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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

TiC/AA2024 KOMPOZITLERIN MEKANIK ALASIMLAMA YONTEMIYLE
URETIMi VE MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Abdullah YILMAZ

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof'.' Dr. 'Ahmet AKDEMIR
Dr. Ogr. Uyesi Cihat NAZIK

2021, 61 Sayfa

Juri
Prof. Dr. Ahmet AKDEMIR
Prof. Dr. Mesut UYANER
Prof. Dr. Recai KUS

Yapilan bu tez ¢alismasinda, toz boyutu ortalama 110 um olan ve su atomizasyonu ile Uretilen
AA2024 metal tozu ve toz boyutu ortalama 5,2 pm olan TiC pargacik takviyesi kullanilmigtir. AA2024
metal matrisi igerisine agirlikca %10 oraninda TiC pargacik takviyesi eklenip elde edilen karisim farkli
stirelerde (1, 2, 5 ve 10 saat) mekanik alagimlama metodu ile 6giitiilerek kompozit tozlar elde edilmistir.
Bu mekanik alasimlama islemi esnasinda gezegen tipi mekanik alasimlama cihazi kullanilmistir. islem
sonucu elde edilen tozlar ve takviyesiz AA2024 tozu sicak presleme yontemi ile 430 OC sicaklik ve 350
MPa basing altinda kompozit malzeme haline getirilmistir. Toz ve kompozit malzeme iiretimi sonrasi elde
edilen numunelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri X-iginlar1 kirmimi (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM), ¢ekme, yogunluk ve sertlik deneyleri ile belirlenmistir. Yapilan SEM incelemelerinde,
2 saat boyunca mekanik alagimlamaya tabi tutulan kompozit malzemede TiC takviye parcaciklarimin
AA2024 matrisinin igerisinde homojen olarak dagildigi goézlemlenmistir. Diger taraftan 1 saat 6glitme
sonrasinda pulcuksu yap1 olusumundan dolay: ortalama toz boyutu artmis ve sonraki 6glitme siirelerinde
ise bu pulcuksu yapinin kirllmasina bagli olarak ortalama toz boyutu diismiistiir. Elde edilen kompozit
malzemeler ile yapilan deneyler sonucunda ¢cekme mukavemetinin 2 saate kadar arttig1, sonrasinda 6giitme
stiresi arttikca tekrar diistiigli gézlemlenmistir. Deneyler sonucu elde edilen en yiiksek ¢ekme dayanimi 2
saat alagimlanmis kompozitte (265 MPa), elde edilen en yiiksek sertlik ise 230 BSD olarak 10 saat mekanik
alasimlamaya tabi tutulmus kompozitte meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: AA2024, Alliminyum, Mekanik Alagimlama, Metal Matrisli
Kompozitler, Sicak Presleme Ydntemi, TiC, Toz Metalurjisi



ABSTRACT

MS THESIS

PRODUCTION OF TiC/AA2024 COMPOSITES BY MECHANICAL
ALLOYING METHOD AND DETERMINATION OF MECHANICAL
CHARACTERISTICS
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In this thesis, AA2024 metal powder with an average powder size of 110 um and produced by
water atomization and TiC particle reinforcement with an average powder size of 5.2 um were used.
Composite powders were obtained by adding 10% TiC particle reinforcement into the AA2024 metal matrix
and grinding the resulting mixture by mechanical alloying method at different times (1, 2, 5, and 10 hours).
Planetary type mechanical alloying device was used during this mechanical alloying process. Powders
obtained due to the process and AA2024 powder without reinforcement were made into composite material
by the hot-pressing method under 430 °C temperature and 350 MPa pressure. Physical, chemical, and
mechanical properties of the samples obtained after powder and composite material production were
determined by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), tensile, density, and
hardness tests. In the SEM examinations, it was observed that the TiC reinforcement particles were
homogeneously distributed in the AA2024 matrix in the composite material, which was mechanically
alloyed for 2 hours. On the other hand, after 1 hour of grinding, the average powder size increased due to a
flaky structure. The mean powder size decreased due to the breakage of this flaky structure in the
subsequent grinding periods. As a result of the experiments made with the composite materials obtained, it
was observed that the tensile strength increased up to 2 hours and then decreased again as the grinding time
increased. The highest tensile strength obtained from the experiments occurred in the composite alloyed
for 2 hours (265 MPa), the highest hardness obtained as 230 HB in the composite subjected to mechanical
alloying for 10 hours.

Keywords: AA2024, Aluminium, Hot Pressing, Mechanical Alloying, Metal Matrix
Composites, Powder Metallurgy, TiC



ONSOZz

Gliniimiizde degisen ihtiyaclara bagli olarak yeni tiir malzemelerin
gelistirilmesine  biiylik  ihtiyag  duyulmaktadir.  Diisiik  yogunlugu, yiiksek
sekillendirilebilme 6zellikleri, yiiksek sertligi ve iyilestirilebilir termal sok direnci gibi
Ozelliklerinden dolay1 aliiminyum matrisli metal kompozitlerin kullanimi otomotiv,
havacilik ve savunma alanlarinda her gegen giin artmaktadir.

Yapilan bu caligmada AA2024 matrisine TiC takviye edilmis metal matrisli
kompozitler incelenmistir. Toz metallrjisi yontemiyle Uretilen AA2024 ve TiC tozlari,
mekanik alagimlama islemine tabi tutularak kompozit tozlar iiretilmis, iiretilen tozlarin
kristalografik karakterizasyonu XRD analizi ile, morfolojik karakterizasyonu ise SEM
analizi ile yapilmistir. Sonrasinda sicak presleme ile elde edilen kompozit numunelerin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Yiiksek lisans calismamin her asamasinda bana destegini esirgemeyen ve
deneyimleri ile bana yol gosteren degerli danisman hocam Prof. Dr. Ahmet AKDEMIR’e
ve degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Cihad NAZIK e tesekkiirlerimi sunarim.

Maddi ve manevi olarak beni surekli destekleyen, akademik ve gercek hayatta yol
gosterici Ogiitleriyle bugiine gelmemi saglayan anne ve babam; Ayser YILMAZ ve
Osman YILMAZ’a, kardeslerim Meryem KOZAK ve Zeynep ETIK e, ayrica bu siiregte
siirekli destegini gordiigiim esim Nese OZKAN YILMAZ a ayrica tesekkiir ederim.

Abdullah YILMAZ
KONYA-2021
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknoloji hizla gelismekte ve bu gelisime bagli olarak geleneksel
malzemelerin yani sira yeni malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebepten dolay1
farkli amaglara uygun ve yeni Ozelliklere sahip malzemelerin gelistirilmesi bir
gerekliliktir. Kompozit malzemeler, farkli alanlarda kullanimi ve iyilestirilmis mekanik
Ozelliklerinden dolay1 giinlimiizde tercih edilmektedir. Bu konuda bir¢cok bilim insani
calisma yapmakta ve bu malzemeler iizerindeki ¢caligmalarin 6nemi artmaktadir.

Takviye malzemesi ile gliglendirilmemis geleneksel metal malzemelere gore daha
ustin mekanik ve termal Ozellikler gosteren Metal Matrisli Kompozit (MMK)
malzemeler her gecen giin daha ¢ok 6nem teskil etmektedir. Ozgiil mukavemet, asinma
direnci, yorulma direnci ve yiiksek kararlilik bu Gstiin 6zelliklere en iyi 6rneklerdir. Bu
ileri teknoloji trlinli malzemelerin havacilik, uzay, savunma sanayi ve otomotiv
sanayinde kullanimi1 her gecen giin artmaktadir.

Metal Matrisli Kompozitlerin retilmesinde plazma puskirtme (Zhang ve ark.,
2018), metal infiltrasyon (Bouzegzi vd., 2018), dokim (Mousavi, 2018), toz metallrjisi
(Trinh vd., 2018, ekstrizyon (Pak vd., 2018) gibi birgok yontem kullanilmaktadir.
Homojen ve ince tanecikli bir mikro yap1 elde etmek amaciyla toz metallirjisi yontemi,
son yillarda kullanimi giderek artan bir metottur. Genellikle matris malzemesi olarak Mg,
Al, Ti ve Cu alagimlar1 kullanilmaktadir. Bu alagimlardan olan Al alasimlari, kolay
ergitme, yiksek mukavemet, disiik seviyede yogunluk ve iyi sekillendirilebilme gibi
Ozelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir. Ayrica bu tip kompozitlerin mekanik ve
fiziksel ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in BsC, AlO3z, SIC ve TiC gibi seramikler
kullanilmaktadir.

AA2024 otomotiv ve havacilikta kullanilan hafif bir malzemedir. Ana alasim
elementi bakir olmakla birlikte yiiksek mukavemet/agirlik orani, iyi islenme kabiliyeti ve
iyi yorulma direnci gibi 6zellikler AA2024 alasiminin 6ne ¢ikan avantajlaridir (Varma ve
ark. 2018). Bu ¢alismada segilen seramik malzeme olan TiC ise diisiik termal iletkenlik,
yiiksek sertlik, yliksek gevreklik ve yar iletkenlik gibi 6zellikleriyle 6nce ¢ikmaktadir.

Bu calismada; ilk asamada AA2024 tozlarina TiC (ag. %10) parcacik takviyesi
yapilarak ve farkl siirelerde 6gitiilerek (1, 2, 5 ve 10 saat) kompozit tozlar iiretilmis, toz
morfolojisi ve kristalografik yapist incelenmistir. Bir sonraki agamada ise elde edilen
TiC/AA2024 kompozit tozlar, sicak preste sinterleme metodu ile numuneler Uretilerek

cekme mukavemeti, sertlik degeri, yogunlugu ve mikro yapisi incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozit Malzemeler
Kompozit malzemeler, birbirlerinden farkli niteliklere sahip olan iki ya da daha
fazla sayidaki metal, polimer veya seramik malzemelerin makro boyut duzeyinde ya da
mikro boyut dlzeyinde birlesmesiyle elde edilen, kendisini olusturan bilesen
malzemelerden daha iyi Ozelliklere sahip olan malzemelerdir. Kompozit malzemeler,
geleneksel malzemelere kiyasla ylksek mukavemet degerleri, yiiksek rijitlik, iyi aginma
direnci, kolay sekillendirilebilme, titresim soniimleme, yiiksek yorulma dayanimi,
elektrik ve 1s1 iletimi, diisiik yogunluk, korozyon ve kimyasal direng gibi 6zelliklerinden
dolayi siklikla tercih edilmektedir.
Kompozit malzemeler genel olarak ii¢ ana bilesenden olugmaktadir. Bunlar;
e Matrisi olusturan malzeme,
e Takviye elemant,
e Baglayici bilesenlerdir (Ulusen 2008).
Kompozit malzemeler, matrisi olusturan malzemelere goére (Sekil 2.1) ya da

matrise mukavemet saglayan takviye elemanina gore (Sekil 2.2) smiflandirilabilir.

