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OZET

Mekanik alasimlama (MA), elementel toz karisimlarindan baglayarak homojen malzemelerin {iretimine izin
veren bir toz isleme teknigidir. Bu siirecte karigima eklenen yaglayicilar, soguk kaynaklama etkisini azaltarak
son tane boyutunu kiiciiltiir ve ¢esitli sinterleme islemleri ile T/M kompakt numunelerde teorik yogunluga
ulasmaya olanak saglar. Bu calismada, Al-Cu 6n karisimli Alumix 123 tozunun MA siirecine kati
yaglayicilarin etkileri ve iki farkli sinterleme yontemi ile iiretilen toz metal (T/M) pargalarin &zelliklerine
etkileri arastiritlmistir. Alumix 123 6n karigimli toza, agirlikca % 1,5 Cinko Stearat ve % 2 Stearik Asit kat1
yaglayicilari ilave edilerek 4, 8 ve 10 saat siireyle atritorde MA iglemi uygulanmistir. Azot gazi atmosferinde;
paslanmaz gelik tank ve 10 mm capinda gelik bilyalar kullanilarak yapilan MA isleminde bilya/toz oram
10/1, devir 400 dev/dk segilmistir. 10 saatlik MA islemi sonunda elde edilen tozlarin pargacik boyut
Olgtimleri, faz doniistimleri ve tozlarin morfolojisi sterio ve optik mikroskop, taramali elektron mikroskop
(SEM) ve X 1gmlar kirinimi (XRD) yontemleri kullanilarak karakterize edilmistir. MA isleminin 4 ve 8
saatlik siireleri sonunda ¢inko stearatin aksine, stearik asit yaglayicisinin siirekli 6glitme etkisi gosterdigi ve
her iki yaglayici tiirii i¢in de son pargacik boyutunda 6nemli azalma oldugu belirlenmistir. MA isleminin 10
saatlik siiresi sonunda dahi mekanokimyasal olarak sentezlenmis yeni bir faz belirlenememistir. MA islemi
uygulanmig tozlar ve Alumix 123 tozu kullanilarak, sicak presleme (SP) ve spark plazma sinterleme (SPS)
yontemleriyle T/M parcalar iretilmistir. SP islemi; oda sicakliginda 300 MPa basingta 6n presleme,
devaminda ayn kalip i¢inde 300, 350, 400, 450°C sicakliklarda 15’er dakika siireyle bekletilerek toplamda 1
saat yaglayict giderme ve sonrasinda 540°C sicaklikta 50 MPa basing altinda 30 dakika siireyle bekletilerek
gergeklestirilmigtir. SPS islemi; grafit bir kalip igerisinde vakum ortaminda, 40 MPa basing altinda,
100°C/dk 1sitma hiziyla, 540°C sicaklikta, 10 dk siire ile gergeklestirilmistir. Daha sonra elde edilen T/M
numunelere suni yaslandirma (T6) 1s1l islemi uygulanmistir. Alumix 123 tozunun sicak preslenmesiyle en
yiiksek yiizde yogunluk degeri (%94) saglanmistir. Uretilen T/M malzemelerdeki 6 (CuAly) faz1 oranlarina
yaglayict ve sinterleme tiirliniin belirgin etkisi saptanamamugtir. T/M numunelerin sertliklerine yaglayici
tirtiniin belirgin etkisi goriilmemekle birlikte, MA isleminin sertlikleri yaklasik iki kati oraninda arttirdig
belirlenmistir. T6 islemi sonrasi sertlik degisimlerine yaglayic tiiriiniin belirgin bir etkisi goriilmezken, en
yiiksek sertlik degerine (162 BSD30) MA islemli ve SPS ile iiretilmis numunelerde ulagilmustir.

Bilim Kodu 0 91528

Anahtar Kelimeler : Mekanik alagimlama, yaglayic1 tiirleri, sicak presleme, spark
plazma sinterleme
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EFFECT OF LUBRICANT TYPE ON THE MECHANOCHEMICAL SYNTHESIS OF
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ABSTRACT

Mechanical alloying (MA) is a powder processing technique that allows the production of homogeneous
materials, starting from blended elemental powder mixtures. In this process the lubricants added to the
mixture minimize the final grain size by reducing cold welding effect, reduce the final grain size and enable
the theoretical density of compact samples with various sintering processes. In this study, the effects of solid
lubricants on MA route of Al-Cu pre-mixed Alumix 123 powder and the effects of two different sintering
methods on the properties of produced powder metal parts (P/M) were investigated. 1.5 wt.% Zinc Stearate
and 2 wt.% Stearic Acid solid lubricants were added to the Alumix 123 pre-mixed powder and MA process
was applied in attritor for 4, 8 and 10 hours. MA process was performed at 400 rpm in a nitrogen gas
atmosphere by using stainless steel balls in diameter of 10 mm and 10/1 ball/powder ratio. The particle size
measurements, phase transformations and the morphologies of mechanically alloyed powders for 10 hours
were characterized by sterio and optical microscopy, scanning electron microscope (SEM) and X-ray
diffraction (XRD) methods. In contrast to zinc stearate at the end of the 4 and 8 hours periods of MA process,
stearic acid lubricant showed a continuously milling effect and a significant reduction in final particle size for
both lubricant types. Even after 10 hours period of MA treatment, a new phase in mechanochemically
synthesized could not be determined. By using the mechanical milled powders and Alumix 123 powder, P/M
parts were produced by means of hot-pressing (HP) and spark plasma sintering (SPS) methods. In the HP
process, these powders were compacted at 300 MPa pre-pressing pressure at room temperature and then
lubricant removal process, total of 1 hour, was applied in the same mold at 300, 350, 400, 450 ° C for 15
minutes per each temperatures and finally the compacted powder was held at 540 ° C under 50 MPa pressure
for 30 minutes. The SPS process was carried out at 540°C temperature by applying 40 MPa of pressure with
100°C/min under vacuum for 10 min. Then produced P/M samples were subjected to the artificial aging (T6)
heat treatment. The highest density value (94%) was performed by hot pressing of Alumix 123 powder. A
significant effect of the lubricant and sintering types on the 6 (CuAly) phase ratios in the produced P/M
materials could not be determined. Although the lubricant type did not have a significant effect on the
hardness of the P/M samples, it was determined that the MA treatment increased the hardness approximately
twice. While no significant effect of the lubricant type was observed on hardness changes after T6 process,
the highest hardness value (162 BHN30) was achieved in samples processed with MA and SPS.

Science Code : 91528

Key Words : Mechanical alloying, type of lubricant, hot pressing, spark plasma
sintering
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Xvi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m: Metrekare

m} Metrekiip

Kisaltmalar Aciklamalar

CS Cinko stearat

dev Devir

dk Dakika

MA Mekanik alasimlama
rpm Dakikadaki devir sayisi
SA Stearik asit

SP Sicak presleme

SPS Spark plazma sinterleme

T/M Toz metal



1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte ihtiyag duyulan malzeme gereksinimi artmakta ve
mevcut malzemelerin  performanslarinin  iyilestirilmesi ~ gerekmektedir.  Uretilen
mithendislik malzemeleri de kullanim alan1 ¢esitliligine gore ihtiyaglar1 karsilayacak
ozelliklere sahip olmalidir. Ulkemizde de bu tiir gereklilikler; malzemelerin veya

hammaddelerin genellikle ithal olarak kullanilmasiyla giderilir [1].

Bu calismada iretilen tirdeki malzemeler Ozellikle havacilik endiistrisinde
kullanilmaktadir. Bu ylizden bu tiirdeki malzemelerin gelistirilmesi ile bu alandaki disa
bagimliligin azaltilmas1 ve akademik baglamda birikimin saglanmasi O6nemlidir. Bu
calismada mekanik alasimlama ve cesitli sinterleme yontemleri ile 6zgiil mukavemeti ve

yogunlugu yliksek malzeme gelistirmek amaclanmistir.

Ozellikle havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan aliiminyum ve alasimlar1, diisiik
yogunluk, yliksek mukavemet ve yliksek 1sil iletkenlige sahiptir. Aliiminyum alagimlari,
performanslari, tasarim yontemleri, iiretim ve giivenilir inceleme teknikleri nedeniyle uzun
yillardir hava tasitlarinin yapisal parcalari i¢in birincil malzemedir. Aliminyum diger
metallere oranla diisiik maliyetli, hafif bir metaldir ve 1s1l isleme tabi tutulabilir, yliksek
gerilmelere yiiklenebilir. Ozellikle yiiksek performans malzemelerinden en kolay sekilde
iiretilenlerden biridir [2]. Aliminyum-Bakir alasimlar1 (2000 serisi), havacilik sanayinde
kullanilan birincil alasim tiiriidiir ve belirli 1s1l islemler uygulanarak kullanilir. Yorulma
catlagina karsi iyi direnci bu serinin en onemli dzelligidir [2, 3]. Imalat endiistrisinde
genellikle dovme Al alasimlart yaygin kullanilmakla birlikte son yillarda T/M teknigi ile
Al alagimi disli, biyel kolu vb. giic aktarma organlarinda kullanilan parcalarda

uretilebilmektedir.

T/M yonteminde ise genellikle 6n alasimli Al tozlar kullanilir. Bu durumda iiretilen TM
parcalarda mikroyapida homojenlik ve izotropik 6zellikler gozlenir. Ancak T/M parcalarda
en biiyiik problem gozenekliliktir. Cok yaygin olmasa da kullanilan 6n karisimli tozlarla da
T/M parca iiretilerek sinterleme siirecinde alasimlandirma gergeklestirilir. Ancak bu

durumda mikro segregasyon ve alagimlanma problemleri olabilir.



Toz metaliirjisinde mekanik alagimlama teknigi ise On karigimli metal ve alagim
tozlarindan mekanokimyasal sentezleme ile bir alagim, bilesik vb. yliksek performansli ¢ok

daha yiiksek 6zgiil mukavemette endiistriyel pargalar liretmek i¢in kullanilan bir tekniktir.

Mekanik alagimlama, bir kat1 hal toz hazirlama tekniklerinden biridir. Bu yontemde, toz
partikiillerinin tekrarli kaynaklanma, kirilma ve yeniden kaynaklanma mekanizmalari
aktiftir ve bu islemler yliksek enerjili bir degirmende gergeklesir [4]. Bu yontemle elde
edilen tozlarin T/M siireci ile kompakt parcalar elde edilmesinde sicak presleme aktif

sinterleme yonteminin kullanilmasi ise par¢a yogunlugunu %100°e yaklastirabilir.

Sicak presleme, presleme ve sinterleme islemini ayni siiregte gergeklestirmeyi miimkiin
kilmasinin yani sira, teorik yogunluga yaklasik degerlere ulasmayr saglayan iiretim
yontemlerinden biridir [5]. Bu sayede yiiksek mukavemette ve 1s1l islem kabiliyetine sahip
T/M Al alagimi parcalar iiretilebilir. Son yillarda yiliksek yogunluklu T/M parga iiretmek

icin kullanilan diger bir teknik spark plazma sinterlemedir.

Spark plazma veya kivilcimli sinterleme, kalip ve toz yataginin dogrudan direngle
1isitilmasiyla, yani elektrik enerjisinin anlik arklarin olusturmasiyla diisiik sicakliklarda ve

diisiik siirelerde sinterleme islemidir [6, 7].

Suryanara, mekanik alagimlama ve 6giitme adina kapsamli caligmalar yapmis; mekanik
alasimlama parametrelerini belirlemis, yaglayicilarin gorevlerini tanimlayarak, eklenmesi

gereken oranlarini belirtmistir [4].

(Simsir, 2000) ¢alismasinda, Al-%5 Cu igeren tozlara sicak presleme islemi uygulamistir.
Bu islem parametreleri 450-600°C araliginda, belirli 1sitma hizlariyla, 25-50 MPa basing
altinda, 10 dk siire ile 400°C’de sicak olarak preslemis, yavas 1sitma hizinin (3°C/dk) sicak

preslemenin 6nemli bir parametresi oldugu kanaatine varmistir [8].

(Lumley ve Schaffer, 1998), Al-%4 Cu iceren tozlara agirlik¢a %0,5 stearik asit ekleyerek
20 dk. Siire ile Turbula tipi karistiricida karistirmistir. Ardindan azot gazi atmosferinde
250 MPa basingla preslendikten sonra, 10°C/dk hizla 1sitilarak 20 dakika siireyle 300°C’de
yaglayici uzaklastirma islemine tabi tutmuslardir. 600°C’de 40 dk sinterleme islemi

uyguladiktan sonra T4 1s1l islemi uygulamislardir. Yogunluk ve godzenek boyutlarinin,



sinterlenmis alliminyum-bakir alasimlarinda mukavemeti diisiiriicii etkileri olduguna ancak

bu diisiisiin baska degiskenlere de bagli oldugu kanaatine varmislardir [9].

(Aksenov ve digerleri, 2006), mekanik alasimlamanin gesitli asamalarinda Al-Cu-Mg ve
Al-Si-Cu-Fe sistemlerinin ¢ok bilesenli aliiminyum alagimlarina dayanan kompozit
malzemelerin yapisini ¢esitli yontemlerle incelemislerdir. Al-%4 Cu ve %1,5 Mg igeren ve
baska iceriklerdeki toz karisimlarina SiC takviyesi ile planet tipi degismende Argon gazi
atmosferinde, 1 ve 2 saat siirelerle mekanik alasimlama islemi uygulamislardir. Calismanin
sonucunda oksijen miktarinin, mekanik alasimlama siiresi ve hava temasi ile arttiin;
giiclendirilmis oksit parcaciklarinin varligi aliminyum matrisinde sentezi kolaylastirdigi

bulunmustur [10].

(Fogagnolo ve digerleri,2006), ¢alismalarinda elementel haldeki Al ve Cu tozlarmi Al-
%4,5 Cu alasim tozu iiretmek i¢in; 2, 4, 6, 8 ve 10 saat siirelerde 1000 dev/dk hizda,
10/1(bilya/toz) oramyla yiiksek enerjili 6giitme islemine tabi tutmuslardir. Uretilen tozlari
karakterize ederek, bakirin ¢okelti mi yoksa kiigiik pargaciklar mi1 oldugunu arastirmayi
amaglamislardir. Sonucunda Al,Cu ¢okeltisinin 160-230°C araliginda olustugunu tespit

ederek, Oglitme siiresi ve tavlama sicakligina gore bu ¢okeltilerin boyutlarinin degistigi

sonucuna ulagmislardir [11].

(Meluch, 2009), yaptigt calismada Alumix 123 (yaglayicisiz) tozunu kullanarak
sinterlenmis parcalarin yogunlugunu artirmak amaciyla sicak ve soguk sikistirma
yontemlerini kullanmistir. Ayrica iki farkli yaglayici da ilave ederek ham haldeki parca
ozelliklerine de etkilerini arastirmistir. Al tozlarmna; 60, 80, 110°C’de sicak ve oda
sicakliginda soguk sikistirma uygulayarak tiip firinda sinterleme islemi gergeklestirmistir.
Sonrasinda, elde edilen bu numunelere 5 saat stireyle 200°C’de T6 1s1l islemi uygulamstir.
Sonug olarak, sicak sikistirma ile elde edilen numunelerde, oda sicakliginda elde edilenlere
kiyasla daha diisiik basingla ayni mekanik 6zelliklere erisildigini tespit etmistir. Sicak
sikistirilmis numunelerin mekanik o6zelliklerinin daha iyi, yogunluklarinin daha yiiksek
oldugu sonucuna varmis ve sicak sikistirmanin tozlarin akma dayanimim artirdigini ve

kalip duvar ile siirtiinme kuvvetini azalttigini tespit etmistir [12].

(Devaraj ve digerleri, 2013), sinterleme sicakliginin yogunlastirma mekanizmasina, Al-

%4,5 Cu alasimmin kivileim plazma sinterleme (SPS) tiliriiniin mekanik 6zelliklerine



etkisini arastirilmislardir. Boyutu 10 ila 500 um arasinda degisen toz parcaciklarina 30
MPa basingta 400, 450 ve 500°C'de spark plazma sinterleme islemine tabi tutmuslardir.
Sonucunda 500°C'de sinterlenmis olan numunenin, diizgiin bir dagilim ile tamamen yogun
mikroyap1 sergiledigi sonucuna ulagsmislardir. 500°C'de sinterlenmis numune; en yiiksek
sertlik ve mukavemet degerine de ulastigini gdézlemlemis ve bunu mikroyapinin ince

tanecik dagilimiyla iliskilendirmislerdir [13].

(Yang ve Qian, 2015), ¢alismalarinda 6n alasimli Ti-6Al-4V tozunu kullanarak, spark
plazma sinterleme ve sicak presleme metotlarini karsilastirmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
her iki yoOnteminde gozeneksiz {irlin {iretilmesinde etkili olduguna, toz partikiil
deformasyonunun yine her iki yontem i¢in yogunlasmada 6nemli bir etken olduguna ve
darbeli elektrik akiminin yogunlagsma {izerinde c¢ok az etkisi oldugu sonucuna
ulasmislardir. Iki yontem arasindaki en énemli farkin, ¢dziinen homojenligi olduguna, SPS
yonteminin homojen yapiya ulagsmasini daha hizli sagladigina, SPS yonteminde iiretilen
1sinin SP yontemine gore Titanyum ve alagimlari i¢in daha avantajli oldugu kanaatine

varmiglardir [14].

Bu c¢alismada, 6n karisimli Alumix 123 tozuna ayri ayr agirlikca %1,5 Cinko Stearat ve
%?2 oraninda Stearik Asit yaglayicilarn eklenerek mekanik alasimlama stirecine etkileri
arastirtlmistir. MA yontemi ile elde edilen tozlardan T/M yontemiyle Sicak Presleme ile ve
Spark Plazma Sinterleme ile kompakt numuneler iiretilmis, MA etkisinin ve presleme

tiirtiniin T/M parca 6zelliklerine etkisi arastirilmis ve kiyaslanmistir.



2. TOZ METALURJISI

Genel olarak toz metalurjisi metal tozlarinin T/M parcalarin {iretimine ve g¢esitli
islemlerden gecirilerek yararli miithendislik {iriinlerine dontistiiriilmesi ile ilgilenir. T/M ve
parcaciklt malzeme uygulamalari net sekle sahip parca tiretimine olanak tanir. Ancak T/M,
dokiim yonteminin diigiik sicaklik sinirlandirmasina dahil olmayarak hemen hemen her
malzemeye uygulanabilir. Ozellikle sikistirma sirasinda sekil degisimini az gerektirdigi

i¢in, diisiik slineklige ait metallere daha ¢ok uygundur [3].

T/M’nin pek ¢ok avantaji mevcuttur. Mesela karmasik geometriye sahip parcalarin {iretimi
icin; kisa slirede daha ¢ok iiretebilme, otomasyona uygun olma ve boyut toleransini

saglayabilme gibi 6zelliklere sahiptir. Daha ¢ok iiretim i¢in de maliyet 6nemli bir etkendir.

