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OZET

Gaz atomizasyon teknigi ile iiretilmis AA2014 kimyasal bilesimine uygun
aliiminyum alasim tozlarina %0-4 oranlarinda Al4C; tozlan ilave edilmistir.
Karisim tozlar oda sicakhiginda ve 200 °C’ de 660 MPa basin¢ altinda tek etkili
olarak preslenmistir. Tiim numuneler, 580 °C’ de 60 dk siirede Ar gaz
atmosferi altinda sinterlenmistir. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen farkh
oranlarda Al4C; iceren AA2014 alasiminda yaslandirma 6zellikleri belirlenmeye
cahisiilmistir. Bu amacla sinterlenen numuneler, 510 °C’ de 7 saat siirede
coziindiiriilmiis ardindan asir1 doymus cozelti saglamak amaciyla suda su
verilmistir. Numunelerin optimum yaslandirma siiresinin belirlenmesi amaciyla
190 °C’ de farkh siirelerde yaslandirma islemi uygulanmistir. Optimum
yaslandirma sartlarimin belirlenmesi icin mikroyapi, makro ve mikrosertlik
calismalar1 yapilmustir. Tiilm numunelerde yaslandirma siiresinin artisiyla
sertlik artisni 450 dakikalik yaslandirma siiresine kadar gerceklesirken, bu
siireden sonra sertlikte genelde bir azalma goriilmiistiir. Al4C; ilavesinin soguk
preslenmis numunelerin yaslandirma zamanmm kismen geciktirdigi, sicak
preslenmis numunelerin ise yaslandirma zamanim diisiirdiigii gorilmiistiir.
Mikroyap: incelemelerine gore Al4C;’ iin mikroyapida onemli ol¢iide bosluk,

mikro ¢atlak ve ara yiizey ayrismasina neden oldugu tespit edilmistir. AA2014



alasimmma Al4C3’ iin bu ¢alismadaki metotla ilavesinin malzemenin mekanik

performanslarina etkili bir katki saglamayacagi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

0-4 % in wt. ALLC; powders were admixed to AA2014 aluminum powders
produced by gas atomization technique. The mixed powders were pressed under
660 MPa pressure in single act die at room and 200 °C temperatures. The
specimens were sintered at 580 °C under Ar gas atmosphere for 60 min. The
aging properties in AA2014 with different Al4C; ratio produced via powder
metallurgy route were studied. For this purpose, the sintered specimens were
solved at 510 °C for 7 hours and quenched in water media to supersaturate solid
solution. To detect optimum aging times for specimens, aging processes were
applied at 190 °C for different times. The microstructure, macro and
microhardness studies carried out for optimal aging conditions. While the
increase in hardness took place up to 450 minute aging times for all specimens,
after this time, decrease in hardness were seen. It was observed that Al,C;
addition partially increased the aging time of the cold pressed specimens
whereas it decreased that of hot pressed ones. Microstructure analyses showed
that Al4C; led to considerable amounts of voids, microcracks and interface
decohesion. It was clear that the addition of Al4C; to AA2014 alloy via the
method of this study does not contribute effectively to its mechanical

performances.
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1. GIRIS

Malzeme iiretimindeki ilerlemeler ile farkli uygulama alanlarinda kullanilmak tizere
degisik malzemeler gelistirilmistir. Toz metalurjisi (TM) ile iiretilenler bu degisik
Ozellikteki malzemelerden birisidir [1]. Kii¢iik parcalarin ¢ok sayida ve ekonomik
tiretimlerinin yapildigt TM yontemi askeri uygulamalarda da kullanilmaktadir.
Titanyum pargalar, mermi ve silah pargalari, ugak parcalari ile tutusturucular,
atesleyiciler, aydinlatma bombalar1 ve dumanlar birkag¢ 6rnektir. 160 ton aliiminyum

tozu uzay mekiginin génderimi esnasinda kullanilmaktadir [2].

TM teknolojisi devamli olarak gelismekte ve geleneksel iiretim yontemlerini farkl
konuma getirmektedir. Boylece daha esnek {iiretim elde edilerek yaygin bir alanda
yeni malzemelerin gelistirilmesi ve iiretilmesi islemi gergeklestirilmektedir [3]. Bu
yontem, partikiillerin birbirine presleme ve sinterleme iglemleri ile biitliin bir parca
haline getirilmesidir [4]. Metal ve seramiklerin sinterlenmeye basladigi zaman ile

TM’nin tarihteki gelisimi ayn1 donemlerde olmustur [5].

TM, modern imalat teknigi olmakla beraber ileri teknolojik malzemelerin
tiretilmesinde de en uygun yontemdir [6]. Bu yontem basit silindirik miller,
yataklar, filtreler, disli ¢arklar bagta olmak iizere karmasik pargalarin iiretimini
kapsar [7]. Karmasik sekilli parcalarin yiiksek kaliteli ve ekonomik olarak iiretilmesi,
bu teknigi ilgi ¢ekici hale getirmektedir [8]. Elektrik ve manyetik uygulamalar, uzay
sanayi, niikleer ile ugak sanayinde de TM kullanilmaktadir [3].

TM yonteminde kullanilan elementlerden birisi de aliiminyumdur. Yeryiiziiniin % 8’
lik dilimini kapsayan aliiminyum, hafif metaller sinifindandir. Silisyum ve oksijenin
ardindan yeryliziinde ¢ok bilesik bulunduran bir metaldir [9]. Otomotiv ve ugak
sanayindeki gorevinden dolay1 “stratejik” bir metal olarak kabul edilmistir. Elektrik,
elektronik, tarim, ulastirma, insaat, gida ve kimya gibi sanayi kollarinda aliminyum

ve alasimlar stirekli artarak kullanilmaktadir [9].



Yaslandirma 1s1l iglemi, aliiminyum alasimlarinin dayanimi, asinma direnci ve diger
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde, kullanilan yontemlerden birisidir. Bu islem,
endiistri ve diger uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan 1s1l islem yontemidir
[10]. Yaslandirilabilen aliiminyum alagimlari ¢ogunlukla magnezyum, bakir,

silisyum, ¢inko ve mangan alagim elementlerinden bazilarini ihtiva ederler [11].

Miihendislik malzemeleri olarak kompozit malzemelerin iiretime baglanilmasi ile
uygulama alanlar1 da ilerleme gostermistir [12]. Kompozit ve termoplastik gibi
malzemeler aliiminyum ve diger metallere rakip olsa da, gelisen teknoloji ile
alliminyum, ucak yapiminda hala ana malzeme olarak kullanilmaktadir [13]. Diger
malzeme gruplart ile kiyaslandiginda, kompozit malzemeler, g¢elik ve aliiminyum
gibi c¢ok kullanilan malzemelere gore, sergiledigi yiiksek performans sonucunda,

yararli bir malzeme konumunda olmaktadir [12].

Metal matriksli kompozit (MMK)’ ler, yiiksek asmma direnci, yliksek elastik
modili, yiliksek sicaklik mukavemeti, yiiksek akma mukavemeti, diigiik termal
genlesme katsayis1 ve yiiksek basma gerilmesi gibi 6zelliklerinden dolayr 6nemli
gorev iistlenmislerdir [14]. Uretim siiregleri, katki ve matriks alasimlarinin
ozellikleri, katki/matriks ara ylizeyi ve mikroyapt 6zellikleri MMK’ lerde bulunan

kompozit 6zelliklerinin bagl oldugu nedenlerdir [15].

Dovme ve dokiim alasimlart gibi aliiminyum alasimlariin genis bir boliimiine 1s1l
islem uygulanabilmektedir. Yaslandirma ile dayanim artisi, 1s1l islem yapilabilir
alagimlar ile saglanmaktadir [16]. Yaslandirma 1s1l islemi yapilabilen Al alagimlari

2XXX Al-Cu, 6XXX Al-Mg-Si, 7XXX Al-Mg-Zn, 8XXX Al-SnLi olarak verilebilir.

Bu calisma ile, gaz atomizasyonuyla toz haline getirilmis AA 2014 alagimina diisiik
miktarda Al4C; tozu takviyesi yapilarak MMK malzeme iiretimi amaglanmustir.
Uretilen bu malzemelerde Al4C; oranina bagli olarak MMK in yaglandirilabilirlik

ozellikleri arastirilmistir.



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1. Aliiminyum ve Genel Ozellikleri

Aliiminyumun saflig1 ile sicakligi, aliiminyumun fiziksel 6zelliklerini biiylik oranda
etkiler [9]. Miihendislik uygulamalarinda aliiminyum kullanimin1 gerektiren énemli
etkenler vardir [17]. Bu etkenlerden en 6nemlisi aliiminyumun hafif olmasidir [16].
Magnezyumdan sonraki en hafif metal Al’ dur [18]. Soy metal olmamasina ragmen,
Al’ un yiizeyinde yogun miktarda oksit tabakasinin varligi onu korozyon gibi
kimyasal etkenlerden korumaktadir [19]. Yogunlugu demirin {icte biri kadar olup 2,7
g/cm?” tir. Ergime sicakligi 660 °C olan Al parlak giimiis rengindedir [16]. Cizelge

2.1’ de saf aliiminyumun genel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Saf aliiminyumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [11]

Atom Numarasi 13

Atom Agirhigi 26,97 g/mol

Ozgiil Is1 0,224 cal/gr (100 °C)
Yogunluk 2,7 g/lem?