Matris Malzemelerine Gore Kompozitler

Metal Matrisli
Kompozitler

Polimer Matrisli
Kompozitler

Seramik Matrisli
Kompozitler

® Elektriksel ve Termal
lletkenlik

* lyi Mukavemet
* Yiiksek Tokluk
* Manyetiklik

* Yuksek stineklik
* Kolay sekillendirme

 Yuksek korozyon
direnci

» Elektriksel ve Termal
yalitkanlk

* Asinma ve korozyon
direnci ylksek
* Dislik yogunluk

Sekil 2.1. Matris Malzemelerine gére Kompozitler
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Sekil 2.2. Takviye Elemanlarina gére Kompozitler

Kompozit malzemelerin genellikle ana yapisi olarak da tanimlanan, gérece daha
diisiik mukavemete sahip fakat siinekligi yiiksek olan kismina matris adi verilir. Matrisi
olusturan malzemenin; kompozit malzemenin toklugunu artirmak, kompozit malzemenin
mukavemetini artirmak, kirilan elyaflardan olusan catlagin ilerlemesini 6nlemek, takviye
elemanlarin1 birbirine baglama gorevini yapmak, takviye elemanlarini ortamin
etkilerinden korumak gibi 6nemli gorevleri vardir. Kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini matris ve takviye elemanlarinin Ozellikleri, bunlarin hacim oranlari,
aralarindaki bagin oOzellikleri, takviye elemanlarimin sekilleri, yapist ve malzeme
icerisindeki yonlenmeleri de etkili olmaktadir.

Kompozit malzemelerin tarif edildigi lizere matris ve takviye fazlari birbirleri
icerisinde ¢oziinmemelidir. Buna ragmen ¢ok az miktarda ¢oziinmesi de aralarinda giiclii
bir bag olusmasina sebep olur. Ayrica matris ve takviyelerin ara yiizeylerinin yapisi ve
Ozellikleri malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini blylk oranda etkiler. Bunun
baslica sebebi, matrise tesir eden gerilmelerin takviye bilesenine aktarilmasi ara yiizeyler

vasitast ile olmasidir (Hull, 1996; Nazik, 2013).

2.1.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozit malzemeler, metal veya metal alasimlarinin ana matris
malzemesini olusturdugu, takviye bileseni olarak da seramik ya da polimer esash
malzemelerin kullanildigi bir malzeme tiiriidiir. Bu tip kompozitlerin otomotiv, havacilik
ve denizcilik alanlarindaki kullanimlart glin gectikce artmaktadir. Sekil 2.3’te takviye
elemaninin  goriiniimiine goére metal matrisli kompozitlerin siniflandirilmast yer

almaktadir.
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Sekil 2.3. Takviye Elemanlarinin Sekillerine Gore (Nazik, 2013)

Metal matrisli kompozitlerde genellikle Al, Ni, Fe, Mg ve Ti gibi metal ya da
metal alagimlar kullanilir. Bu malzemeler arasindan aliiminyum ve alagimlarinin matris
malzemesini olusturdugu kompozitler, yiiksek mukavemet, diisiik agirlikli olmasi,
yiiksek asinmaya kars1 direng, diisiik termal genlesme katsayisi gibi niteliklerinden dolay1
giliniimiizde arastirmalarda siklikla yer almaktadir. Bu arastirmalarin artmasinin sebepleri
arasinda bu kompozit malzemelerin toz metaliirjisi, mekanik alagimlama metodu,
karistirma dokiim ve basingli dokiim gibi ydntemlerle iiretilmesi bulunmaktadir
(Chandrashekar vd., 2018; Selvam vd., 2018).

Matris malzemesinin ana gorevi malzemeye etki eden yiikii baglayici1 elemanlara
transfer etmek ve yilikii dagitmaktir. Yiikiin transfer edilebilme kabiliyeti matris ve
baglayici elemanlar arasinda bulunan ara yiizey bagina bagli olarak degisir (Sahin, 2006).
Uygulamalarda matris elemani1 se¢iminde; ¢ekme dayanimi, siineklik, yogunluk ve
yuksek sicaklik 6zelligi gibi faktorlerin yaninda iiretim metotlar1 ve bunlarin arasindaki
uyum da 6nemlidir.

Aliiminyum bazli matrislerden biri olan AA2024 bir Al-Cu-Cr-Fe alagimidir.
AA2024 alasimlarinda birincil alasim elementi bakir olmakla birlikte 1s1l isleme
uygundur. Yiksek mukavemet/agirlik orani, 1yi yorulma dayanimi, termal soklara karsi
direng, 1yi islenebilirlik ve ylizey kalitesi sebebiyle basta havacilikta govde ve kanatlarda
olmak tizere otomotiv alaninda, bilgisayar par¢alarinda ve savunma sanayinde siklikla
kullanilmaktadir. Bu {iistiin 6zelliklerine ragmen AA2024 alasimlarinin mukavemet ve
sertlik degerlerini artirmak amaciyla asagidaki ¢izelgede belirtilen karbiirler, nitrirler ya
da oksitlerden olusan takviye elemanlari ile iyilestirilebilir. (Ghiotti vd., 2019; Wu vd.,
2019).



Cizelge 2.1. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye Elemanlarinin Ozellikleri (Yildirim, 2016)

Takviye Yogunluk Elastiklik

Malzemesi (g/cm?) Moduli (GPa) Sertlik Ergime (°C)
TiC 4,93 440 2450 3160
B4C 2,52 448 2800 2420

FAPIO 3,98 379 2100 2100
SiO; 2,66 73 800 1710
SiC 3,21 324 2480 2750
WC 15,63 600 2100 2870
TiN 5,40 251 2000 2930

Siklikla tercih edilen karbiir takviye elemanlariyla karsilagtirildiginda, gorece
yiiksek sertlik degeri, yliksek elastiklik modiilii, yiiksek ergime sicakligi ve diisiik
yogunluk degerine sahip bir malzeme olan titanyum karbiir (TiC) siklikla metal matrisli

kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilmaktadir. (Yang vd., 2011; Azimi vd.,

2015a)

2.1.2. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Metotlar
Metal matrisli kompozitlerin liretim yontemleri kati faz ve sivi faz lretim

yontemleri olmak iizere iki alt baglikta incelenebilir.

2.1.2.1. Kat1 Faz Uretim Metotlari
Kati faz liretim metotlar1 asagidaki gibidir;
e Toz Metallirjisi
e Difilizyonla Baglama

e Haddeleme

Bu iiretim yontemlerinde, kompozit malzemeyi iiretmek i¢in ergime sicakligi,
matrisi olugturan malzemenin ergime sicakligindan daha diisiik secilir.
Bu metotlardan toz metaltrjisi metodu metal matrisli kompozitlerin Uretiminde

daha yaygin olarak kullanilan bir metottur.



2.1.2.2. Siv1 Faz Uretim Metotlar
S1v1 faz liretim metotlar1 asagidaki gibidir;

e Sikistirma Dokiim

S1vi Metal infiltrasyonu

e Basingsiz Infiltrasyon

Basingli Infiltrasyon

Plazma Puskirtme

S1vi Metal Karigtirma

2.1.2.2. Diger Uretim Metotlar

Vidal1 Ekstriizyon
XD Teknigi
In-Situ Metodu

e Compocasting ve Rheocasting Dokiim Metotlari

2.2. Toz Metalurjisi Metodu

Toz metallrjisi yontemindeki esas amag¢, mekanik ya da fiziko-kimyasal
metotlarla metal ya da metal alasgimlarinin tozlarini iretip, elde edilen bu tozlar
ergitmeden basing ve sicakligin yardimi ile malzeme 6zellikleri iyilestirilmis is pargasi
ya da numune 0retmektir. Genellikle toz metallrjisi metodu, takviye edilecek
parcaciklara sahip matris malzemesinin tozlarmin olusturdugu karigimini, presleme
islemine tabi tutulmasini ve kati faz halinde sinterlemeye tabi tutulmasini i¢erir. Mikro
yapmin iyi olmasi igin karigimdaki pargaciklarin homojen olarak dagilmasi ¢ok
Oonemlidir. (Torralba vd., 2003)

Toz metaliirjisi metodunda karmasik sekillere ve diislik boyut toleranslarina sahip
parcalar gelisen teknolojiyle birlikte ekonomik olarak iiretilebilmeye baglanmistir. Toz
metaliirjisi metodunun gelismesi ile klasik tiretim metotlar1 da degigsmektedir. Bu sekilde
daha esnek iiretim yapilabilecek ve yeni malzemelerin gelistirilmesi ve iiretimi
kolaylasacaktir. (German, 1994)

Genel olarak toz metaliirjisi metodunun avantajlarini ve metal matrisli kompozitli
kompozitlerin iiretiminde tercih edilmesini asagidaki sebepler ile agiklanabilir;

e Toz metaliirjisi metodu ile iretilen MMK’lerin Uretimi nispeten daha

disiik sicakliklarda yapilmaktadir. Bu sebeple matris ve takviye



elemanlar1 arasindaki etkilesim daha az olmaktadir. Bu sekilde mekanik
ozelliklerin iyilesmesine engel olan ve istenilmeyen ara reaksiyonlarin
olusmasi en aza indirgenmektedir.

Dokiim metotlarinda tam homojen pargacik dagilimi elde edilmesi zordur.
Bu sebeple matris elemaninda takviye pargaciklariin homojen dagilimi
daha iyi saglanabildigi i¢in toz metaliirjisi tercih edilmektedir.

Pargacik veya Whisker takviyeli kompozitlerin uretimi hem daha kolay
gerceklesmekte ve homojenligi daha iyi saglanabilmektedir.

Yiiksek seviyede takviye hacim oranlar1 elde edilmektedir. Bu sebeple
yliksek elastisite modiilii ve diisiik termal genlesme katsayili kompozit

malzemeler Uretilebilmektedir.

Toz metaliirjisi metodunun iistiin yonlerine ragmen birtakim dezavantajlar1 da

vardir. Bunlar;

Tozlar1t karistirma islemi yapilirken, kisa fiber takviyesi yapilan
uygulamalarda bu kisa fiberler kirilabilmektedir.