Birka¢ farkli 6zeligi barindirabilme, mikroyapida bu uygunluklar1 saglayabilme ve
kompozit iretiminde yeterlilik saglayabilme yine bu yOntemin avantajlart arasinda

gosterilir.

T/M yontemiyle iiretilen bazi iirlinler 6rnegin refrakter metaller, farkli yontemlerle
iiretilmesi zor oldugu igin bir nevi bu yontem zorunluluktur. Ornegin, ergitilmesi miimkiin
olmayan seramik malzemeler gibi malzeme tozlarindan T/M yontemi ile endiistriyel
parcalar Tretilebilir. Ergime sicakliklar1 yiiksek olan metallere yiiksek sicakliklara
ulagilabilmesi gibi kolayliklar saglar [3, 6]. Toz metalurjisi ile {iretim toplam dort
asamadan olugmaktadir. Bu asamalar tozlarin iiretilmesi, preslenmesi, sinterlenmesi ve

bitirme islemleridir [15].

Toz Metalurjisi (T/M) ile endiistriyel parca tiretimi;
Metal tozu iiretilmesi

Tozlarin karistirilmasi

Sikistirma (Presleme)

Sinterleme

A e

Ikincil islemler asamalarindan olusur.



2.1. Metal Tozu Uretim Yontemleri

Metal tozu iiretim yoOntemleri; mekanik, elektroliz, kimyasal, atomizasyon yoOntemi,

buharlagtirma yontemi ve 6zel iiretim yontemleri olmak {izere alt1 tanedir.

2.1.1. Mekanik iiretim yontemleri

Mekanik iiretim yontemi asagida belirtilen dort ana yonteme sahiptir.
a) Talash Imalat

b) Ogiitme

¢) Asmndirarak Ogiitme ve Mekanik Alasimlama

d) Darbe Teknikleri [6].

2.1.2. Elektroliz ile iiretim yontemi

Bu yontemde elektroliz hiicresinin katodu {izerinde element tozlari biriktirilir. Hammadde
anotta ¢oziinerek katot lizerinde birikir. Bu yontemin en 6nemli 6zelligi iiretilen tozlarin
yiiksek safliga sahip olmalaridir [6, 16]. Elektroliz yontemiyle tiretilen tozlar karakteristik
olarak dendiritik yapiya sahiptir [5]. Bu yoOntemin temel parametreleri metal iyonu

yogunlugu, elektrolitin iletkenligi, sicaklik, voltaj, akim yogunlugudur [17].

2.1.3. Kimyasal iiretim yontemleri

Bu yontemde ¢ogu malzeme toz seklinde iiretilebilmektedir. Kimyasal iiretim yontemleri
bes alt baslikta incelenmektedir.

a) Katinin gazla bozulmasi

b) Isil bozunma

¢) Sividan ¢okelme

d) Gazdan ¢okelme

e) Kati - Kati1 Tepkimeli sentez [6,18].

2.1.4. Atomizasyon yontemleri

Atomizasyon yontemi, ergitilmis siviya ve bu sivinin damlaciklara pargalanmasi

prensibine dayanmaktadir [6]. Eriyik atomizasyonun ve sonraki metaliirji siireci ile



kullaniminin boyut kisitlamalarmma engel olmanin mevcut yollarindan biridir [19].
Atomizasyon, diisiik yatirnm maliyet, saflik derecesi yiiksek tozlarin iiretilebilirligi,
tozlarin 6zelliklerinin kontrol edilebilirligi ve seri iiretime uygunlugu nedeniyle tercih
edilen bir yontemdir [20]. Dort farkli yontemi vardir.

a) Gaz atomizasyonu

b) Sivi ve su atomizasyonu

¢) Savurmali atomizasyon

d) Plazma atomizasyonu[6].

2.1.5. On karisimh ve 6n alasimh tozlar

Tozlar kimyalar1 bakimindan ii¢ gruba ayirabilir. Bunlar elementel tozlar, 6n alagimli
tozlar ve 6n karistml tozlardir. Elementel tozlar, yiiksek saflik derecelerine sahiptir. On
alagimli tozlar; igeriklerine ve kullanilan iiretim yontemine bagli olarak cesitli fazlar
alasim olarak igerebilir, 6n karigimli tozlar ise iki veya daha fazla sayida elementel tozun
yalnizca karistirilarak toz parcacik yapisi i¢inde alasim halinde bulunmadig: tozlardir [5,

6].

2.2. Metal Tozlarin Karakterizasyonu

Genel olarak toz metaliirjisinde karakterizasyon teknikleri pargacik boyutu, sekli, ylizey
alani, paketleme ve akis gibi Ozellikleri incelenmektedir [21]. Tozlar1 tanimlamak i¢in
uygun olan dl¢iimlerin tamaminin yapildigl nadir olarak goriilmektedir. Bu tekniklerdeki
hedef {iretim siirecini takip ederek standart bir {irlin elde etmektir. Toz
karakterizasyonunda genellikle, taramali elektron mikroskobu, standartlar ile
karsilagtirmak i¢in yeterli olan sonuclari vermektedir. Bazi malzemelerde Ornegin 6n
karisimli ve 6n alagimli tozlarda ikinci fazlar veya kalintilar i¢in ek olarak metalografi

teknikleriyle de incelenmesi gerekmektedir [6, 22].

Parcacik boyut 6l¢iimii; mikroskop ile inceleme, eleme, sedimentasyon, 11k sagilimi ve
kirinimi, elektriksel alan algilamasi, 151k engelleme, X-Isini teknikleri ve bu tekniklerin
karsilagtirilmasi seklinde siniflandirilabilir [21]. Sedimentasyon metodunda bir sivi veya
gaz igerisinde ¢oken tozlar, parcacigin boyutu ve akiskanin viskozitesine bagl olarak hiza

ulagmakta, bu ulasilan son hiz ile (¢6kme hiz1) parcacik boyutu hesaplanmaktadir.



Tozlarin kimyasal karakterizasyonu i¢in, yas analiz, emisyon veya alev spektroskopisi,

atomik absorpsiyon, X-1s1n1 kirinimi veya X- 1sin1 floresan teknikleri kullanilmaktadir [6].

2.3. Tozlarin Karistirilmasi

T/M’de kanistirma terimi, iki veya daha fazla kimyasal bilesime sahip tozlarin
karistirilmasi islemidir. Bu karistirma islemi tozlarin homojen hale gelmesini saglar. Belirli
bir yoriingede periyodik hareketler yaparak karistirma islemi gerceklestiren cihazlardan

biri Resim 2.1°de verilmistir [23, 6].

Resim 2.1. Turbola Shaker-Mixer karistirma cihazi

2.4. Metal Tozlarimin Sikistirilmasi (Preslenmesi)

Yigin tozlar; istenilen sekil ve yogunluga, sikistirma ve sekillendirme islemleri ile
dontistiiriiliir. Harici bir basing uygulanip uygulanmamasi genelde siirecler arasinda ayrim
yapmaktadir. Bazi siire¢ degiskenleri, sekillendirme islemini sinterleme adimiyla birlestirir
ve bir 6n bicimlendirme yerine sinterlenmis parca ile sonlanir [17]. Sikistirma ve
sekillendirme, gevsek halde bulunan tozlarin mukavemet kazandirilarak malzemenin
ozelliklerini tasiyabilecek bir kiitleye doniistiiriilme islemidir [16]. Bir¢ok sikistirma islemi

ise kalip igerisinde tek eksende basing uygulanarak gergeklestirilmektedir [6].

2.4.1. Sikistirma teorisi

Sikistirma isleminde tozlara basing uygulandiginda; once parcaciklar birbiri lizerinden
kayar, bu kaymay1 takiben yliksek basing degerleri altinda parcacigin sekil degistirmesi ile

yogunlastirilirlar. Genel olarak sikigtirma teorisi ise pargacik deformasyonu asamalarindaki



siniflandirmalara denk diismektedir. Bu siniflandirmalar; parcaciklarin etkileri, malzeme
ozelliklerinin etkileri, parcaciklarda meydana gelen sekil degisiklikleri gibi malzemeye
bagli olurken, bazen de kalip yiizeyinin siirtiinmesi gibi olumsuz durumlarin agiga

cikardig1 yogunluk gradyanlar1 olusumlarina da bagli olmaktadir [6].

2.4.2. Sikistirma yontemleri

Kalipta sikistirma

Tozlarin kalip i¢inde sikistirilmasi, genis bir uygulama secenekleriyle imalat siirecinde
kullanilmaktadir. Bu yontem, son islem siire¢lerini minimize eder veya tamamen net sekle
yakin parga iiretimi i¢in avantaj saglar [24]. Sikistirma isleminde, basing uygulandikca
parcaciklar yerleserek, sekil degistirmekte ve ardindan bag olusturmaktadir [6]. Bu
degisim parcaciklarin sertlik degerlerini degistirdiginden, devam etmesi i¢in daha yiiksek
basing gerekmektedir. Bu islem sonunda sikistirilmis toza “ham parga” adi verilmektedir ki
bu terim sinterleme isleminden oOnce sikistirma isleminden sonraki malzemeyi
tanimlamaktadir. Bu basing destekli sikistirma sekillendirme islemleri, sicak ve soguk
olarak simiflandirabilmektedir [17]. Cogu durumda soguk presleme oda sicakliginda

gerceklestirilir. Sicak sikistirma ise yiikseltilmis sicakliklarda gergeklestirilir [25].

Sicak presleme (sikistirma)

Bazi yontemlerde kalip igerisinde sadece sikistirma islemi gergeklesir yani baska bir
ortamda preslenmis malzemeye sinterleme islemi uygulanir. Sicak presleme yonteminde
ise ayn1 kalip icerisinde hem sikistirma hem de sinterleme islemi gergeklestirilir. Bu
islemde, toz malzemenin yliksek sicaklik deformasyon mekanizmalari, gelistirilmis iglem
sicakliginin ve basincin eszamanli uygulanmasiyla aktive edilir. Sicaklik ve basincin ayni
anda uygulanabildigi bir yontem olan sicak presleme, T/M parcalarin {iretiminde
kullanilmakta ve teorik yogunluga ulagsmay1 miimkiin kilmaktadir [5, 26]. Sicak sikistirma
tekniklerinin ¢ogu, toz kompaktinin birlestirilmesinin yani sira nihai sekillendirmeyi igerir
[17,25].Sicak presleme, sinterleme sirasinda istenmeyen sekilde davranig gosteren

malzemeleri yogunlagtirmada, tam yogunluga ulagmakta kullanilan yontemlerden biridir

[5].
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Sekillendirme ve sinterleme islemleri aymi kalip igerisinde ve birlikte gerceklestirildigi
icin, hem zamandan tasarruf edilir hem de yiiksek yogunluga sahip parcalar tiretilir. Soguk
sinterlemeye gore bazi avantajlar saglayan bu yontem, baslica mekanik Ozelliklerde

iyilesmelere sebep olur [26].

Bu yontemde, gerekliliginden dolayr basit geometride parcalar iiretilir. Bu yontemdeki
zorluk, toz numune ile reaksiyona girmeyen kalip malzemesi bulmaktir [27]. Diger yandan
takim malzemesi secimi, mukavemet degerleri ve presleme kosullarina goére de
secilmelidir. Yani hangi numuneye sicak presleme islemi uygulanacak ise, takim
malzemesi de ona gore secilmelidir. Ornegin grafit, 2500°C’lere kadar sicak preslemeyi

miimkiin kilan bir malzemedir [5, 6].

Sicak presleme bazi parametrelere 6nemli Olgiide baglidir. Bunlar Sekil 2.1°de verildigi

gibi sicaklik, zaman, basing ve islemin uygulandigi ortam olmak iizere dort tanedir [5].

Sicak Presleme
Parametreleri

Sicaklik Zaman Basing Ortam

Sekil 2.1. Sicak presleme parametreleri

Kalip igerisinde yapilan sikistirmaya benzer bir sekilde, Sekil 2.2°de gosterildigi sekilde

tek eksenli basing ve 1sitma islemi uygulanarak yapilir [28].
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i1sitici

VAWWANNANANA

tek eksenli sicak presleme

Sekil 2.2. Sicak preslemenin kesit goriinilisliniin sematik gosterimi

Sicak preslemede islemler su sekilde birbirini takip eder;

1.

Ilk olarak karisim toz kalip igerisine yerlestirilir.

. Kalip, belirlenen sicakliga; direng, indiiksiyon veya dis 1siticilarla getirilir.

2
3.
4

Basing uygulanir.
Sinterleme islemi i¢in uygun sicakliga ulasildiginda, yeterli siirede sicaklik korunarak
beklenir.

Basing altinda, oda sicakligina sogutulur [5].

Bu islemler gercgeklestirilirken, yogunlasmanin baslangici plastik akis ve pargacilarin

yeniden diizenlenmesiyle gergeklesir. Gerilme, akma gerilmesinin altina geldiginde,

yogunlagmanin da dogru orantili artip artmayacagi, tane smirlarina ve numunelerin

yayinim oranlarina bagl olarak degisir [6].

Soguk sikistirma

T/M siirecinin ilk adimi olan sikistirma, dogru sekilde gerceklestirildiginde ham parga

ozelliklerini de etkiler. Ham yogunluk degerleri de sinterleme sonrasindaki degerleri

etkiler. Soguk sikistirma islemi, tozlarin gevsek diizenden yeniden diizenlenmesiyle olusur.

Uygulanan basincin artisiyla, taneler arasindaki temas artar ve plastik deformasyon

gerceklesir. Ham mukavemet bu temas alani miktartyla orantilidir [17, 29]. Soguk
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presleme islemi Sekil 2.3’de ve sikistirma sirasinda tanelerdeki degisiklikler Sekil 2.4°de
verilmistir [17, 30].

Sekil 2.3. Soguk sikistirma kademeleri

Doldwrmadsn sonra

Sekil 2.4. Sikistirma sirasindaki degisiklikler

Izostatik sikistirma

Bu yontem biiyiik, uzun, ince veya kalipta sikistirilarak homojenligi miimkiin olmayan
parcalarin liretiminde kullanilmaktadir. Presleme, statik sikistirma i¢in kullanilan presleme
ekipmani kullanilarak normal metaliirjik kaliplara benzer bir sikigtirma kalib1 iginde

gerceklestirilir. Bu yontemde kalip kaynakli siirtinme olmadigi i¢in daha yiiksek
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yogunluklu pargalar iiretilmektedir. Bu yontemde temel mekanizma tozlarin bir akiskan

basinciyla preslemedir. Sicak ve soguk olarak iki sekilde gerceklestirilmektedir [6, 26].

Homojen olarak yogunlastirilan tozlar i¢in en etkili yontemlerden biri soguk izostatik
preslemedir. Soguk izostatik preslemede, sivi basing ortami olarak kullanilir. Sivilar,
yiiksek hidrostatik basing kosullar1 altinda kati maddelerden daha az sikistirilabilir ve iyi

bir basing iletimi 6zelligine sahiptir [32].

Yiiksek enerjili sikistirma

Bu yontem bazi malzemelerden tam yogunlukta ham parca olusturmak i¢in gelistirilmis

olup, ¢ok yiiksek basincin kisa siirede uygulanmasi ile gergeklestirilir [6].

Titresimle sikistirma

Titresim, tozlarda daha yiiksek yogunluklarin elde edilmesinde etkili olabilmektedir. Bu
nedenle, titresimli bir toz i¢in gereken sikistirma basincinin gelisigiizel doldurulmus bir toz
icin gerekli olandan daha diisiik olmasi beklenmektedir. Yani bu metot sadece basing

uygulamasiyla oldukga az yogunlastirilabilen sert tozlar i¢in gecerlidir [18].

Toz Haddeleme

Haddeleme, Sekil 2.5’de goriildiigii sekilde ters yonde donmekte olan merdanelerin
arasindan 1sitilmis metalin gegirilmesinden olusur. Bu yontem, kalinlik diisirme veya kesit

degistirme stireglerinden de biridir [33, 34].

Besleyici Hadde Yoni

——=> Firin

Preslenmis
Toz
Serit

Sekil 2.5. Toz haddeleme islemi



14

Toz ekstriizyonu

Toz ekstriizyonu, tugla ve fayans, seramik gibi geleneksel seramik iiriinlerinin liretiminde,
Toz metaliirjisinde ise sert metal delme aletleri gibi malzemelerin {iretiminde
kullanilmakta olan bir teknolojidir. Enjeksiyonla kaliplamaya benzer bi¢cimde, tozun bir
piston veya vida tarafindan kalibin igine zorlandig1 bir yontemidir. Sematik olarak Sekil

2.6°da verilmistir [17].

Besleme Stogu

Huni

ekstride edilmig
kompakt

Vida Unitesi

Sekil 2.6. Toz ekstriizyon elemanlar1

Toz enjeksiyon kaliplama

Toz enjeksiyon kaliplama, alternatif yontemlerle {iretmenin daha yiiksek maliyetli olacagi,
metal veya seramik tozlarindan, hassas toleransli ve islenmesi gilic pargalar1 liretmekte
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle elde edilen pargalar, diger yontemlerle iiretilenlere

gore daha yiiksek yogunluklara sahip olabilmektedir [35].

2.5. Sinterleme

Sinterleme, yiiksek sicakliklarda pisirme islemiyle ve yayinma mekanizmasiyla toz haldeki

parcalarin bir araya getirilmesi islemidir [3].

2.5.1. Sinterlemenin esaslari

Sinterlemenin esasinda, yliksek sicakliklarda yayimnim mekanizmasi ve kii¢lik pargaciklarin

ylizey enerjisini azaltmasi bulunur [6]. Esas olarak sinterlemede, itici giicler,
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mekanizmalar ve asamalar mevcuttur. Bu bolimde genel olarak bu parametrelerden

bahsedilecektir.

Sikistirilmis yani preslenmis fakat sinterlenmemis “ham” olarak adlandirilan numunelerde
tozlarin bir arada bulunmasi mevcuttur fakat sinterleme sonrasinda asil mukavemet
degerine ulasilir. Bu mukavemet degerini saglayan sinterleme esnasinda olusan toz
parcacik temaslari, atomlar veya iyonlar arasindaki baglarin olusumu diizenli bir kafes
yapisina neden olmasiyla gergeklesir. Sinterleme tek bilesenli veya birden c¢ok bilesen
sistemli olabilir. Sinterleme; malzeme tasima mekanizmalarini, gaz-kat1 etkilesimlerini ve

kimyasal reaksiyonlari igerir [6, 17].

Sinterleme  sirasinda  atomlarin  hareketleri  gozlemlenemediginden  hacimsel
degisikliklerden faydalanarak cesitli degisimler ac¢iklanir. Bunlardan birisi de boyun
bliylimesidir. Sekil 2.7°de iki kiiresel parcacik arasinda boyun olusumu sematik olarak
verilmigtir [36]. Burada boyun ¢ap1 “x”, parcacigin ¢ap degeri “D” ve boyunun dairesel
yarigapt “P” dir. Yani Sekil 2.7°de gosterilen sematige dayanarak boyun biiylikliik orani
X/D degeri olarak ifade edilir.

