncesindeki ve sonrasindaki yogunluklar gdosterilmistir.
Cizelge 4.3’de ve Sekil 4.1’de gozlemlendigi gibi 550 “C’de farkl siirelerde 1s1l
islem uygulanan numunelerde, 1s1l islem siiresinin artis1 ile yogunluklarinda da belli
bir artig tespit edilmistir. Bu yogunluk artis1 12 saat 1sil islem sonrasinda
sabitlesmeye baslamaktadir. Toz metalurjisi yontemleri ile tam yogun parca iiretimi
ikincil islemler veya sivi faz sinterleme ile miimkiindiir. Bu baglamda kullanmis
oldugumuz AA 2014 malzemesinin teorik yogunlugunun 2,75 g/ecm’ civarinda
oldugunu goéz Oniine aldigimizda yogunlugun % 98 civarina kadar c¢iktig
goriilmektedir. Bu da ikincil islemler olmaksizin yogunluk agisindan oldukca yiiksek
bir noktadir. Isil islem siiresi olarak 2 saat, 4 saat, 8 saat, 12 saat ve 24 saat
kullanilmis olup, bu siirelerde yogunluklarindaki degisimleri kontrol edilmeye

calisilmigtir.

Cizelge 4.3 Isil islem 6ncesi ve sonrast yogunluk degisimleri

Isil islem | Isiliglem | Isilislem | Isil islem

Numune | Sicakligi Suresi Oncesi Sonrasi

Kodu Yogunluk | Yogunluk

(°C) (saat) (g/em’) (g/cm’)
Numune 1 550 2h 2,77 2,62
Numune 2 550 4h 2,76 2,62
Numune 3 550 8h 2,75 2,66
Numune 4 550 12h 2,74 2,7
Numune 5 550 24h 2,73 2,69
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2,72

2,70 n
\.

2,68 -

2,66 [
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Isil islem sonrasi yogunluk
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Sekil 4.1. 550°C de 1s1l islem sonras1 yogunluk degisimi

4.4. Tozlarin Presleme Sonrasi Isil Islem Uygulanmasi ve Isil islem Siiresinin

Etkilerinin Tespiti

Numunelerin 1s1l islemlerine gegiste dnemli rol oynayan presleme basincinin da
yiiksek degerlerde olmasi, tozlarin temas ylizeyinin artmasina neden olmustur.
Temas yiizeylerindeki degisikler de 1sil islem siirelerini degistirmekle birlikte
yogunluk degisimlerinde de ciddi farkliliklar olusturabilmektedir. Bunlarin
olusumunu engelleyebilmek acisindan presleme basincinin tespiti onemli rol

oynamistir.

Presleme sonrasi tozlarin 1si1l islemleri atmosfer kontrollii firinda 550°C’ de
yapilmistir. Bu sicaklik degerine bagli olarak 2, 4, 8, 12 ve 24, 48 ve 96 saat olmak
tizere farkli 1s1l islem siireleri kullanilarak, tane yapist ve gozenek olusumuna 1s1l
islem siiresinin etkileri tespit edilmeye calisilmistir. Isil islem sicakligi ve stiresi
temel alinarak, 1s1l iglem Oncesi ve sonrasindaki yogunluklar hesaplanmis ve uygun
151l islem siiresi tespit edilmeye calisilmistir. Isil islem sonrasi yogunluklarin,

sinterleme pratigi goz Onilinde bulundurulursa artis olmasi beklenirken, yapilan
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caligmalar neticesinde belli bir 1s1l islem siiresine kadar yogunlukta azalma oldugu
tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak ise, alagimlarin icerisindeki alasim elementleri
etkisine bagli olarak, bu alasim elementlerinin faz igerisinde bir sisme etkisi
meydana getirdigi ve bdylece de yogunlukta bir azalma meydana geldigi olarak

diistiniilmektedir.

Isil islem ile birlikte numunelerde olusan faz degisimlerinin kontrolii i¢in (2 saatten
24 saate kadar olan siirelerdeki) optik mikroskop gériintiileri incelenmistir. Inceleme
sonrasinda 4 saat 1s1l islem uygulanan numunenin kontroliinde gdézeneklerin tane
sinirlarinin bulundugu nadiren de tane iclerinde bulundugu goézlemlenmistir (Resim
4.1 a). Siirenin artmastyla birlikte tane simirlart ve igerisindeki gozenekliliklerin
birlesmeye basladigi ve genel itibariyle tane sinirlarinda yogunlastigi
gozlemlenmistir (Resim 4.1 b,c,d).