Ergime Noktas1 660 °C

Yeniden Kristallesme Sicakligt 150-300 °C
Buharlasma Noktas1 2450 °C

Kristal Yapi Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)
Elastisite Modiilii 72x10° MPa

Kopma Uzamasi % 30-40

Kayma Modiilii 27x10* MPa

Cekme Mukavemeti 40-90 MPa

Akma Mukavemeti 10-30 MPa

Poison Orani 0,33




Aliiminyum genis uygulamasi olan miihendislik malzemesidir [18]. Aliiminyum,

demir ve celikten sonra metal pazarindaki ikinci siray1 almaktadir [20].

Aliiminyumun oksijene kars1 biiyiik bir ilgisi vardir. Hava ile etkilesimi sonucunda,
yakin bir siire i¢inde oksijen ile birleserek alliminyum oksit (A1,03) olusturur. Bu

ozellikleri ile aliminyum korozyona kars1t mukavemetini artirmaktadir [17].

Esneklik katsayisi aliiminyumun Onemli mekanik Ozelliklerinden birisidir. Celik
yerine aliiminyum kullanilacagi zaman, esnemenin celige gore lic kat daha fazla

olacag bilinmelidir [21].

Aliminyum {reticileri i¢in Avrupa Aliiminyum Birligi, en biyiikk kullanim
sektorliniin  tasimacilik oldugunu belirtmektedir [22]. Aliiminyum alagimlarinin
giiniimiizdeki kullanim alanlar1 marina, uzay ve havacilik, otomotiv ve savunma

sanayi olarak verilebilir [18].

2.2. Alasim Elementlerinin Etkileri

Aliiminyum alagimlari, yiiksek dayanakliliga sahip olmakla beraber agirlik¢a hafif
alasgimlardir [23]. Giiniimiiz teknolojisinde Al alasimlarimin vazgecilmezligi bir
gercektir. A’ un kullanimi sirasinda meydana gelen sorunlar alasim elementlerinin

ilavesi ve 1s1l islemler yardimi ile agilmaktadir [11, 24].

Al alagimlar igeriginde bulunan alasima bagl olarak, ergime noktalari, 482 ve 660
°C civarindadir. Al alagimlarinda hidrojen ¢6zme, yiiksek termal genisleme ve
katilasirken biiziilme (¢cekme kaybi) diger oOnemli oOzelliklerindendir [23].

Aliiminyumun kapsadigi 6nemli alagim elementleri Sekil 2.1° de verilmistir.
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Sekil 2.1. Temel aliiminyum alagimlar1 [17].

2XXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX ve 7XXX serileri alagimlar arasinda en onemli ve
yaygin olanlaridir. Al i¢inde kati halde hicbir elementin ¢oziiniirliigi %100° e

ulagamaz [21].

2.2.1. Bakirin etkisi

Genel anlamda bakir, aliminyumun dayanim, islenebilirlik ve sertlik 6zelliklerini
tyilestirir [25]. Bakirin aliiminyum igindeki ¢oziintirliigii Sekil 2.2° de Al-Cu faz
diyagraminda goriildiigi gibi sicaklikla beraber paralel olarak artar [21]. Bu artis Cu
iceren Al alasimlarinin yaglandirma ile sertlik o6zelligi kazandirilacagin
gostermektedir [11]. Bakir korozyon direnci ile birlikte, dokiilebilme ve sicak

yirtilma etkilerini de diistirtir [25].

Sekil 2.2° de goriildiigi gibi sicaklik 500 °C’ nin iizerinde iken Al-Cu alagimi
tamamen aliiminyum kat1 eriyigi halinde olabilir. Solviis sicakliginin altinda ikinci
bir faz olan 0 cokelir. 6 fazi sert ve kirillgan metaller aras1t CuAl, bilesigidir. Bu

bilesik yapiya dayanim mukavemetlenmesi kazandirir [26].
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Sekil 2.2. Al-Cu faz diyagraminin aliiminyumca zengin bolgesi [27].

2.2.2. Silisyumun etKisi

Silisyum (Si) ilavesi ile, alasimin korozyon direnci, akicilik, kaynak kabiliyeti
ozellikleri gelismektedir. Si’ un mekanik ozellikler {izerindeki etkisi, alagimin

bilesimine ve mikroyapisina baglhdir [18].

2.2.3. Cinkonun etkisi

Aliiminyum alagimlarina yapilan ¢inko (Zn) takviyesi ile alasimin, ¢ekme
mukavemeti haddelenebilme, islenebilme 6zellikleri ile darbe mukavemetinde artis
olur. Si’ un ¢atlama egilimini diisiirmesi 6zelligine ragmen, yliksek Zn ihtiva eden

alasimlar sicak catlama ve soguma ¢ekmesi olaylarina neden olurlar [18-25].



2.2.4. Magnezyumun etkisi

Magnezyum (Mg), alasima yiiksek mukavemet ve korozyon direnci kazandirirken
kaynak kabiliyetini de arttirir [18-25]. Mg, Sekil 2.3° te Al-Mg faz diyagraminda
goriildigli gibi A’ da onemli bir eriyebilirlige sahip olmakla beraber kati
eriyebilirlik sicaklik diistiikce azalir peklesme 6zelligi saglar. Al-Mg alasimlarinin
dayanim, iyi sekillendirilebilirlik, kaynak o6zelligi ve yliksek korozyon direnci gibi

ozellikleri mevcuttur [20].

T00
Al+ S
U s00 =
=2
2
300 -
Al + Mg Als
100 i 4
Al 10 20 30
Agirhk % Mg

Sekil 2.3. Al-Mg faz diyagraminin aliiminyumca zengin bolgesi [27].

2.2.5. Manganin etkisi

Alagima, agirlik olarak %1,2 oraninda Mangan (Mn) ilavesi, alasimin yapisinda
meydana gelen kat1 eriyik mukavemetlenmesi sebebinden dolay1 alasimin mekanik
ozelliklerini yiikseltir. Alasimda Mn bulunmasi ile ince dagilimli (MnFeAl6)
intermetalikleri olusur ve demirin kaba olarak ¢okelmesi engellenmis olur.

Alasimlarin tokluk ve siineklik 6zelliklerini yiikseltir [18-25].



2.3. Aliiminyum-Al4C; Alasim Sistemi

Al4Cs’ in Al icinde dagilmasi ile mukavemet kazanan malzemelerin ilk kullanimlar1
otomobil ve uzay endiistrisinde olmustur. ALLCs ve AlL,O; gibi malzemelerin Al
icinde meydana getirilmesi ile bircok ¢alisma yapilmistir. Al i¢inde meydana gelen
(veya olusturulan) Al4C; pargalarinin ¢ekme ve yiiksek sicaklik performansini
artirdigi, yaslanmayi1 yavaslattigi ve sertligi artirdigi yapilan ¢aligmalarda
belirtilmektedir. Ayrica MA yontemi ile Al i¢inde Al4C; pargalarinin iiretilmesi,
uygun sartlarin belirlenmesi ve 6zelliklerinin iyilestirilmesi dikkat edilmesi gereken

noktalardir [28-30].



3. TOZ METALURJISi

3.1. Giris

Toz metalurjisi i¢in tarihte kayip sanat dali ifadesi kullanilmistir. Béyle bir ifadenin
kullanilma nedeni, ¢ok eski yillarda (milattan 6nce) uygulanmis olmasina ragmen
yakin insanlik tarihine kadar unutulmasidir [31]. TM ¢ok eski metal bi¢imlendirme
yontemidir. Ik insanlar yeryiiziinde dogal haliyle buldugu metalleri ergitmeden
cekicle ddverek, sekillendirmeyi basarmislardir. M.O. 3000 yilinda siinger demirden
yapilmis farkli ara¢ ve geregler iiretmislerdir. 6,5 agirligindaki Yeni Delhi kolonu da
bu dretimlerden biri olup, bu tarihi silitunun siinger demirden {retimi ve
sekillendirilmesi M.O. 3000 yilinda gergeklesmistir [32]. Toz metaliirjisi gelisimine
18. yiizyil ile birlikte kaldig1 yerden devam etmistir [31].

Gilinlimiizde tiretimi ekonomik sebeplere dayandigindan, metal iiretim sanayisinde
dokiim, talagli tliretim ve dovme gibi tekniklerle {iretilen parcalar, yerini TM
teknigine birakmustir [33]. Modern imalat teknigi olan toz metalurjisi, ileri teknolojik
malzemelerin elde edilmesinde de kullanilan uygun bir iiretim yontemidir [6]. Eski
Stimerler’ in alet ve silah yapiminda kullandiklar1 “TM” teknolojik malzemelerin

ekonomik ve ¢ok sayida iiretiminin yapildig: bir imalat seklidir [34].

TM; degisik hacim, tip, sekil ve sikistirilabilme 6zelligindeki tozlarin, yiizde agirlik
oranlarinin hesaplanip homojen olarak karistirilmasi, hazirlanan karisimin sartlarin
saglandig1 bir ortamda sikistirilmasiyla istenilen sekilde hacim verilerek veya forma
doniistiiriilerek yogunluk elde edilmesi daha sonra mukavemet ve yogunlugun
yukseltilmesi i¢in sinterleme yapilmasi esasi ile par¢a imal etme teknigi olarak
isimlendirilmektedir [35]. Sekil 3.1’ de TM yontemiyle kullanigh parga {iretimi sirasi

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.1. TM yontemi ile parga eldesinin sematik gosterimi [36].