Sekil 2.7. Kiiresel pargaciklar arasinda boyun olusumu

Resim 2.2°de ise kiiresel metal tozlarin sinter siirecindeki boyun olusumunun SEM

gorilintiisii verilmistir [37].
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Boyun Gozenek

Resim 2.2. Sinterleme sirasinda boyun olusumunun SEM goriintiisii

Sinterleme mekanizmalar1 genel olarak iki sekilde siiflandirilarak incelenir. Bunlar kati
hal ve siv1 faz sinterlemedir. Kat1 hal sinterleme, sinterleme sicakliginda yogunlasmanin
tamamen kati oldugunda, sivi faz sinterleme ise, sinterleme sirasinda bir sivi faz
olusuyorsa meydana gelir. Sekil 2.8’de kati, sivi ve diger sinterleme tiirlerinin sematik
olarak faz diyagraminda gosterimi verilmistir [38]. X1 kompozisyonunda T1 sicakliginda

kat1 hal sinterleme, T3 sicakliginda ise s1vi1 faz sinterleme gerceklesir [38].

i
Swvi faz sinterleme
Tm A
Viskoz akis sinterleme
Tm.B
=] E §  Gegici svi faz
g Tz B s, ot "6 sinterleme
1] N
Ty
Kati faz sinterleme
A X B
Kompozisyon

Sekil 2.8. Sinterleme ¢esitlerinin faz diyagraminda sematik olarak gosterimi
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Kat1 hal sinterleme

Kat1 hal sinterleme ig¢in itici kuvvet, ylizeydeki serbest enerjinin fazlaligidir. Herhangi bir
metal veya farkli bir sinterleme kosulu ic¢in farkli asamalar, farkli kuvvetler veya farkli

mekanizmalar olabilir [5].

Sekil 2.7°de verilen boyun olugsmas1 mekanizmasina dayanarak pargaciklarin yiizeylerinin
kavisli oluslarina, kavis yarigaplarina gore farkli sekilde denklemler ile gerilmeler ifade
edilir. Bu denklemler sonucunda genel olarak; daha kiiclik boyuta sahip pargaciklarin yani
tane boyutu kiiclik olan parcaciklarin daha kolay sinterlenebildigi sonucuna ulasilir. Baska
bir deyisle, Sekil 2.7°de gosterilen boyun bdlgesinin hacminin pargacigin ¢apina gore

degistigidir.

Sekil 2.9°da iki kiire sinterleme sekli sematik olarak verilmistir [36]. Ust kisimda
belirtildigi gibi noktasal olarak temas ile baslayan baglanmay1 boyun biiylimesi takip eder.
Islem devam ettikge aradaki baglar biiyiiyerek birlesir. Baslangi¢ ¢apmin 1,26 kat1 olana

kadar da bu islem devam eder. Bu model, iki kiire sinterleme modeli olarak adlandirilir.

iki kiirenin sinterlenme modeli

basglangig
noktasal
temas

D = kiresel partikil
cap1

ilk kademe
boyun
bluylimesi
(kisa sireli)

son kademe
boyun
biiytimesi
{uzun siire)

kiirelerin tamamen
birlestigi
sonlanma kademesi
(sonsuz sdre)

Sekil 2.9. Iki kiire sinterleme modeli
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Kat1 hal sinterleme, mikro yapidaki degisiklikler gz oniinde bulundurularak ii¢c asamada
gerceklesir. Bu asamalar ilk, ara ve son agamadir. Sematik olarak Sekil 2.10°da verilmistir

[39].

b

Sekil 2.10. Sinterlemenin ii¢ asamasinin sematik gdsterimi a) ilk asama, b) Ara asama,
¢) Son asama

Sinterleme esnasinda gozenek sekillerinde de degisimler meydana gelir, bu degisimler

sematik olarak Sekil 2.11°de verilmistir [3].

Nokta Temasi ik Asama Ara Asama Son Asama

Gozenek ——
Tane
Sinin / ()

Sekil 2.11. Sinterleme esnasinda nokta temasi baglangicindan itibaren gozeneklerin
degisimlerinin sematik gosterimi

Sinterlemenin ilk asamasi, her bir pargacik iizerinde birka¢ noktada bagimsiz boyun
biliylimesi olarak agiklanabilir [6]. Sekil 2.10’da goriildiigli lizere pargacik temaslari
sinterleme esnasinda koprii olusturmak icin boyunlara doniisiir. Hatta sinterleme
isleminden Once bu noktalar, nokta yerine kii¢iik tabakalar seklinde bulunur, bu noktalarin
degisimleri, sikistirma basincina baglidir. Bu asamada toz parcaciklari ayr1 kalir. Tane
sinirlart ¢ogunlukla temas diizlemindeki iki komsu parcacik arasinda olusur. Bu asamada

sadece pargaciklarin merkezi yaklagir. Yani sinterleme islemiyle birlikte, toz kiitlesinin
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basincinin denge basincint agsmastyla bir nevi basing farkliliklart olusur ve bu da kiitle
taginima sebep olur. Bu taginim ile par¢ada yogunluk degisimi gercekleserek ¢ekme

meydana gelir.

Sinterlemenin ara asamasinda boyun biiyiimesinden sonra tek pargaciklar yok olur ve
gozenekler yuvarlaklasir ve tane biliylimesi gergeklesir. Yogunlukta da artis gerceklesir.

Aslinda parga 6zelliklerinde 6nemli degisimlerin gerceklestigi agsama ara agamadir.

Sinterlemenin son asamasinda yogunluk %90-95’lere yaklasirken gozenekler kapali ve
kiiresel haldedir. Kapali gbozenek boslugu azalir. izole gozenekler giderek daha fazla
yumrusal olur. Sekil 2.11 yukaridaki verilere dayanarak incelendiginde, gozeneklerin

hacminin azaldig1 goriilmektedir [6, 17, 40].

Sivi faz sinterleme

Farkli bilesimdeki tozlar karistirildiginda sivi faz sinterleme gerceklesir. Cogunlukla
sinterleme siiresince kati halde bulunan bilesen, sivi faz igerisinde yiiksek ¢oziiniirliige
sahip olmali ve tersi sekilde sivinin da kat1 faz igerisinde ¢Oziiniirliigii az olmalidir. Kati

hal sinterlemeye gore avantajlarindan biri sinterleme siiresinin daha kisa olugudur [41].

Siv1 faz sinterlemenin anlasilabilirligini kolaylastirmak amaciyla bir ¢alismadan alinan

SEM goriintiisii Resim 2.3°de verilmistir [42].
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Resim 2.3. Iki asamali sinterlenmis 93W- 5.6Ni-1.4FeTungsten agr alasiminin iki
kademeli sinterleme goriintiileri (a) 1445°C, (b) 1460°C, (c) 1470°C, (d) Kat1
hal sinterlemesinden sonra 1300 ° C'de 1 saat siireyle 1485 °C

Siv1 faz sinterleme {i¢ asamada gergeklesir. Bu asamalar;
1. Yeniden diizenlenme,
2. Yeniden toparlanma,

3. Birlesme veya kat1 faz sinterleme seklindedir [5].

S1v1 faz, malzeme taginimini ve parcaciklar arasindaki boyunlarin olusumuyla yeterli bagin

gelismesini saglayabilmelidir [43].
2.5.2. Sinterleme tiirleri

Spark plazma sinterleme (SPS)

Bazi alagimlar veya kompozitler i¢in alternatif liretim yontemlerine cesitli zorluklar eslik
eder. Ornegin, dokiim yolu ile iiretilen alasimlarin bazilarmin mekanik dzellikleri diisiiktiir.
Kivileim plazma sinterlemesi olarak da adlandirilan spark plazma sinterleme (SPS), bu

istenmeyen olumsuzluklara ¢6ziim bulmak i¢in hizl1 ve basarili yontemlerden biridir[44].
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Sicak presleme yontemiyle karsilastirildiginda, SPS yontemi ile daha kisa siirede ve daha

diisiik sicakliklarda yiiksek yogunluklu numuneler elde edilebilir [45].

Spark Plazma Sinterleme (SPS), grafit kalip igerisinde yiiksek DC darbeli akimin
gecisinden kaynakli 1sitmay1 (joule) kullanan eksenel olarak basing destekli bir islemdir
[46]. Sematik olarak gosterimi Sekil 2.12°de ve cihazin fotografi Resim 2.4.’de verilmistir
[47].

®) Ust Elektrot

—
Grafit Parcalar

|

Vakum ve Su Sogutmah Hazne
On-Off DC Pulse Ureticisi

Grafit Kabp

Numune

Pyrometre

Alt Elektrot

I

Basing

Sekil 2.12. SPS yonteminin sematik gosterimi

11

Resim 2.4. Spark plazma sinterleme cihazi
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SPS yonteminde toz, kalip igerisindedir. Akim, toz pargalarina geger ve darbeli olusu
kirliliklerin giderilmesine ve temas noktalarmin olugsmasina sebep olur. Yani, akim
yogunlugu ve joule 1sis1, ayarlanmis olan sicaklik degerini toz partikiillerinin temas
noktalarinda asabilir. Sinterleme ise tam olarak bu noktalarda olusur ve mikroyap1 korunur.

Bu akim yogunluklar1 ve frekanslar hizli bir sekilde yogunlagsmay saglar.

SPS yonteminde, pargacik yiizeylerindeki oksit tabakalar1 da pargalanabilecegi igin
kompakt numunede gozenek olusumu azdir. Ciinkii gézenek olusumu temas noktalarinin
varligt ile sinirlidir [6, 48]. Spark plazma sinterlemenin bir avantaji da tane biiyiimesine
sebep olan yiliksek sicakliklarda kisa silire tutulmasidir [48]. SPS yontemi geleneksel
yontemlerle sinterlenmesi miimkiin olmayan malzemeler i¢in de uygundur. Bu malzemeler

Sekil 2.13’de verilmistir [7, 45].

KOMPOZITLER POLIMERLER
—Fiber partikiil kompozitleri —Polimid re¢ineleri
—Fonksiyonu degistirilmis —Naylon
malzemeler _sPolietilen
—Farkl1 malzemelerin birlestirilmesi

METALLER
SERAMIKLER —Sert metal alagimlari

—ksitli/Oksitsiz seramikler —Amorf malzemeler

—Sermetler —Manyetik malzemeler

—sIntermetalik bilesikler

Sekil 2.13. SPS yontemiyle iiretilebilen malzeme tiirleri

Mikrodalga sinterleme

Mikrodalga sinterleme elektromanyetik enerjiyi kullanarak yapilan sinterleme islemidir.
Isminden de anlasilacag1 iizere frekansi mikrodalga seviyesindedir. Klasik sinterleme
yontemlerinden farkli olan mikrodalga sinterleme, hizli olmasi bakimindan SPS

yontemiyle benzerdir. Klasik sinterleme yontemlerinde, enerji konveksiyon yoluyla dnce
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malzeme ylizeyine sonra da i¢ kisimlarina niifuz eder. Fakat mikrodalga sinterlemede

yiizey daha Once yiiksek sicakliklara ulasir, i¢ kisimlar diisiik sicakliktadir [49].
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3. MEKANOKIMYASAL SENTEZ VE MEKANIK ALASIMLAMA

Mekanik alagimlama ile mekanokimyasal iiretim yontemi, mekanik enerjiden yararlanarak
tozlarin birbiri ile reaksiyona girmesi veya faz gecisleri saglanmasi temeline dayanan bir
yontemdir. Yontemin en 6nemli 6zelligi islem sirasinda plastik deformasyon ve kimyasal

reaksiyonun es zamanl yiirimesidir.

Ayni1 zamanda indirgeme, oksitlendirme, degisim, yeniden sekillendirme ve faz degisimi
gergeklestirme imkani sunan bu yontemle, hidrojen depolama malzemeleri, gaz tutucular,
giibre ve katalizor gibi genis bir yelpazede bir¢ok alana hitap eden iiriinler {iretme imkani
bulunmaktadir. Nanoteknolojide c¢esitli kullanim alanlar1 sematik olarak Sekil 3.1°de

verilmistir [50].
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Sekil 3.1. Farkli mekanokimyasal sentezlenmis (nano) malzemeler

3.1. Mekanik Alasimlama Tanimlanmasi ve Mekanizmasi

Mekanik alasimlama (MA), yiiksek enerjili bir bilyali degirmen icerisinde tekrar eden
kaynaklanma, kirilma ve yeniden kaynaklanma mekanizmalarinin tamamini iceren bir kati

hal toz hazirlama teknigidir [4]. Kompozit malzemelerde de kullanilan MA islemi,
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homojen karigimm  olusumunu yine tekrarli kaynaklanma-kirilma-kaynaklanma

asamalariyla saglar [51].

MA’nin esas prosesi, dogru oranda tozlarin karisimin yiiklenmesi ile baglar. MA’daki toz
karisimi, her toz partikiiliiniin bilesimi, baslangi¢ tozu karisiminda istenilen oran ile ayni
oldugu sabit bir duruma erisilene kadar istenen siire boyunca ogiitiiliir. Mekanik
alagimlama sirasinda, parcaciklarin boyutu azaldik¢a daha fazla birbirlerine baglanmasi
gerekir. Bu 0giitme siirecinde yogun deformasyon meydana gelir. Mekanik alasimlama
ile iligkili yogun deformasyon, atomlarin dengede olamayacagi pozisyonlara zorlayabilir.
Islem sonucunda ise elde edilen tozlar istenilen mikroyapinin elde edilebilmesi icin belirli

1s1l islemlere tabi tutulur [4].

Mekanik alagimlamanin mekanizmasi, 6glitme boyunca toz partikiillerinin tekrar eden
sekilde, yassilagmasi, soguk kaynaklanmasi, kirilmasi ve yeniden kaynaklanmasidir. Her
ne zaman bilyalar carpisirsa aralarinda toz tutulur [4]. Sekil 3.2 vyiiksek enerjili

carpismasinin etkisini iki bilya arasinda kalan tozlarda sematik olarak gostermektedir [5].

Sekil 3.2. Carpigma sirasinda iki bilya arasinda kalan tozlarin gésterimi

Ogiitme isleminin baslangi¢ asamasinda kullanilan toz karisimina gére parcaciklar bazen
yumusaktir ve kaynaklanarak biiyiik pargaciklar olusturma egilimleri vardir. Oyle ki,
boyutlar1 baslangic boyutuna goére daha yiiksek olabilir. Tam olarak bu asamada da
parcaciklar katmanli bir yapiya sahiptir. Siirecin devam etmesiyle birlikte devam eden
deformasyonla parcaciklar deformasyon mekanizmasi ile sertlesir ve kirilir. Bu mekanizma
ile saglanan parcalar, giiclii topaklanma saglayan kuvvetlerin olmayisi ile boyutlarinda

azalma olabilir. Sonug olarak ara tabakalar azalir ve parcacik i¢indeki tabaka sayis1 artar.
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Enerji cogunlukla 1s1 formunda kaybolur, fakat toz pargaciklarinin elastik ve plastik

deformasyonunda da kullanilir.

Belirli bir siire boyunca 6giitme isleminden sonra, ortalama pargacik biiyiikliigiinii artirma
egilimi olan kaynaklanma miktar1 ile parcacik biiyiikliigiinii azaltma egilimi olan kirilma
orani arasinda bir denge elde edildiginde kararli durum dengesi elde edilir. Daha kiigiik
parcaciklar deformasyona karsi koyarak pargalanmadan biiylik pargaciklara kaynaklanma

egilimindedir ve bu durum farkli boyutlarin bir arada oldugu yeni bir 6l¢li meydana getirir.

MA isleminin baslangicinda, tekrar eden kirilma ve soguk kaynaklanma tekrarl
mekanizmalarin sonucunda c¢oklu katmanlardan olusan bir toz olusur. Bu kuvvetin
olusturdugu plastik deformasyonun etkisiyle, toz partikiilleri sertlesir ve kirilmalarina
neden olur [4, 52]. Carpisma toz partikiillerini plastik olarak deforme eder, sertlesmeye ve
kirilmaya neden olur. Sonucunda farkli yilizeyler olusur ve bu yiizeyler pargaciklarin

birbirine kaynaklanmasina yol agar ve pargacik boyutu artar.

3.2. Mekanik Alasimlama Siireci

MA siirecinin 6nemli bilesenleri mevcuttur ve bunlar ham madde, degirmen ve siireg

degiskenleridir [4].

3.2.1. Ham madde

Bu yontemde yaygin olarak 1-200 mikron araligindaki ticari saf tozlar kullanilir. Fakat bu
parcacik boyutu degeri ogiitiicii bilya cap1 hari¢ kritik bir degere sahip degildir. Bu
hammaddeler saf metaller, alagimlar, 6n karisimli tozlar, 6n alasimli tozlar ve refrakter

bilesenlerinden olabilir [4].

3.2.2. Mil ¢esitleri

Mekanik alasimlamada kullanilan farkli 6gitiicii  tipleri mevcuttur. Bu cihazlar
kapasitelerine, sogutma sekillerine ve 6glitme verimliligine gore siiflandirilir. Bunlar;

Spex, planet, atritor, ticari tip olmak iizere dort tanedir.
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Spex tipi atritdr yiiksek enerjili atritor ¢esitlerinden biridir. Spex tipi atritor, ¢alkalama-
karistirma mekanizmasiyla g¢alisan ogiitiicii tipidir. Numune haznesinin kiiclik olmasi
sebebiyle yaygin olarak laboratuvar ¢alismalarinda kullanilir. Sertlestirilmis ¢elik, aliimina,
tungsten karbiir, zirkonya, paslanmaz celik gibi bircok farkli ¢esit SPEX tipi degirmende
kullanilmak i¢in uygundur [4].

Planet tipi atritér, adlandirilmasindan da anlagilacagi gibi gezegenlerin hareketlerine
benzer sekilde kurgulanmistir. Bir doner disk iizerinde diizenlenmistir ve o0zel
mekanizmasi hem kendi ekseni hem de kendisi etrafinda donmesini saglar [4]. Sekil 3.3°de

gosterilmistir [18].

OO

‘fatay Kesit

Merkezkag
Kuwveti

Of0thcd Haznenin Danig Yéna

Sekil 3.3. Planet tipi degirmen ve hareketinin sematik gdsterimi a) Planet tipi degirmenin
sematik gosterimi. Q: Hazne acisal hizi ®: Disk agisal hizi, b) Bilyalarin
haznedeki hareketinin sematik gdsterimi

Atritor tipi degirmen, biiyiik miktarlarda tozun bir defada ogiitiilebilmesine imkan taniyan
degirmendir. Yatay veya dikey sekilde olabilir. Atritor tipi degirmenin kesit goriiniisii ve

elemanlar1 Resim 3.1°de verilmistir [53, 54].
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Resim 3.1. Atritor tipi degirmen ve kesit goriiniisii a) Union Process Marka HDO1/HDDM-
01 Model Attritor, b) Atritor tipi yatay degirmenin kesit goriiniisii

Bu cihazda, toz ve bilya karisimi1 kazana yiiklenir ve donen bir safta bagh dikey ya da
yatay mil donerek 6giitme islemini gerceklestirir. Kazan icerisindeki carpigmalar (bilya-
bilya, bilya-kazan ceperi, bilya-karistirict kol) sonucunda, tane boyutlarinda diisiis ve
gerekli siireye ulasildigi durumlarda yeni fazlar meydana gelir [16]. Bu islemin
gerceklestigi hazneye kazan, 0giitme islemini bilyalarla birlikte yapan parcaya karistirict
kol ad1 verilir. Karigtirict kol dgiitiilecek malzeme ve kullanilan kazana gore kirliligin en

diisiik olacagi sekilde secilir.