Bl
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Resim 4.1. 550°C’ de farkl: siirelerde 1s1l islem gérmiis numunelerin optik

mikroskop goriintiileri a) 4 saat, b) 8 saat, ¢) 12 saat, d) 24 saat
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Resim 4.1 d’de goriildiigii gibi 1s1l islem siiresinin 24 saat gibi yiiksek siirelere
cikmasiyla birlikte daha Oncesinde yapilan diisiik siirelerdeki 1s1l islem
uygulamalarina gore gézeneklerin tamami tane sinirlarina dogru yoneldigi ve resim
incelendiginde sinterleme teorisine gore 1s1l iglemin bu siire i¢in yeterli oldugu tespit

edilmistir.

Farkl1 siirelerde 1s1l islem gérmiis numunelerin, farkli biiylitmelerdeki ¢ekilmis olan
SEM goriintiileri incelendiginde (Resim 4.2), sinterleme teorisi daha giizel
anlasilmaktadir. Resimler iizerinden yapilan incelemelerde, goézlemlendigi gibi
sirenin artmasiyla birlikte, diisiik 1s1] iglem siiresi ve yiiksek 1s1l islem siiresine bagh

olarak, gbzenekler tane sinirlarina yonlenmistir.

Resim 4.2. 550 °C’de farkl siirelerde 1s1l islem gérmiis numunelerin, farkl
biiylitmelerdeki SEM goriintiileri
a) 4 saat X250, b) 4 saat X1000, c) 24 saat X250, d) 24 saat X1000
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4.5. Sertlik Sonuclari

Sertlik sonuglari, tozlarin sertliklerinin, yaglandirma dncesinde 1s1l islem sicakligi ve
stiresine bagli olarak olusturulan numunelerin sertlik degerlerinin belirlenmesinde

mikro sertlik cihazi kullanilmistir.

Yapilan caligmalar dogrultusunda sertlik sonuglarinin 1s1l iglem sicakligi ve siiresine
bagli olarak nasil degistigi ve devaminda yaglanma ile birlikte nasil etkilendigi
hususunda sertlik {izerine etkileri incelenmistir. Calisilan toz boyutlarhi ¢ok kii¢iik
deger araliklarinda oldugundan mikro sertlik cihazinda yapilmasinin uygun oldugu
tespit edilmistir. Bu cihazda sertlik testinin yapilmasi i¢in kullanilan yiik ise HV

0,1kg olarak belirlenmistir.

Sekil 4.2°de 550°C de 2 saat, 4 saat, 8 saat, 12 saat ve 24 saat farkl siirelerde 1s1l
islem gormiis numunelere ait sertlik degerleri gosterilmistir. Isil islem siiresinin
artmast ile birlikte sertlikte de bir artis gdézlemlenmektedir. Siirenin yiiksek
seviyelere ¢ikmasi ile sertlik degeri sabitlesmeye baslamaktadir. Burada sertlik
degerlerinin artmasinin nedeni, sinterleme ile birlikte yap1 icerisinde bulunan mikro
ve makro gozenekliliklerin 1s1l islem ile birlikte tane sinirlarina yonelmesi ve

tanelerin birleserek yeni taneler olusturmasi olarak diistiniilmektedir.

Sertlik sonuclart incelendiginde presleme basincinin, 1sil iglem siiresinin ve
sicakliginin ayn1 zamanda yaslanmanin da sertlik degerleri ilizerinde Onemli bir

etkiye sahip oldugu soylenebilir.

Mikro sertligin tane iizerindeki sertliklerden alinmis olmasi ¢alismanin devaminda
yaslandirma acisindan yeterli olmayacagindan, numunelerin yaslandirma sonrasi

makro sertlik 6l¢iimleri de yapilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli 1s1l iglem siirelerindeki sertlik degerleri

4.6. Yaslandirma Isil islemi Sonrasi Numunelerin SEM Gériintiileri

Oncelikli olarak 2 ile 24 saat 1s1l islem uygulanmis numunelere, yaslandirma
stiresinin ve 1s1l islem siirelerinin etkilerini tespit edebilmek igin, numunelere 1sil

islem sonrasinda yaslandirma islemi uygulanmigtir.

Yaslandirma isleminin siiresinde olan degisiklikler, numunelere uygulanan 1s1l islem
stiresine bagli olarak farkliklar meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sonucu ise 4
saat 1s1l iglem gérmiis numuneye 12 saatlik yaslandirma islemi uygulanirken, 12 saat
11l iglem gérmiis numune i¢in yaslandirma siiresi 20 saat olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglar makro sertlik deney sonuglarinda irdelenmistir. Aradaki bu fark gosteriyor
ki 1s1l islem siiresinin artmasiyla birlikte numunelerin yaslandirma siirelerinde de

gergeklesen bir artigin oldugu goézlemlenmistir.
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Resim 4.3 a’da 4 saat 1s1l islem sonrasindaki numunenin SEM goriintiisii ve Resim
4.3 b’de 4 saat 1s1l islem sonrasinda yaslandirma 1sil islemi ile elde edilen SEM
gorlintiisi.  mukayese edildiginde, gdzenekliliklerin genellikle degismedigi
gozlemlenirken, 1s1l iglem siiresinin artmasi ile birlikte gézenekliliklerin tane sinir
bolgelerinde yogunlastigi tespit edilmistir (Resim 4.3 ¢, Resim 4.3 e). Isil islem
stiresinin artmas1 ile birlikte, yaslandirma 1sil islemi uygulandiginda, tane
sinirlarinda belirginlesen gézeneklerin degismedigi ancak Cu fazinin ise ana faz yapi
icerisinde homojen bir sekilde dagilim gosterdigi EDS analizleri ile de desteklenerek,

SEM goriintiisii lizerinde tespit edilmistir (Resim 4.3 d, Resim 4.3 f).