[. Diinya Savaginin oldugu zaman diliminde, TM ile sekillendirmenin ilk
uygulamalar1 baslamistir. Bu yillarda gozenekli geregler, miknatislar ve elektrik
lamba flamanlarinin iiretimi  baslamis ve giderek artmistir. TM iiretim
yontemlerindeki artig, otomobil sanayindeki gelismeler ile dogru orantili olarak
ilerleme gostermistir. Bu yontem ile iiretilen parcalarin sekil ve agirlik bakimindan
cazip olmasindan dolayi, endiistride bu alanda iiretim ve arastirma yapan kuruluglarin
sayis1 ¢ogalmustir [37,38]. Sekil 3.2 de TM pargalarinin endiistride kullanilan pazar

paylar1 verilmistir.
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Sekil 3.2. TM pargalarmin endiistride kullanim alanlar1 [39].

3.2. Toz Uretimi

T/M' de kullanilan metal tozlart 200 pm’den kiiciiktiir ve her gecen yil daha da
kiiciilmektedir [40]. Toz boyutu ve toz iiretim yOntemleri, partikiil seklinin
degisimine neden olmaktadir [41]. Uretim yontemine gore tozlar, Sekil 3.3’ de
sematik olarak gosterildigi lizere kiiresel veya dendritik form gibi farkli geometrik
sekiller alabilmektedirler. Toz yiizeyinin diizglin veya gozenekli olmasi da iiretim

yontemine gore farklilik gostermektedir [42]. Sekil 3.3’ de farkli toz sekilleri

goriilmektedir.

11
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Sekil 3.3. Uretilen olas1 partikiil sekilleri ve tanimlar1 [41].

Dokiim ve iglenebilirliklerinde ¢aba gerektiren, yiiksek oranda sertlik 6zellikleri olan

malzemelerin kullanim1 TM alanindaki yenilikleri de beraberinde getirmistir [43].
3.3. Metalik Toz Uretim Yéntemleri

Hemen hemen tiim malzemeler toza doniistiiriilebilir, fakat toz elde etmek i¢in
secilen yontemler malzeme Ozelliklerine baghdir [44]. Metal tozu elde etmek i¢in
kullanilan birkag yontem vardir. Tozlardaki baz1 karakteristik ozelliklerin

belirlenmesine yardimc1 olan yontemlerden bazilari sdyledir;

3.3.1. Kimyasal yontemle toz iiretimi

Tiim metal tozlarimin tiretimi genel olarak kimyasal tekniklerle saglanabilir [3].
Partikiil sekil ve boyutunun kontrolii islem degiskenleri ile iiretim parametrelerinin
cesitliligine baglhidir [41]. Oksit indirgeme, ayristirma ve 1s1l ¢oktiirme bu alanda en

yaygin kullanilan yontemdir [45].
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Ticari olarak kendi oksitlerinden iiretimi 1yi derecede yapilanlar demir, bakir,
tungsten ve molibdendir [45]. Yap1 olarak siinger toz ad1 verilen tozlar bu yontem ile
tiretilir [7]. Metal hidritler ile metal karbonillerin ayristirilmas: islemi, kimyasal
yontemlerden yaygin olarak kullanilan ayristirma yontemi ile yapilmaktadir [45].
Kendi karbonillerinin ¢oktiiriilmesiyle {iretilen demir ve nikel tozlar1 kimyasal

yontemlerden 1s1l ¢oktiirme ile elde edilmektedir [45].

Gaz fazi ile ayristirma

Bu yontem tungsten ve molibden gibi metallerin eldesinde kullanilir. Avantajli yani
oksit ve karbonun maliyetinin az olmasi, toz eldesinde gozeneklilik olanagi, oksit ve
parcaciklarin kontrol altinda tutulmasidir. Dezavantaji ise indirgeyici gazlarin ytliksek
maliyetli olmasi, oksit ile toz safliklarinin birbirleri ile olan baglantilar1 ve alasim

tozlarinin eldesinde yasanan sikitilardir [37].

Termal ayristirma

Termal ayristirma yontemi ile demir, nikel ve CO gaz1 etkisinde karbonillerini veren

metallerin tozlar saf, iyi dagilmis ve kiiresel yapilidirlar [38].

Sivi fazdan cokeltme

Farkli sivilar kullanilarak kimyasal yotemler ile metal tozu tiretimi yapilabilir. Nikel

toz eldesi dogrudan ¢okelme ile cevherden yapilir [38].

Gaz fazdan cokeltme

Reaktif metallerden ve nano olgekli partikiillerden toz eldesi gaz bilesiklerinin
meydana getirdigi kimyasal tepkimelerin sonucunda gerceklesir. Bu yontemin
avantaji, tepkime esnasinda, toz eldesinde ergitmenin ortadan kalkmasi ile potanin

temiz kalmasi ve tekrar kullanilabilirligidir [46].
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3.3.2. Elektroliz yontemi

% 94' e varan saflikta Cu, Fe, Zn ve Ag tozlarimn iiretimi elektroliz yontemi ile
miimkiindiir [47]. Alasim tozlarin {retilemedigi bu yontemde, dendritik yapili saf
element tozlar1 elde edilir [38]. Elektroliz yonteminin simirliligi yiiksek maliyetli

olmasidir [3].

Sekil 3.5 te gosterildigi gibi elektroliz yontemi ile toz iiretimi sematik olarak
verilmigstir. Elektrolitik banyoda cokertilen veya katotta toplanan metal basit bir
sekilde ogiitillerek ince toz haline getirilir ve elde edilen tozlar yikanarak
elektrolitten temizlenir. Kurutma islemi asal gazlar altinda yapilir ve bdylece

oksitlenme Onlenir [48].

Fe—Fe +2¢
Cu=sCu+2e
&not
Banyo
,..-""'!
|~ Elektrolit
(sitlfat esash)
Katot o
Fe"'+le” —=Fe
Cut+2e” =Cu

Sekil 3.4. Elektroliz yonteminde toz tiretimi [42].

3.3.3. Atomizasyon yontemi

Atomizasyonun mantigi, ergimis metalin parcalanmasi ve birden sogutularak toz
haline getirilmesi esasina dayanir. Atomizasyonun degisik metodlar1 vardir [5].
Bunlar Sekil 3.6 ve Sekil 3.7° de gosterildigi gibi, su atomizasyonu, gaz

atomizasyonu, doner disk, doner kupa, doner ¢ark ve doner elek yontemleridir.
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Eritme, eriyik metal damlalarini kii¢iik boyutlara par¢alama ve katilastirma olmak
lizere atomizasyon, li¢ kola ayrilir. Sivi metali pargalamada hava, azot ve argon

siklikla kullanilan gazlar olmakla beraber, tercih edilen siv1 ise sudur [49].

Ucuz ve yiiksek kapasitede toz eldesi i¢in segilen su ve gaz atomizasyonu iki akiskan
atomizasyonu olarak da isimlendirilir [50]. Gaz atomizasyonu ydnteminde azot gazi
kullanim1 daha yaygindir. Yiiksek basingli gaz belli bir ag1 ile sivi metal huzmesine
gonderilerek sivida belli bir dagilim olusturulur. Yani huzmenin dagilimi ile sivi
metal damlaciklar1 elde edilir, yapilan bu islem gaz atomizasyonu yontemidir. (Sekil
3.6). Sivi metalin akma ekseni etrafina esit acida iki yada daha fazla agizlik

yerlestirilir ve gaz jetleri ile s1ivi metal huzmesi bir noktada kesigirler [51].

Sekil 3.7’ de verildigi gibi doner disk atomizasyon yonteminde sivi metal donen bir
disk tizerine akar. Canak disk, kanat disk ve diiz disk bu atomizasyon yonteminde
kullanilan degisik disklerdir. Stvi metal ile disk arasindaki siirtlinmenin zor kontrol

edilmesi bu metodun bir problemi olmaktadir [52].

vakum indiiksiyon
ergitici

&
basing
kaynadi

-\ biriktirme odasi

Sekil 3.5. Atomizasyon yontemi a) Su atomizasyonu b) Gaz atomizasyonu [41].
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(a) (b) (© (d)

Sekil 3.6. Santrifiij atomizasyon yontemleri a) doner disk, b) doner kupa, c) doner
cark, d) doner elek [41].

Ortalama toz boyut dagilimi, toz sekli, kimyasal bilesimi ve mikroyapinin uygunlugu
atomizasyon yontemi ile liretilen tozun 6zelliklerindendir. Toza ait olan bu 6zellikler,
tozun goriinlir yogunlugu, akicilik, sinterlenebilirlik gibi teknolojik Ozeliklerini
ilgilendirir [53]. Santrifiij atomizasyon yontemi, artan oranlarda uygulamasi olan bir

atomizasyon yontemidir [41].