Karistiricr kol donerken, bilyalar ylizeydeki tozlarin iizerine diiser; 6giitme hiz1 da bu
sebepten Otiirii donme hizi ile dogru orantili olarak artar. Bu islemler esnasinda sistemdeki
isinmayt engellemek amaciyla kazan su yardimiyla sogutulur ve bununla birlikte
oksitlenmeyi engellemek amaciyla sisteme inert gaz (Azot, Argon vb.) génderilir. Ogiitme
hizinin arttigi bu durum miimkiinken yiiksek hizlarda, bilyeler {izerindeki merkezkag
kuvveti, cekim kuvvetini agar ve bilyalar tamburun duvarina yapisir ve 6giitme durur [16,

4].
3.2.3. Proses degiskenleri

Mekanik alagimlama siireci bir¢cok farkli siirecin optimizasyonunu gerektirdigi i¢in
karmasik bir siiregtir. Bu siiregte degiskenlerin uygunlugunu ayarlamak olduk¢a 6nemlidir.
Bu degiskenler asagida belirtildigi sekilde on adettir.

1. Mil gesitleri

2. Ogiitme kabi
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Ogiitme hiz1
Ogiitme siiresi

Ogiitme araglar

. Doluluk orani

3

4

5

6. Bilya-toz orani
7

8. Ogiitme atmosferi
9

. Proses Kontrol Ajanlari

10. Ogiitme sicakligi[4].

Yaglavic tiirleri (proses kontrol ajanlari) ve 6zellikleri

Mekanik alagimlama; soguk kaynak, kirilma iglemleri i¢in elementel tozlar ve stearik asit
gibi bir organik proses kontrol ajani ile gergeklestirilir [55]. Mekanik alagimlama
parametrelerinden olan proses kontrol ajanlari literatiirde PCA, yani “process control
agent” olarak adlandirilir [4]. Bu ¢alismada yaglayict olarak da bahsedilecektir. Pratikte
genel olarak yaglayicilar agirlik¢a %1-5 oraninda toz karisimina eklenerek kullanilir. Bu
yontem icin en Onemlileri; stearik asit, hekzan, metanol ve etanol igerir. Kullanilan

kimyasallarin bazilar1 Cizelge 3.1°de belirtilmistir [4, 56].

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan baz1 kimyasallar, formiilleri ve oranlari

Kimyasalin adi | Formiilii Genel Kullanim Oram (Agirlhikca %)
Stearik Asit CH3(CH»)1sCOOH | 1

Cinko Stearat Zn(Ci3H3502) 1,5

Grafit C 0,5

Benzen CsHe 1,5

Yaglayicinin mekanik alasimlamaya etkisi

Mekanik alagimlama isleminde islem kontrol katkisi olarak adlandirilan yaglayicilar ve
yiizey aktif maddeler kullanilir. Bu maddeler karigima; kati, sivi veya gaz halinde
eklenebilir. Yaglayicilarin mekanik alagimlamaya etkisini anlamak i¢in, bu kimyasallarin
gorevlerini bilmek gerekir ve bu gorevler su sekilde belirtilir:

1. Soguk kaynaklanma etkisini azaltir [57, 58].

2. Partikiiller arasindaki topaklanmay1 engeller.



31

3. Kullanilanlarin niteligi, miktar1 ve 6giitme sekli; tozlarin son tane boyutunu, seklini ve
saflik derecesini belirler.

4. Bir¢ogunun kullanimi son tane boyutunu azaltir [4].
3.3. Mekanik Alasimlamanmin Avantajlar

Mekanik alasimlama yontemi diger alasim iiretim yOntemlerine gore cesitli avantajlara

sahiptir.

1. Baslangi¢ tane boyutundan bagimsiz olarak ince tozlar1 homojen bir sekilde liretmeyi
muimkiin kilar [59].

2. Elementel tozlarin farkli boyutlariyla yapida bulunmasi sebebiyle toz parcaciklari da
alasimda elementlerin karisimi olarak bulunur [60].

3. Siinek metal tozlarinda yiiksek yogunluklarda, 1 um veya daha kii¢iik boyutlarda tozlar
elde edebilmek miimkiindiir [59].

4. FErgime noktalar1 farkli olan ergiterek {iiretimi miimkiin olmayan alasimlarin
iiretilmesine olanak saglar [61].

5. Islem oda sicakliginda, soguk ortamda uygulanabilir oldugu i¢in giivenlidir. Gerekli
onlemler ile ugucu, yanici madde kullanimini da imkan tanir. (Etil alkol kullanim1 gibi)

[59].
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4. ALUMINYUM ve ALASIMLARI

4.1. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliiminyum 2,7 g/cm?® ve alasimlar1 da yaklasik olarak ayni1 yogunluk degerine neredeyse
celigin sahip oldugu yogunluk degerinin (7,9 g/cm®) 3/1’ine sahiptir[62, 3]. Diisiik
yogunlugunun yani sira Aliiminyum atmosfer, tuzlu su, bircok kimyasal sistem dahil
olmak tlizere ¢ogu ortamda miikemmel korozyon direncine sahiptir, 1s1l ve elektriksel
iletkenligi yiiksektir. Aliiminyum, alasimlama ve isleme ile gelistirilebilen, cazip bir
ozellikler birlesimine (diisiik yogunluk, kolay imal edilebilirlik gibi) sahiptir [55].
Aliiminyumun &zellikleri asagidaki tabloda verilmistir [55, 63].

4.2. Aliiminyum Alasimi Malzemeler ve Ozellikleri

Aliiminyum alasimlar1  yiiksek siineklige sahip olmalar1 nedeniyle kolayca
sekillendirilebilir, YMK kristal yapisindan otiirii diisiik sicakliklarda dahi bu siinekligi
muhafaza edebilir. Dezavantaji ise, 660°C gibi diisiik bir ergime sicakligina sahip
olmasidir. Bu diisiik sicaklik aliiminyum metalinin yiiksek sicaklik uygulamalarinda

kullanilabilirligini kisitlar [3].

Alliminyum ve alagimlari, yiiksek performansli uygulamalarin gerektirdigi kadar
ozelliklere sahip degildir [64]. Bu ylizden mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; alasim
elementlerine ve mikroyapisina bagl olarak degisir. Aliminyumun baslica 6nemli alagim

elementleri; bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur [65].

Aliiminyum alagimlari, ¢okeltme sertlesmesine tepki verip vermediklerine bagli olarak, 1s1l
isleme uygun olan veya olmayan olarak siniflandirilir. Ayrica aliiminyum alasimlari
dovme ve dokiim alagimlart olarak ikiye ayrilir. Isil islem uygulanabilen alasimlar;
sicaklig1 azaltarak, dengedeki kati ¢Ozlniirliiglinii asan veya orta dereceli
konsantrasyonlarda, farkli sicakliklarda ¢oziiniirligii azaltan elementler igerir. Bu gruptaki
en Onemli alasim elementleri arasinda bakir, lityum, magnezyum ve c¢inko bulunur.
Aliminyum dévme alagimlari ise dort harfle smiflandirilmaktadir. Bu siniflandirma
Cizelge 4.1°de temel alasim elementleri ve diger alasim elementleri ile birlikte verilmistir

[62, 66].



34

Cizelge 4.1. Dévme Al alagimlariin siniflandirilmasi

1XXX - -
2XXX Cu Mg +
3XXX Mn -
4XXX Si -
S5XXX Mg -
6XXX Mg - Si +
TXXX Zn Cu, Mg, Cr +
8XXX Li Sn +

4.2.1. Al-Cu alasimlari

Al — Cu alasimlarinda temel alasim elementi bakirdir. Bu alagim tiirii belirli 1s1l islemler
uygulanarak kullanilir ve bu alagimlarin dayanimlart 1s11  islem uygulanarak
arttirllabilmektedir. Isil islemle dayanimlart arttirilan diger alasim oOrnekleri ise, bakir-

berilyum, bakir-kalay ve magnezyum-aliiminyum alagimlaridir [3].

Bu alagim tiiriiniin kullanim alanlarin1 6rneklerle belirtecek olursak; ugak yapiminda Al-Cu
(2000 serisi) ve Al-Zn-Mg (7000 serisi) alasimlar1 kullanilir. Bunlar ugak kanatlarinda ve
inis takimlarinda ekstriide edilmis formdaki yiiksek mukavemetli diisiik yogunluklu
malzemelerdir ve plakalar; T6 durumunda tipik olarak 7075 (5.6Zn-2.5Mg-1.6Cu) ve T3
veya T8 kosullarinda 2024 (4.4Cu-1.5Mg-0.6Mn) kullanilir. 7000 serisinin alasimlar1 2000
alasimindan daha yiiksek ancak kirilmaya karst daha diisiik mukavemete sahiptir. Bununla
birlikte, daha yiiksek saflik seviyeleri (6rnegin 2124 alasimi) arttirilmig tokluk saglar. Her
iki dizinin alagimlar1 100°C'nin {izerinde gii¢ kaybeder ve bu yiizden bazi kullanim alanlar

icin uygun degildir [55].

4.2.2. Al-Cu alasimlarina uygulanan 1s1l islemler

Isil islem, metal bir iirtindeki artik gerilmenin giderilmesi ve metaliirjik yapiy1 degistirmek
amaciyla yapilan 1sitma veya sogutma islemidir [67]. Al alasimlarina da benzer sekilde
islemler uygulandiginda mekanik Ozelliklerinde degisim meydana gelir. Aliiminyum

alasimlarina yapilan 1s1l islemler farkli sekillerde uygulanabilir ve uygulanan islem TX
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sembolleri ile alasim numarasinin yanma yazilir. Bu alagim tiirlerine uygulanan 1sil

islemler ve islem siralar1 Cizelge 4.2°de verilmistir [67].

Cizelge 4.2. Aliminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islemler

TI Sicak Sofutma Tabii
Sekillendirme s yaslandirma i
Sicak . Soguk Tabii
12 Sekillendirme Sogutma sekillendirme yaslandirma
. Soguk Tabii
+ ozel 1 -
13 (bzeltiye alma sekillendirme yaslandirma
Tabii
+ Ozeltiye al - -
T4 Cozeltiye alma yaslandirma
75 Stcak Sogutma Suni yaslandirma
Sekillendirme g yas
T6 + Cozeltiye alma | Suni yaslandirma - -
T7 Cozeltiye alma | Asirt yaslandirma - -
. Soguk .
ozel | 1 -
T8 Cozeltiye alma sekillendirme Suni yaslandirma
79 Cozeltiye alma | Suni yaglandirma Soguk
Y yas sekillendirme
Sicak . Soguk Suni
0 Sekillendirme Sogutma sekillendirme yaslandirma

Al-Cu alagimlarina, 2000 serisine uygulanan 1s1l islemlerde; T3, T4 gibi dogal yaslandirma
ile ulagilan dayanim, siineklik, kirilma toklugu ve yorulma catlagi direncini iyilestirici

etkiler yaparken en yiiksek dayanim degerlerine ise T6 1s1l islemiyle ulagiimaktadir [66].

4.2.3. Suni yaslandirma (T6) 1s1l islemi

Metal alagim tiirlerinin bazilarmin sertlik ve mukavemet degerleri, cesitli 1s1l islemler
uygulanarak kiiciik olan ikinci faz pargaciklarimin ana faz igerisine dagitilmasi1 yoluyla
arttirtlabilir. Bu dagilan faz pargaciklar1 “¢okelti” olarak adlandirilir ve bu siirece de
“cokelme sertlesmesi” denilir. Mevcut alasimin mukavemeti bu siireg ile arttirildigi ve bu
zaman siiresince yaglanmis oldugu i¢in ayn1 zamanda “yaslandirma sertlesmesi” olarak da
isimlendirilir [3]. Aliiminyum alagimlarinda ¢okca goriilmesine ragmen, bir¢cogu az
cokelme sertlesmesi gosterir ve bu tiirlere farkli 1s1l islemler uygulanir [67]. Al alasimlar
daha oncede belirtildigi gibi 1s1l islem uygulanarak sertlik ve dayanimi arttirilabilen alagim

tirlerinden biridir [3]. Cokelme(yaslandirma) 1s1l isleminin uygulanabilecegi Aliiminyum
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alagimlar asagida siniflandirilarak verilmistir, AI-Cu alasimlar1 da bu smiflandirmalara
dahildir.

1. CuAl ile gliclendirilmis aliiminyum-bakir alasimlari

. Aliiminyum-bakir-magnezyum alasimlari

2
3. MgsSi ile gliglendirilmis aliiminyum-magnezyum-silisyum alagimlari
4. MgZn; ile giiclendirilmis aliminyum-¢inko-magnezyum alasimlari

5

. Aliiminyum-¢inko-magnezyum-bakir alagimlari

Cokelme ile sertlesen bir alasim sisteminin ana 6zelligi, artan ¢oziniirliik ile sicaklik
artisina neden olan sicakliga baglh bir denge kat1 ¢oziiniirligiidiir. Yani yaslandirma 1s1l
isleminde ¢Oziiniirliik, artan sicaklikla artar veya azalan sicaklikla azalir [68]. Ayrica bir
elementin digeri igerisinde belirli miktarlarda ¢oziinebilmesi gereklidir [3]. Bu kosullarin

saglandig1 bir faz diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir [3].

Sicaklik

T B

Cp
Bilesim (ag. % B)

Sekil 4.1. Cokelme Sertlesmesi uygulanabilir Co bilesimindeki alagimin yer aldigi hayali
bir 6tektik faz diyagrami

Yaglandirma (¢okelme sertlesmesi) 1s1l islemi iki asamali bir 1s1l iglemdir. Bu islemin
birinci asamasi ¢ozeltiye alma yani ¢ozilindiirme, ikinci agamasi ise ¢okelme 1s1l islemi yani
yaslandirma 1s1l islemidir. ilk asamada belirtilen biitiin 6zelliklere sahip alasim tek fazl bir
yapiyt elde etmek amaciyla To sicakligina kadar isitilir ve bekletilir. Bu isleme

¢cOziindiirme veya cozeltiye alma islemi denir. Daha sonra alasim yayinmaya firsat
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vermeyecek kadar yani  fazinin tekrar olusmasina firsat vermeyecek kadar hizli bir
sekilde T sicakligina sogutulur. Bu ani sogutma islemi ile asir1 doymus ve kararsiz a kati
cozeltisi elde edilir. Bu asamada alasim istenen dayanima ve sertlige sahip degildir. Kat1
cozeltinin kararli hale getirilebilmesi icin yaslandirma 1s1l islemi uygulanir. Yaslandirma
ya oda sicakliginda ya da Sekil 4.1°de belirtilen T2 sicaklifinda yani oda sicaklig: ile
solviis ¢izgisi arasinda gergeklestirilir. Oda sicaklifinda yapilan isleme “dogal
yaslandirma”, T» sicakliginda yani oda sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta yapilan

isleme ise “suni yaslandirma” ad1 verilir.

Yaslandirma siiresi arttikca, dayanim ve sertlik degerleri de artarken, maksimum degere
ulastiginda azalmaya baslar. Bu durum uzun siirelerle gerceklesir ve buna “asir1 yaglanma”
denilir. Sertlesme mekanizmasi en ¢ok Alliminyum-Bakir alagimlarinda goriilmektedir.
Sekil 4.2°de Al-Cu faz diyagraminin aliiminyumca zengin olan boélgesi verilmis, a; Al

icinde Cu kat1 ¢ozeltisini, 0; CuAl> bilesigini gostermektedir [3].

Composition (at% Cu)
?ODO 5 10 20 30
I | l l
— 1200
600 —
a+L L
f+L
E—j i [ 1000 &
2 0 —$ 4
5 8001~ (CuAl) 2
7 7
o+l
17800
400
506 r | | [ |_lie00
0 10 20 30 40 50
(A1 Bilesim (ag. % Cu)

Sekil 4.2. Al — Cu faz diyagraminin aliiminyumca zengin bolgesi



38

. Coziinen .
Goztnen (Al) atom (Cuatom ¢ fazi pargacigi — @ fazi parcacig

O—O—0O—0O——0O—C—CO+0—C0C—0O0—0—000-0
PEPPOVIDIR SO DD
O O O O O O O o0

SO L0ERNANLaNGIbe:
mum‘n‘u‘ o

(a) (L)) (c)

Sekil 4.3. 0 kararli faz yapisinin olusumundaki asamalarin gosterimi (a) Asirt doymus o
kat1 ¢ozeltisi, (b) Cokelmis 0" gecis fazi, (¢) a faz1 icinde ¢okelen 6' kararh fazi

Bu mekanizma Sekil 4.3’de gosterildigi lizere ii¢ asamada gerceklesir:
1. Asirt doymus kati ¢ozelti

2. Gegis kafesi

3. Kararl ¢okelti

Yaslandirmanin ilk agamasinda Cu atomlar1 oldugu kati ¢6zelti igerisinde bir¢ok yerde ince
diskler seklinde kiimelenir, bu kiime ¢Oziinmiis atomlarin toplanmig olmasina ragmen
coziicii fazi ile aymi kristal yapiya sahiptir. Bunlar Guiner-Preston bolgeleri olarak
adlandirilir ve c¢aplart onlarca angstrom boyut araligindadir [3, 67, 68]. Yani Al-Cu
alagimlarinin yaglanmasi sirasinda, bakir atomlari, {100} matris diizlemlerinde iki boyutlu
disk seklindeki Guinier-Preston bdlgelerine ayrilir [66]. Bu sebepten, yani kii¢lik boyutlara
sahip olduklar i¢in ¢okelti pargacigi olarak isimlendirilemezler. Fakat zamanla birlikte Cu
atomlarmin yayilmasiyla, kiiciik boyutlar faz pargacigi olusturarak biiyiir. Bu asamada
gecis fazlari olusturur. En yiliksek dayanim degerlerine ise 0" fazinda ulasilir ve oda
sicakligina sogutuldugunda bu durum korunur. Bu sekilde alasim iizerinde dayanim ve
sertlik degerlerinde degisimler meydana gelir. Sertlik ve mukavemet degeri artan alagimin,

siineklik degeri azalir [3, 68].
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Asin
Yaslanma

GP
Bilgeleri

Sertlik veva Dayvanim

Logaritmik olarak yaslandirma siiresi

Sekil 4.4. Cokelme sertlesmesinin alasimin sertlik ve dayanimina etkisi-yaslandirma
stiresinin logaritmik degeri ile degisiminin sematik gosterimi

Cokelme sertlesmesi uygulanabilen alasimda goriilen sertlik ve dayanim ozelliklerinin
yaslandirma siiresine baghi degisimi logaritmik olarak Sekil 4.4’de verilmistir.
Yaslandirma siiresinin artisiyla, sertlik ve dayanim artar. Maksimum degerine ulastiginda

ise azalir, bu durumda asir1 yaslanma olarak bilinir [3].
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

5.1.1. Metal tozu

Bu calismada Eckart Granulers (Almanya) tarafindan iiretilen Ecka Alumix 123 olarak
bilinen 6n-karisimli aliiminyum esasli tozlar kullanilmigtir. Alumix 123 tozunun baslangic
ortalama pargacik boyut degeri dos = 114,44 um olarak Ol¢lilmiistiir. Kullanilan tozun

icerigi %Agirlik olarak Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneyde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi (% agirlik)

Alagim Al Cu Si Mg

Alumix 123 94.3 4.5 0.7 0.5

Alumix 123 6n karisimli tozunun sterio mikroskop goriintiisii Resim 5.1°de verilmistir.