Resim 4.3. 550°C’ de farkl siirelerde 1s1l islem gérmiis ve yaslandirilmis
numunelerin SEM goriintiileri
a) 4 saat 1s1l islem b) 4 saat 1s1l islem ve yaslandirilmis c¢) 8 saat 1s1l islem
d) 8 saat 1s1l islem ve yaslandirilmis e) 12 saat 1s1l islem f) 12 saat 1s1l
islem ve yaslandirilmig
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Resim 4.3. (Devam)550°C’ de farkli siirelerde 1s1l islem gormiis ve yaslandirilmig
numunelerin SEM goriintiileri
a) 4 saat 1s1l islem b) 4 saat 1s1l islem ve yaslandirilmig ¢) 8 saat 1s1l islem
d) 8 saat 1s1l islem ve yaslandirilmis e) 12 saat 1s1l islem f) 12 saat 1s1l
islem ve yaslandirilmig

4.7. Is1l islem ve Yaslandirmaya Bagh Olarak Degisen EDS Sonuclarinin

incelenmesi

Bu bélimdeki Element Dagilim Haritalamas1 (EDH) analizleri, islem gormemis
tozlara, presleme sonrasi 1sil igslem uygulanmis olan numunelere ve yaslandirma
sonrasindaki numunelere uygulanmistir. SEM goriintiisii lizerinden farkli bolgelerde
yapilan EDS analizleri sayesinde numune icerisinde fazlardaki farkliliklar tespit

edilmeye calisilmistir.

EDS analizi yapilirken numunelerin genelinde yapilan incelemelerde Al, Cu, C, ve O
gibi elementlerin bdlgesel dagilimlart ve yogunlagsma bdlgeleri tespit edilmeye
calisilmigtir. Yapilan EDS calismalarinda belli bir atom c¢apinin altindaki
elementlerin (O, C, H v.b.) analizleri tam olarak cihaz tarafindan yapilamamaktadir.
Bu sebepten, bazi analizler sirasinda bu elementlerin bulunamamasi durumunda, var

olmadiklar var sayilarak, goz ardi edilmislerdir.

EDS incelemeleri, numuneler iizerinden ¢ekilen resimler iizerinde farkliliklar
gosteren bolgelerde yapilarak, resmi ¢ekilen numuneler {izerinde olusmasi muhtemel
yapilar tespit edilmistir. Resim 4.4 ve Resim 4.6’da 550 °C’de 4 ve 12 saat 1s1l igslem

uygulanmis numunelerin  SEM goriintiisii  iizerinde belli bolgelerde analizler
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yapilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde SEM iizerindeki 1. noktanin EDS
sonuglarina bakildiginda ana matris olan Al ve Cu’ya rastlanilmis ve eser miktarda
da magnezyuma rastlanilmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.9). Cu miktar1 irdelendiginde,
normalde yaklasik olarak 4 olmasi gerekirken Sekil 4.3’deki bakir oranlarina
bakildiginda 4,870 gibi bir deger c¢iktig1 goézlemlenmistir. SEM iizerindeki 2.
noktanin inceleme sonuglarinda (Sekil 4.4, Sekil 4.10), yine Cu miktarinin normalin
tizerinde oldugu ve Resim 4.4.’deki 2. noktada goriilen beyaz bolgelerin oksitce
zengin bolgeler oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar ile Sekil 4.5 ve Sekil 4.11°de
incelendiginde SEM iizerindeki 2. noktanin analizinden de yola c¢ikilarak oksitli
bolgelerin genellikle tane sinirlarinda yogunlagmaya basladigi tespit edilmistir.

Bu sonuglar ile Cu’nun genellikle ana faz igerisinde ve oksitlerinde genellikle ana faz
yapisina gore nispeten daha sicak bolgeler olan tane sinirlarinda yogunlastigi

gozlemlenmistir.