3.3.4. Mekanik yontemler

Bu yontemde en ¢ok kullanilan metot asinmaya kars1 direnci olan ve sert bilyalar ile
donen siiriicii silindirlerden olusan bilyali 6giitiiciilerdir (Sekil 3.8). Bu yontemdeki
onemli nokta, siirticli silindirlerinin donme hizidir. Silindirlerde donme hiz1 ¢ok olur
ise, bilyalar ile malzeme arasindaki santrifiij kuvvet ve relativ hareketten dolayi,
silindir duvarlarina malzeme ile bilyalarin sikigmasina meydan verecektir. Fakat bu
yontemde istenilen ideal hiz ile, bilya ve malzemenin bir kisminin degirmen
gbvdesinin iist kismina ylikselmesi ve kiiclik boyuttaki malzemenin asagi diigmesi

saglanmaktadir [41].

Sert ve gevrek yapidaki metal alasimlar1 ve seramikler ile, kimyasal baglar1 zayif ve
kayma sistemi az olan karisik kristalli yapilardan ekonomik olarak toz eldesi i¢in

mekanik yontem kullanilir. Siinek malzeme kullanimi ile pul seklinde toz tiretimi
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olacagindan, bu yontemde hemen pargalanabilen kirilgan, sert ve gevrek malzemeler
kullanilir [54]. Sekil 3.8” de bir mekanik yontem gdsterilmistir. Metal toz tiretiminde

mekanik yontemler birincil yontem olarak sik kullanilmazlar [41].

Bilyalar Degirmen govdesi

Sirdcu silindirler

Sekil 3.7. Mekanik 6glitme yontemi [41]

3.4. Tozlarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

TM yontemi ile elde edilen pargalarin esas dzellikleri, sinterleme islemi, presleme
basinci ile tozlarin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine baghdir [45]. Tane sekli, tane
boyutu, yogunluk, akicilik ve sikistirilabilirlik tozlarin fiziksel 6zelliklerindendir
[55]. Sekilleri koseli olan tozlarin, kiiresel yapili tozlara gore sikistirilabilme
kabiliyetleri daha yiiksektir [20]. Tozlarin preslenmesi i¢in tasarlanan kaliptaki
bosluk boyutlarinin belirlenmesi tozun goriiniir yogunlugu ile ilgilidir. Demir
tozlarinin sahip oldugu goriiniir yogunluklar gézlenebilir degisiklikler gosterirler [7].
Saflik ve kimyasal 6zellikler, metal esash tozlar ile mukavemetli alagimlarin imal
edilebilmesinde Onemli unsurlardir. Kimyasal analiz ile tayin edilebilen saflik,
sinterlenmis cisimlerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini ©Onemli derecede

etkilemektedir [56].
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3.5. Toz Metalurjisi Uygulama Alanlar

TM yontemi farkl alanlarda kullanilmaktadir [7]. TM kullanim alanlarina, gozenekli
geregler, bakir esasli kendinden yaglamali yataklar, emdirilmis demir tozu pargalari,
celik tozlardan imal edilen disliler, miknatislar, degisik otomotiv parcalari, takim
celikleri, asindirict malzemeler, is makinesi pargalari, karbiir sinift kesici takimlar,
sarj edilebilir piller ve jet motoru pargalarinin tiretimi 6rnek olarak sunulabilir [18].

Resim 3.1 de TM yontemi uygulamalardan bazilar1 gosterilmektedir.

Resim 3.1. TM yontemi ile iiretilen bazi iiriinler [57]

TM, yeni veya ileri malzeme teknolojisinin de temelidir. Bu nedenle farkl

ozelliklere sahip sentetik malzeme {iretimi metal tozlarimin karigim teknolojisi ile

imkan bulmaktadir [58].
3.6. Toz Metalurjisinin Avantaj ve Dezavantajlari
Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin iyilesmesi (iyi islenme kabiliyeti, tane biiytlkligii

vs.) imalatta kayiplarin azligt ve ham maddenin degerlendirilmesi TM’ nin

avantajlarindandir [32].
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Diger iiretim yontemleri ile karsilagtirildiginda TM’ nin bazi1 avantaj ve

dezavantajlar1 vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir.

Toz metalurjisinin avantajlari;

e Iscilikte ve malzeme kullaniminda tasarrufludur.
e Seri iiretim yapilir.
e Malzemedeki bilesim kontrol edilebilir.

e Malzemenin ham maddesi uygun fiyathdir [34].

Toz metalurjisinin dezavantajlari:

e TM’ de toleranslar talagh islemlere gore kabadir.

e ilk yatirnm maliyeti yiiksektir. Seri iiretim yapilmaz ise amortisman degerleri
artmaktadir.

e Kalip igindeki tozlarin akiskanligi sinirli oldugundan tiretilecek parcanin sekli
kisitlayici bir etken olabilir.

e Ingot halinde iiretilen malzemelere gore, metal tozlarmin maliyeti daha

yuksektir [59].

3.7. Toz Karistirma ve Yaglayicilar

TM yontemi ile parca eldesinde parganin homojen preslenmesi, kaliptan kolay
cikarilmasi ve sinterleme islemi esnasinda elementlerin difiizyon ile gerekli miktarda
mukavemetini olugturmak amaci ile metal tozu i¢inde bulunan farkli bilesenlerin
birbirleri ile karistirtlmalar1 gerekir [45]. Tozlarin karigim iglemi, tiretimi yapilacak
parcanin agirligina gore, % olarak karisimi yapilacak elementlerin agirliklar: tespit
edilerek gergeklestirilir. Karisima genellikle kuru toz seklindeki yaglayicilar takviye
edilir. Parafin, metalik stearatlar, stearik asit ve ¢inko stearat en ¢ok kullanilan

yaglayicilardandir. Yaglayic1 ile karisimda bulunan toz partikiillerinin temasini
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artirma amaciyla, yaglayici olarak kullanilacak tozun ince olmasi arzu edilir [7].

Etkili bir yaglayici kullanilarak, parcay1 kaliptan ¢ikarma basinci azaltilabilir [60].

Tozlarin preslenmesi esnasinda kolay hareket etmelerini saglamak, toz taneleri ile
takim ylizey ve kalip duvarlar1 arasindaki siirtinmeyi en aza indirmek amaci ile
yaglayict kullanilmaktadir [20]. Bdylece parganin tabanindan tavanina kadar esit
yogunluga ulasmast saglanir [60]. Yaglayict miktarinin artirilmasi ile disiik
basinglarda karmagik sekilli parcalar kaliptan ¢ikartilabilir [7]. Tozlara yaglayici
ilave etmenin dezavantajlar1 da vardir. Sinterleme ile yaglayicilarda ayrisma

olacaktir. Firinda 6n 1sitma ile ayrigma tirlinleri gaz halinde disar1 verilir [60].

3.8. Presleme

Presleme TM’ nin 6nemli adimlarindan birisidir [61]. Yiiksek basingh kalipta
presleme ile slip dokiim gibi basingsiz sekil verme yontemleri kullanilarak TM

malzemeler sekillendirilebilir [45].

Ust zimba, alt zimba ve sabitlenmis kalip presleme isleminde kullanilan temel pres
elemanlandir. Tek ve ¢ift etkili preslemeler sabit kalip ile gerceklestirilir (Sekil 3.9).
Sekil 3.9 (a)’ da verilen tek etkili preslemede kalip ile alt zzimba sabit olmakla
beraber, iist zimbanin hareketi ile sikistirma islemi gergeklestirir. Sekil 3.9 (b)’ de
verilen ¢ift etkili preslemede ise kalip sabittir. Alt ve iist zzimbalar sirasi ile (ayni
anda) asag1 ve yukari hareket ederek metal tozlarini presleme ile bi¢imlendirirler

[45].
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Tek etkili presleme Cift etkili presleme

Sekil 3.8. Metal kalipta presleme (a) Tek etkili presleme, (b) Cift etkili presleme [45]

Sekil 3.10° da sematik gosterimi verilen ¢ift etkili presleme isleminde alt ve iist
zimbalar disi kalip merkezine hareket halindedirler. Alt zimba malzemeyi disi kalibin

tizerine itekler ve malzeme ¢ikarilir.

Kuvvet
l 1 1 Hareketli
SNEASNRN — iist zzimba
Z |5t Toz
A —— 1 Kamp
%//z \; —
N B } Hareketli
T I T alt zzmba
Kuvvet

Sekil 3.9. Metal tozu pargalarinin presleme adimlari [62]

3.8.1. izostatik presleme

Sekil 3.11° de goriildiigii gibi, tozlarin bir akigkan yardimu ile esit basing uygulanarak
preslenmesidir [63]. Presleme islemi sivi i¢cinde ve oda sicakliginda gerceklestirilir
[64]. Tozlar esnek kalip igerisine konulur ve i¢indeki hava bosaltilir [65]. Basincin

her yonden esit olmast ve kalip siirtiinmelerinin olmamasindan dolay1r yogunluk
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dagilimi ile mekanik oOzellikleri tiim noktalarda aymidir. Hassas pargalarin

iretilememesi ve yavas olmasi izostatik preslemenin dezavantajlarindandir [64].