Biiyiik geometrili parcalarin tiretimi i¢in ¢ok yliksek basing gerektirmekte
ve bu iiretim maliyetlerini artirmaktadir. Sicak presleme isleminden sonra
genellikle parcayr son sekline getirmek icin haddeleme, ektriizyon veya
dovme gibi ek islemler yapmak gereklidir. Ayrica toz kullanimi sirasinda
hassas bir temizlik gerektirir. Aksi taktirde tozlarin igerisine artiklar ya da
yabanct maddeler girebilmekte ve malzemenin mekanik Ozelliklerine

olumsuz etkiler yapabilmektedir (Sahin, 2006)

Toz metalUrjisindeki prosesler Sekil 2.4’te goriilmektedir. (Tekoglu, 2015)
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Sekil 2.4. Toz Metalurjisi Metodundaki Prosesler

2.2.1. Metal Tozlarin Uretim Metotlar

Metal tozlarin birgok 6zelligini, bu tozlarin imalinde kullanilan yontemler belirler.
Tozlarin ortalama tanecik boyutu ve sekilleri liretim yontemlerine bagli olarak kiireselden
daha karmasik sekillere kadar degisebilmektedir (Unal, 2018).

Yaygin olarak kullanilan {iretim yontemleri asagidadir;

e Mekanik alasimlama metodu
e Kimyasal yontemler
o Elektrolitik ayristirma metodu

e Atomizasyon yontemi

2.2.1.1. Mekanik Alasimlama Metodu

Mekanik alagimlama metodu, yapilan bu yiiksek lisans ¢aligmasinda yer alan
TiC/AA2024 tozunun iiretilmesi i¢in kullanilan metottur. Konu ile ilgili detaylarin daha

1yi anlasilabilmesi i¢in ayr1 bir baglik altinda incelenecektir.



2.2.1.2. Kimyasal Metotlar
Bu iiretim yontemi, metal oksitlerin (demir, tungsten, molibden, bakir, kobalt ve
nikel) ogiitiilerek, hidrojen veya karbon monoksit gibi indirgeyici gazlarla ve uygun

sicakliklarda oksitlerinden kimyasal olarak indirgenmesinden olusur.

2.2.1.3. Elektrolitik Ayristirma Metodu

Bu iiretim metodunda, oksitlerden olusmus metal tozlar1 katoda akim verilerek
elektrolitik banyoda ¢okertilir veya katotta toplanir. Elektrolitik malzeme olarak stlfiirik
asit ve bakir siilfat kullanilir. Anot bakir malzeme, katot ise antimuanli kursun

malzemeden yapilir. Bu iiretim metodunda genellikle yiiksek saflikta bakir tozlari tiretilir

(Nazik, 2013).

2.2.1.4. Atomizasyon Metodu

Ergimis haldeki sivi metalin, damlaciklar halinde atomizasyon iinitesi igerisine
gonderilerek, bu lnitedeki yiiksek basingl su jetleri ile parg¢alandiktan sonra toz haline
getirilmesi islemine SuU atomizasyonu adi verilir. Bu islem nozullardan ¢ikan gazlar
vasitasiyla yapilirsa da gaz atomizasyonu adini alir. Atomizasyon metodunda ortalama
tanecik boyutu, tozlarin sekli, tane dagilimi da dahil olmak iizere mikro yapisi ve
kimyasal bilesimi kontrol edilebilir.

Su atomizasyonu metodunda ana kontrol parametresi suyun basincidir. Yiiksek su
basinci ile birlikte daha yiiksek su hizi ve tane boyutu kiiciik tozlar elde edilir. Ayrica su
jetlerinin geometrileri tozlarin boyutu ve sekillerine etki eder. Su atomizasyon metodu ile
tiretilen tozlarin ortalama tanecik boyutu ve dagilimina; jetlerden gonderilen suyun hizi
ve basinci, s1vi metalin viskozitesi, ylizey gerilimi, yogunlugu gibi parametreler etki eder.
Su atomizasyonu ile iretilen tozlarin ortalama tane boyutu genellikle 30-1000 pm
arasinda olmaktadir.

Sematik su atomizasyon iinitesi ve eriyik haldeki metalin atomizasyon islemi

Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Su Atomizasyon Islemi

2.3. Mekanik Alasimlama Yontemi

Parcacik takviyeli kompozit malzemelerde ana yapinin her yerinde sert takviye
parcaciklarinin homojen olarak dagilimini elde etmek zor bir islemdir. Bu sebeple farkl
ogilitme teknikleri gelistirilerek bu zorlugun oniine gegilmesi istenmektedir. Mekanik
alagimlama isleminde donen bir hazne igerisine konulan tozlar, haznenin icerisinde
bulunan bilyalar ile birlikte 6giitiiliir ve daha kiiciik boyutta birbirine alagimlanmis tozlar
elde edilir. Bu kompozit tozlar, mikro Ol¢ekte olusan ve tekrarlanarak devam eden
carpisma, kirtlma ve soguk kaynak olaylarindan olusan bir zincirleme dongiiyle tiretilir.
(German, 1994, Suryanarayana, 2004, Newkirk, 2004)

Mekanik alagimlama teknigi parcacik takviyeli metal matrisli kompozitleri
tiretmek i¢in uygun bir yontemdir. Bu sekilde takviye parcaciklarinin matris iginde
topaklanmasi (aglomerasyonu) engellenir ve homojen sekilde dagilmasi saglanir. Ayrica,
tiretim siirecindeki siirekli deformasyon dongiisii ile takviye edilen pargaciklardaki

hatalar elimine edilir (Suryanarayana, 2004).
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Sekil 2.6. Mekanik Alagimlama Siireglerinin Sematik Goriiniimi (Arslan, 2019)

Mekanik alasimlama metodunda, istenilen 6zelliklere gore segilen malzemelerin
tozlar1 karigtirilir. Istenilen &zellikte kompozit toz elde edilmesi i¢in matris ve takviye
tozlar iy1 bir sekilde karigtirilmali ve ogiitiilmelidir. Buradaki dgiitme islemi tozlarin
partikiil boyutlarinin kiiciiltiilmesi, karistirma ise kimyasal olarak farkli bilesime sahip

tozlarin alagimlanmasi iglemidir (German, 2007).

Mekanik alagimlamanin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir;

e Aglomerasyon ya da segregasyon ihtimallerinin azalmasi ile homojen bir
mikroyap1 elde edilmesi,

e Ergime noktalarindaki ya da yogunluklar1 arasindaki biiyiik farklar
nedeniyle liretimi ¢ok zor ya da imkansiz olan alagimlarin ya da kompozit
malzemelerin Uretimine imkéan saglamasi,

e FErgitme zamanindaki kayiplar1 azaltip, talas ve capak alma gibi ek
islemlere gerek duyulmamast,

e Uretimindeki islem basamaklarmin hassas bir sekilde kontrolii sebebiyle

farkl1 6zelliklerdeki malzemelerin imaline imkan saglamasi.
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Mekanik alasimlama islemini sinirlayan sebepler;
e Uretim siirecindeki parametre sayisinin fazla olmasi ve kontroliinde
karsilasilan zorluklar,
e Ogiitme haznesinin, Ogiitiilecek malzemeden daha sert ve dayanikli
olmasinin gerekliligi,
e Kullanilan hazne malzemesinden, bilyalardan gelebilecek kirlilik,

e Kalip icerisindeki toz akiginin sinirli olmasi (Gokee, 2013, Nazik,2019).

2.3.1. Mekanik Alasimlamada Kullamlan Ogiitiicii Ekipmanlar

Mekanik alasgimlama islemi i¢in farkli tiplerde yiiksek enerjiye sahip bilyali
ogiitme cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu 6gilitme cihazlar1 farkli kapasitelerde, farkli
verimlilik seviyelerinde olup ek 1sitma ve sogutma tiiniteleriyle farklilik gosterirler. Bu
ogiitiiciilerin, gezegen tipi, spex tipi ya da atritor tipi gibi gesitleri vardir. Ogiitiicii
cihazlarin endiistriyel tip olanlar1 bu bahsedilen 6giitiiciilerle karsilastirildiginda ¢ok daha
biiyiik hacimlere sahiptir. Ornegin endiistriyel bir mekanik alasimlama ile toz iiretimi

1250 kg kapasiteli bilyali 6giitiiciilerle yapilabilmektedir (Suryanarayana, 2004)

2.3.1.1. Spex Tip Ogiitiicii

Bu tip 6giitiicii cihazlar genellikle laboratuvar ¢aligmalarinda kullanilmakta olup,
tek seferde yaklasik olarak 10-30 gram arasinda toz 6giitebilir.

Bu tip cihazlar malzeme ve bilyalarin icerisine konacagi bir hazneden ve bir kilit
mekanizmasindan olusur. Cihazin haznesi yiiksek bir hizla ileri-geri ya da sag-sol

hareketi yaparak hazneye konulan tozlarin 6giitiilmesini ve karistirtlmasini saglar.

Sekil 2.7. Spex Tipi Ogiitiicii
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Spex tipi dgiitiiclilerde koruyucu atmosfer olmamasi ve islem esnasinda olusan 1s1
gibi birtakim dezavantajlar bulunmaktadir. Bu sebeple basingli sogutucu gibi ek

donanimlara sahip modern 6giitiiciiler kullanilmaktadir.

2.3.1.2. Atritor Tip Ogiitiicii

Bu tip dgiitiiciiler, hazne ve lizerinde seri karigtiricilar bulunan dik bir milden
olusur. Birbirlerine dik yerlestirilmis karistiricilar, kazan icerisinde donerek bilyeleri
hazne duvariyla, birbirleriyle ve karistirict mile garptirarak haznedeki tozlarin 6glitme
islemini yapar. Bu tip ogiitiictiler tek seferde biylk miktarlarda tozun (0,1 — 50 kg)

ogitiilmesine imkan tanir.