Numunelerin 4 ve 12 saatlik 1s1l islem sonrasinda yaslandirma uygulandiginda
yapilan incelemeler tizerindeki SEM goriintiisiinde, EDS analizleri 1s1l islem sonrasi
analiz ile karsilastirilmaya ¢alisilmistir (Resim 4.5, Resim 4.7). Boylece 1s1l islem
sliresinin ve yaslandirmanin fazlardaki element dagilimlarina etkileri tespit edilmistir
(Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14). Bu incelemeler
neticesinde de 1s1l islem sonrasinda Cu genellikle ¢ok kiigiik partikiiller halinde
oldugundan, SEM goriintiisiinde belirginligi yokken, yaslandirma 1sil isglemi ile
birlikte bakir fazinin 6" den 0"’e doniismesi ile bakir fazinin biiyiiyerek tane i¢erinde
belirgin bir sekil halini aldig1 gézlemlenmistir (Resim 4.7). Bu bdlgeler ise SEM
goriintlisli iizerinde bulunan beyaz ve faz igerisinde diizgiin bir sekilde dagilim

gosteren fazlardir.



Resim 4.4. 550 °C’de 4 saat 151l islem uygulanmig numunenin EDS i¢cin SEM

goruntusu
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5. 1

Sekil 4.3. 550 °C’de 4 saat 1s1l islem uygulanmis numunenin SEM goriintiisiindeki
1. analiz
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Sekil 4.4. 550 °C’de 4 saat 151l islem uygulanmis numunenin SEM goriintiisiindeki

1. analiz
Spectrumi1
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5.

Sekil 4.5. 550 °C’de 4 saat 1s1l islem uygulanmis numunenin genel EDS sonuglari
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Resim 4.5. 550 °C’de 4 saat 151l islem uygulanmis ve yaslandirilmis numunenin

EDS i¢in SEM goriintiisii

Image21-1
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Sekil 4.6. 550 °C’de 4 saat 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmis numunenin SEM

goriintiisiindeki 1. analiz
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Image21-2
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Sekil 4.7. 550 °C’de 4 saat 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmig numunenin SEM
goriintiislindeki 2. analiz

Spectrum50
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5.

Sekil 4.8. 550 °C’de 4 saat 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmis numunenin genel
EDS sonuglari
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Resim 4.6. 550 °C’de 12 saat 1s1l islem uygulanmis numunenin EDS i¢in SEM

goruntusu
Imageb-1
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5. 1

Sekil 4.9. 550 °C’de 12 saat 1s1l islem uygulanmis numunenin SEM goriintiisiindeki
1. analiz
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Imageb-2

1c

5.

R

Line Fiencity  Emor

(4] 2-sig

Ea 061

Ea 243

AT 150
Tabeoff Sngle 3507
Elapsed Livetime 1000

0493

0985

100000 @t

Cori

0151 =t

Mz
A1 Ea 31842 11283 03583 midt
.

G266 Wi

Total

Sekil 4.10. 550 °C’de 12 saat 1s1l islem uygulanmis numunenin SEM goriintiisiindeki

2. analiz
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Sekil 4.11. 550 °C’de 12 saat 1s1l islem uygulanmis numunenin genel EDS sonuglari
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Resim 4.7. 550 °C’de 12 saat 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmis numunenin
EDS i¢in SEM goriintiisii

Image24-1
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5. 1

Sekil 4.12. 550 °C’de 4 saat 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmig numunenin SEM
goriintiistindeki 1. analiz
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Image24-2
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5.

Sekil 4.13. 550 °C’de 4 saat 1s1l islem uygulanmis ve yaslandirilmis numunenin SEM
goriintiislindeki 2. analiz

Spectrum59
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5.

Sekil 4.14. 550 °C’de 12 saat 1s1l igslem uygulanmis ve yaslandirilmis numunenin
genel EDS sonuglari

4.8. Makro Sertlik Sonuc¢lar:

Makro sertlik Ol¢limleri, yaslanma siiresinin etkileri ve meydana getirdigi sertlik
degisimlerini tespit etmek i¢in yapilmistir. Mikro sertlik ile belirlenemeyen tane
siirlarindaki ve tane iclerindeki cokeltilerin etkilerini, makro sertlik yardimiyla

tespit edilebilmektedir.
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Sekil 4.15°de gozlemlendigi gibi preslenmis AA2014 malzemesinden liretilen 550
°C‘de 4 saat 1s1l islem uygulanmis numuneye 520 °C’de ¢oziindiirme islemi
uygulanmis ve suda sogutulmustur. Daha sonra ¢dzilindiiriilen bu numuneler 4, 8, 12,
16, 20 ve 24 saat 150 °C ‘de yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Yaslandirma
uygulanan numunelere her yaslandirma siiresi sonunda sertlik testi yapilarak, zamana

bagli olarak sertlik sonuglari tespit edilmistir.