Sizdirmazlik tipasi

Tastyici [~ % 7 . D o
Kavnadi S =1 .-+ Sivi(su, yag, gliserin)
ynag T il RN

P «———_| Kalin sizdirmazlik
Tel b == m T RN plak
kafes\_"l_;__;_ ¢ "::1 ] Prakast
Basing ! : Lastik kalip
kaynagi Toz

Metal mandrel

Sekil 3.10. Izostatik presin semasi [65]

[zostatik sikistirma yontemi ile iiretilen malzemelerin Ozellikleri, presleme siiresi,
uygulanan basing, islem sicakligi, kullanilan toz boyutu ve boyut dagilimi ile ilk

paketleme yogunlugu islemleri tarafindan kontrol edilir [66].

3.8.2. Sicak presleme

Is1 ve basincin bulusmasi ile i¢ gézeneklerin tamamina yakini kaybolarak elde edilen
tirlinler sicak presleme islemi ile gerceklesmektedir [65]. Kalip maliyetinden dolay1
sicak presleme pahali bir islemdir [67]. I¢ yapilarin kontrol altinda tutulabilmesi
sicak presleme (SP) ile miimkiin olmaktadir [65]. Sekil 3.12° de tozlarin sicak
preslenmelerini saglayan cihaz sematik olarak gosterilmistir. Bu cihazda basing

hidrolik bir sistem ile gerceklesir.
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Sekil 3.11. Sematik sicak presleme islemi [65]

Maliyeti ve sinterleme isleminde sagladigi avantajlar sebebi ile yiliksek ozellikteki

parcalarin iiretiminde tercih edilmektedir [67].

Sinterleme islemi zor gergeklestirilen, baska {iretim yonteminin olmadig1 6zellikle
kompozit yapili malzemelerin elde edilmesi sicak presleme ile yapilabilmektedir [5].
Uretim oranlar1 karsilastirildiginda sicak preslemenin iiriin eldesi, soguk presleme ile

sinterleme islemlerine gore daha azdir [45].

3.9. Sinterleme

Canak, ¢omlek pisirilmesi ile baglamis olan sinterleme islemi insan tarihindeki en
eski teknolojilerden birisidir. Malzeme iiretiminde sinterlemenin Onemi, son
zamanlardaki malzeme gelisimi, malzeme sentezinin ve iiretim stireclerinin dnemini
arttirdikca deger kazanmigtir. TM ya da seramik igerikli her tiirlii sinterlenmis
parcanin elde edilmesine miisaade etmesi modern endiistride sinterlemenin 6nemli ve

yararli kullanim alanlarindandir [5].
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Partikiillerin yiiksek sicaklik ile birbirlerine baglanmalar1 sinterleme islemi ile
gerceklesmektedir [3]. Bir teknik terim olan ” Sinterleme” ergime sicakligi altinda
malzemelerin pisirilmesi olarak tanimlanir ve malzemenin yogunlasmasi, toz
pargaciklarinin birlesmesi, gozeneklerin kapanmasi ve malzemenin biiziilerek

cekmesi (Sekil 3.13) bu asamada meydana gelir [65].

% Jggl | Lt"!IéL

Sekil 3.12. Sinterleme isleminde tanelerin aralarinda olusan biiziilme [68]

Malzemedeki gozeneklerin azaltilmasi ile sinterlemenin asil gérevi gergceklesmis olur
[69]. Sinterlenen malzemenin yliksek oOzelliklerde olabilmesi, ancak yapisinda
bulunan boslugun azalmasi ile miimkiin olmaktadir [68]. Gozeneklerin bir araya
gelip kiiresel hal almasi sinterleme olusumundaki tane biiyiimesi ile gerceklesir. Son

olarak kiiresel gdzenekler tane sinirlarina difiizyon asamasindadir [3].

Sinterleme islemi gerceklesirken partikiiller arasi1 mesafe azaldik¢a gozenek
yapisindaki durum Sekil 3.14” deki gibi olur. Mesafenin azalmasi ile partikiillerin
temas noktalar1 boyun seklini alir. Ik kademenin ardindan tane siirlar1 ve gdzenek
sekli sinterleme hiz kontroliinde etkin gorev alir. Orta kademenin baglamasi ile
gozenek sekli karmasik bir hal alir ve gdzenekler tane sinirlarinin birbirlerine teget
oldugu noktalara yerlesir. Sinterlemenin devami ile gdzenek yarigcapi kiigiiliir ve sekil

silindirik bir hal alir [3].
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Sekil 3.13. Sinterleme esnasinda olusan degisimler [3].

Sinterlemenin etkilendigi birden fazla faktdr vardir. Bunlardan 6nemli olanlart
zaman, sicaklik ve atmosferdir. Ayrica partikiil boyutu, kompakt porozitesi ve 6n

alasimlama da sinterleme yontemini etkileyen nedenlerdendir [45].

Deneysel ve teorik ¢alismalarin yogun bir sekilde yapilmasina karsi, sinterleme
islemi fiziksel olarak net anlasilamadigindan, evrensel gecerliligi olan bir sinterleme
teorisi yoktur. Gergek sartlar altinda, sinterlemenin birden fazla degisken

parametreye bagli olmasi buna sebeptir [45].

3.9.1. Siv1 faz sinterlemesi

Hizli karigtirilmis yiiksek alagimli ve ince taneli malzemelerin tam yogunlukta
sinterlenmeleri i¢in sivi faz sinterlemesi uygun yontemdir. Sivi miktarinin
ylkselmesi ile sinterlenmis yogunluk ve ¢ekme miktar1 artar. Preslenmis kiitlede
meydana gelen sekil bozuklugu ve iri taneli mikroyapt olusumu yiiksek sinterleme

sicakliklarinda sivi faz miktarinin artisindan kaynaklanir [70].

Sivi faz sinterlemenin islem basamaklari ve mikroyapr degisimi Sekil 3.15° de
sematik olarak verilmistir. Bu islemlerde ilk 6nce toz karisimlar1 bir sivinin meydana
geldigi sicakliga kadar isitilir. Meydana gelen sivi ile kati parcaciklar iizerinde

stvinin neden oldugu kuvvete bagl olarak hizla baslangic yogunlagsmasi gerceklesir.
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Sistem yiizey enerjisini azaltmaya calisirken gozenekler yok edilmeye calisilir.
Malzeme icinde bu degisimler gerceklesirken mikroyapt minimum derecedeki
hareketler ile viskoz bir kat1 olarak goérev alir. Sinterlenen yapinin viskozitesindeki
artis ile gozenekler en aza indirilir. Neticede yogunlagma hizinda devamli azalma

olur [71].

Ana malzeme

Katki malzemesi

Sinterlenmis yapi

Sivi fazin vayilmis hali

Yeniden ¢oktliirme
sollisyonu

Sinterlenmis yapi

Sekil 3.14. Sivi faz sinterlemesi esnasinda meydana gelen yogunlagmanin sematik
olarak gosterimi [3]
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3.9.2. Kati faz sinterlemesi

Diflizyon ile malzeme taginmasi kati hal sinterlemesi ile olur [61]. Sinterleme islemi
gerceklesirken i¢ yapida sivi faz olugsmaz ve difiizyon, yogunluk artis1 gibi olaylar
kat1 halde kendini gosterir [72]. Kat1 faz sinterlemesinde mesele yayilma esasina
baglidir. Boyun bélgesi ile tozun ylizeyi arasinda meydana gelen serbest enerji veya
kimyasal potansiyel fark, bu parametre i¢in yeterli olan itici giicii olugturur. Meydana
gelen diflizyonun etkisi ile degisimler ve boyun olusumlar1 Resim 3.2° de taramali
elektron mikroskobu goriintiilerinde verilmistir. Toz tanelerinin birbirlerine
diflizyonu sonucu meydana gelen boyun bdlgesindeki buhar basinci diisiiktiir ve bu

bolgeye dogru gidildik¢e yayinma artmaktadir [3, 61, 67, 69].

Boyun qu.sumu

20 pm

Resim 3.2. Sinterleme sirasinda tozlarda meydana gelen boyun olusumu [3]
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4. YASLANDIRMA

4.1. Yaslandirma Isil islemi

Yaslandirma 1s1l isleminin uygulanma nedeni, yumusak ve slinek matriste; ince, sert
ve matrisle uyumlu ¢okeltilerin meydana gelmesini saglamaktir [11]. Matris yapi
icine dagilan ¢okeltiler, dislokasyon hareket olusumlarimi kisitlayarak, alagimlarin
mukavemet degerlerinde yiikselmeye neden olurlar. Bakir alagimlarinin, martenzitik
paslanmaz celiklerin ve 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum alagimlarinda sertlesme
saglanabilmesi ve dayanimlarinin attirilmasi yaslandirma 1s1l islemi ile gerceklesir.
Yaslandirma 1s1l islemi, ti¢ adimdan olusmaktadir [18]. Bunlar Sekil 4.1’ de verildigi

gibi; ¢oziindiirme, su verme, yaslandirma adimlaridir.

Gozanddrme iglemi
To - -
SuVerme

=4 Y VYaslanduma islemi
—4
§ T: - B as o 2 E Em — o
)

T

Laman

Sekil 4.1. Yaslandirma 1s1l islemi i¢in sicaklik-zaman diyagrami [11]

4.1.1. Coziindiirme islemi

Sekil 4.2° de sematik olarak gosterildigi gibi, kat1 durumda az miktarda s1vi durumda
ise her oranda ¢oziinebilme kapasitesi olan bir alagim, tek fazli yap1 (o) elde etmek
icin diyagramda verilen solviis sicakliginin tizerinde, bir T1 sicakligina kadar 1sitilir.