Sekil 2.8. Atritdr Tipi Ogiitiicii

2.3.1.3. Gezegen Tip Ogiitiicii

Gezegen (Planetary) tipi 6giitiiciilerde hazne, donen bir disk tizerinde merkezden
kagik sekilde konumlandirilmis olup kendi yoriingesi etrafinda donerek hareket
etmektedir. Bu doniis hareketi esnasinda, haznenin igerisine konulmus bilyeler ve
haznenin i¢ ylzeyi arasinda kalan tozlar sistemde olusturulan merkezkag kuvveti
yardimryla 6giitiiliir. Bu tip 6giitiiciilere haznelerinin gezegen gibi bir yoriinge etrafinda
donerek hareket ettikleri igin bu isim verilmistir. Bu tip dgiitiiciilerde 100-200 g kadar toz
ogiitiilebilmektedir. Gezegen tipi Ogiitiiciiler, genellikle arastirmacilar tarafindan

laboratuvar ortaminda toz elde etmek amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 2.9. Gezegen Tipi Cihazda Ogiitme Islemi

2.3.2. Mekanik Alasimlama islemindeki Parametreler
Mekanik alasimlama islemindeki parametreler birbirleriyle iliskilidir. Ornegin
uygun 6glitme hizi, 6giitiicli cihazin tipine, 6glitme siiresine, hazneye konulan bilyelerin
boyutuna ya da bilye/toz agirlik oranina baghdir. Bir parametreyi degistirirken diger
parametrelerin de bu degisiklik i¢in uygun olup olmadigmna dikkat edilmelidir
(Suryanarayana 2001, Nazik, 2019)
Bu parametreleri asagidaki sekilde siralayabiliriz;
e Ogiitme hizi,
e QOgiitme siiresi,
e Bilye/toz agirlik orani,
e Islem kontrol katkis,
° Ogﬁtme haznesinin ve bilyelerin malzemesi,
e (Ogiitme haznesinin doluluk orani,

e QOgiitme atmosferi

2.3.2.1. Ogiitme Hiz1

Hazne igerisindeki bilyelerin carpigsmasi sonucunda tozlar yiiksek oranda
deformasyona ugrar, birbirleriyle soguk kaynaklanir ve kirilir. Bu islem ancak uygun bir
ogiitme 6giitme hizinda gergeklesebilir. Ornegin; ¢ok yiiksek dgiitme hizlarinda bilyeler
ogiitiicli tipine gore hazne duvarina yapisarak yeteri kadar darbe uygulayamazlar ve

ogiitme islemini gerceklestiremezler. Bu sebeple maksimum 6giitme hizi, sistemin kritik
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hizindan diisiik olmalidir. Diger bir husus da artan hiz sebebiyle ¢arpisma sayisi artmakta

olup hazne sicakligi artmaktadir (Suryanarayana, 2001)

2.3.2.2. Ogiitme Siiresi

Ogiitme siiresinin belirlenmesi, haznedeki tozlardaki par¢alanmanin (kirilmanin)
ve soguk kaynaklanmanin dengeli olmasini saglamak i¢in dnemlidir. Ogiitme siiresi diger
parametrelerle de iligkilidir. Siire arttik¢a kirlilik seviyesi de yiikselebilir.

Diger taraftan 6giitiicliniin enerjisinin artmasiyla 6giitme siiresi de azalmaktadir.
Ornegin spex tipi bir dgiitiicii cihazda birkag dakikada bitirilecek bir islem atritor tipi bir
ogitiiciide saatler siirebilmekte olup aynmi islem endiistriyel oOgiitiiciilerde giinler

strebilmektedir (German 2004, Gokce 2013)

2.3.2.3. Hazne ve Bilyelerin Malzemesi

Kullanilan hazne ve bilye malzemelerinin 6nemi biiytiktiir. Bunun sebebi 6gilitme
esnasinda, hazne ve bilye malzemelerinin sertligi birbirine yakin degilse malzemelerde
az da olsa asmmma meydana gelmektedir. Asinmanin sonucunda kopan parcalar
tiretilmekte olan tozlari kirletmekte ve tozun bilesimini degistirebilmektedir. Bu yiizden
sertligi birbirine yakin malzemelerin se¢imi Onemlidir (German, 2004, Suryanarayana,
2004)

2.3.2.4. Bilye/Toz Agirlhik Orani

Bu parametre 6glitme isleminde olduk¢a Onemlidir. Hazne igerisine konulan
bilyelerin agirliginin, 6giitiilmesi i¢in hazneye konulan tozlarin agirligina orani olarak
tanimlanir. Bu oran 1:1 den 220:1 e kadar degisebilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda, Spex
ve gezegen tip Ogiitliciilerde genellikle 10:1 bilya/toz oran1 (BTO) kullanilmaktadir
(Martinez ve ark. 2013)

BTO oranmin yiiksek olmasi durumunda birim zamanda daha fazla ¢arpisma
gerceklesir. Bu sebeple 6giitme siiresi daha kisa siirmektedir. Diger taraftan BTO’ nun ¢ok
yiiksek olmasi durumunda bilyelerin kendi aralarinda carpisma sayis1 fazla olacak ve
bilyelerin birbirlerini asindirmasindan dolay1 kap igerisinde kirlilik meydana gelebilir
(Nazik, 2019)

Bu bahsedilen sebeplerden dolay1 BTO, istenilen siire i¢erisinde istenilen nitelikte

bir 6glitme isleminin yapilabilmesi i¢in dnemli bir parametredir.
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2.3.2.5. Islem Kontrol Katkis1

Islem kontrol katkis1 mekanik alasimlamada bir diger &nemli parametredir.
Genellikle siinek malzemeler islem siiresince olusan yliksek plastik deformasyon
sebebiyle birbirlerine soguk olarak kaynarlar. Ancak, uygun alagimlama ise bu soguk
kaynama ve kirilmanin dengeli bir sekilde olmasiyla gergeklesir. Bu sebeple islem kontrol
katkilar1 eklenerek soguk kaynamanin miktar1 azaltilabilir. Bu katkilar kat1, siv1 ya da gaz
olabilir. Bu katkilar genellikle yiizey aktif bilesikler olup, malzemenin ylizeyinde bir film
tabakas1 olusumunu saglayarak soguk kaynama miktarin1 azaltmakta ve bunun yaninda
aglomerasyonu engellemektedir. Bu katkilarin kademeli ya da direkt olarak katilmasi da
tiretilen tozlarin ortalama boyutunu ve nihai seklini belirler. (Suryanarayana, 2001, Gokge
2013).

2.3.2.6. Haznenin Doluluk Orani

Ogiitmenin diizgiin bir sekilde yapilmasi igin bilyeler tozlara ¢arpmali ve
enerjisini transfer etmesi gerekir. Eger haznede yeteri kadar bos hacim yoksa bilyelerin
hareket edecegi bir alan olmayacak ve gilitme islemi gerceklesmeyecektir. Bu nedenle

haznenin doluluk orani1 %50 veya daha az se¢ilmelidir (Suryanarayana, 2001)

2.3.2.7. Ogiitme Atmosferi

Ogiitme atmosferi de mekanik alasimlamada 6nemli bir parametredir. Bu
parametrenin en buytk etkisi kirlenmedir. Ayrica 6glitme haznesinde bulunan oksijen
tozlarin 6giitiilmesi esnasinda oksit ya da nitriir olusumuna sebep olabilir. Bu nedenle
tozlarin 6giitiicii cihaza konulmasi ya da alinmasi islemi vakum ya da koruyucu bir gaz

atmosferi icerisinde yapilmalidir (German,1994)

2.3.3. Mekanik Alasimlama isleminde Ogiitme Mekanizmalar

Mekanik alasimlama islemi i¢in karigmis ya da 6n alasimli olan tozlar, hazne
igerisine bilyeler ile birlikte konularak yiiksek deformasyona maruz birakilirlar. Bu
stiregte parcaciklar once pulcuksu bir yapi halini alir, daha sonra birbirine soguk
kaynaklanir, sonrasinda tekrar kirilip yine birbirlerine soguk kaynaklanirlar. Bu slrecte
deformasyon sertlesmesi olusur ve toz biiylikliigli daha kiigiik parcaciklar elde edilir.
Dislokasyonlarin yogunlugu artarak tozlar gevreklesir ve kirilgan bir hale gelir (Tekoglu,
2015).
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Mekanik alagimlama islemi esnasinda meydana gelen bu fiziksel degisimi

anlamak i¢in bu islemi birka¢ asamada incelemek daha uygun olacaktir.

Sekil 2.10. Bilyelerin Tozlarla Etkilesimi (German, 1994)

Metal A O Bilye-Toz-Bilye Carpismas:
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Sekil 2.11. Tozlarin Ogiitme Boyunca Deformasyon Karakteristigi (Nazik, 2019, Suryanarayana 2004)

Mekanik alasimlamanin ilk asamasinda hazne igerisinde iki bilye c¢arpistiginda
arasinda tozlar kalir ve ¢carpismanin enerjisiyle birlikte deformasyona ugrar. Eger tozlar
stinek ise pulcuksu bir yapiya doniisiir ve soguk kaynak olur. Eger tozlar gevrek bir yapida
ise direkt kirtlma egiliminde bulunur. Yassilasarak pulcuksu yapiya doniisiip soguk

kaynaklanan malzemede taneciklerin boyutunda artis goriiliir (Suryanarayana, 2001)
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Orta sathada ise 0giitme islemi devam ettik¢e kirtlma ve soguk kaynak olaylar1
sirekli sekilde tekrarlanir. Bunlar sonucunda parcacik boyutunda gerceklesen azalma ile
birlikte mikroyapida karisma hizlanir. Bu safhada tozlar sarmal lamellere benzer bir
yapiya sahiptir. Donen ve birbirine ¢arpan bilyalar tarafindan emilen kinetik enerjinin
etkisi ile ve 1sinin artmasiyla metalik matriste ¢oziinme meydana gelebilir. Bu agsamada

difiizyonun artmasi neticesinde yeni fazlar olusabilir (Kegeli,2007)

Metal A
Yandengeli Faz
Dispersoidler

intermetalik
Yayinma

Dispersoidler

Ppr—
100 gm 0.5 pim

Metal B

Sekil 2.12. Siirecin orta sathasi (Nazik, 2019)

Son asamada ise lameller daha fazla ince ve daha karmasik bir yapiya
donlismistiir. Diizenli bir yap1 elde edilmis, pargacik boyutunun artmasina neden olan
soguk kaynaklanma ile parcacik boyutunu diisiiriicii etkiye haiz olan kirilma olaylari
arasinda bir dengeye ulasilmistir. Neticede kiigiik boyutlu parcaciklar ile biiyiik boyutlu
pargaciklar birbirleri ile karisarak homojenlesmis bir yap1 olustururlar. Asagida mekanik

alagimlamanin son asamasinda gerceklesen yap1 goriilmektedir.

B metalinin derisimi

Intermetalik Kalnalar

Kararh Cokelti
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Sekil 2.13. Siirecin son safhasinda olusan kararli hal (Goff, 2003)
2.3.4. Mekanik Alasimlama Isleminde Ogiitme Sistemleri

Mekanik alagimlama isleminde 3 tiir 6giitme sistemi vardir. Bunlar;
e Sinek-Siinek
o Gevrek-Siinek

e Gevrek-Gevrek’dir.

2.3.4.1. Sunek-Stinek Sistem
Mekanik alagimlama isleminin gerceklesmesi i¢in karistirilan tozlardan en az biri
sinek olmalidir. Ikisi de siinek olan tozlarin mekanik alasimlama islemi siiresince

morfolojik degisimleri agsagidaki sekilde gosterilmistir.