Sekil 4.16°de gozlemlendigi gibi 1s1l islem sonrasi sertlik degeri 43 iken yaslanma
siiresine bagli olarak sertlik degeri giderek artmaktadir. 20 saat yaslandirma
sonrasinda sertlik degeri diismeye baslamaktadir. Bu da yaslandirma isleminde asir1
yaslandirma kismini gectigimizi ve sertlik degerinin bu noktadan sonra diismeye
baslayacagimi gostermektedir. En yiiksek sertlik degeri ise Sekil 4.16’de yaklasik
olarak 75 HV degerine ulastigi gdzlemlenmektedir. Numunelere uygulanan 1s1l islem
siiresinin artmasiyla birlikte sertlik degerlerinin ve yaslanma siiresinin arttig1

gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.18°da gozlemlendigi gibi yaslanma islemi ile birlikte sertlik artmaktadir. 24
saat 1s1l islem sonrasindaki sertlik degeri 4, 8 ve 12 saat 1s1l islem sonrasindaki sertlik
degerinden daha yiiksektir (Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17). Yaslanma sonrasi
en yliksek sertlik degerinin de 4 ve 8 saat 1s1l islem uygulanan numunelerin yaslanma
sonrast sertlik degerlerinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica 24 saat
151l islem sonrasi yaslandirma isleminde en yiiksek sertlik degerinde kalma zamani,
daha diisiik siirelerde 1s1l islem uygulanan numunelere gore daha uzun oldugu
gbozlemlenmektedir. Burada 1s1l islem siiresinin artisi ile birlikte yaslanma zamanina

bagli olarak sertlik artiginda da artirict etki yaptigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. 550°C de 4 saat 1s1] islem yapilmis numunenin yaslanma sonrasi sertlik
degerleri
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Sekil 4.16. 550°C de 8 saat 1s1l igslem yapilmis numunenin yaslanma sonrasi sertlik
degerleri
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Sekil 4.17. 550°C de 12 saat 1s1l islem yapilmis numunenin yaslanma sonrasi sertlik
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Sekil 4.18. 550°C de 24 saat 1s1l islem yapilmis numunenin yaslanma sonrast sertlik

degerleri
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Sertlik degerlerinin genel olarak incelenebilmesi i¢in biitiin sertlik degerleri tek bir
grafikte birlestirilmistir. Sekil 4.19 incelendiginde 1s1l islem siiresinin artmasi ile
birlikte, yaslandirma siiresinin ve sertlik degerlerinin nasil arttigi daha kolay
gbzlemlenmektedir. Bunun sonucu olarak 1s1l islem siiresinin artmasi ile birlikte en
yuksek sertlik degeri elde edilebilmistir. Bu sertlik degerleri yaslandirma 1s1l islemi

ile de yiiksek sertlige ulasilmis ve dogrusal orantili olarak artmaktadir.
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Yaslandirma Siresi

Sekil 4.19. 550 C’de 4, 8, 12 ve 24 saat 1s1l islem sonrasi1 yaslandirilan numunelerin
sertlik degerleri

4.9. Asinma Sonug¢lari

Bu c¢alismada, asinma deneyleri kuru ortamda, 600 °C’de 2,6,8 giin 1s1l islem
uygulanmis numunelerde ve 550 °C’de 2 ve 4 saat 1si1l islem uygulanmisg
numunelerde 15 N yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. 550 °C’de 2 giin 1s1l islem
uygulanmis ve ardindan 16 saat yaslandirilmis numunede ve yine ayni sicaklikta 4
giin 151l islem uygulanmis ve ardindan 12 saat yaslandirilmis numunede 30 N yiik
uygulanarak asinma deneyleri numunelerin

gerceklestirildi.  Yaslandirilmig

sertliklerinin daha yiiksek olmasi nedeniyle asinma yiikii daha fazla uygulanmistir.
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Sekil 4.20°de 600 °C’de 2,6,8 giin 1s1l islem uygulanmis numunelerin asinma kayma
mesafesine bagli olarak asinma kayiplar1 verilmistir. Ilk 400 m kayma mesafesine
kadar, bu numunelerin asginma kayiplarinin 1s1l islem zamaninin artmasiyla daha az
oldugu gorilebilir. Bunun muhtemel nedeni 1sil islem zamaninin artmasiyla
numunelerdeki yogunlagsmanin artmasi ve buna bagli olarak da sertligin artmasi
gosterilebilir. Bu numunelerde 400 m kayma mesafesinden sonra en az aginma orani
6 giin 1s1l islem uygulanmig numunede oldugu goriilmektedir. Oysaki 400 m kayma
mesafesi Oncesinde en az aginma orani en uzun 1s1l islem siiresi uygulanan numunede
gerceklesmisti. Bu numunede aginma kaybinin daha az ¢ikmasina muhtemel nedenler
ya kuru siirtinmeden dolayr numune yiizeyindeki oksilenmeye (Al,Os3 filmi) bagh
olarak ya da Al alagimlar1 gibi baz1 yumusak ve YMK yapili malzemelerde aginma
yiikii altinda iken plastik deformasyona bagli olarak sertligin ylizeyde bolgesel olarak

artmasi gosterilebilir.