Bu sicaklik i¢indeyken alasimda bulunan fazlarin (o ve B) bir faz icinde ¢oziinme
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islemi gergeklesene kadar bekletilir. Alasimlarin yapisina gore, bu bekleme zamani
degisiklik gosterir. Alasimlar {izerinde yapilan bu isleme ¢dziindiirme uygulanmasi

veya sollisyona alma islemi ad1 verilir [73].

Coziindiirme isleminde yapilmak istenen, dayanimi artiran alasim elementlerinden en
yiiksek seviyede kati ergiyik icine dahil etmektir. Bu sebep ile alagim, yiikselen
alasim elementi oraniyla artan bir fazli bolgeye dahil olma sicakligina ulasildigina
emin olunan sicakligin yani solviis sicakliginin birka¢ derece iizerine kadar
1sitilmalidir. Bu esnada alagim 6tektik ergime sicakligindan daha az sicakliga sahip

olmalidir [11].

Coziindiirme islemindeki Onemli adimlardan birisi de ¢oOziindliirmede bekletme
zamanidir. Malzeme yapisinda ¢6ziinmemis faz kalmayacak ve homojen bir yapi
meydana gelecek sekilde bu zaman ayarlanmalidir. Ince kesitli malzemelerde diisiik

olan ¢oziindiirme siiresi, kesit miktarinin artmasi ile artig gostermektedir [11].

4.1.2. Su Verme

Su verme yaslandirma 1s1l isleminin en Onemli asamasi olarak ifade edilebilir.
Coziindliirme islemiyle elde edilen asir1 doymus kati eriyigin hizli soguma ile
toparlanmasina firsat vermeden oda sicakligina sogutularak muhafaza edilmesi su
vermenin amacidir [11]. Su verme, ¢oziindiirme islemi ile olusan tek fazli (o) kati
¢ozeltisini, ¢okeltilerin olugsmasina meydan birakmayacak sekilde, T1 sicakligindan
aniden sogutmaktir (Sekil 4.2). T1 sicakligina sahip malzemenin, siiratle bir akigkan
icerisinde sogutulmasi sebebi ile asir1 doymus bir yap1 olusur. Sekil 4.3” de verildigi
gibi malzeme icinde bulunan ¢6zenin denge kosullarinda, alasim elementinin
¢ozebilecegi miktardan daha fazla madde ¢6zmesi anlamina gelen asir1 doymus yap1
kararsiz bir durumdur. Kararlt bir yapinin elde edilebilmesi, orta dereceli dayanima
ve yeterli miktarda siineklige sahip bu yapinin yaglandirilmasi islemi ile

olabilmektedir [73].
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Sekil 4.2. Coziindiirme ve yaslandirma adimlarinin dahil oldugu ¢okelme
sertlesmesini gosteren sekil [73].
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Sekil 4.3. Coziinen atomun ¢ézen atom igerisinde dagilmis hali [11].
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4.1.3. Yaslandirma (Cokelme sertlesmesi)

Sadece denge diyagramlarinda solviis egrisi bulunan alasimlarda yaslandirma
(¢okelme sertlesmesi) olusur [11]. Asirt doymus yapida bulunan fazla atomlar
yaslandirmanin ilk adiminda toplanir ve zaman i¢inde c¢ekirdeklesme
mekanizmasinin etkili bir hal almasi ile, B fazinin (¢okeltiler) ¢ekirdeklerini meydana
getirir (Sekil 4.1) [73]. Matris iginde, ¢Oziinen atomlarin olusturdugu uyumlu
cokeltilerin meydana gelmesi ile ¢okelme sertlesmesi olusur (Sekil 4.4). Uyumlu
cokelti meydana geldigi zaman, ¢okelti kafesinin atom diizlemleri ile matris
kafesinin diizlemleri arasinda siireklilik olusur. Siirekliligin olusumu, ¢okelti
etrafinda biiyiikk gerilme alani meydana getirir ve bu alan igerisinde bulunan

dislokasyon hareketleri kisitlanir [11].

Dislokasyon hareketlerine engel olan, alasgimin matris yapist ile uyumlu ¢okeltiler,
alagimin sertligini ve dayanimini biiylik oranda yiikseltirler. Fakat asir1 yaslandirma
oldugunda, c¢okeltiler irilesir, matrise bagli kalmadan kendi kristal yapilarimi
meydana getirir ve etrafin1 saran matris ile uyumsuz yap1 olustururlar (Sekil 4.5). Bu

olay karsisinda malzemenin mukavemet degerlerinde azalma goriiliir [18].
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Sekil 4.5. Etrafin1 saran matris ile uyumsuz ¢okelti [11].

Ayrica ¢okelti boyutlar1 da yaslandirmada, alasimin sertligini ve dayanimi yiikselten
etkenlerdir. Yaslandirma siiresinde artisa gecilirse, ¢okeltiler irileserek birbirlerine
yaklagirlar ve boylece dislokasyon hareketleri kisitlanarak sertlikte artis goriliir
(Sekil 4.6). Cokelti boyutlar1 fazla miktarda biiyiir ise, dislokasyonlar ¢okeltiyi
kesebilir (Sekil 4.7) ve sertlikte azalmalar meydana gelir [18].
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Q.

Sekil 4.6. Cokeltiler tarafindan engellenmis dislokasyonlar [18].

Sonra

Cokelti

Sekil 4.7. Fazla miktarda biiylik c¢okeltilerin dislokasyonlar tarafindan kesilmesi
[18].
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5. KOMPOZIT MALZEMELER

5.1. Kompozit Malzemelerin Tanimi

Sekil ve/veya kimyasal bilesimleri degisik, birbiri igerisinde pratik olarak
¢oziinmeyen iki veya daha ¢ok sayida makro bilesenin kombinasyonundan meydana
gelen malzemelere kompozit malzemeler adi verilebilir [74]. Ug¢ boyutlu nitelikteki
bu kombinasyonun olusturulma nedeni, bilesenlerin tek baglarina sahip olmadiklari
bir 6zelligin elde edilmesidir. Yani bagka bir ifade ile, hedeflenen dogrultuda
bilesenlerinden daha f{istiin  Ozellikleri igceren bir malzeme iirctilmesi
amaclanmaktadir [16]. Yiiksek performans oOzelliklerine sahip, genel olarak iyi

mukavemetli malzemeler i¢in gelismis kompozit terimi kullanilir.

Kompozit malemeler, bir arada bulunan siirekli bir matriks bileseni ihtiva eden ve
daha mukavemetli takviye fazi bilesenlerinden meydana gelen malzemelerin sahip
olduklart degeri belirtmek i¢in sinirlandirilabilir. Sonug olarak kompozit malzeme,
diger malzeme bilesenlerine gore tek basina daha iyi yapisal 6zellikler dengesine
sahiptir [75]. Kompozit iiretiminde dikkat edilecek bir hususta, kullanilan

malzemelerin kolay bulunup firetilebilmesidir [76].

Kompozit malzemelerin diger malzeme gruplar1 ile olan baglantist Sekil 5.1° de

verilmistir [5].



genellikle;
Metalik bag
Kristal yapi
Iyi iletkenlik
Siineklik

Sekil 5.1. Kompozit malzemelerin degisik malzeme gruplar ile baglantisi

Birden fazla miihendislik uygulamalarinda ideal malzeme olarak kompozit
malzemeler kullanilmaktadir [12]. Endiistriyel sanayi alanina dahil olan o6zellikle
otomotiv, uzay, denizcilik, demiryolu tagimaciligi ve spor malzemelerinin biiyiik bir

kisminda geleneksel malzeme yerine kompozit malzeme kullanimi, giiniimiizde

Metalik Malzemeler

Kimyasal kararsizlik

genellikle;

Kompozitler

Metal Dis1 Malzemeler

genellikle;
Amorf yapi
Zayif iletkenlik
Yiiksek sicaklikta siineklik
Kimyasal kararlilik

artarak devam etmektedir [77-80].

Sadece iirlin eldesinde uygun fiyat-performans iligkisi oldugu zaman kompozit

malzemelerin avantajlar1 belli olmaktadir [5].

Seramik Malzemeler

Kristal veya amorf yapi
Zayf iletkenlik

Kimyasal kararlilik
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5.2. Metal Matriks Kompozitler (MMK)

Ozel uygulama alanlarinda kullamimlart siirekli yiikselmekte olan ve giiniimiizde
stirekli ilerleyen modern teknolojinin gereksinimlerini karsilayacak, klasik
malzemeler ile karsilastirildiginda daha iyi 6zellikleri olan MMK malzemeler yogun
ilgi gérmektedir [81]. MMK’ ler, en kapsamli ifade ile, arzu edilen 6zellikleri elde
etmek i¢in, iclerinde en az biri metal olan iki veya daha fazla degisik malzemenin
sistematik bilesimiyle iiretilen yeni malzemelerdir [15]. Diisiik yogunluk ve ergime
sicakligina sahip olmalar1 ile birden fazla seramik takviye malzemesini kolay

1slatabilmelerinden dolayi, bu alasimlar tercih edilmektedir [82].