Resim 5.1. Alumix 123 sterio mikroskop goriintiisii

Buradan goriildiigii iizere, farkli boyutlarda ve geometrik sekillerde karisim tozlar

mevcuttur. Bu d6lgekte, Al tozlariin genellikle yumrusal bi¢imde oldugu goriilmektedir.
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Resim 5.2. Alumix 123 tozunun optik mikroskop goriintileri(a) Alumix 123 genel
goriiniim, (b) Dentrik Cu tozunun goriintiisii, (c) Otektik Al-Si Alasimli tane
goruntust

Resim 5.2 a’da Alumix 123 6n karisimli tozun genel goriiniimii verilmistir. Muhtemel su
atomizasyonu ile iretilen Aliiminyum oraninin fazla oldugu goériiliirken, elektroliz ile
iiretilen Cu pargaciklarinin dendiritik halde bulundugu ve yiiksek saflikta oldugu
bilinmektedir. Resim 5.2 c’de ise Al-Si 6tektik bilesimde alagim pargacik goriilmektedir.
Alumix 123 tozundaki Silisyum o6tektik bilesim (Al + % 12 Si) halinde, 6n alagimli olarak
yapida bulunmaktadir. Ayrica karisim tozda Al-50Mg 6n alasimli tozunda bulundugu
bilinmektedir [12].

Resim 5.3’de Alumix 123 tozunun genel goriiniimiiniin taramali elektron mikroskobu

(SEM) goriintiisii verilmistir.
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Resim 5.3. Alumix 123 tozunun genel goriiniimii

Alumix 123 6n karisimli tozuna EDS analizleri yapilarak tanimlanmistir. Resim 5.4’de

EDS analizi yapilan parcaciklar ve goriintii iizerinde EDS analizi sonuglar1 verilmistir.

Resim 5.4. Alumix 123 tozunun genel goriinlimii SEM/EDS g6riintiisii
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EDS analizlerinin sonuglarina goére Resim 5.4’de gosterilen Alumix 123 karisim tozu

olusturan pargaciklar analiz edildiginde;

1. Iri ve yumrusal formda olan pargaciklarmn aliiminyum toz parcaciklari oldugu,

2. Dendiritik bigimde olan pargacilarin bakir toz pargaciklari oldugu,

3. Koseli prizmatik olan parcaciklarin Al-Mg alasimi oldugu ve yaklasik %40 Mg igeren
on alasimli toz pargaciklari oldugu [12],

4. Yine koseli bigcimdeki parcaciklarin ise yaklasik % 15 Si igeren, Al-Si 6n alagimli toz

parcaciklar oldugu belirlenmistir.

Bu karakterizasyon c¢alismasi ile 6n karisimli toz olarak tanimlanan ve Cizelge 5.1°de
belirtilen alagim elementleri igeren Alumix 123 tozun, Al ve Cu elementleri disindaki Si ve
Mg alagim elementlerinin Al ile alasim halinde katildig1 belirlenmistir. Cizelgede belirtilen
agirlik¢a oranlar ise bu alagim tozlarindaki Mg ve Si’nin agirlik¢a oranlarina bagli olarak
katildig1 soOylenebilir. Benzer tespitler Meluch, L., (2009)’un yaptig1 calismada da

belirtilmistir.

5.1.2. Yaglayica

Bu ¢aligmada Merck tarafindan iiretilen Stearik Asit ve Cinko Stearat yaglayict olarak
kullanilmistir. Kullanilan yaglayicilarin ilave miktarlar: ve bazi1 6nemli 6zellikleri Cizelge

5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Deneyde kullanilan yaglayici tiirleri ve miktarlart (% agirlik)

Yaglayicinin Mave Formiil Ergime Buharlagma
adi Miktar1(%) sicakligi, °C Sicakligy, °C
Cinko Stearat 1,5 Zn(Ci8H3502)2 140 >200
Stearik Asit 2 CH3(CH2)16COOH 70 361

Resim 5.5’de deneyde kullanilan stearik asit ve ¢inko stearat yaglayicilarinin ayni biiyiitme

oranlarindaki taramal1 elektron mikroskop goriintiileri verilmistir.



Resim 5.5. Deneyde kullanilan yaglayicilarin SEM goriintiileri (a) Stearik Asit, (b) Cinko
Stearat

Resim 5.5 b’de verilen ¢inko stearat yaglayicisinin muhtemel tane boyutunun, stearik asit
yaglayicisina gore daha biiyiik oldugu, ¢inko stearatin daha farkli boyutlar igerdigi, stearik

asidin ise neredeyse kiiresel sekle yakin oldugu goriilmektedir.

5.2. Deneysel Metot

5.2.1. Yaglayic1 katkilh karisim tozlarin hazirlanmasi

Mekanik alasimlama (MA) siirecine yaglayicinin etkisini arastirmak amaciyla 6n karigimli
Alumix 123 tozuna; agirlikca %2 Stearik Asit ve ayrica %1,5 oraninda ise Cinko Stearat
kat1 yaglayic1 tozlar eklenerek karistirilmistir. Bu karistirma islemi, Resim 5.6’da
gosterilen ii¢ boyutlu karistirict olan Turbula-Type T2F cihazinda 45 dakika siireler ile
yaglayict katkili karisim tozlar elde edilmistir. Yaglayic1 ilave siirecinde 0,0001
hassasiyetli Sartorius marka terazi kullanmilmistir. Bu sayede iki tiir farkli yaglayict ile
karigtirtlmis Alumix 123 karisim tozlar elde edilmistir. Bununla birlikte yaglayici katkisi
olmayan 6n karisimli Alumix 123 tozlarinda sonraki islemler uygulanmadan 6nce 45 dk

siire ile turbulada karigtirma yapilmastir.

MA islemi uygulanmayacak ve yaglayici igermeyen toz numuneler islem Oncesi
kanistirilmistir. Karistirma islemleri i¢in her iki numune tiirii iginde Turbula-Type T2F
karistirict kullanilmis olup karistirma siiresi 45 dakika olarak belirlenmistir (Resim 5.6.).

Elde edilen bu toz karisimlarindan bu ¢alismada islemsiz olarak bahsedilmistir.
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Resim 5.6. Turbula karistirici

5.2.2. Mekanik alasimlama(MA)

Mekanik alagimlama islemi Union Process Marka Patch HDO1 model su sogutmali atritor
tipi cihazda gergeklestirilmistir (Resim 5.7). Islem siiresince koruyucu gaz atmosferi
olarak azot (N2) gazi kullanilmistir. Yaglayici katkili karisim tozlar azot gazi ortaminda

atritor kazanina yliklenmeye calisilmistir.

MA 1S Girist r

Haznesi
'

[
Su Cilas

Resim 5.7. Union Process Marka PatchHDO1 model su sogutmali atritor
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MA islemi, 400 rpm(dev/dk) hizda 4,8 ve 10 saat siireler ile gergeklestirilmigtir. MA
isleminde ¢elik kazan, @10 mm capinda ¢elik bilye, celik karistirict kol kullanilmistir ve
bilya/toz oran1 10/1°dir.

5.2.3. Tozlarin karakterizasyonu

Bu c¢alismada kullanilan biitiin karisim tozlara uygulanacak islemler Oncesinde ve
sonrasinda tane boyut 6l¢iimii uygulanmistir. Olgiimler Gazi Universitesi Miithendislik
Fakiiltesinde bulunan Mastersizer toz tane boyut Ol¢lim cihazinda Olgiim

gerceklestirilmistir.

Ayrica, Alumix 123 tozunu ve yaglayicilari karakterize etmek amaciyla sterio mikroskop,
optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobunda incelemeler gergeklestirilmistir. Bu
islemler ile tozu genel karakterize etmek ve faz tanimlamalarina yardimci olmasi

amagclanmustir.

5.2.4. Mekanik alasimlama (MA) islemli ve islemsiz karisim tozlarin preslenmesi ve

toz metal parca iiretimi

Sicak presleme (SP)

MA islemi uygulanmamis yaglayici igeren tozlar, yaglayici icermeyen toz(Alumix 123)
ve MA islemi uygulanmis tozlara aynmi parametreler ile sicak presleme islemi
uygulanmistir. Bu tozlara islem uygulanirken, tek yonli sikistirma ile 250 ton ¢ekme
kapasiteli 6zel tasarim hidrolik pres (Resim 5.8) kullanilmistir. Sicak presleme islemi i¢in,
elektrikli rezistansla 1sitilan, ayarlanabilir sicaklik kontrollii tek yonlii zimba ile sikistirma
yapabilen, @30x10 mm boyutlarinda, 1s1 yalitim1 saglanmis ve sicak is takim celiginden
yapilmis silindirik kalip kullanilmistir. Bu kalip ile sicak presleme sonucunda @30x10

mm ebadinda Toz Metal (T/M) pargalar iiretilebilmistir.
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n
Sicakhil
Kontrol

Unitesi

Resim 5.8. Sicak presleme ve sicak presleme kalip tinitesi

Sicak presleme islem asamalar1 asagida belirtildigi sekilde yapilmaistir;

1. Serbest dokme ile kalip igerisine doldurulan Alumix 123 tozuna, ilk olarak300 MPa
basingta ve oda sicakliginda soguk olarak 6n presleme islemi uygulanmstir.

2. On presleme islemi uygulanan numuneler kalip igerisindeyken 300, 350, 400 ve 450
°C’de 15 ‘ser dakika siireyle kademeli bekletilerek, toplamda bir saat siireyle yaglayici
ugurma islemine tabi tutulmustur.

3. Ardindan kalip(numune) sicakligi 540°C ‘ye c¢ikarilarak 50 MPa basingta 30 dk

siireyle sicak presleme (SP) islemi uygulanmistir.

Uretilen numunelerden birinin goriintiisii Resim 7.4’de verilmistir.

Resim 5.9. Sicak presleme yontemi ile elde edilen numune
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Uretilen numuneler kodlariyla birlikte Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Sicak presleme ile liretilen numunelerin kodlari

Numune Kodu Numune Adi

Alumix 123/Sicak Preslenmis

MA Islemsiz Cinko Stearat’ 11/Sicak Preslenmis
MA Islemsiz Stearik Asit’ li/Sicak Preslenmis
Cinko Stearat’ li/Mekanik Alagimlanmig/Sicak Preslenmis

Stearik Asit’ li/Mekanik Alagimlanmis/Sicak Preslenmis

Spark plazma sinterleme (SPS)

MA islemi uygulanmamis yaglayici igeren tozlar, yaglayici icermeyen toz (Alumix 123)
ve MA islemi uygulanmis tozlara ayni parametreler ile Spark Plazma Sinterleme(SPS)
islemi  uygulanmistir.  SPS  isleminde = Anadolu  Universitesi ~ Miihendislik
Fakiiltesi/Malzeme Bilimi ve Miihendisligi boliimii biinyesinde bulunan FCT marka HPD
25/1 model cihaz ve 10 mm ¢apl grafit kalip kullanilmistir (Resim 5.10, Resim 5.11).

Resim 5.11. SPS Cihaz1 Resim 5.10. Grafit kalip
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SPS islemi, 40 MPa basing altinda 100°C/dk 1sitma hiziyla 540°C sicaklikta 10 dk siire ile
gerceklestirilmistir.

Uretilen numuneler kodlariyla birlikte asagidaki cizelge 5.4°de verilmistir.

Cizelge 5.4. Spark plazma sinterleme ile iiretilen numunelerin kodlar

Numune Kodu Numune Adi

Alumix 123/Spark Plazma Sinterleme
MA Islemsiz Cinko Stearat’ 11/Spark Plazma Sinterleme
MA Islemsiz Stearik Asit’ 1i/Spark Plazma Sinterleme
Cinko Stearat’ Ii/Mekanik Alagimlanmis/Spark Plazma Sinterleme

Stearik Asit’ li/Mekanik Alasimlanmis/ Spark Plazma Sinterleme

5.2.5. Toz metal (T/M)parc¢alarin suni yaslandirma 1sil islemi(T6)

SP ve SPS yontemleriyle elde edilen numunelere T6 suni yaslandirma 1sil iglemi
uygulanmistir. Isil islemin ilk asamasi olan ¢dzeltiye alma islemi i¢cin Protherm marka

diisey tiip firin kullanilmistir (Resim 5.12.).

Referans
Sica klikc

Giistergesi

Su doln kap

Resim 5.12. Diisey tiip firin
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Numunelerin sicaklik kontroliinii saglamak amaciyla firmin igerisine harici referans
termokupl yerlestirilmigtir. Termokuplin firin igerisindeki numunelere temas etmesine

dikkat edilmistir.

Numuneler diisey tiip 1s1l islem firninda 540° C sicakliga getirilmis ve 30 dk siire ile
bekletildikten sonra serbest diisme ile su igerisine birakilmistir. Bu sayede asirt doymus
kat1 ¢Ozeltiye alma islemi gerceklestirilen numuneler, 150°C sicaklikta 12 saat siire ile

etlivde bekletilerek suni yaslandirma islemi gerceklestirilmistir.

T6 1511 islemi uygulanan numunelere sertlik testi, Brinell metodu ile uygulanmistir.

5.3. Toz Metal(T/M) Numunelerin Karakterizasyonu

5.3.1. Metalografik muayene hazirhgi

SP ve SPS yontemleriyle elde edilen numuneler Struers/Accutom-5 markali hassas kesme
cihazinda kesilmistir. Kesilen numuneler ATM/Opal460 marka cihazda sicak bakalite
alimmistir. Mikroyap1 analizi i¢in gerekli olan yiizey zimparalama ve parlatma islemleri

ATM/Saphir330 Cift Tablali Manuel zimparalama ve parlatma cihazinda yapilmstir.

5.3.2.Mikroyapi1 calismalari

Metalografik muayene hazirli§i tamamlanan numunelerin mikroyap: ¢alismalari Resim

5.13de gosterilen LEICA DMI 5000M markali ters 151k mikroskobunda yapilmistir.

Resim 5.13. LEICA DMI 5000M markali ters 151k mikroskobu
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5.3.3. Yogunluk 6lciimleri

Toz metaliirji yontemiyle lretilmis aliiminyum esasli deney numunelerinin yogunluk
Olciimleri gerceklestirilmistir. Deney numunelerinin yogunluk oOlgiimleri 0,0001 g
hassasiyetteki Sartorius marka dijital terazide; Arsimet prensibine gore ¢alisan yogunluk

kiti ile gerceklestirilmistir (Resim 5.14).

Resim 5.14. Hassas terazi (yogunluk 6l¢iim kiti ile birlikte)

Yogunluk degerleri dl¢lilen numuneler teorik yogunluklar1 hesaplanarak oranlanmustir.

Numunelerin teorik yogunlugu iseEsitlik5.1. kullanilarak hesaplanmustir.

Teorik Yogunluk Hesabu;
%Agrlik %Agrlik %Agrlik %Agurlik
Pawmix123 = Pa- 700 T Pew 700t P 100 T PMo 100 (5.1)

Bu esitlik icin gerekli yogunluk degerleri su sekilde alinmastir [3].

pa=2719/  spcu =894/ ;

psi=2339/  spug=1749/. 3
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On karigimli Alumix 123 tozunun elementlerce yiizde agirlik oranlari ve yogunluk
degerleri kullanilarak teorik yogunluk degeri  pPajumirizz » 2,974 g/em® olarak

bulunmustur.

% 94,3 %4,5 %0,7 90,5
PAlumix123 = pAl-W“" PCu-W‘F Psi- o0 + PMg o0

Paumix123 = 2,974 g/cm3

Elde edilen deger, %100 yogunluk (teorik yogunluk) olarak kabul edilmistir. Yiizde
yogunluk i¢in oran hesaplamalar1 Esitlik5.2 yardimiyla yapilmistir. Esitlikte belirtilen
“Poigiten” degeri, deneysel caligmalarda elde edilen yogunluk degerini, “x™ degeri yiizde
yogunluk degerini belirtmektedir.

_ Pougiten

.100 (5.2)

PAlumix123

5.3.4. Sertlik ol¢iimleri

Deney numunelerinin sertlik dl¢iimleri, Emco markali Dura Vision 200 model sertlik

Olclim cihazinda gerceklestirilmistir (Resim 5.15).

Resim 5.15. Emco marka Dura Vision 200 model sertlik 6l¢iim cihazi
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Deneyde Brinell sertlik degerleri elde edilmistir. Brinell sertlik testinde; 2,5 mm ¢apli ug
kullanilmis ve 31,25 kg yiik uygulanmistir.

Yapilan sertlik degerlerindeki gilivenilirligi saglayabilmek amaci ile en az ii¢ noktadan
Olciim yapilmistir. Alman bu degerlerin aritmetik ortalamalar1 hesaplanarak sertlik
degerleri belirlenmistir. Sertlik dl¢timleri, T/M numunelerin sicak presleme dogrultularina

dik ytizeylerinden yapilmistir (Presleme yoniine dik yiizeyden).

5.3.5. Taramah elektron mikroskobu (SEM) calismalar:

Uretilen T/M numuneleri karakterize etmek, yaglayicrmin MA  siirecine etkisini
arastirmak, yapida olusan fazlari tanimlamak ve MA isleminin etkisini anlamak amaciyla
Taramali Elektron Mikroskobu ile calismalar gergeklestirilmistir. Bu c¢alismalar Gazi
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde bulunan JEOL JEM 6060

taramali elektron mikroskobunda gergeklestirilmistir.

Resim 5.16. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

5.3.6. X 1sinlar1 kKirinima (XRD)cahismalari

MA islemi boyunca alagimlama isleminin gerceklesip gerceklesmedigini anlamak ve

iretilen T/M numunelerdeki fazlar1 belirlemek amaciyla toz ve T/M numunelere XRD



55

analizi uygulanmistir. XRD analizi Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

boliimiinde bulunan XRD cihazinda ger¢eklestirilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Mekanik Alasimlama Isleminde Yaglayic1 Tiiriiniin Tozlarin Morfolojisine ve

Boyutuna Etkisi

6.1.1. Yaglayic tiiriiniin toz parcacik boyutuna etkisi

Bagslangi¢ toz numunelerinin pargacik boyutunu tanimlamak ve mekanik alagimlama
siirecine yaglayicinin etkisini anlamak amaciyla 4,8 ve 10 saatlik silirelerde mekanik
alasimlama haznesinden numuneler alinmis, parcacik boyut 6l¢timleri yapilmistir. Yapilan

analizlerin sonuglart Sekil 6.1.’de grafiksel olarak verilmistir.