La
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800

Kayma Meszatesiim)

Sekil 4.20. 600 °C’de 2,6,8 giin 1s1l islem uygulanmis numunelerin asinma kayma
mesafesine bagli olarak asinma kayiplar1 grafigi
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Resim 4.8, Resim 4.9 ve Resim 4.10°da 600 °C’de 2,6,8 giin 1s1l islem uygulanmis
numunelerin 1200 m kayma mesafesi sonrasi aginma yiizeyleri sirastyla verilmistir.
Resim 4.8’de 2 giin 1s1] islem uygulanmis numunenin aginma yiizeyi incelendiginde
kiitle kayiplarinin ¢ok daha fazla oldugu derin aginma izlerinden agik¢a goriilebilir.
Bu numunede kiitle kayiplar1 adhesiv asinma mekanizmasina bagli oldugu asinma
izlerindeki silinek yirtilmalardan anlasiimaktadir. Resim 4.9’da 6 giin 1s1 islem
uygulanmis numunenin aginma ylizeyi incelendiginde ise kiitle kayiplarmin ¢ok az
oldugu anlagilmaktadir. Asinma ylizeyindeki asinma izleri daha diiz ve ¢ok derin
olmadig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda 6zellikle toz metalurjisi yontemiyle iiretilen
malzemelerde ylizeye agik gozeneklerin asmmma esnasinda kopan ¢ok kiiglik
parcaciklarin yiizeye agik gozenekler tarafindan tutulmasi da asinma kayiplarinin
daha az olmasina neden olabilir. Resim 4.10’da 8 giin 1s1l islem uygulanmis
numunenin asinma yiizeyi incelendiginde 6 giin 1s1l islem uygulanmis numunenin
asinma ylizeyine gore daha fazla 2 giin 1s1l islem uygulanmis numunenin asinma
yilizeyine gore daha az oldugu goriilmektedir. Isil islem siiresinin artmasina ragmen
asinma kayiplarinin yeniden artmasina neden olarak asinma esnasinda kopan biiyiik

boyutlu parcalarin yiizeye daha derin hasar verdigi diisiiniilebilir.

Resim 4.8. 600 °C’de 2 giin 1s1l islem uygulanmis numunenin aginma yiizeyi
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Resim 4.10. 600 °C’de 8 giin 151l islem uygulanmis numunenin aginma yiizeyi

Sekil 4.21de 550 °C’de 2,4 saat 1s1l islem uygulanmis numunelerin asinma kayma
mesafesine bagli olarak asmma kayiplar1 verilmistir. I1lk 400 m asinma mesafesine
kadar 550 °C’de 4 saat 1s1l islem uygulanmis numunenin asinma kaybinin 550°C’de
2 saat 1s1l islem uygulanmis numuneye oranla daha fazla oldugu goriilmektedir.

Bunun muhtemel nedeni 600 °C’de 1s1l islem uygulanmis numunelerde de oldugu
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gibi 550 °C’de 2 saat 1si1l islem uygulanmis numunelerde asinma siirtlinmesi
esnasinda sicaklik artmasiyla birlikte ylizeyde aliiminyum oksit katmaninin
olugmasina baglanabilir. Toz metal malzemelerde oksitlenme egilimleri sahip oldugu
gbzenek oranina ve yogunlasma parametresine baglidir. Bu numunelerde oldugu gibi
daha diisiik sicaklik ve daha diisiik 1s1l islem siiresine bagli olarak ylizeye agik
gbzenek miktar1 daha da artacaktir. Buna bagli olarak en az 1s1l islem siiresine sahip
bu numunede daha fazla ylizeye acik gozenek olmasi daha muhtemel oldugundan
ylizeyde aginmayi azaltan Al,O; filmi olusmus olabilir. Bu mesafeden sonra 550
°C’de 2 saat 1s1l islem uygulanmig numunenin asinma kaybinin 550°C’de 4 saat 1s1l
islem uygulanmis numuneye oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum yine

151l islem siiresinin diisiik olmasina baglanabilir.
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Sekil 4.21.550 °C’de2 ve 4 saat 1s1l islem uygulanmis numunelerin asinma kayma
mesafesine bagl olarak aginma kayiplari grafigi
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Resim 4.11°de 550 °C’de 2 saat 1s1l islem uygulanmis numunenin asinma yiizeyi
incelendiginde Resim 4.12°deki aymi sicaklikta 2 saat 1sil islem uygulanmis
numunenin asinma ylizeyine gore daha az aginma izlerinin oldugu goriilmektedir.
Oysaki 2 saat 1s1l islem uygulanmis numunede asinma kaybi daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu ters durum, toz metal malzemelerin asinmasinda siklikla goriilen
asinma esnasinda kopan kiiglik parcalarin yiizeye acik gozenekler tarafindan
tutulmasindan kaynaklandigi diisiiniilebilir. Muhtemelen 4 saat 1s1l islem uygulanmis

numunelerde kopan parcaciklarin da ¢cok daha diistiktiir.