Nz e ‘;“..~ Z Z “i_
- > Soguk — Fa el
Baslangic tozlar Pulsu yap1 kaynaklanma . yap1

WPV o

Kararli Hal & s
Rastgele yonlenme

Sekil 2.14. Siinek-Sinek sistem (Arslan, 2019)

2.3.4.2. Gevrek-Suinek Sistem

Gevrek-Siinek sistemde tozlarin bilyelerle ¢carpismasi sonucu bir taraftan siinek
tozlar pulcuksu hale gelirken diger taraftan da gevrek tozlar kirilir. Devam eden siirecte
kirtlan gevrek partikiiller siinek yapi icerisine gomiiliir. Ilerleyen &giitme siirelerinde
tozlar deformasyon sertlesmesine ugrar, katmanlarin sayisi artar ve tanecik boyutlar1 daha

da diiser.
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yapi olusumu

Sekil 2.15. Gevrek-Siinek sistem (Nazik, 2013)

2.3.4.3. Gevrek-Gevrek Sistem

Gevrek tozlardan olusan bir 6glitmede mekanik alasimlama gergeklesmeyebilir.
Bunun sebebi siinek bir bilesen olmamasi ve gevrek tozlarin siirekli kirilarak tanecik
boyutlarinin diismesidir.

Bunun yani sira yapilan ¢aligmalarda, Si-Ge ve Mn-Bi gibi birtakim gevrek-
gevrek karigimlarda mekanik alasimlama prosesinin gergeklesebildigi belirlenmistir.
Ogiitme islemi esnasinda boyutlar1 gittikge ¢ok kiiciik hale gelen gevrek tozlar siinek

davranig gostererek alasimlamayr gerceklestirir (Suryanarayana 2001, Nazik, 2019).

2.4, Sicak Presleme Islemi
Bu metot, kompozit tozlarin preslenip sonrasinda sinterlenmesini tek bir asamada
gerceklestirmektedir. Geleneksel sinterleme yonteminde, presleme ile arzu edilen sekil
verilmis tozlar yliksek sicakliklara ulasabilen firinlarda sinterlenir. Bu sinterleme
islemlerini 3 adimda inceleyebiliriz;
1. Oncelikle sicakhigin yardimiyla atomlardaki titresimler artar ve
taneciklerin birbirlerine temas noktalarinda boyun olusumu gozlenir.
Yiizey enerjisi fazla olan bu boyun bdlgelerinin arasinda kolay bir sekilde
difiizyon gergeklesmektedir.
2. Bu adimda difiizyonun artmasiyla birlikte tanecikler arasindaki bosluklar
kiiresel bir hal alir ve tane biiylimesiyle birlikte yogunluk artis1 meydana

gelir.
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3. Son asamada ise bosluklar kiigiilerek ya tamamen yok olur ya da yapinin
icerisine sikisarak hata olarak yerini alirlar. Ayn1 zamanda tanecikler de
blyur. (Erdogan, 2016)

Sicak presleme isleminde mekanik alasimlama ile elde edilen kompozit tozlar
kalip igerisine doldurulduktan sonra preslenirler (Sekil 2.16). Presleme igin gerekli
kuvvet uygulanirken, kalip igerisine yerlestirilmis fisek tip 1siticilarla malzeme 1sitilarak
sinterleme islemi yapilir. Sekil 2.17°de tozlarda meydana gelen degisimler gosterilmistir.

Sinterleme tamamen bitene kadar presleme kuvveti ve sicaklik malzemeye uygulanir
(Ozdemir, 2018; Gokee, 2018)

Isitici

Isitici
—_—d
Sekil 2.16. Sicak Presleme Metodu
Baslangic Hali Taneciklerin Diizenli Bir Temas Ylzeyi ve Tane
Hal Almasi Sinirlarinin Olusumu

Temas Ylzeylerinin

Bosluklarin Azalmasi Tanelerin Buyumesi Sk
Buyumesi

Sekil 2.17. Sinterleme isleminde tozlardaki degisimler
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Sicak presleme ile yapilan sinterleme islemi, geleneksel olarak uygulanan
sinterlemeye gore bircok acidan avantajlara sahiptir. Bunlar;
e Malzemeye etki eden basing ve sicakliklar birlikte uygulanarak teorik yogunluga
yaklasan bir yogunluk degeri elde edilmesi miimkiindiir.
e Enerji tiiketimi ve daha yogun malzemelerin iiretilmesi agisindan geleneksel
sinterleme islemine gore daha verimlidir.
e Yogunlugun artmasiyla malzeme i¢indeki bosluklar azalmakta ve nihai mamuliin

mukavemeti artmaktadir.

2.5. Literatiirde Yapilan Calismalar

Varma ve arkadaglari, AA2024 alasimina TiC takviye ekleyerek karistirmali
dokiim yontemiyle metal matrisli kompozitler tretmislerdir. Takviye oranini %2
adimlarla, agirhke¢a %0 ve %6 arasindaki oranlarda degistirmislerdir. Urettikleri
kompozit malzemeleri ASTM standartlarinda ¢ekme, sertlik ve yogunluk testlerine tabi
tutmuslardir. Deneysel verilere gore, agirlikga %6 TiC eklenmis AA2024-TiC kompozit
malzeme ve dokim yontemiyle iiretilmis AA2024 Kkarsilastirildiginda kompozit
malzemenin ¢ekme dayanimi %8 ve sertlik degeri de %9 artmustir. Ayrica takviye
malzemesi ylizde oranda arttikca kompozit malzemenin siinekliginde de bir azalma sz
konusudur (Varma vd., 2018).

Muthusamy ve arkadaslar agirlikca %5, %10, %15 ve %20 oraninda TiC ve B4C
(esit miktarlarda) takviyeli AA2024-B4C-TiC kompozitlerini {iretmis, mekanik ve
korozyon Ozelliklerini incelemislerdir. AA2024 Matriste B4C ve TiC oranlar arttikca
kompozitin sertligi, akma mukavemeti ve nihai mukavemeti artmis ayrica silinekligi
azalmistir. Bunun yani sira homojen olarak dagilmis takviye elemanlarinin ilaveleri
AA2024- B4C-TiC kompozitlerinin korozyon direncini de artirmistir (Muthusamy vd.,
2018)

Nazik (2013), B4C takviye edilmis, AA7075 matrisli kompozit tozlart mekanik
alagimlama yontemi ile liretmis ve sinterleme islemi ile {irettigi kompozit numunelerin
cekme dayanimini, sertligini ve yogunlugunu incelemistir. Yaptig1 deneylerde agirlik¢a
%5, 10, 15 ve 20 oranlarinda B4C takviyesi ve %3 metanol islem kontrol katkisi
kullanmistir. Tozlar1 gezegen tipi bir 6glitiiciide, 400 rpm 6giitme hizinda, 10:1 BTO ve
10 mm yap1 ¢apli tungsten karbiir bilyelerle 6giitmiistiir. Sicak presleme isleminde ise
650 MPa 6n presleme basinct uyguladiktan sonra 500 MPa basing ve 550 °C sicaklik

altinda kompozit numuneler {retmistir. Yaptii SEM incelemelerinde takviye
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malzemesinin matris igerisinde homojen olarak dagildigini goézlemlemistir. Ag. %10
takviye iceren ve 1 saat boyunca mekanik alasimlama yapilmis kompozit numunede 325
MPa ¢ekme mukavemeti elde edilmistir. Ayrica ag. %20 takviye malzemesi iceren ve 8
saat boyunca mekanik alagimlamaya tabi tutulmus tozlardan elde edilen kompozit
numunede 350 Brinell sertlik degerine ulagilmistir.

Cunzhu ve arkadaglarimin yapmis oldugu calismada, Al2024 matrisine B4C
takviyesi yapilarak kompozit malzemeler mekanik alasimlama ve sicak ekstriizyon ile
retilmistir. Yapilan SEM incelemelerinde takviye elemaninin matris igerisinde homojen
bir sekilde dagildig1 goriilmiistiir. Malzemede 400nm’nin altinda bir mikroyapt elde
edilmistir. Kullanilan deney parametreleri; takviye orani ag. %10, gezegen tipi 0giitiicii,
BTO: 20:1, bilye ¢ap1 ve malzemesi olarak 10 mm cap paslanmaz gelik bilye, Ogiitme
hi1z1 420 rpm, islem kontrol katkis1 olarak agirlik¢a %2 stearik asit, presleme basinci 400
MPa ve sicak presleme islemi sinterleme sicakligi 570 °C belirlenmistir. Sicak
sekillendirme esnasinda B203 ve Mg tepkimesi sonucunda MgO olusmus ve takviye ile
matris arasindaki 1slatma iyilesmistir (Cunzhu vd. 2008)

Cabeza ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, 20 nm ortalama toz boyutlu TiC
takviye edilmis AA7075 matrisli kompozit tozlar mekanik alagimlama ile iiretip bu
tozlarin SEM goriintiilerini ve sertliklerini incelemislerdir. Deney parametreleri; agirlik¢a
%2 oraninda TiC takviyesi, 1000 rpm 6giitme hizi, 10:1 BTO, agirlik¢a %0.5 Licowax C
islem kontrol katkis1 olarak secilmistir. SEM incelemesinde 0giitme siiresinin artmasiyla
beraber aglomerasyon azalmis olup soguk kaynak ve kirllma oraninin arttigi
gozlemlenmistir. 960 dakika 6giitme siiresinin sonunda tozlarin sertligi 100 HV’den 293
HV’ye yiikselmistir (Cabeza vd. 2012)

Azimi ve arkadaglarinin yaptig1 ¢caligmada ortalama toz boyutu 20 nm belirtilmis
TiC takviyeli ve AA7075 matrisli kompozit tozlar mekanik alagimlama ile tliretilmistir.
Bu iiretilen kompozit tozlarin sertligi ve SEM goriintiileri incelenmistir. Deney
parametreleri; agirlikca %5 TiC takviyesi, gezegen tipinde 6giitiicii, 500 rpm 6gilitme hizi,
15:1 BTO, islem katkis1 olarak agirlikca %1 oraninda islem kontrol katkisi, presleme
parametreleri olarak 400, 500 ve 600 MPa basing ve sicaklik olarak da 350, 400 ve 450
°C belirlenmistir. Yapilan SEM incelemelerinde 06gilitme siiresi arttikga takviye
malzemesinin matris igerisinde homojen olarak dagildigi, sinterleme sicaklig1 arttikca da
tane biiylimesinin arttig1 gdzlemlenmistir. 50 saat 6giitiilmiis, 400 °C ve 600 MPa basing
altinda sinterlenmis kompozit malzemelerde en yliksek sertlik degeri olan 245 HV’e

ulasilmigtir (Azimi vd. 2015)
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Literatirdeki c¢alismalar incelendiginde, mekanik alasimlama yontemiyle
tiretilmis olan TiC takviyeli AA2024 matrisli kompozitler lizerine ¢ok az ¢alisma oldugu
tespit edilmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda TiC takviye edilmis AA2024 matrisli kompozit tozlar
mekanik alagimlama yontemiyle {iretildikten sonra SEM ve XRD incelemeleri yapilmus,
sonrasinda sicak presleme yontemiyle kompozit mamuller iiretilmis ve mekanik

Ozellikleri incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinda mekanik alasimlama yontemi ile TiC/AA2024 kompozit
tozlar1 tiretilmistir. Sonrasinda bu tozlar sicak presleme yontemiyle kompozit numuneler
haline getirilerek, mekanik alasimlamada kullanilan parametrelerin iiretilen kompozit
malzemelerin mekanik Ozelliklerine olan etkileri yapilan deneylerle incelenmistir.
Baslangicta AA2024 alasimina ait tozlar TiC takviyesiyle birlikte farkli 6giitme
siirelerinde mekanik alagimlama islemine tabi tutulmustur. Takviye malzemesi orani
agirlika %10 TiC olarak belirlenmistir (Sekil 3.1). ilk olarak iiretilen tozlarm SEM ve
XRD incelemeleri yapilmistir. Tozlarin karakterizasyon islemlerinden sonra kompozit
tozlarin ideal sicak presleme parametrelerinin bulunmasi i¢in deneyler yapilmistir.
Literatiirdeki ¢alismalar 15181nda ve yapilan deneyler sonucunda sinterleme sicakligi 430
°C, sinterleme siresi 30 dakika ve presleme basinci ise 350 MPa belirlenmistir. Bu
parametrelere uygun olarak iretilen numunelerin ¢ekme dayanimlari, sertlikleri,

yogunluklar1 ve mikroyapi 6zellikleri incelenmistir.