MMK” ler degisik yapida takviye elemanlar1 kullanilarak elde edilmektedirler [76].
MMK” lerin yeni malzemeler olarak ilgi noktasi olma nedenleri, gelistirilmis

mekanik 6zellikleri ile malzeme ve enerji kazanci bakimindan hafif olmalaridir [83].

MMK lere iyi derecede 6zellikler kazandiran temel noktalar su sekilde siralanabilir:

e Yiiksek mukavemet 6zelliklerinin olmasi,

e Diisiik yogunluga sahip olmalari,

e Yiiksek elastiklik modiillerinin olmasi,

e Yiizey dayanikliliginin yiiksek oranda olmasi,

e Yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler,

e Tekrar tiretilebilir mikroyap1 ve 6zelliklere sahiptirler,

e Sicaklik degisimlerine veya 1s1l soka kars1 az hassasiyet gosterirler,

o Elektrik ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri yliksek orandadir [84].

Fiziksel ve mekanik oOzelliklerinden dolayi MMK’ ler otomotiv ve diger

uygulamalarda kullanilan malzemelerden biri haline gelmistir [85].
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5.2.1. Aliminyum matriksli kompozitler

Aliiminyum esasli kompozitler, diisikk agirlik yiiksek performansli aliiminyum
merkezli malzeme sistemi siifi i¢inde yer almaktadir [86]. Iyi dayanim, iyi elastiklik
modiilii, diisiik yogunluk, artan sicakliklarda c¢alisabilme kapasitesi, 1yi asinma
direnci ve 1s1l genlesme katsayisinin diisiik olmas1 6zelliklerinden dolay1 Al esash
kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Giiniimiizde bir¢ok otomobilde piston ve
silindirler, malzemenin termal genlesme katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle Al
esaslt kompozit malzemeden tretilmektedir [87]. Yakit tiiketimi, giiriiltii ve havaya
karisan emisyon gazlarim1 azaltmasina yardimci oldugundan aliiminyum matriksli
kompozitler tagimacilik sektoriinde kullanilmaktadir [86]. Cizelge 5.1° de

aliminyum esasli kompozitlerin kullanim amaglar1 verilmistir.

Cizelge 5.1. Aliiminyum metal esasli kompozit endiistrisinde belirlenen hedefler

[75]
Belirlenen kriterler Ulasilacak hedef
Maliyet 1.  Aliminyum esaslt MMK” lerin maliyetinin Y4 azaltilmas1
2. Aliiminyum esaslt MMK" lerin parametrelerinin %4 azaltilmasi
3. Metal isleme parametrelerinin (ekstriizyon, haddeleme gibi) maliyetinin
% 50 oraninda diigiiriilmesi
4. Aliminyum esasli MMK malzemelerinin islenmesinde maliyetinin % 50
oraninda azaltilmasi
Altyapt 1.  Aliminyum esash MMK malzeme planlayicilar1 i¢in el kitabi
geligtirmek.
2. Malzeme tasarimi i¢in malzeme-ozellik veri tabaninin iyilestirilmesi
3. Aliminyum esasli MMK malzeme iiretim kapasitesini 2005’ te 10 kat,
2010’ da ise 25 kat artirmak.
Pazar
Endiistriyel/Ticari 1. lyi 6zellikteki iiriinler igin alternatif malzemelerin var olmasi
Uriinler 2. Asmma direncinin yiiksek olmasi nedeni ile dokme demir ve c¢eliklerin
yerine ge¢cmesi
Uzay 1. Uzay denemelerinde alternatif malzemeler olarak kullanilmasi
2. Yapidaki bozulma toleransi ile dayanikliligin 2 kat artmasi ile Al esash
kompozit pazarinin biiyiimesi
Otomotiv 1. lIgten yanmali makine pargalarindan celik ve dokme demirin yerine
gecmesi
2. Disik maliyette ftretilen Al MMK malzemelerin yiiksek sertlik
uygulamalarinda kullanilabilmesi

Uretim yéntemi, takviye malzemesi ¢esiti ve orani ile matris alasimimnin tiirii gibi

etkenler iiretilen kompozit malzemenin 6zellikleri ile iligkilidir [87]. Sprey dokiim
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metodu, sivi metal infiltrasyon metodu, karistirma dokiim, toz metalurjisi ve
sikigtirma dokiim metodu Al esasli kompozit eldesinde kullanilan baglica
metodlardir. Uretim metodlarmin tamaminda ve takviye malzemesinin matris

icerisinde homojen dagitilmasi esas problem olarak goriilmektedir [5].

5.3. Seramik Matriksli Kompozitler (SMK)

Genel olarak iyonik ya da iyonik + kovalent bag bilesiminde olduklarindan
kararlhidirlar ve bu nedenle seramik malzemeler, ¢cok sert ve kirilgan 6zelliktedirler
[16,84]. Seramik malzemelerin gevrek olma 6zelliklerinden dolayr mikro ¢atlaklar,
centikler ve mikroyapi1 kusurlar1 gerilme y1gilmasina neden oldugundan diisiik ¢cekme
dayanimlar1 vardir [16]. Yiiksek sicaklikta caligmasi istenilen pargalar i¢in genellikle

SMK malzemeler kullanilir [66].

Seramiklerin iyi dayanim ve yiiksek elastik modiil 6zellikleri, metallerin stineklik ve
tokluk oOzellikleri ile birlestirmeleri sonucunda Onemli miihendislik malzemeleri
ortaya cikmistir [76]. SMK malzemelerde Al,O;, SiC, SisNg ve B4C matris
malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [66]. Seramik zirh
malzemelerinden en ¢ok tercih edilenleri aliimina, aliiminyum nitrat, bor karbiir ve
silikon karbiirdiir [88]. SMK malzemelerin kullanim alanlar1 uydularda boyutsal
kararlilik istenilen malzemeler, biyomedikal malzemeler ile roket ve turbojet
motorlarda egzoz ¢ikislar1 olarak verilebilir [81, 89]. Seramik fiberler ile takviye
edilen seramik malzemelerin mukavemeti yiikselmekle beraber, tokluk ozellikleri
monolitik seramiklere kiyasla 20 kata kadar yiikseltilebilmektedir. Kullanilan takviye
malzemesinin ¢atlak artsin1 engellemesi ve ya olusum zamanini uzatmasi SMK’ lerin
tokluk degerlerinin yiikselmesine baglidir. Takviye malzemesi ile karsilasan catlak

olusumu yon degistirerek ilerlemesini sonlandirmaktadir [84, 89].

Seramik malzemeler termal sok direncinin diisiikligii nedeniyle, kullanimlari

sirasinda ¢evreye zarar verebilirler [84].
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5.4. Polimer Matriksli Kompozitler (PMK)

Matris olarak kullanilan PMK malzemeler ile hem c¢alisilmast kolay hem de
maliyetleri diistiktiir [75]. Endiistride biiyiik kullanim alanina sahip olan PMK’ ler
liflerle pekistirilmis malzemelerdir. Cam karbon, kevlar ve boron lifleri pekistirici
olarak kullanilmaktadir. Bu liflerin kalinliklar1 arttikca hata olusma nedenlerinden
dolayr mukavemetleri azalir. Ayrica bu liflere, ilave edilecek baglayicilik 6zelligi

olan bir malzeme ile istenilen boyutta tasiyicilik kazandirilabilir [90].

Sicaklik ve nem PMK’ ler ile calisilirken dikkat edilmesi gereken iki Onemli
noktadir. Bu iki faktoriin ayn1 anda aktif olmast durumunda PMK’ lerin mekanik

ozelliklerinde hidro termal nedenlerden dolay1 azalmalar olmaktadir [84].

Matris olarak kullanilan polimer malzemeler, termosetler ve termoplastikler olmak
tizere iki ana gruba ayrilirlar. Termosetler yiiksek sicakliklarda dahi sert olma
ozelliklerini korurlar. Termoplastikler ise diisiik sicaklikta sert halde bulunurlar ve
sitildiklarinda bu sertlikleri kaybolur. Termosetlere polyester ve epoksi regine 6rnek

verilirken, polietilen, polipropilen, polikarbonat ve naylon ise termoplastiklere

ornektir [91].

Enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, termo olusum, elle sivama, tel sarma, pultriizyon
metodu, sivi akis teknigi, kese kaliplama islemi ve takviyeli reaksiyon PMK’ lerin

tiretiminde en ¢ok kullanilan yontemlerdir [84].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Giris

Bu c¢alismada, yapilan islemlerin akis semas1 Sekil 6.1’ de gosterilmistir. Ik 6nce
diisey gaz atomizasyonu iinitesinde AA 2014 aliiminyum alasim tozlar1 iiretilmistir.
Uretilen bu tozlar elek analizi islemi ile tane boyutlarma gére smiflandirilmgtir.
Deneylerde kullanilacak tozlarin boyutu belirlendikten sonra, AA 2014 aliiminyum
alasim tozlarmna (% agirlikca 0-1-2-4 oranlarinda) AlsCs; tozu ilave edilmistir. Bu
karisim malzeme ile numune liretiminde sicak ve soguk olmak tizere iki farklh
presleme uygulanmigtir. Presleme ile iiretilen numunelere sinterleme uygulandi,
ardindan ¢ozlindiirme ve yaslandirma 1s1l islemleri uygulanarak optimum
yaslandirma zamani belirlenmeye calisildi. Tiim islem basamaklarinda mikroyapi
incelemeleri yapilmistir. SEM ve EDS analizleri ile yapidaki gbzenek, c¢okelti ve

alasim elementleri belirlenmeye ¢aligilmistir.