Her iki numunede asinma kaybinin 600 °C’de 1s1l islem uygulanmis numunelere
oranla ¢ok daha fazla oldugu anlagilmaktadir. Bu sonuglar, asinma o&zellikleri

bakimindan malzeme iiretim agamasinda uygulanan 1s1l islem sicaklig1 ve siiresinin

yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir.

Resim 4.11. 550 °C’de 2 saat 1s1l islem uygulanmis numunenin aginma yiizeyi
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Resim 4.12. 550 °C’de 4 saat 1s1l islem uygulanmis numunenin aginma yiizeyi

Sekil 4.22°de 550 °C’de 2 giin 1s1l islem uygulanmis ardindan 16 saat yaslandirilmig
ve 550 °C’de 4 giin 1s1l islem uygulanmis ardindan 12 saat yaslandirilmis
numunelerin aginma kayma mesafesine bagli olarak asinma kayiplar1 verilmistir. 550
°C’de 2 giin 1s1l islem uygulanmig ardindan 16 saat yaslandirilmis numunenin aginma
kayiplarinin tiim aginma mesafelerinde 550 °C’de 4 giin 1s1l islem uygulanmig
ardindan 12 saat yaslandirilmis numuneye oranla daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bu sonug, yaslandirma siiresinden ziyade 1s1l islem siirelerinin aginma davraniglarina
daha etkili oldugunu gostermektedir. Resim 4.13 ve 4.14’de bu numunelerin aginma
yiizeyleri incelendiginde 550 °C’de 2 giin 1s1l islem uygulanmis ardindan 16 saat
yaslandirilmis numunenin yiizeyinde ¢ok daha fazla kiitle kayb1 oldugu
goriilmektedir. Bu numunede asinma kaybi daha ¢ok adhesiv mekanizmaya baglh
olarak kopmalar seklinde gergeklesmistir (Resim 4.13). 550 °C’de 4 giin 1s1l islem
uygulanmig ardindan 12 saat yaslandirilmis numunenin asinma yiizeyinde ise daha az
asinma izlerinin varligr gorilmektedir (Resim 4.14). Bu numunede asinma izleri
daha ¢ok siinek sivanma seklinde kendini gostermistir. Bu stvanma etkisinden dolay1

fazla bir kiitlesel kayip olmamustir.
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Sekil 4.22. 550 °C’de 2 ve 4 giin 151l islem uygulanmis, 12 ve 16 saat
yaslandirilmis numunelerin asinma kayma mesafesine bagli olarak aginma
kayiplari grafigi

Resim 4.13. 550 °C’de 2 saat 1s1l islem uygulanmis ardindan 16 saat yaslandirilmis
numunenin aginma yiizeyi
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Resim 4.14. 550 °C’de 4 saat 1s1l islem uygulanmis ardindan 12 saat yaslandirilmis
numunenin aginma yiizeyi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; Uretilen AA2014 tozlar1 preslenerek standart deney numuneleri
tiretilmistir. Numuneler daha sonrasinda 550 °C’de (2-96 saat) sinterleme 1s1l
islemine tabi tutulmustur. Bu numunelere 4 — 24 saat ve 520 °C’de yaslandirma 1s1l
islemi uygulanmugtir. Uretilen numunelerin mikro analizleri optik mikroskop,

SEM’de yapilmistir ve EDS analizleri alinmstir.

Uretilen numunelerin sertlik, yogunluk, gozeneklilik ve asinma testleri yapilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

AA2014malzemesine presleme, 1s1l islem, yaslandirma ve aginma islemleri sonrasi

yapilan analizler ile elde edilen sonuglar ana basliklar halinde sdyle siralanabilir:

1. Gaz atomizasyon yoOntemi kullanilarak elde edilen tozlarin ortalama tane
boyutlari, boyut analizi ile 95 pm oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu tozlar
daha sonra yapilacak olan presleme, sinterleme ve yaslandirma 1sil islemi

acisindan gerekli boyut araliginda oldugu daha sonraki islemler ile belirlenmistir.

2. Presleme basincinin daha sonraki islemlerde kullanilabilmesi i¢in uygun
presleme basinct tespit edilmistir. Deneyler esnasinda farkli presleme
basincindaki numunelerin sinterleme ve sonrasi islemlerde uygun olmadig tespit

edilmistir. Uygun presleme basinci olarak yaklasik 800 MPa kullanilmigtir.