160 149,86 —&— Cinko Stearat

140 oo 3. Stearik Asit

—_
)
[«

—_
o
(=]

Tane Boyutu (u)
0
S

60
3,9
40 ."
35,91
20
0
0 4 8 10

Islem Siiresi (sa)

Sekil 6.1. Kat1 yaglayicr tiirii ve MA siliresinin toz boyutuna etkisi
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Sekil 6.2. Cinko stearat katkili tozun MA siiresine bagli pargacik boyut dagilimlar
(a) Baslangi¢ toz, (b) 4 sa MA islemi uygulanmis, (c) 8 sa MA islemi
uygulanmis, (d) 10 sa MA islemi uygulanmis
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Sekil 6.3. Stearik asit katkili tozun MA siiresine bagli parcacik boyut dagilimlari
(a) Baslangi¢c toz, (b) 4 sa MA islemi uygulanmig, (c) 8 sa MA islemi
uygulanmis, (d) 10 sa MA islemi uygulanmis

Sekil 6.1.°de verilen grafige gore yaglayict tiirlerinin toz parcacik boyutuna etkisi

incelendiginde, karisim tozlarin baslangi¢ pargacik boyutu ortalamasi dos= 114,4 um “dir.

Bu tozlarin 4 saatlik siire sonundaki pargacik boyutu Cinko Stearat iceren numune igin

do,s=151,2 pm, Stearik Asit iceren numune i¢in dos5=85,1 pm’dir. Yani ilk 4 saatlik siire¢
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icin Sekil 6.1.°deki grafige ve Sekil 6.2.”ye bakildiginda; ¢inko stearat igeren numunenin
parcacik boyutunda muhtemel kaynaklanmalar sonucunda artis gbézlemlenmistir. Stearik
asit iceren numunede ise; kaynaklanma siireci gosteren pargacik boyut artis1 yerine azalma
goriilmektedir. 8 saatlik siirecin sonunda, ¢inko stearat iceren ve stearik asit igeren numune
benzer davranig gdstermis, kiigiik miktarlarda pargacik boyutu diisiis sergilemistir. Fakat
cinko stearat igeren numune i¢in 8§ saatlik siirecten sonra, kaynaklanma siirecinin bittigi

sOylenebilir.

Baslangi¢ parcacik boyutlarina gore ise 10 saatlik siire¢ sonucunda stearik asit igeren
numunede daha diisiik degere ulasilmistir. Stearik asit iceren numunenin pargacik
boyutunda ise siireye bagli olarak lineer diislis gbzlemlenmis, ¢inko stearat iceren numune

icin ise bu durum gegerli degildir.

Stire¢ sonucunda ulasilan degerler ise; Cinko Stearat iceren numune ic¢in dos=45,2 um,
Stearik Asit igeren numune i¢in dos=37 pum’dir. MA islemi siirecinde stearik asidin, toz

oglitme iglemine olumlu etkisinin daha fazla oldugu soylenebilir.

6.1.2. Yaglayic tiiriiniin toz parcacik sekline etkisi

Sterio mikroskop gorintileri

Baslangi¢ toz numunelerinin parcacik sekillerindeki degisiklikleri oncelikle makro boyutta
tanimlamak ve mekanik alasimlama siirecine yaglayicinin etkisini yorumlayabilmek
amaciyla sterio mikroskop kullanilarak goriintiileri alinmistir. Resim 6.1°de Cinko Stearat
iceren numunenin 4,8 ve 10 saat siireler ile MA islemi uygulanmasi sonucunda sterio

mikroskop goriintiileri verilmistir.
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Resim 6.1. Cinko Stearat iceren mekanik alagimlanma islemi uygulanmig numunenin farkl
siireler sonunda sterio mikroskop goriintiileri (a) Baslangi¢ tozu, (b) 4 saat,
(c) 8 saat, (d) 10 saat

MA siirecinde  kirilma-kaynaklanma-yeniden kaynaklanma asamalarinin  oldugu
bilinmektedir, Resim 6.1 a’da verilen goriintiide; 4 saatlik dgilitme siireci sonunda, islem
stiresinin yetersiz oldugu, baz1 parcaciklarin heniiz kirilma asamasinda, bazilarinin ise
kaynaklanma asamasinda oldugu goriilmektedir [4, 58]. Parcacik boyutlarinda homojen bir
dagilim heniiz mevcut degildir. Resim 6.1 b’de verilen goriintiide; 8 saatlik 6glitme siireci
sonunda, daha kiigiik boyuttaki parcaciklarin azaldigi ve kaynaklanma siireci ile iri
parcaciklarinda olustugu sdylenebilir. Toz parcaciklarindaki kaynaklanma sonucunda
baslangi¢ pargacik boyutuna gore artis s6z konusudur. Resim 6.1 c’de verilen goriintiide;
oglitme siirecinin 10 saat sonunda yeterli olmadigi hala homojen bir goriintii elde
edilemedigi  goriilmiistiir. Son parcacitk  boyutlarina gore yaglayici tiirleri
karsilastirildiginda, stearik asit yaglayicisi igeren numunenin kii¢iik boyutlara ulagmada

daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Resim 6.2’de stearik asit igeren numunenin 4,8 ve 10 saat siireler ile MA islemi

uygulanmasi sonucunda sonunda sterio mikroskop goriintiileri verilmistir.

Resim 6.2. Stearik asit igeren mekanik alagimlanma islemi uygulanmis numunenin farkl
siireler sonunda sterio mikroskop goriintiileri (a) Baslangi¢ tozu, (b) 4 saat,
(c) 8 saat, (d) 10 saat

Resim 6.2 a’da verilen goriintiide; 4 saatlik silire¢ sonunda kaynaklanmalarin az oldugu,
tane boyut dagiliminin homojen oldugu gozlemlenmistir. Resim 6.2 b’de verilen
goriintiide; 8 saatlik siire¢ sonunda kaynaklanmalarin oldugu, fakat bu kaynaklanmalarin
cinko stearat iceren numuneye gore daha kiiciik boyutlarda gerceklestigi goriilmiistiir.
Resim 6.2 c’de verilen goriintiide; 10 saatlik siire¢ sonunda tane boyut dagiliminda
homojen bir goriinlim elde edilmis, c¢inko stearat igeren numuneye stearik asit

numunesinde daha kii¢lik boyutlara ulasildig1 gézlemlenmistir.
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Taramali elektron mikroskop goriintiileri

Resim 6.3’de MA islemsiz Alumix 123 tozu ve ¢inko stearat yaglayicisi ile 10 saat MA

islemi uygulanan tozlarin farkli biiylitmelerdeki goriintiileri verilmistir.

Resim 6.3. Islemsiz Al123 ve Cinko stearat igeren toz numunenin 10 sa MA islemi
sonrast SEM goriintiileri (a) Islemsiz Alumix 123 tozu genel gdriiniim,
(b) Cinko stearat katkili 10 sa MA sonrasi genel goriinlim, (c) Cinko stearat
katkilt 10 sa MA sonrasi yiiksek biiyiitmeli detayli goriiniim

Resim 6.3 a’da islem oncesi Alumix 123 tozunun genel goriiniimii verilmistir. Islemsiz
Alumix 123 tozunun genel olarak boyut dagiliminin degisken oldugu goriiliirken,
elementel halde Al ve Cu tozlan icerdigi, 6n alasimli AlSi ve AIMg tozlari icerdigi EDS
analizleriyle tespit edilmistir. Resim 6.3 b’de verilen genel goriiniim incelendiginde, tane
boyutlarimin farkli araliklar icerdigi ve yumrusal bicimlerde oldugu goriilmiistiir. MA
etkisini ise gerek boyut dagilim degiskenligi, gerekse Resim 6.3 c’deki goriintiide gormek
miimkiindiir. SEM goriintiileri verilen tozlarin genel olarak hala Ggilitme siirecinin
tamamlanmadigi goriilmiistiir. Tozlarin heniliz kaynaklanma siirecinde oldugu ancak

kaynaklanma siirecinde iri parcaciklarin iizerine kiiclik parcaciklarin sivanma seklinde
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yapistigl belirlenmistir. MA iglemi siirecinde beklenen deformasyonla pulsu yapilar yerine
yumrusal formlardaki baslangic pargaciklarinin bigimlerini genel olarak korudugu

goriilmektedir.

Pargaciklardaki geometrik, boyut ve yapisal degisimlerini tanimlamak amaciyla EDS

analizi uygulanmistir. Resim 6.4’de EDS analizi yapilan bolge verilmistir.

Resim 6.4. Cinko stearat igeren toz numunenin 10 sa MA islemi sonrasi SEM/EDS
goruntisu

Resim 6.4’de verilen bolgede yapilan EDS analizleri sonucunda, elementel halde
parcaciklara rastlanmamistir. Pargacik yapisi igerisinde yaglayicinin varligini saptamak
amactyla Zn miktar1 incelenmis, 1 numara ile isaretlenen noktada (Al-%7Cu-%3Zn)
yaglayici parcacigi belirlenmistir. 2 numarali noktada, aliiminyum parcacigi, 3 numaral

noktada ise bakirca zengin Al parcaciklar(Al-%20Cu) belirlenmistir.

Resim 6.5’de MA islemsiz Alumix 123 tozu ve stearik asit yaglayicisi ile 10 saat MA

islemi uygulanan tozlarin farkli biiylitmelerdeki goriintiileri verilmistir.
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Resim 6.5. Islemsiz Al1123 ve Stearik asit igeren toz numunenin 10 sa MA islemi sonrasi
SEM goriintiileri (a) Islemsiz Alumix 123 tozu genel goriiniim, (b) Stearik asit
katkil1 10 sa MA sonras1 genel goriiniim, (c) Stearik asit katkili 10 sa MA
sonrasi yiiksek biiyiitmeli detayli goriinim

Resim 6.5 a’da verilen MA islemsiz baslangi¢c tozlarmma kiyasla 10 saatlik 6glitme
isleminin gerceklestigi, plastik deformasyonla farkli boyutlarda ve geometrilerde
parcaciklarin olustugu goriilmiistiir. Resim 6.5 b’de farkli biiyiitmelerde tane sekillerinin
degisimi goriilmekte, Resim 6.5 c’de kaynaklanmis, yassilagsmis ve pulsu geometride toz
parcaciklart goriilmektedir. Farkli sekiller ve boyutlardaki parcaciklari bilesim olarak
tanimlamak amaciyla EDS analizi uygulanmistir. Resim 6.6’da EDS analizi yapilan

noktalar belirtilmistir.
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Resim 6.6. Stearik asit igeren toz numunenin 10 sa MA islemi sonrast SEM/EDS
goruntusu

Resim 6.6’da verilen bolgede yapilan EDS analizleri sonucunda, elementel halde
parcaciklara rastlanmamistir. Al+ Si+ Cu igeren karisim ve/veya alasimlar oldugu
goriilmiistiir. 1 numarali noktada bakirca zengin pargacik (Al-%25Cu) goriilmekte iken 2
numarali noktada, aliiminyumca zengin parcaciklar mevcuttur (Al-%5Cu). Daha homojen
goriinlimiine sahip 3 numarali noktada ise Si iceren Al-Cu parcacigt (Al-%10Cu-%5Si)
saptanmistir. Baslangic tane boyutu ve bi¢imine gore Onemli degisim goOsteren
parcaciklarin varlig1 stearik asit yaglayicisi ile basarili bir 6glitmenin ve hatta kismen

alagimlamanin gergeklestirildigi diistiniilebilir.

Yap: igerisindeki yaglayicinin varligmi saptamak amaciyla, stearik asit yaglayicisinin
yapisinda bulunan karbon ve oksijene 4 numarali noktada (Al-%18C-%40-%8Cu)
rastlanmistir. Pargacik iizerinde muhtemel yaglayici parcacigi bulundugu gézlemlenmistir.
Bagka bir deyisle karisim toz igerisinde yaglayicinin var oldugu, sonraki islem

basamaklarinda yaglayici uzaklastirma prosesine ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir.

10 saatlik MA siireci sonucunda genel olarak tozlarin SEM ve optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde, 10 saatlik siire¢ igerisinde stearik asit yaglayicisinin daha basarili oldugu

sOylenebilir.
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6.1.3. MA isleminin faz doniisiimiine etkisi

MA siirecinin faz doniisiimiine etkisi arastirilmak amaciyla Alumix 123 toz karigimina,
Stearik Asit katkili 10 sa siireli MA islemi uygulanmis toz karisimina ve Cinko Stearat
katkili 10 sa siireli MA islemi uygulanmis toz karigimina XRD analizleri uygulanmustir.

Yapilan bu analizlerin sonuglart Resim 6.7’de verilmistir.
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Resim 6.7. Alumix 123, CS katkil1 10 sa MA islemi uygulanmis toz numune ve SA katkil
10 sa MA islemi uygulanmis toz numunelerinin XRD grafikleri (a) Alumix
123 toz karisimi XRD grafigi, (b) CS katkili 10 sa MA islemi uygulanmis toz
numunenin XRD grafigi, (¢) SA katkili 10 sa MA islemi uygulanmis toz
numunenin XRD grafigi
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On karisimli Alumix 123 tozunda var oldugu bilinen elementler XRD grafiginde (Resim
6.7) tanimlanarak verilmistir. Buna gore, karisim toz igerisinde; ICDD kart numaralar1 Al
(PDF 00-004-787), Cu (PDF 00-003-1005), Si (PDF 00-002-0561) ve Mg fazlarinin varligi
tespit edilmistir [69].

Resim 6.7 a’da verilen karigim tozun XRD grafigindeki Al ve Cu pik siddetlerine gore,
yaglayict katkili numunelerin her ikisi i¢in de MA etkisiyle siddetlerinin azaldig1 goriilmiis

fakat yeni bir faz tespit edilememistir.

Her iki yaglayici tiiriiniin ise, alasimlama siirecinde 6nemli bir etkiye neden olmadig:

gorilmiistir.

6.2. Mekanik Alasimlama Isleminde Yaglayic1 Tiirii ve Sinterleme Islemlerinin T/M

Malzemelerin Ozelliklerine Etkisi

6.2.1. Yogunluk

Sicak preslenmis ve spark plazma sinterleme islemi uygulanmis numunelerin Arsimet
prensibiyle yogunluklar1 6l¢iilmiis, sonuglart grafiksel olarak numune kodlariyla birlikte

yiizde yogunluk olarak Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir.

100

Yogunluk (%)

B Al123/SPS W Al123/SP

Numune Icerigi

Sekil 6.4. Sinterleme tiirtiniin A1123 T/M parcalarin yogunluklarina etkisi
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100

Yogunluk (%)

ESA/SPS BSA/MA/SPS mSA/SP BSA/MA/SP

Numune Icerigi

Sekil 6.5. SA katkili T/M pargalarin yogunluguna MA islemi ve sinter tiirliniin etkisi

100

Yogunluk (%)

ECS/SPS ECS/MA/SPS mCS/SP B8CS/MA/SP

Numune icerigi

Sekil 6.6. CS katkil1 T/M pargalarin yogunluguna MA islemi ve sinter tiiriiniin etkisi

Sekil 6.4.°de de goriildiigii iizere T/M parca lretimi siirecinde uygulanan islemler
sonucunda ulasilabilen maksimum yogunluk degerine (%93,8) Alumix 123 tozunun sicak
preslenmesiyle ulasilmistir. Sekil 6.3.de goriildiigii gibi en diisiik yogunluk degeri olan

%78’e ise, 1slemsiz stearik asit katkili numunenin sicak preslenmesiyle elde edilmistir.

Sekil 6.5.’de goriildiigli lizere stearik asit yaglayicisi ile islem gdéren ve MA islemi

uygulanan tozlardan elde edilen numunelerden maksimum yogunluk degeri olan % 92,8’

SPS yontemiyle ulagilmistir.
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Sekil 6.6.’de ise, ¢inko stearat ile islem goren numunenin yogunluk degerinde 6nemli
farklilik olmadigi goriilmektedir. Her iki yontem iginde yiiksek yogunluk degerlerine bu
sartlarda ulagmak miimkiin géziikmektedir.

Genel olarak SP ile tiretilen T/M parcalarin yogunluklar1 % 96-97 civarindadir. Ancak bu
caligmalarda genel olarak 6n alagimli tozlar kullanilir ve yliksek yogunluklara ulagilmasini
daha kolay miimkiin kilar. Bu tez ¢alismasinda kullanilan Alumix 123 6n karisimli tozda
ise Al ve Cu toz parcaciklarinin homojen karisimda olmayis1 ve yogunluklarda anlaml
olmayan degisimlere sebep oldugu diisiiniilmektedir. Zira Al’a gore 6zgiil yogunlugu ii¢
kat daha fazla olan Cu parcaciklarin karisim toz yigininin altinda kalma olasiliginin yiiksek
olmasi agirlikca % 4,5 Cu igeren alagim oranini saglayacak teorik yogunluk hesabinin
pratikte uygulanamamasina sebep oldugu soylenebilir. Ciinkii mikroyap1 fotograflari

yogunluk 6l¢iimlerinde belirlenen oranda gozenek igermektedir.

6.2.2. Mikroyap1

Islem gormemis Al123 tozundan elde edilen T/M numunelerin mikroyapi goriintiileri

MA islemi uygulanmamis 6n karigimli Alumix 123 tozundan sicak presleme yontemiyle
dretilen numunenin farkli biiylitmelerdeki optik mikroskop goriintiilleri Resim 6.9°da

verilmistir.

Resim 6.8. Al123/SP numunesinin optik mikroskop goriintiisii
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Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde Resim 6.8’de ¢ubuksu sekilde goriilen fazlarin
yapilan EDS analizleri sonucunda da beyaz okla gosterilen yerde ve benzer yerlerde Al-
Cu-Si igerdigi (%3 Cu - % 0,6 Si), siyah okla belirtilen bolgede ve benzer yerlerde Mg
icerdigi goriilmiistiir. Homojen bir mikroyap1 elde edilmedigi, bakirca zengin bolgelerle

birlikte gozenek miktarinin az oldugu sdylenebilir.

MA islemi uygulanmamis 6n karigimli Alumix 123 tozundan spark plazma sinterleme

yontemiyle liretilen numunenin optik mikroskop goriintiisii Resim 6.9°da verilmistir.

Resim 6.9. A1123/SPS numunesinin optik mikroskop goriintiisii

Optik mikroskop goriintiisii incelendiginde Resim 6.9°da siyah okla isaretlenmis koyu
kahverengi renk tonlamasiyla kismi homojen olarak goriilen muhtemel fazlar bakirca
zengin intermetaliklerin oldugu diisliniilmekte, beyaz okla gosterilen kiimelenmis ve
mavi/mor renkte Si katkili benzer fazlarin oldugu soylenebilir. A1123/SPS numunesi igin

bakir yogunlugunun daha fazla oldugu renk tonu farkliligindan dolay1 diisiiniilebilir.