Toz Kanigiminin Hazirlanmasi
Ag. %10 TiC ve %90 AA2024

s

‘ Mekanik Alasimlama islemi |

2

Ag. %2 Metanol IKK

400 rpm, 10:1 BTO
= 0 Saat (Takviyesiz)
- 1 Saat (Ag. %10 TiC)
— 2 Saat (Ag. %10 TiC) ———————
- 5 Saat (Ag. %10 TiC) — | SEMve XRD
— 10 Saat (Ag. %10 TiC) I

<

| Takviyesiz AA2024 ve TiC/AA2024 Tozlan |

L

| Sicak Presleme islemi |

l - Mikroyap! incelemesi
| Kompeozit Uriin | ':;:. - Mekanik Ozellikler
- Yogunluk

Sekil 3.1. Deneysel calismalardaki is akis plani
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3.1. Calismalarda Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

Uretilecek kompozit malzemelerde, matris malzemesi olarak yogunlugu 2,78
g/cm?, ortalama tanecik boyutu 110 pm olan AA2024 tozlar1 kullanilmistir. Bu tozlar su
atomizasyon yontemiyle iretilmistir. AA2024 alasim tozlarmin kimyasal ve fiziksel

ozellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’ de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. AA2024 alasim tozlarinmn agirlik¢a (%) Bilegimi

Bilesim Orani

AA2024 (%)

Al 90,7 -94,7
Cr Max 0,1
Cu 3,8-4,9
Fe Max 0,5
Mg 12-18
Mn 0,3-0,9
Si Max 0,5
Ti Max 0,15
Zn Max 0,25

Cizelge 3.2. AA2024 alagiminin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

AA2024 Degerler
Teorik Yogunluk (g/cm?®) 2,78
Cekme Mukavemeti (MPa) 186 MPa
Akma Mukavemeti (MPa) 75,8 MPa
Elastiklik Moduli (GPa) 73,1 GPa
Kopma Uzamasi (%) 20
Sertlik (BSD) 47

Takviye malzemesi olarak secilen TiC’nin teorik yogunlugu 4,9 g/cm?® ve
ortalama pargacik boyutu 5,2 pm’dir. TiC tozlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. TiC tozlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

TiC Degerler
Teorik Yogunluk (g/cm?) 4,9
Cekme Mukavemeti (MPa) 55 MPa
Elastiklik Moduli (GPa) 460 GPa
Erime Noktas1 °C 3067
Sertlik (VSD) 3200
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Sekil 3.2. Su atomizasyonu ile Uretilmis AA2024 alasim tozu

3.2. Mekanik Alasimlama Islemleri

Mekanik alagimlama isleminde Topcu vd. (2009), Nazik (2013) caligsmalari
referans alinmistir. TiC ve AA2024 alasimlarina ait tozlar Retsch marka PM100 model
gezegen tipi dgiitiiciide, 400 rpm hizda dgiitiilme islemine tabi tutulmustur. Ogiitme islem
siiresi 0, 1, 2, 5 ve 10 saat olarak secilmistir. Ogiitiicii cihazin haznesi 250 ml hacminde
olup, hazne ve kullanilan bilyeler tungsten karbiir (WC) malzemesinden yapilmistir.
Kullanilan bilyelerin ¢apt 10 mm’dir. Bilye/toz oram1 10:1 secilmistir. Islem kontrol
katkis1 (IKK) olarak agirlikca %2 metanol kullanilmistir. Haznede tek seferde 30 gr toz
ogiitiilmiistiir. Ogiitme haznesi ve bilyeler Sekil 3.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Tungsten karbiir hazne ve bilyeler

3.3. Parc¢acik Morfolojisi Incelemesi
Mekanik alasimlama yontemi ile iiretilmis olan kompozit tozlarin; farkli 6giitme
zamanlarindaki morfolojik degisim ve mikroyapilarinda meydana gelen farkliliklar,

Hitachi SU1510 taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) goriintiilenmistir.

3.4. X-Ismlar1 Kirinimi (XRD)

Farkli siirelerde 6gilitme islemine tabi tutulmus toz karigimlarinin, 6glitme
sonrasinda faz bilesimlerindeki degisiklikleri tespit etmek amaciyla X-Ismi kirmim
analizi yapilmistir. X-Isinlarinin numune ile etkilesimi sonucunda sacilma desenine gore
malzemenin yapisal analizi yapilmaktadir. Cihazin 6l¢iim degerleri 40,1 kV, 30 mA ve
radyasyon dalgaboyu A=1,541874 nm’dir. Kompozit tozlar 20 = 15-95 araliginda 0,01
adimlarla taranmugtir. Biitiin tozlar ayni parametrelerle taranmistir. XRD analizleri

Panalytical Empyrean marka ve model cihazda yapilmistir.

3.5. Sertlik Olgtim Deneyi

Sicak presleme yontemi ile tiretilen numunelerin sertlik 6l¢timleri Digirock marka
cihaz ile yapilmistir. Kompozit numuneler tizerinden farkli noktalardan ve her bir ytizde
6 adet olmak tiizere 6lgiim yapilmis ve Slgiimlerinin ortalamalar1 alinarak Brinell sertlik
degerleri belirlenmistir. Deneyde 2,5 mm c¢apinda bilye kullanilmis olup 62,5 kg yiik

uygulanmustir.
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Sekil 3.4. Brinell sertlik élgimii

3.6. Sicak Presleme
Farkl siirelerde 6gilitme islemine tabi tutulmus TiC/AA2024 kompozit tozlar 350

MPa presleme basinc1 ve 430 °C sicaklik altinda 30 dakika boyunca sicak preslenerek
kompozit numuneler iiretilmistir. Kaliplarin ytizeyleri presleme isleminden once grafit ile

yaglanmistir. Sekil 3.5’de kullanilan pres, kalip, 1sitic1 rezistanslar ve sicaklik dl¢im

sensorleri gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Sicak presleme isleminde kullanilan ekipmanlar
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3.7. Yogunluk Ol¢iim Deneyi
Uretilen kompozit numunelerin teorik yogunluklart hesaplandiktan sonra
deneysel olarak gergek yogunluklar1 Precisa marka XB 220A model cihazda 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.6’da yogunluk 6l¢iim cihazi ve 6l¢giim yapilan numune gosterilmistir.

Sekil 3.6. Yogunluk dl¢timi

3.8. Cekme Deneyi
Uretilen kompozit numunelerin cekme deneyleri Sekil 3.7°da gosterilen Shimadzu

marka cihazda ASTM E8M standardina uygun olarak yapilmistir.

Sekil 3.7. Cekme deneyi
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3.9. Metalografik Deney Hazirhklar:

Imal edilen kompozit numunelerin, optik mikroskop incelemeleri ve sertlik
Olctimleri i¢in Metkon marka Forcipol V2 model zimpara ve parlatma cihazinda
metalografik muayene hazirlama islemleri yapilmistir. Bu numuneler Metacut M250
cihazinda kesilerek bakalite alinmistir (Sekil 3.8)

Numuneler daha sonra Keller ¢ozeltisi ile daglanarak optik mikroskopta

incelenmeye hazir hale getirilmistir.

) \ (] = Q

a) b) c)

Sekil 3.8. Metalografik muayene hazirliginda kullanilan ekipmanlar; a) Kesme cihazi, b) Zimparalama
cihazi, ¢) Hazirlanan numune

3.10. Optik Mikroskop Gorunttlemeleri
Yiizeyleri parlatilarak hazirlanan kompozit numuneler, Nikon Eclipse L150 optik

mikroskop ile incelenmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Toz Karakterizasyonu
4.1.1. Takviyesiz AA2024 Tozlariin Baslangi¢c Haldeki Toz Morfolojisi

AA2024 tozlarinin baslangigtaki morfolojik yapilarini gérmek icin SEM
incelemesi yapilmistir. Takviyesiz AA2024 tozlar1 genellikle yumru sekline benzer ve
diizensiz bir morfolojik yapiya sahiptir. Sekil 4.1’de takviyesiz AA2024 tozlarinin 100x

biiyilitme orani ile elde edilmis SEM goriintiisii yer almaktadir.

SU1510 20.0kV'6.5mmx100 BSECOMP

Sekil 4.1. Takviyesiz AA2024 tozlarmin gekilsel yapilari; 100x (BSE) buyltme
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4.1.2. TiC/AA2024 Kompozit Tozlarmn Ogiitme Siiresine Bagh Olarak Toz
Morfolojilerinin Degisimi
4.1.2.1. 1 Saat Ogiitiilmiis Tozlar

Bir saat 6giitme islemine tabi tutulan toz karigimi, bu siire sonunda plastik
deformasyonun da etkisi ile uzayip ve yassilasarak buytk oranda pulcuksu bir yap1 haline
gelmistir. Pulcuksu yapidaki bu tozlarin yani sira yapinin igerisinde kiiresel yapida olan

tozlar da bulunmaktadir. Bu yapilar Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te goriilmektedir.