3. Presleme sonrasinda numunelerin kalip icerisinden ¢ikartilirken uygulanan hiz
degerlerinin yavas olmasi durumunda, presleme ile olusan asir1 deformasyon
yogunlagmasinin, numunenin kalip i¢erisinden ilk ¢ikan bolgesinden catlamasi ile
deformasyon etkisini yok etmeye calismaktadir. Bu da 1sil islem sonrasinda

kusma gibi istenmeyen etkilere neden olmaktadir.
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4. Isil islem sicakligt ve siiresinin sertlik ve yap1 igerisindeki gozeneklilik
olusumunda direk etki ettigi belirlenmistir. Gozeneklerin 1s1l islem siiresinin
artmasi ile birlikte tane sinirlarina dogru yonelmis ve sinterleme teorisindeki gibi
birleserek kiiresel bir hal almaya baglamigtir. Bu kosullarin saglanmasi igin

uygun 1s1l islem siiresi 24 saat olarak belirlenmistir.

5. Isil islem sonrasinda yogunluk azalmasi tespit edilmistir. Isil islem ile birlikte
yogunlukta yap1 icerisinde bulunan (bakir gibi) sisme etkisi gosteren

malzemelerin yogunlugu diisiirdiigii tahmin edilmektedir.

6. Sabit sicaklikta yapilan (550 °C) 1s1l iglem siiresinin artmasi ile birlikte sertlik
degerlerinin de onemli derecede artig oldugu belirlenmistir. Isil islem siiresinin
artmasi ile sertlikte de bir artis meydana gelmekte ancak yiiksek siirelere

cikildiginda sertlik degeri sabitlesmektedir.

7. Isil islem siiresinin artmasi ile birlikte dogru orantili olarak yaslandirma 1sil
islemi sonrasi sertlik degerleri kaydedilmistir. Yaslandirma 1s1l islem siiresinin

uygulanan 1s1l islem siiresine bagli olarak degistigi belirlenmistir. Farkli 1s1l islem

sliresinin yaslanma 1s1l iglem siiresini etkiledigi belirlenmistir.

8. 600 °C’de 2,6,8 gilin 1s1l islem uygulanmis numunelerin asmmma kayma
mesafesine bagl olarak asinma kayiplar1 ilk 400 m kayma mesafesine kadar 1s1l
islem zamaninin artmasiyla daha az oldugu tespit edilmistir. 400 m‘nin iizerinde

en az asinma kaybi 6 giin 1s1l igslem gérmiis numunelerde gerceklesmistir.

9. Numunelerin asinma deneylerinde siklikla karsilagilan sicaklik artisina bagh
oksit olusumunun, aginma kayiplarini etkiledigi tespit edilmistir. Benzer sekilde
artan asinma mesafelerine bagl olarak gerceklesmesi muhtemel olan asinma

kayiplar1 mesafe arttikga dogrusal bir artis gdstermemistir.

10. Artan 1s1] iglem sicaklig1 ve zamani toz numunelerin gézenek miktarini etkiledigi

bilinen bir sonug¢tur. Asinmada bu etki mesafeye bagli olarak agia cikan
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gozeneklerin asman parcaciklar1 tutarak sanki asimma miktarinda bir disiis

varmisgasina bir etki yaptig1 gozlemlenmistir.

Bu konu ile ilgili bundan sonraki calismalarda sunlar vapilabilir:

1. Farkli bir yaslandirilabilir toz malzeme kullanilarak ayni parametreler tizerinden
gidilebilir. Bdylece farkli toz malzemelerin yap1 ve Ozelliklere etkileri tespit

edilebilir.

2. Isil islem sicakliginin yiiksek seviyelere ¢ikilarak, 1sil islem sicakliginin yapi ve

ozelliklere etkileri belirlenebilir.

3. Bu calismada tek yonlii soguk pres kullanilmis olup, optimum sartlar agisindan
tozlarin preslenme islemleri i¢in, ¢ift presleme ve yliksek basinglarda presleme

yapilarak, presleme isleminin daha sonraki asamalara etkileri kontrol edilebilir.

4. Numunelerin direng 6l¢iimleri yapilarak, presleme ve 1s1l islem parametrelerinin

dirence olan etkileri arastirilabilir.

5. Yapilan bu c¢alismada mekanik Ozellikler agisindan yalnizea sertlik testi
kullanilmistir. Diger mekanik 6zelliklerin tespit edilebilmesi i¢in farkli mekanik

testlere bagvurulabilir.

6. Kullanilan toz malzeme igerisine, kompozit malzeme gibi takviye elemanlar
eklenerek, daha sonraki siireclerden yararlanilarak yap1 ve ozellikler {izerindeki

etkileri gelistirilebilir.

7. Isil iglem siireleri ve sicakliklari artirilarak benzer asinma testlerini daha diisiik

yiikler altinda yapilmasiyla sonuglarin daha iyi irdelenebilecegi sdylenebilir.

8. Yaslanma mekanizmasinin ve makro sertlik iliskisinin irdelenmesi agisindan asiri

yaslanma siirecinin ve dogal yaglanma etkileri arastirilabilir.
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