Resim 6.8 ve Resim 6.9’daki goriintillere dayanarak sinterleme ydntemleri
karsilastirildiginda SPS yontemiyle elde edilmis mikroyapimnin SP ile elde edilmis

mikroyapiya gore daha homojen oldugu sdylenebilir.
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Stearik asit iceren islem uygulanmamis ve MA islemi uygulanmis numunelerin mikroyapi

goriintiileri

MA islemsiz stearik asit yaglayicisi igceren Alumix 123 tozunun sicak preslenmesiyle

iiretilen numunenin optik mikroskop goriintiisii Resim 6.10°da verilmistir.

Resim 6.10. SA/SP numunesinin optik mikroskop goriintiisii

Optik mikroskop goriintiisii incelendiginde Resim 6.10°da beyaz okla isaretlenmis tane ve
buna benzer sekilde goriilen diger tanelerin muhtemel bakirca zengin parcaciklar oldugu

goriilmekte, siyah okla isaret edilen bolge ise silisyumca zengin bolgeleri goriilmektedir.

MA islemsiz stearik asit yaglayict katkili Alumix 123 tozunun spark plazma

sinterlenmesiyle tliretilen numunenin optik mikroskop goriintiisii Resim 6.11°de verilmistir.
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Resim 6.11. SA/SPS numunesinin optik mikroskop goriintiisii

Resim 6.11°de goriintiisii verilen SA/SPS numunesinde koyu tonlu bdlgelerin bakirca

zengin bolgeler gozlemlenmistir.

10 saat MA islemi uygulanmis ardindan sicak presleme islemi yapilmis, stearik asit igeren

T/M numunelerin optik mikroskop goriintiileri Resim 6.12’de verilmistir.
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Resim 6.12. SA/MA/SP islemli T/M numunenin farkli biiylitme oranlarinda gosteren
mikroyapist (a) Genel goriiniim, (b) Yiiksek biiyiitmeli detayli goriiniim,
(c) Yiiksek biiyiitmeli detayli goriiniim
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Resim 6.12 a’ya bakildiginda MA islemli SA katkili T/M malzeme mikroyapisinin genel
goriinim itibariyle homojen oldugu soylenebilir. MA silirecinde bakir pargaciklarla
etkilesime giren Al pargaciklarimin olusturdugu bakirca zengin Al-Cu intermetalik fazlar
ise kahverengi renk tonundadir. Beyaz renkli uzun taneler aliiminyumca zengin
bolgelerdir. Mekanik alasimlama isleminin pargaciklarin sekilleri iizerindeki etkisi, en/boy
orani artmis ve deforme olmus pulsu taneler ile gozlemlenmistir. Resim 6.12 b’de bakirca
zengin parcaciklar kahverengi renk tonunda, baslangica gore daha kiigiik boyutlarda ve
deforme olmus sekilde goriilmektedir. Resim 6.12 a ve Resim 6.12 b’deki siyah renkteki
noktasal fazlarin, Resim 6.12 c’deki okla gosterildigi detayli goriintiisiinde Al-Si 6tektik

faz1 oldugu sonucuna ulagilmistir.

10 saat MA islemi uygulanmis ardindan sicak presleme islemi yapilmis, stearik asit iceren

T/M numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri Resim 6.13’de verilmistir.



Resim 6.13. SA/MA/SP numunesinin elektron mikroskop goriintiileri

Burada, MA islemi silirecinde yogun deforme olmus ve pargalanmis Cu pargaciklarin Al
parcaciklar arasindaki morfolojisi goriilmektedir. Bu iiretim siirecinde, Resim 6.13 a’da
goriilen agik gri renk tonlu pargaciklarin bakirca zengin fazlar oldugu diistiniilmektedir.

Resim 6.13 b’de daha ayrintili sekilde goziikmektedir.
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Resim 6.14. SA/MA/SP numunesinin SEM/EDS goriintiisii

T/M numuneye EDS analizi uygulanmis ve Resim 6.14’de EDS analizi yapilan bdlgenin
gorilintlisii verilmistir. Analiz sonucunda, Resim 6.14’de 1 numarali noktada, bakirca
zengin fazlar(Al- %15Cu) oldugu sonucuna ulagilmistir. 2 numarali noktada ise, kismen

silisyumca zengin(Al- %6Si) fazlar oldugu saptanmustir.

Bu T/M malzemenin mikroyapist SEM element haritalama (Mapping) islemine tabi
tutulmustur. Resim 6.15’de verilen haritalama analizi sonucuna gore, 6n karisimli tozlarla
iiretilen T/M malzemedeki alasim elementleri olan Cu, Si ve Mg’nin mikroyapida genel
olarak homojen dagilim gosterdigi belirlenmistir. Ancak Mg’nin Si "ye gore daha homojen

dagilim gosterdigi aciktir. Cu ise kismi kiimelesmelerle homojen dagilim gostermistir.
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Resim 6.15. SA/MA/SP numunesinin SEM goriintiisii ve element haritalama analizi
verileri

10 saat MA islemi uygulanmis ardindan spark plazma sinterleme islemi yapilmis, stearik

asit iceren T/M numunenin goriintiisii Resim 6.16’da verilmistir.
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Resim 6.16. SA/MA/SPS numunesinin optik mikroskop goriintiisii

SA/MA/SPS numunesinin mikroyapist Resim 6.16 incelendiginde, genel goriinim
itibariyle homojen bir mikroyapiya sahip oldugu sdylenebilirken, mekanik alasimlamanin
parcacik sekilleri lizerindeki etkisi, deforme olmus tanelerle gozlemlenmistir. Resim
6.12°deki SA/MA/SP numunesinin genel goriiniimii ile karsilastirildiginda aliiminyumca
zengin bolgelerin daha az oldugu sdylenebilir. Spark plazma sinterleme islemi sonucunda,
ince taneli mikroyap1 elde edildigi sOylenebilir. Resim 6.16’da kahverengi renk olarak
goriilen bakirca zengin parcaciklarinin, islem 6ncesine ve SA/MA/SP numunesinin genel
goriinlimiine gore daha kiigiik boyutlarda yapi igerisinde bulundugu goriilmektedir. Resim
6.16’da goriilen siyah renkli noktasal fazlarin, MA siirecinde bakir parcaciklarla etkilesime
giren Al parcaciklarmin olusturdugu bakirca zengin Al-Cu intermetalik fazlar oldugu
diistinilmektedir, aliiminyumca zengin bolgeler ise daha agik renk tonuyla yer yer

goziikmektedir.

10 saat MA islemi uygulanmis ardindan spark plazma sinterleme islemi yapilmis, stearik
asit iceren T/M numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri Resim 6.17°de

verilmistir.
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Resim 6.17. SA/MA/SPS numunesinin SEM goriintiileri

Resim 6.17 b’de siyah okla isaret edilen, MA islemi siirecinde deforme olmus Cu
parcaciklarinin Al parcaciklar arasindaki morfolojisi goriilmektedir. Resim 6.13’de verilen
SA/MA/SP numunesi ile karsilastirildiginda bakirca zengin parcaciklarin daha kiiglik
boyutlarda oldugu ve sekilsel olarak farkli oldugu gozlemlenmistir. Resim 6.13’deki
bakirca zengin parcaciklar yapi igerisinde farkli yonlenmeler ile g¢ubuksal formda
gozlemlenirken, Resim 6.17.’de bakirca zengin parcaciklarinin sekli kiiresele yakindir. Bu
farkliligin sinterleme yontemi farkliligindan kaynaklandig: diistiniilmekte, SPS yonteminin

geleneksel sinterleme yontemlerine gore tane boyut kontrolii sagladigr bilinmektedir [78].
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Her iki numune i¢inde aliiminyumca zengin pargaciklar mevcut iken, Cu pargaciklar1 da

cevresinde gozlemlenmektedir.

T/M numuneye EDS analizi uygulanmis ve Resim 6.18’de EDS yapilan bdlgenin

gOriintlisli verilmistir.

Resim 6.18. SA/MA/SPS numunesinin SEM/EDS goriintiisii

Analiz sonucunda, Resim 6.18’de 1 numarali bdlgede aliiminyumca zengin fazlar(Al-%?2
Cu) mevcut oldugu sonucuna ulasilirken, 2 numarali bolgede bakirca zengin fazlar(Al-%10
Cu) oldugu sonucuna ulagilmistir. Sicak presleme yontemiyle karsilastirildiginda, bakirca

zengin parcacik oraninin daha az oldugu, Al-Cu bilesiginin fazla oldugu goériilmektedir.

Bu malzemenin mikroyapist SEM element haritalama (Mapping) islemine tabi tutulmustur.
Resim 6.19’da verilen haritalama analizi sonucuna gore, 6n karigimli tozlarla iiretilen T/M
malzemedeki alagim elementleri olan Cu, Si ve Mg’ nin mikroyapida genel olarak homojen

dagilim gosterdigi belirlenmistir.
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Cinko stearat iceren islem uygulanmamis ve MA islemi uygulanmis numunelerin

mikrovyapi goriintileri

MA islemsiz ¢inko stearat yaglayict katkilt Alumix 123 tozunun sicak preslenmesiyle

iretilen numunenin optik mikroskop goriintiisii Resim 6.20°de verilmistir.

Resim 6.20. CS/SP numunesinin optik mikroskop goriintiisii

Optik mikroskop goriintiisii incelendiginde Resim 6.20’de beyaz okla isaretlenmis tanenin
muhtemel bakirca zengin parcacik oldugu goriilmektedir. Siyah okla isaret edilen bolgede
Al-Cu difiizyon gradyantini gosterilmektedir. Mikroyapi icerisinde kiimelenmis bolgeler

seklinde yine silisyumca zengin bolgeler goriilmektedir.

MA islemsiz ¢inko stearat yaglayict katkili Alumix 123 tozunun spark plazma

sinterlenmesiyle iiretilen numunenin optik mikroskop goriintiisii Resim 6.21°de verilmistir.
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Resim 6.21. CS/SPS numunesinin optik mikroskop goriintiisii

MA islemi uygulanmayip ¢inko stearat yaglayicisi iceren Resim 6.21°de verilen CS/SPS
numunesinde tane sinirlart gevresinde kahverengi renkle goriintiillenen yerlerde bakirca

zengin bolgeler gézlemlenmistir.

10 saat MA islemi uygulanmis ardindan sicak presleme islemi yapilmis, ¢inko stearat

iceren T/M numunelerin goriintiileri Resim 6.22°de verilmistir.
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Genel olarak mikroyapiya bakildiginda, MA siirecinde bakir pargaciklarla etkilesime giren
Al pargaciklarinin olusturdugu bakirca zengin Al-Cu intermetalik fazlar kahverengi renk
tonundadir. Al-Si 6tektik fazin kiimeleri ve yer yer Al-Cu bilesigi fazlardaki MA islemi ve

sicak presleme siirecindeki deformasyon etkileri agikca goriilmektedir.

Resim 6.22 a’ya bakildiginda MA islemli CS katkili T/M malzeme mikroyapisinin genel
gorlinlim itibariyle homojen oldugunu sdylemek miimkiindiir. Aliiminyumca zengin
bolgeler siyah okla isaretlenmistir. Mekanik alasimlama isleminin parcaciklarin sekilleri
iizerindeki etkisi, gerek pargacik boyutlarindaki degisimler ile gerekse parcacik sekilleri
degisimleri ile gozlemlenmistir. Resim 6.22 b’de daha koyu renk tonlamasina sahip
bolgelerin bakirca zengin bolgeler oldugu, bakirca zengin pargaci@in islem Oncesi
goriiniimiine oranla daha kii¢iikk boyutta ve deforme olmus sekilde bulundugu tespit
edilmistir. 6.22 b’deki siyah renkli noktasal fazlarin, sar1 oklarla igaret edildigi Resim
6.22.c.’deki detayli goriintiisiinde Al -Si 6tektik fazi oldugu sonucuna ulagilmstir.

CS/MA/SP numunesi, SA/MA/SP numunesi ile karsilagtirildigina daha ince taneli
mikroyapiya sahip oldugu sdylenebilir.

10 saat MA islemi uygulanmis ardindan sicak presleme islemi yapilmis, ¢inko stearat
iceren T/M numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiisi Resim 6.23’de

verilmistir.

Resim 6.23. CS/MA/SP numunesinin SEM goriintiisii
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Burada, MA islemi siirecinde deforme olmus Cu pargaciklarinin Al pargaciklar arasindaki
morfolojisi goriilmektedir. Bir Al tanesi ve tane sinirlar1 goriillmektedir. Diger numunelere

oranla, homojenlik daha az géziikmektedir.

T/M numuneye EDS analizi uygulanmis ve Resim 6.24’de EDS yapilan bdlgenin

gOriintlisli verilmistir.

o
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Resim 6.24. CS/MA/SP numunesinin SEM/EDS goriintiisii

Analiz sonucunda, Resim 6.24’de 1 ve 2 numarali bolgelerde aliiminyum matris yapida

ortalama % 1,5 Cu oldugu sonucuna ulagilmistir.

10 saat MA iglemi uygulanmis ardindan spark plazma sinterleme islemi yapilmis, ¢inko

stearat iceren T/M numunelerin goriintiileri Resim 6.25°de verilmistir.
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Resim 6.25. CS/MA/SPS numunesinin optik mikroskop goriintiileri
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Resim 6.25 a’ya bakildiginda, genel olarak homojen goziikse de diisiik oranlarda
aliminyumca zengin bolgeler mevcuttur ve siyah oklarla isaretlenmistir. Resim 6.25 ¢’de
de aliiminyumca zengin bolgeler belirtilmistir bu bolgeler daha agik renk tonlamasina
sahiptir. Siyah kiiresel sekilde goriintiilenen fazlarin, daha farkli biiylitmede Resim 6.25
b’de sar1 okla da belirtildigi sekilde muhtemel AI-Cu-Si bilesigi oldugu diisiiniilmiistiir.
MA isleminin etkisi tane boyutlarindan, sinterleme yontemi etkisi ise tane sekillerinden
goriilmektedir. Her {i¢ goriintli i¢in de koyu renk tonlamalarin bakirca zengin bolgelerden
kaynaklandig1 diistiniilmiistiir. Genel olarak, CS/MA/SPS numunesinin daha ince taneli bir

yapiya sahip oldugu goziikmektedir.

10 saat MA islemi uygulanmis ardindan spark plazma sinterleme islemi yapilmis, ¢inko
stearat iceren T/M numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri Resim 6.26’da

verilmistir.

% ZSKkU T X17568.° 18mm . S GAZI MET - _

Resim 6.26. CS/MA/SPS numunesinin SEM goriintiileri
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Burada, MA islemi siirecinde yogun deforme olmus ve kiiclik tane boyutlu, neredeyse
kiiresele yakin Cu pargaciklarin Al pargaciklar arasindaki morfolojisi goriilmektedir. Bu
iiretim siirecinde, Resim 6.26 a’da kirmiz1 okla belirtilen, beyaz renk tonlu pargaciklarin
bakirca zengin fazlar oldugu diisiiniilmektedir. Bu bakirca zengin parcaciklar, Resim

6.26.b’de daha ayrintili sekilde goziikmektedir.

Resim 6.27. CS/MA/SPS numunesinin SEM/EDS goriintiisii

Resim 6.27°de ifade edildigi {izere, beyaz dikdortgen icerisine alinmis bolgelerde yapilan
EDS analizlerinde toz karisim oranlarina benzer sonuglar elde edilmistir. Buna gére matris

yap1 genel karisim oranina ulagsmis gozitkmektedir.

Bu T/M malzemenin mikroyapist SEM element haritalama (Mapping) islemine tabi
tutulmustur. Resim 6.28’de verilen haritalama analizi sonucuna goére, 6n karisimli tozlarla
iiretilen T/M malzemedeki alagim elementleri olan Cu ve Mg’ nin mikroyapida genel olarak
homojen dagilim gosterdigi belirlenmistir. Ancak Si’nin homojen dagilim gostermedigi
aciktir. Cu ise kismi kiimelesmelerle(muhtemel Al tane cevrelerinde) homojen dagilim

gostermistir.
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Resim 6.28. CS/MA/SPS numunesinin SEM goriintlisii ve element haritalama analizi
verileri

6.2.3.Sertlik

Islem gormemis Al123 T/M numunelerin sertlik degerleri

Alumix 123 tozunun sicak preslenmesi ve spark plazma sinterlenmesiyle elde edilen
numunelerin aritmetik ortalamalar1 alinarak hesaplanan sertlik degerleri standart sapma

degerleriyle birlikte Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. A1123/SPS ve Al123/SP numunelerinin sertlik degerleri(BSD)

Elde edilen verilere dayanarak; eger yaglayici kullanmadan daha yiiksek sertlige ulagsmak

isteniyorsa, SPS yontemi SP yontemine gore muhtemel oncelikli tercih olmalidir.

Stearik asit iceren islem uygulanmamis ve MA islemi uygulanmis numunelerin sertlik

degerleri

Stearik asit yaglayicisi iceren tozlardan sicak presleme ve spark plazma sinterleme islemi
uygulanmasiyla elde edilen numunelerin sertlik degerleri standart sapma degerleriyle

birlikte Sekil 6.8’de verilmistir.

180 -
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100
80 -
60 A
40 A
20 A

Sertlik (BSD)

UL

53,3

SA/MA/SPS @SA/MA/SP BSA/SPS DmSA/SP

69,4

Numune icerigi

Sekil 6.8. SA/MA/SP, SA/MA/SPS, SA/SPS ve SA/SP numunelerinin sertlik
degerleri(BSD)
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Sekil 6.8’deki grafige bakildiginda stearik asit yaglayicisi kullanarak MA islemi
uygulanmis tozlardan elde edilen SA/MA/SPS numunesi 1s1l islem 6ncesinde 149 BSD ile
en yiiksek sertlik degerine sahiptir. Fakat SA/MA/SP numunesine ait olan 147 BSD degeri

ile ciddi bir fark olusturmamaktadir.

SA/SPS ve SA/SP numunelerinin kismen diisiik olan sertlik degerleri MA isleminin
Oonemini belirtmektedir. Ciinkii yap1 igerisine hicbir yaglayici eklemeden de benzer
degerleri elde etmek miimkiindiir. MA islemli ve farkli sinterleme yontemiyle T/M
numunelerinin sertlik degerleri karsilastirildiginda, islemsiz tozlardan sicak presleme
yontemiyle elde edilen numune i¢in sertlik degerinin yaklasik olarak 3 kat arttigi (53,3
BSD— 147 BSD), spark plazma sinterleme yontemiyle elde edilen numune igin ise
yaklagik olarak 2 kat arttigini (69,4 BSD — 149 BSD) sdylemek miimkiindiir. Bu
caligmada kullanilan farkli sinter yontemlerinin islemsiz tozlardan elde edilen numunelerin
sertliklerinde degisime yol agtig1 sdylenebilirken, MA islemi uygulanmis tozlardan elde
edilen numuneler i¢in ayn1 sey sdylenememektedir. Genel olarak ise mekanik alagimlama

isleminin T/M parcalarin sertlik degerlerinde 6nemli artisa yol actig1 goriilmektedir.