SU1510.20.0kV 6:5mm x65 BSECOMP

SU1510 20.0kV 6.5mm x200 BSECOMP e 200um

b)

Sekil 4.2. 1 saat 6giitme sonucu tozlarm SEM goruntileri; a) 65x (BSE) buyltme, b) 200x (BSE)
biyltme
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i

b)

Sekil 4.3. 1 saat 6giitme sonucu tozlardaki pulcuksu ve kiresel sekilsel yapilar; a) 450x buy(tme, b) 500x
biylitme (BSE)
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4.1.2.2. 2 Saat Ogiitiilmiis Tozlar
2 saat 0giitme islemi sonunda toz boyutu bir miktar daha kii¢tilmiistiir. Sekil 4.5’te
de goriildiigii lizere yass1 yapidaki tanecikler ile kirilarak kiigiilen tanecikler bir karisim

olusturmustur.

Sekil 4.4. 2 saat 6giitme sonucu tozlardaki sekilsel yapilar; a) 65x blyutme, b) 200x blyutme



SU1510 20.0kV 6.6mm x1.50Kk'S

b)

Sekil 4.5. 2 saat 6giitme sonucu tozlardaki sekilsel yapilar; a) 1000x biyitme, b) 1500x blyitme

36
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4.1.2.3. 5 Saat Ogiitiilmiis Tozlar

5 saat 6giitme islemine tabi tutulmus toz karisimi incelendiginde, tanecik boyutu
TiC parcaciklarinin kesme etkisiyle (cutting effect) daha da kiiciilmiis ve tozlar genel
olarak diizensiz bir yapiya gecmistir. Bu diizensiz morfolojik yap1 Sekil 4.6 ve Sekil

4.7°de gorilmektedir.

%

P

Sb1570 200kV 6/6mM,x200 SEy

Sekil 4.6. 5 saat 6giitme sonucu tozlardaki sekilsel yapilar; a) 65x blytitme, b) 200x blyutme
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Sekil 4.7. 5 saat 6giitme sonucu tozlardaki sekilsel yapilar; a) 1000x biyitme, b) 1500x blyitme
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4.1.2.4. 10 Saat Ogiitiilmiis Tozlar

10 saat Ogiitme isleminden sonra yapilan incelemelerde, tozlarin pargacik
boyutunun daha da azaldigi, morfolojik yapisinin daha kararli bir hale geldigi (Sekil 4.8)
ve es eksenli bir yap1 olustugu buna karsi tozlardaki soguk kaynaklanma ve aglomerasyon
(topaklanma) egiliminin arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.9). Soguk olarak birbirine
kaynamuis tozlar tekrar kiire seklini almistir.

!

Sekil 4.8. 10 saat 6giitme sonucu tozlardaki sekilsel yapilar; a) 65x biyltme, b) 200x biylitme



€

SU1510,20.0kV 6.7mm x1.00k SE

§on
R

SU1510 20.0kV 6.7mm x1.50k S‘E

Sekil 4.9. 10 saat 6glitme sonucu tozlardaki sekilsel yapilar; a) 1000x bilytitme, b) 1500x biylitme

40
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4.1.3. XRD Analizleri

Bu kisimda mekanik alagimlama yontemiyle elde edilen tozlarin kristalografik
ozellikleri incelenmis olup, takviye malzemesinin ve 6giitme siiresinin etkisini incelemek
amaciyla takviyesiz AA2024 ve TiC takviyeli ve farkli stirelerde 6giitiilmiis tozlarin XRD
analizleri yapilmstir.

XRD analizine tabi tutulan kompozit tozlarin bilesiminin anlagilmasi amaciyla

Cizelge 4.1°de baslangig tozlarina ait referans kartlar ve pik yaptigi listeleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Al ve TiC malzemelerine ait referans kartlar

20 Sayim
No h k I d(A) Referans Kart
(derece) (%)

1 1 1 1 233827 38469  100,0
2 0 0 2 202500 44716 47,7

Al 3 0 2 2 143189 65090 287  ICDD: 98-004-4321
4 1 1 3 122112 78220 320
5 2 2 2 116913 82,426 9,1
1 1 1 1250801 35773 889
20 0 2 217200 41544  100,0

TiC 3 0 2 2 1,53584 60,205 54,4 ICDD:98-009-3504
4 1 1 3 130077 72,047 28,4
5 2 2 2

1,25400 75,798 16,1

4.1.3.1. Takviyesiz AA2024 tozlarinin kristalografik ozellikleri

Sekil 4.10°da takviyesiz ve 0 saat 6giitiilmiis AA2024 tozlarina ait XRD goriintiisii
verilmistir. XRD o6rgii deseninde AA2024 tozlarinin kirimim agilar1 goriilmektedir. Bu
desenler ag. %10 TiC takviye edilmis ve farkli saatlerde 6giitiilmiis kompozit tozlarda
meydana gelen degisimlerin incelenmesi agisindan son derece degerlidir. Pik degerleri

referans karta uygun olarak malzemenin karakteristigini gostermektedir.
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Sekil 4.10. Takviyesiz AA2024 tozlarina ait kirnim desenleri

4.1.3.2. %10 TiC takviye edilmis tozlarin kristalografik 6zellikleri

Bu kisimda ag. %10 TiC takviye edilmis ve farkli siirelerde 6giitiilmiis kompozit

tozlarin XRD analizleri yapilmistir. Yapilan ag. %10 TiC takviyesi referans karta uygun
olarak 35,78° — 41,54° — 60,25° — 72,045° acilarinda goriilmektedir (Sekil 4.11). XRD

analizlerinde tozlarin 6gilitme siiresi arttikca;

Sayim

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

Pik sayim degerleri (siddeti) azalmas,

Pik genisligi 6glitme siiresi arttik¢a genislemistir.

T T T T

TiC/AA2024 - 1 Saat

| i

20 30 40

50 100

|
‘LngyLv—eg |
s .
60 70 80 90
20

Sekil 4.11. Ag. %10 TiC takviyeli kompozit tozlarinin &giitme siiresine bagli olarak X-1sin1 kirinim

desenleri



Sayim

Sayim

Sayim

Sekil 4.12. Ag. %10 TiC takviyeli kompozit tozlarinin 6giitme siiresine baglh olarak X-1gmn1 kirmim
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4.2. Sicak Presleme ile Uretilen Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
4.2.1. Numunelerin Yogunluk Ol¢iimleri

Malzemelerin yogunlugu, toz metaliirjisinde biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Malzemenin yogunlugu, mekanik 0Ozelliklerine dogrudan etki eden o6nemli bir
parametredir. Sicak presleme yoOnteminde, kalip icerisinde tozlari preslemeye tabi
tutmanin tozlar tizerindeki etkileri;

e Birinci safhada tozlar, kalip igerisindeki bos hacimleri doldurur

e Ikinci sathada basincin etkisiyle tozlar arasinda mekanik bir birlesim olur.
Bu asamada elastik ve plastik deformasyon mekanizmalari etkindir

e Ugiincii safhada ise tozlar kirilir ve plastik deformasyon artar. Boyutu
kiigiilmiis tozlar bosluklar1 doldurarak porozite miktarini azaltir.

Uretilen numunelerin yogunluguna etki eden énemli bir faktor de kullanilan
tozlarin sertligidir. Cizelge 4.2°de goriildiigii tizere 5 saat mekanik alagimlama islemi
uygulanarak tane boyutu kii¢iilmiis ve deformasyon sertlesmesine maruz kalarak tozlarin
sertligi artmistir. Gevreklesen tozlarin sikistirilmasi daha zor olmasindan dolay: Uretilen
numunelerin yogunlugu diismektedir. 10 saat mekanik alagimlama islemi uygulanan
tozlarda ise tozlarda soguk kaynaklanma meydana gelerek tozlar tekrar kiiresel bir hale

gelmeye baglamis ve neticesinde yogunluk bir miktar artmistir.

Cizelge 4.2. Uretilen numunelerin yogunluk degerleri

Numune MA Siiresi (saat) Teorilzg\/(ctgunluk Yog?lir]]sffgl/cc) Bagil Eizﬁunluk

AA2024 0 2,78 2,77 99,5
TiC/AA2024 1 2,995 2,85 95,16
TiC/AA2024 2 2,995 2,89 96,5
TiC/AA2024 5 2,995 2,75 91,8

TiC/AA2024 10 2,995 2,81 93,8
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4.2.2. Numunelerin Sertlik Olgtimleri
Sicak presleme yontemi ile tiretilmis takviyesiz AA2024 ve ag. %10 TiC igeren
TiC/AA2024 tozlarina ait numunelerin yapilan sertlik 6l¢timleri Sekil 4.13’de verilmistir.
TiC takviyesi ve artan Oglitme siliresine bagli olarak numunelerde sertlik degerleri
artmistir. Numunelerdeki sertlik degerlerinin artmasinin nedenleri;
e Ogiitme siiresinin artmasi ile birlikte dislokasyon yogunlugu artarak
malzemede deformasyon sertlesmesinin meydana gelmesi,
e Sertlik degeri yiiksek bir malzeme olan TiC’nin yap1 igerisinde kirilarak

homojen bir sekilde dagilmasidir.

250
200

150

BSD

TiC/AA2024

100
Saf AA2024

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ogiitme Siiresi (Saat)

Sekil 4.13. Takviyesiz AA2024 ve TiC/AA2024 kompozitlerin Brinell sertlik degerleri

4.2.3. Numunelerin Cekme Mukavemeti Ol¢timleri

Sekil 4.14’de gorildigi tizere ag. %10 TIiC takviyeli TiC/AA2024
kompozitlerinin ¢ekme dayanimlari 2 saatlik 6giitmeye kadar artmis olup 5 saatlik
Ogiitme sonrasinda diismiistiir. Sonrasinda 6gilitme devam ettikge gekme mukavemeti bir
miktar daha artmistir. En yiiksek cekme dayanimi 2 saat 6giitiilmiis kompozit numunede

elde edilmistir.
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Numunelerin Cekme Mukavemetleri

300

250 §
200 i §

) ;
& 150 ¢
= @ TiC/AA2024
100 Saf AA2024
50 L
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ogiitme Siiresi (Saat)

Sekil 4.14. Takviyesiz AA2024 ve TiC/AA2024 numunelerin ¢gekme mukavemet degerleri

Cekme dayanimi testlerinden, numunelerin yogunluklarindan ve tozlarin SEM

goriintiilerinden asagidaki ¢cikarimlar yapilabilir;

1 saat mekanik alasimlama islemine tabi tutulan tozlar blylk oranda
pulcuksu yapiya ulagmustir.

2 saat mekanik alagimlamaya tabi tutulan tozlarda, olusan pulcuksu yapi
ve kirilarak bosluklar1 doldurmus kiiciik taneciklerin bir araya gelmesiyle
birlikte numunenin yogunlugu ve buna istinaden c¢ekme dayanimi
artmigtir. Bu numunenin paketlenme yogunlugu yiiksektir.

5 saat mekanik alagimlama sonrasinda toz partikiilleri kiigiik ve diizensiz
bir hale gelmistir. Plastik deformasyonun etkisi ve toz taneciklerinin
sertlesmesi sebebiyle tozlarin sikistirilmasi zorlasmis ve porozite artarak
yogunluk diigmiistiir. Azalan yogunluga ve gevreklesen tozlara bagh
olarak numunenin ¢cekme mukavemeti diigsmiistiir.

10 saat mekanik alagimlama islemi yapilmis numunenin yapisinda soguk
kaynaklanma meydana gelmis ve tozlar birbiri iistiine yigilarak kiiresel bir
yapiya doniiserek biliylimiistiir. Bu tozlarin arada bosluk olmadan siki bir
sekilde yapistigi anlagilmaktadir. Toz metalirjisinde en yiksek
paketlenme yogunlugunun kiiresel toz seklinde oldugu bilinmektedir.

Tozlar tekrar kiiresel bir hale gelmesine ragmen malzemenin daha da
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sertlesmesi  sonucu paketleme yogunlugu dismiistir. Bu sebeple
malzemenin yogunlugu bir miktar artmis ve ¢ekme dayanimi da 5 saatlik

mekanik alagimlama islemi uygulanmis numuneye gore yiikselmistir.

Maksimum Paketlenme
f* e —— - — -—em wm - - - - - - - - - - = - - = = e - = em e e
]
1
1
]
S ]
bleli] ]
3 1
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o 1
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= ]
c ]
o
pre)
]
~
©
o
Kugtk Buyiik

Partikiillerin Blyiikligi

Sekil 4.15. Partikill yapisinin paketlenme yogunlugu ile iliskisi (German, 2007)

4.3. Cekme Deneyi Sonras1 Kirik Ylzeylerin SEM Analizi

Cekme deneyi sonrasinda kirik yiizeyler SEM’de incelenmistir. Sekil 4.16’da 0
saat MA islemi yapilmis takviyesiz AA2024°e ait kirik ylizeylerin SEM goriintiileri
verilmistir. Yiizeyler incelendiginde yiiksek oranda plastik deformasyon oldugu, petekli
ve cukurluklu bir yiizey olustugu goriilmektedir. Bu sekilde numunede siinek bir kirilma
gerceklestigi anlasilmaktadir. Sekil 4.16’daki SEM goriintiileri plastik deformasyonun

ylksek oldugu kesitin kenar kisimlarindan alinmistir.



N ignal A = SE1 Mag= 500X oh 20pm
P WD = 26 mm EHT = 20.00 kV - (|

Rt : . oo \ P 7 u i ‘
A hwy Signal A = SE1 Mag= 1.00KX oh 20 pm
PRV WD = 26 mm EHT =20.00 kvV '—

b)

Sekil 4.16. Takviyesiz AA2024 numunesinin kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri; a) 500x blyutme,

b)1000x biyttme

48
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1 saat mekanik alagimlama siiresine sahip TiC/AA2024 numunelerin yiizeylerinde
de benzer sekilde yiiksek deformasyon ve yiizeylerde ¢ukurluklarin oldugu goriilmiistiir

(Sekil 4.17). Numune siinek bir kopma davranig1 gostermistir.

a0 any Signal A = SE1 Mag= 250X
P WD = 20 mm EHT = 20.00 kv

20 um

e A PO

N icnal A = SE Mag= 1.00KX 1
QU WD = 20 mm EHT = 20.00 kV = H

b)

Sekil 4.17. 1 saat MA yapilmis TiC/AA2024 numunesinin kirik yilizeylerinin SEM gériintiileri; a) 250x
biyltme, b) 1000x biylitme
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2 saat mekanik alagimlama sonrasinda ise yapi biiylik oranda siinek kopma
davranisi sergilemektedir. Kopan yiizeylerde bosluklu bir yap1 gozlenmemistir (Sekil
4.18).

20 um

ZEISS Signal A =SE1 Mag = 250X
PENJWD = 21 mm EHT = 20.00 kV

N < nal A = SE Mag= 1.00KX oh
QU WD = 21 mm EHT = 20.00 kV = i

b)

Sekil 4.18. 2 saat MA yapilmig TiC/AA2024 numunesinin kirik ylizeylerinin SEM goruntuleri; a) 250x
biyltme, b) 1000x biylitme



o1

5 saat mekanik alagimlama sonrasinda tanecik boyutu kiiclilmiis, poroziteler
artmistir. Yiizeylerde ayrilma diizlemleri net bir sekilde goriilmekte olup yap1 gevrek bir

sekilde kopmustur (Sekil 4.19).

N inal A = SE1 Mag= 500X
MUY WD = 18 mm EHT = 20.00 kV

N Signal A = SET Mag= 1.00KX
P wo = 18 mm EHT = 20.00 kV

b)

Sekil 4.19. 5 saat MA yapilmig TiC/AA2024 numunesinin kirik yiizeylerinin SEM gériintiileri; a) 500x
biyltme, b) 1000x biylitme
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10 saat MA sonrasinda malzeme gevrek kopma davranisi sergilemektedir. 5

saatlik numuneye gore ise yapidaki aglomerasyonun artmig oldugu ve yiizeylerdeki

porozitelerin azaldig1 gozlenmistir (Sekil 4.20).

banawy Signal A = SE1 Mag= 250X
PR WD = 21 mm EHT =20.00 kV T

b)

Sekil 4.20. 10 saat MA yapilmis TiC/AA2024 numunesinin kirik yiizeylerinin SEM goruntuleri; a) 250x

blyiitme, b) 1000x biylitme
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4.4. Sicak Presleme ile Uretilen TiC/AA2024 Numunelerin Mikro Yapisi
Uretilen TiC/AA2024 kompozit numuneleri optik mikroskop altinda
incelendiginde;

e 1 saat mekanik alagimlama islemi uygulanmig kompozit numunede TiC
takviyesinin yeteri kadar dagilmadigi, genellikle tanecik sinirlarinda
biriktigi ve az miktarda AA2024 matrisine gomildiigii goriilmiistiir.

e 2 saat sonunda pulcuksu yapilar kirilarak ve TiC takviyesi homojen olarak
matris icerisine dagildig: goriilmektedir.

e 5 saat MA sonrasinda deformasyon yogunlugunun artmasiyla birlikte
kirilarak tane boyutu kiigilmistir. TiC takviyesi homojen olarak
dagilmigtir. Yapida azalan paketlenme yogunlugu ile birlikte poroziteler
artmigtir (Sekil 4.22 b).

e 10 saat MA sonrasinda takviye elemanimin homojen bir sekilde dagildig:

ve porozitelerin 5 saate kiyasla azaldig1 goriilmektedir.

1 saat

Sekil 4.21. TiC/AA2024 numunelerin mikro yapilari
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T
48]
n
N

5 saat

b)
kro yapilari

a) 2 saat MA, b) 5 saat MA

in mi

TiC/AA2024 numuneler

il 4.22.

Sek
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10 saat

Sekil 4.23. TiC/AA2024 numunelerin mikro yapilari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan bu tez ¢alismasinda takviyesiz AA2024 ve agirlik¢a %10 TiC takviyeli
ve AA2024 matrisli kompozit tozlar 0, 1, 2, 5 ve 10 saatleri arasinda mekanik alagimlama
yontemi ile uretilmistir. Uretilen tozlardan sicak presleme yontemi ile kompozit
numuneler elde edilmistir. Elde edilen tozlar ve numunelere uygulanan deneysel
calismalardan asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir;

1. 0-10 Saat aras1 6giitme siiresi arttik¢a TiC takviye malzemesi, AA2024 matrisinin
icerisine homojen olarak dagilmistir ve TiC/AA2024 kompozitleri basari ile
uretilmistir.

2. XRD analiz sonuglar1 incelendiginde, mekanik alasimlama islemi neticesinde
yeni bir faz olusumu gozlemlenmemistir.

3. Ogiitme siiresi arttik¢a tozlarm kirilmasi artmus, 5 saatlik mekanik alasimlama
sonrast tozlarm ortalama boyutu diigmiistiir. 10 saatlik mekanik alasimlama
sonrasinda ise soguk kaynaklanma ve topaklanmanin meydana gelmesiyle
ortalama boyut tekrar artmistir.

4. 0-10 Saat aras1 6glitme siiresi arttikca tozlarda deformasyon sertlesmesi artmis ve
bununla birlikte sicak presleme ile Uretilen numunelerin sertlik degerleri artmustir.

5. Sicak presleme yontemiyle iiretim esnasinda malzemeye basing uygulanarak
sinterleme yapilmasi sebebiyle kompozit numunede bosluklar minimuma
indirilmistir.

6. 2 saat mekanik alagimlama islemi sonrasinda olusan pulcuksu yap1 ve kirilarak
bosluklar1 dolduran kiiglik taneciklerin sebebiyle numunenin yogunlugu 2.89
g/cm? olmus ve cekme dayanimi artarak 265 MPa degerine ulasmustir. 5 saat MA
sonrasinda ise toz partikiilleri kii¢iik ve ¢ok diizensiz bir hal almistir. Plastik
deformasyon miktarinin artmasi, toz taneciklerinin sertlesmesi ve malzeme iginde
bosluklarin artmastyla birlikte yogunluk 2.75 g/cm?® degerine azalmistir. Bu
sebeple cekme mukavemeti 55 MPa degerine diismiistiir. 10 saat MA sonrasinda
ise soguk kaynaklanma artarak yapi kiiresel bir hale gelmistir. Her ne kadar
malzemede paketlenme yogunlugu tekrar artsa da malzemenin daha da
sertlesmesi sonucunda yogunluk ve ¢cekme dayanimi 5 saat ¢giitiilmiis numuneye

gore bir artig gostermistir.
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7. Enylksek ¢ekme dayanimi 2 saat mekanik alasimlamaya tabi tutulmus numunede
265 MPa olarak oOl¢lilmiistiir.

8. Deneylerde MA alasimlama siirelerindeki sertlik degerleri kiyaslandiginda, en
yuksek sertlik degeri 10 saat mekanik alasimlamaya tabi tutulmus numunede 230

BSD olarak 6l¢tilmiistiir.

5.2 Oneriler
Bulgularin degerlendirilmesi neticesinde ortaya c¢ikan Oneriler asagida
belirtilmistir;
1. Mekanik alagimlama siiresi 0 ve 3 saat aralifinda daha sik zaman araliklarinda
artirilarak denenebilir ve bu siirelerdeki davranislar incelenebilir.
2. Nano boyutlu takviye kullanimi ile iiretilen kompozit numunelerin mekanik
ozellikleri iyilestirilebilir.
3. Sicak presleme isleminde matris malzemesinin ergime noktasina ulagilmamali,
erimesine imkan verilmemelidir.
4. Calismada yapilan testlere ek olarak farkli testler (yorulma, siirlinme vb.)

yapilabilir.
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