Cinko stearat iceren islem uygulanmamis ve MA islemi uygulanmis numunelerin sertlik

degerleri

Cinko stearat igeren tozlardan sicak presleme ve spark plazma sinterleme islemi
uygulanmasiyla elde edilen numunelerin sertlik degerleri standart sapma degerleriyle

birlikte Sekil 6.9’da verilmistir.



94

160 -

140 ~

120 ~

100 ~

80 A

138 139
60 -

Sertlik (BSD)

N\

N

CS/SPS CS/SP m CS/MA/SPS 8 CS/MA/SP

Numune icerigi

Sekil 6.9. CS/SPS, CS/SP, CS/MA/SPS ve CS/MA/SP numunelerinin sertlik
degerleri(BSD)

Sekil 6.9°daki grafige bakildiginda ¢inko stearat yaglayicist kullanarak MA islemi
uygulanmis tozlardan elde edilen sertlik degerleri her iki sinter yontemi ic¢in de benzer

sekildedir.

MA islemli ve farkli sinterleme yontemiyle T/M numunelerinin sertlik degerleri
karsilastirildiginda islemsiz tozlardan sicak presleme yontemiyle elde edilen numune igin
sertlik degerinin artt131(48,7 BSD— 139 BSD), spark plazma sinterleme yontemiyle elde
edilen numune igin ise yaklasik olarak 2 kat arttigini(72,05 BSD — 138 BSD) sdéylemek
miimkiindiir. Bu calismada kullanilan farkli sinter yontemlerinin islemsiz tozlardan elde
edilen numunelerin sertliklerinde spark plazma sinterlemenin kullanilmasi daha yiiksek
sertlik degerlerine ulasmay1 saglayabilirken, MA islemi uygulanmis tozlardan elde edilen
numuneler i¢in ayni sey sdylenememektedir. Ciinkii her iki yontem icinde sertlik degerleri
yakin degerdedir. Genel olarak mekanik alagimlama igleminin T/M pargalarin sertlik
degerlerinde onemli artisa yol actig1 goriiliirken, sinter yonteminin sertlik degerlerinde bir

etkiye sebep oldugu goriilmemistir.

Islem uygulamadan yaglayici kullanilarak iiretilen numunelerin sonucunda daha yiiksek

sertlik degerlerine ulasabilmek icin, hangi yaglayicinin tercih edilmesi gerektigi
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belirlenememigtir. Fakat yaglayict kullaniminin = sinterleme yonteminin de sertlik

degerlerinin muhtemel degistirebilecegi sdylenebilir.

Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°daki verilere genel olarak bakildiginda islem gérmemis
tozlardan iiretilen A1123/SP ve Al123/SPS numunelerinin sertlik degerleri islemsiz fakat

yaglayici iceren tozlara gore daha yiiksektir.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’a bakildiginda MA islemi i¢in stearik asit yaglayicist kullaniminin
cinko stearat yaglayicisina gore sertlik degerlerinde olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir. Yani
MA siirecinde stearik asit kullaniminin daha yiiksek sertlik degerlerine ulasilmasina sebep

oldugu diistiniilmektedir.

6.2.4. Faz doniisiimiine etkisi

Al123/SP ve Al123/SPS numunelerinin XRD verileri

On karistmli Alumix 123 tozunun sicak preslenmesi ve spark plazma sinterlenmesiyle elde
edilen numunelerin XRD grafikleri tanimlanarak Resim 6.29’da verilmistir. Ust tarafta

kirmizi renk tonuyla ifade edilen grafik SPS/A1123 numunesine aittir.
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=
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>
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=
| Al Al
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I ] I 1 1 I I 1 I I 1 1
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Resim 6.29. Al1123/SP ve Al123/SPS numunelerinin XRD grafikleri
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Buna gore, Al1123/SPS numunesinin yap1 igerisinde; ICDD kart numaras1 Al (PDF 00-004-
787), CuAl,, AlFe, Mg>Si,Mg>Alsz ve Mgi7Al12 fazlarmin varligr tespit edilmistir [70, 71,
72, 73, 74]. Yap1 igerisindeki demirin toz iiretim siirecindeki impurite oldugu sonucuna

ulasilmstir.

SA/MA/SPS ve CS/MA/SPS numunelerinin XRD verileri

SA ve CS iceren MA islemi uygulanmis tozlardan spark plazma sinterleme yontemiyle
elde edilen numunelerin XRD grafikleri tanimlanarak Resim 6.30°da verilmistir. Ust

tarafta kirmizi renk tonuyla ifade edilen grafik SA/MA/SPS numunesine aittir.
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Resim 6.30. SA/MA/SPS ve CS/MA/SPS numunelerinin XRD verileri

Buna gore, CS/MA/SPS yapisi igerisinde; ICDD kart numarast Al (PDF 00-004-787),
CuAl(0), MgrAl; fazlarinin varligr tespit edilmistir [70, 73, 74]. 0 faz1 her iki yaglayict

tiirii icinde mevcuttur, belirgin bir etkisi goriilmemistir.
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SA/MA/SP ve CS/MA/SP numunelerinin XRD verileri

SA ve CS iceren MA islemi uygulanmis tozlardan sicak presleme yontemiyle elde edilen
numunelerin XRD grafikleri tanimlanarak Resim 6.31°de verilmistir. Ust tarafta kirmizi

renk tonuyla ifade edilen grafik SA/MA/SP numunesine aittir.
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Resim 6.31. SA/MA/SP ve CS/MA/SP numunelerinin XRD verileri

Buna gore, SA/MA/SP ve CS/MA/SP numunelerinin yapilar igerisinde; ICDD Kkart
numarast Al (PDF 00-004-787), CuAlx(0), Mg>Si,Mg>Al; ve Mgi7Al1; fazlarinin varlig
tespit edilmistir [70, 72, 73, 74]. CS/MA/SP numunesinde CuAlx(6) pik siddeti daha
fazladir fakat belirgin bir fark mevcut degildir.

6.3. Isil islem Uygulanan Numunelerin Yaglayiel Tiiriiniin T/M Par¢a Ozelliklerine

Etkisi
6.3.1. Sertlik

Uretilen biitiin numunelere T6 1s1l islemi uygulanmustir. Isil islem uygulandiktan sonra

sertlik dl¢limleri gerceklestirilmis, sonuglar1 grafikler ile ifade edilmistir.
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Islem gormemis Al1123 T/M numunelerin sertlik degerleri

Alumix 123 tozunun sicak preslenmesi ve spark plazma sinterlenmesiyle elde edilen

numunelerin sertlik degerleri grafiksel olarak asagida Sekil 6.4’de verilmistir.

B T6 Oncesi ET6 Sonrasi

160 -
140 - 13}’4

120 - N 1088
100 - 79,7

_ 0

Al123/SP Al123/SPS

Uygulanan islem Tiirii

Sertlik (BSD)
o
S 3S

N
o

[\o}
o O
1

Sekil 6.10. AI123/SP ve Al123/SPS numunelerinin 1s1l iglem Oncesi ve sonrasi sertlik
degisimleri (BSD)

Sekil 6.10.’da goriildiigii lizere, T/M numunelerinT6 1s1l islemi sonucunda sertlik
degerlerinde 6nemli bir artis s6z konusudur. T/M malzemelerde sertlik degisiminin
gozenek yogunlugu ile ilgili oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla artan T/M malzeme
yogunlugu ile sertlik de artmaktadir. Bu bakimdan SPS ile {iretilen T6 1s1l islemsiz
numunelerinin sertliginin yiiksekliginin gézenek durumundan kaynaklandig: diistintilebilir.
Bununla birlikte sicak presleme siirecinin SPS’e gore uzun olmasi Al-Cu alasimlama
oraninin yiksek olmasi ve sertliginde artis beklenirken durum tersine gdziikmektedir.
Ancak T6 1s1] islemi ile en yiiksek sertlik yaklasik 133,4 BSD ile SP numunelerden elde
edilmistir ve T6 Oncesi sertligin iki kat1 sertlige ulagilmistir. Bu durum ise T6 1s1l islemi
icin yeterli ve uygun Al-Cu alagimlanmasinin gerceklestigini gosterir. Dovme Al+%4,5 Cu
alasimlarinin T6 1s1l islemi ile ulasilan en yiiksek sertlik 125 BSD olarak literatiirde
belirtilmektedir [79]. Bu malzemelerle kiyaslandiginda SP malzemelerde benzer sertlige

ulasildig1 sdylenebilir.
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Stearik asit iceren islem uygulanmamis ve MA islemi uygulanmis numunelerin T6 1s1l

islem Oncesi ve sonrasi sertlik degerleri

Stearik asit igeren tozlardan sicak presleme ve spark plazma sinterleme islemi
uygulanmasiyla elde edilen numunelerin T6 1s1l islem Oncesi ve sonrasi sertlik degerleri

standart sapma degerleriyle birlikte Sekil 6.11°de verilmistir.

AT6 Oncesi BT6 Sonrast
ig 147 130 149 144
1 7 N [
S, W
43 & N
40 -
SA/SP SA/SPS SA/MA/SP SA/MA/SPS
Yaglayicl ve Uygulanan fslem Tiirii

Sekil 6.11. SA/SP, SA/SPS/SA/MA/SP ve SA/MA/SPS numunelerinin 1s1l islem 6ncesi ve
sonrast sertlik degisimleri (BSD)

Sekil 6.11°e bakildiginda, genel olarak 1s1l islem sonrasinda sertlik degerlerinde artis s6z
konusudur. Islem gérmemis tozlardan elde edilen numune olan SA/SP numunesinde 1s1l

islemin etkisiyle ayni icerikteki SA/SPS numunesinden daha fazla artis s6z konusudur.

Stearik asit yaglayicist kullanimi ile MA islemi uygulanarak ve ardindan T6 1si1l islemi
uygulanmasiyla elde edilen maksimum sertlik degerine SA/MA/SPS numunesi ile

ulagilmistir. Bu deger ise 154,4 BSD’dir.
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Cinko stearat iceren islem uygulanmamis ve MA islemi uygulanmis numunelerin T6 1s1l

islem Oncesi ve sonrasi sertlik degerleri

Cinko stearat igeren tozlardan sicak presleme ve spark plazma sinterleme islemi
uygulanmasiyla elde edilen numunelerin T6 1s1l islem Oncesi ve sonrasi sertlik degerleri

asagidaki Sekil 6.12°de verilmistir.

T6 Oncesi B T6 Sonrast
180 - 162
" ; CANNTIN
~ 120 | 11%5 7
glzg 69.43 E % %
& 60 333 7 / /
“ N N N
CS/SP CS/SPS CS/MA/SP CS/MA/SPS
Yaglayici ve Uygulanan Islem Tiirii

Sekil 6.12. CS/SP, CS/SPS,CS/MA/SP ve CS/MA/SPS numunelerinin 1s1l islem 6ncesi ve
sonrast sertlik degerleri(BSD)

Sekil 6.12°ye genel olarak bakildiginda, T6 1s1l isleminin etkisiyle sertlik degerlerinde
CS/MA/SPS numunesi haricinde yiiksek artislar s6z konusu degildir. Fakat artisin diger
numunelere gore fazla oldugu bu CS/MA/SPS numunesi en yiiksek sertlik degerine

sahiptir.

Genel olarak bakildiginda, 162 BSD sertlik degerleriyle CS/MA/SPS numunesi T6 1s1l

islemi sonrast her iki yaglayici tiirii icinde maksimum degere sahiptir.

Stearik asit igeren numunelerin sertlik degerleri, ¢inko stearat iceren numunelere gére daha

yiiksektir. Bunun sebebi, muhtemel daha ince taneli mikroyapiya sahip olusudur.

T6 1511 islemi sonrasindaki sertlik degerlerindeki artislar genel olarak degerlendirildiginde,

1s1l iglem siirecinde Al igerisinde daha fazla Cu ¢oziinmesinin sebep oldugu
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diistiniilmektedir. Ciinkii 6 fazinin olusumunun sertlik degerlerini artirdig1 bilinmektedir.
Bu ¢6zlinmenin de 1s1l iglem 6ncesi her bir numunenin kendi mikroyap: goriintiilerini de

destekler sekilde konsantrasyon farkinin kaybolmasi sonucunda oldugu diisiiniilmiistiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Al-Cu 6n karistmli Alumix 123 metal tozunun mekanik alagima (MA) ile sentezlenmesine

yaglayici tiirliniin etkisini arastirmak amacli yapilan c¢alisma i¢in asagidaki sonuglar

sOylenebilir;

1.

Stearik asit (SA) ve ¢inko stearat (CS) olmak tizere kullanilan iki farkli yaglayicinin
mekanik alasimlama siirecindeki tozlarin &gitiilme asamalarinda belirgin etki
farkliliklar1 olmustur. Mekanik alasimlama siirecinin 4 ve 8 saatlik siire sonunda,
¢inko stearatin aksine, stearik asit katkili karisimin kaynaklanma ve parcacik irilesme
stireci olusmaksizin siirekli 6glitme islemi gergeklesmistir. Bu durumda stearik asidin,
karisim toz parcaciklarin kaynaklanmalarina engel oldugu ve MA islemi boyunca
stirekli 6glitmenin gergeklestigi sdylenebilir.

Uygulanabilen en uzun siire olan 10 saatlik MA islemi sonunda stearik asit yaglayici
katkilr 6gitiilmiis toz parcaciklar kaynaklanmig pulsu bigimlerdedir. Cinko stearat
katkii MA islemi sonundaki parcaciklarin ise yumrusal big¢imlerde oldugu
belirlenmistir. Her iki yaglayici ile yapilan MA islemi sonunda (10 sa) SA ve CS
katkili tozlarda ulasilan ortalama pargacik boyutundaki kii¢iilme orani sirastyla % 70
ve % 63 civarindadir.

Her iki yaglayici tiirii ile de yapilan 10 saatlik mekanik alasimlama sonrasi elde edilen
toz karigimlarinin XRD analizleri sonucu herhangi bir sentezlemenin olmadig: ve faz
dontisiimiiniin meydana gelmedigi belirlenmistir.

Sicak presleme (SP) aktif sinterleme ve spark plazma sinterleme (SPS) ile iiretilen toz
metal (T/M) numunelerden elde edilen en yiliksek yilizde yogunluk degerine, MA
islemsiz ve yaglayicisiz Alumix 123 tozu kullanilarak elde edilmistir. Ancak her iki
yaglayiciyla ve sicak presleme ile iretilen T/M pargalarin yogunluklari oldukg¢a
distiktiir.

Mekanik alagimlama islemi sonrasi elde edilen toz metal numunelerin yiizde yogunluk
degerlerinde ise kismi diisiis belirlenmistir. Bu durumun ise MA islemi siirecinde,
0zgiil yogunlugu yiiksek bakir parcaciklarin ¢evreye bulasmasiyla olusan bakir kiitle
kaybinin, liretilen toz metal pargalarin teorik yogunluguna gore Slgiilen yogunluklarini
diisiirdiigii soylenebilir.

MA islemsiz yaglayict katkili sicak preslenmis T/M numunelerin mikroyapilarinda

yaglayici tliriinden bagimsiz aliiminyum matris i¢inde tamamen ¢oziinmemis belirgin
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10.

1.

12.

bakirca zengin pargaciklar mevcuttur. Bu durum, SPS yontemiyle sinterlenmis
numunelerde meydana gelmistir.

MA islemi ile tretilen sicak preslenmis T/M numune mikroyapilar1 yaglayici tiiriine
gore farklilik icermekte ve stearik asit katkili mekanik alagimlanmis tozlarin
morfolojisinin yani pulsu bi¢iminin T/M parcalarin mikroyapisina yansidigi
gorlilmiistiir. Bununla birlikte sicak presleme siirecindeki basing ve deformasyonun
etkisi ile presleme dogrultusuna dik tane yonlenmeleri belirlenmistir. SPS yontemiyle
sinterlenmis T/M numunelerde ise bu durum mevcut degildir. Cinko stereat yaglayici
katkih MA karisim tozun yumrusal formu T/M parcalarin mikroyapisina da
yansimigstir.

On karisgtmli Alumix 123 tozlarmin (Al-Cu) farkli yaglayicilarla 10 saatlik MA islemi
sonunda elde edilen tozlarin SP ve SPS yontemleriyle {iretilmis toz metal parcalarin
Al-Cu alasimlanma oranlarinda 6nemli bir farklilik meydana gelmemistir. Her iki
yontemle de sinterlenmis T/M pargalarin EDS analizlerinden, Al matrisin yaklasik %
1,5 - % 2 civarinda Cu oraniyla alagimlandig1 kalan bakir oraninin ise yaglayici tiirline
gore bicimlenmis bakirca zengin parcaciklarda mevcut oldugu (yaklasik %15 Cu
iceren) gorlilmiistiir.

Uretilen toz metal numunelerin XRD analizlerinde 6 (CuAl,) faz1 olustugu sonucuna
varilmis, fakat her iki yaglayici tiirliniin ve sinter tiiriinlin faz doniistim oranlarina
belirgin etkisi saptanmamistir. Bununla birlikte, MA islemsiz Alumix 123 tozundan
elde edilen toz metal numunelerindeki 6 (CuAlz) fazi oraninin spark plazma sinterleme
ile arttirllmisg oldugu belirlenmistir. Bu durum, spark plazma sinterleme yontemiyle
elde edilen numunenin sertliklerinde belirgin artisa sebep olmustur.

Uretilen T/M numunelerin sertliklerine yaglayici tiiriiniin belirgin etkisi goriilmemekle
birlikte, MA isleminin {iretilen T/M parcalarin sertliklerini yaklasik iki kat1 oraninda
arttirdig1 belirlenmistir.

T/M numunelere uygulanan suni yaglandirma (T6) islemi sonrasi sertlik dagilimi
degerlendirildiginde, MA islemli T/M numunelerin sertlik degisimine yaglayici
tiiriiniin ve hatta T6 1s1l isleminin belirgin bir etkisi goriilmemistir. Ancak en yiiksek
sertlik degerlerine (162 BSD30) MA islemli ve SPS sinterleme ile iiretilmis
numunelerde ulasilmistir.

Genel bir degerlendirme ile MA islem siirecine ve liretilen T/M parcalarin mekanik
Ozelliklerine yaglayici tiirlintin belirgin etkisi goriilmezken spark plazma sinterleme ile

tiretilen T/M parc¢alarin mekanik 6zelliklerinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
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13. Mekanik alagimlama siiresinin ¢ok daha fazla arttirilmasiyla elde edilen tozlarda
olabilecek sentezleme ile T/M pargalarin 6zelliklerinde 6nemli avantajlar saglanabilir.

14. Sinter parametrelerindeki degiskenlik (basing, sicaklik ve siire) ile yapilacak daha ileri

calismalardan daha avantajli sonuglar elde edilebilir.
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