Sekil 6.1° de sematik 6zeti verilen ¢alismalarin her bir basamaginda belirtilen islem
sartlari, her biri uzun siiren calismalar sonunda belirlenmistir. Bunlar toz tiretimi,
soguk ve sicak presleme basinct ve sicakligi, sinterleme sicaklifi ve siiresi,
yaslandirma i¢in kompozitin ¢oziindiirme sicakligl ve siiresidir. Ayni1 zamanda bu
belirlenen parametreler farklit Al4C; iceren AA 2014 alasimi i¢in bu ¢alismada sabit
tutulmus ve optimum yaslandirma sicakliklarin belirlenmesi ana hedef olmustur.

Asagida bu ¢aligma basamaklar1 ayrintili olarak verilmistir.
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Gaz Atomizasyonunda AA 2014 Alasim Tozu Uretimi
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Sekil 6.1. Calismalarda gergeklestirilen islemlerin sematik 6zeti
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6.2. Malzeme ve Metod

Deneysel calismalarda kullanilan AA 2014 aliiminyum alasim tozlarinin {iretimi,
G.U.T.F. Metal Egitimi Dokiim Anabilim Dal’ nda bulunan gaz atomizasyon

tinitesinde gergeklestirilmistir (Resim 6.1).

Resim 6.1. Diigey gaz atomizasyon iinitesi (1.Ergitme tinitesi, 2. Sicaklik iinitesi
3.Atomizasyon kulesi, 4.Basingl1 gaz {initesi, 5. Toz toplama {initesi
6. Fan, 7. Siklon)
Atomizasyon iinitesindeki AA 2014 tozlarinin tiretiminde Resim 6.1° de gosterilen 1
nolu iinitede alasim dnce 790 °C-810 °C araliginda ergitilmistir. Ergitilen malzemeye
2 numaral sicaklik iinitesi ile sicaklik 6l¢iimii kontrollii olarak yapilmistir. Bu
islemde s1vi metalin aktig1 bir boru ile nozul beraber kullanilarak, ergitme iinitesi ile
atomizasyon kulesi arasindaki baglantiy1 olusturur. Stvi hale gelmis olan malzeme bu
boru icinde ilerlerken nozul ile karsilasarak pargalara ayrilir. Boylece sivi
parcaciklar1 3 numarali atomizasyon kulesinde yol alirken ayni zamanda
bilinyelerinde bulunan 1sty1 kaybederek katilagirlar. 7 numarali siklon bdlgesinde

gazin gecisi ile geri doniislimi olaylar1 gerceklesir ve ayrica ince tozlarin tutulmasi
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da burada olur. 5 numarali toz toplama iinitesinde atomizasyon kulesinden diisen
tozlar toplanir. Bu tozlarin boyutlari, siklonda toplanan tozlara gore daha iridir.
Argon gazmin kullanildigt 4 numarali basingli gaz {nitesinde ise gazin ¢ikis
noktasina baglanan manometre ile basing ayarlamasi yapilmistir. Bu tozlara daha
onceki ¢alismalarda [92] boyut analizi islemi uygulanmis ve tozlarin iiretiminden
sonra gerg¢eklesen kimyasal bilesimi Cizelge 6.1° de verilmistir. Tozlarin kimyasal

bilesim analizleri KOSGEP tarafindan spektroanaliz yontemi ile yapilmistir.

Cizelge 6.1. AA 2014 alasim tozunun kimyasal bilesimi

ELEMENT Al Cu Si Mn Mg Fe Zn Cr

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

Elde edilen tozlar elek analizi ile boyutlandirilmis ve deneylerde ortalama 53 pum
boyutuna sahip tozlar kullanilmistir. Takviye elemani olarak kullanilan Alfa-Aesar

Ticari markali Al4Cs’ iin ortalama tane boyutu ~5 pm’ dir.

6.3. TM Malzeme Hazirhg:

Deneysel calismalarda kullanilan farkli oranlarda Al4Cs takviye tozlarmin agirlik
olgiimleri G.U.T.F. Metal Egitimi Boliimii Malzeme Anabilim Dali laboratuarinda
bulunan ‘Precisa XB200h marka 1/10000 hassasiyetteki elektronik terazide
yapilmustir (Resim 6.2). AA 2014 tozlarina ilave edilen Al4Cs oran1 agirlik¢a % 1-2-4
olarak uygulanmistir. Ayrica birer seri numune de AlCs ilavesi yapilmadan

hazirlanmustir.
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Resim 6.2. Toz agirliklarinin belirlendigi elektronik terazi

Agirliklart belirlenen AA 2014 ve Al4C; tozlarinda homojen dagilimin saglanmasi
amaciyla dogrudan karistirma yontemi kullanilmistir. Toz karisimlart hazirlandiktan

sonra presleme islemine ge¢ilmistir.

6.4. Tozlarin Preslenmesi

Toz karisimlarina, sekil vermek amaci ile tek etkili kalipta presleme islemi
yapilmistir. Presleme isleminde kullanilan kalip Resim 6.3’ de verilmistir. Kalip
iizerine presleme basinci ise Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Malzeme
Laboratuarlarinda bulunan 160 tonluk tek etkili hidrolik bir presleme cihazinda
uygulanmistir (Resim 6.4). Bu cihazda alasimlara oda sicakliginda soguk ve 200 °C
sicaklikta sicak pres uygulanmistir. Tiim presleme islemlerinde toplam 660 MPa

basing uygulanmustir.
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Resim 6.4. 160 tonluk hidrolik presleme cihazi

Kalipta zimbanin yiizeyleri ile kalip duvarina yaglayici olarak ¢inko stearat
uygulanmistir. Soguk preslemede ¢inko stearat ile metil alkol beraber kullanilirken,
sicak preslemede metil alkol kullanim1 kalipta hareketi zorlastirdig: i¢in kuru ¢inko

stearat kullanilmistir. Yaglayict ile hem numuneler kalip i¢inden rahat bir sekilde
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cikarilmis, hem de tekrarli olarak {iretilen toz kiitleler sonucu kalibin zarar gérmesi
en aza indirilmistir. Yapilan preslerde 660 MPa degerinde tek yonli kuvvet
uygulanmistir. Bu degerin altinda iiretilen numunelerde parcalanma ve kirilmalar

goriilmiistir. TM yontemi kullanilarak {iretilen bir numune Resim 6.5 de

goriilmektedir.

Resim 6.5. TM yontemi kullanilarak laboratuarda iiretilen numune

6.4.1. Soguk presleme

Presleme islemine baglamadan oOnce zimbalarin ylizeyleri c¢inko stearat ile
yaglanmistir. Daha sonra iist zimba kalip bosluguna gegirilerek, toz karigimi kalip
bosluguna dokiilmiis ve tozlar kalip boslugunda esit olacak sekilde dagitildiktan
sonra alt zimba yerlestirilmistir. Icinde toz bulunan kalip bu haliyle presleme
cithazinin uygun bolgesine yerlestirilmistir. Presleme islemi bittikten sonra kalibin
sadece kenarlar1 zemine temas edecek sekilde yerlestirilmis ve {list zimbaya kuvvet
uygulanarak once alt zimba, sonra da sikistirilan toz kiitle kalip igerisinden

¢ikarilmustir.

6.4.2. Sicak presleme

Soguk preste yapilan islemlerden farkli olarak bu asamada yar1 presleme islemi

uygulanmistir. Sicak prestlenen numune su sekilde iretilmistir; ilk olarak toz
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karisimlar1 hazirlanmis ve tozlar basilmaya hazir hale geldikten sonra yaklasik 370
MPa pres uygulanmistir. Bu isleme yar1 presleme (ilk presleme) adi verilmektedir.
[k presleme yapildiktan sonra 1s1l ¢ift ile tozun bulundugu bélgenin sicakligr belirli
araliklarla Ol¢lilmustiir. Sicaklik 200 °C’ yi gosterdikten sonra presleme cihazi 660
MPa basinca ayarlanmis ve tam pres yapilmistir. Ardindan ayn1 soguk preste oldugu
gibi alt zimba ve toz kiitle kalip icinden c¢ikarilmistir. Sicak pres islemleri
gerceklestirilirken presleme cihazinin kapaginin uzun siire agik kalmamasina dikkat

edilmis ve boylece firin sicakligi muhafaza edilmeye c¢alisilmistir.

6.5. Sinterleme Islemleri

Soguk ve sicak presleme ile iiretilen TM numunelere mukavemet kazandirilmasi

amaci ile Protherm marka firinda koruyucu Argon gaz atmosferinde sinterleme

islemi yapilmistir (Resim 6.6).

Resim 6.6. Sinterleme ve yaglandirma 1s1l iglemlerinin yapildig firin

Sinterleme iglemlerinden 6nce numunelerin yerlestirilecegi homojen sicaklik bolgesi
1s1l ¢ift ile tespit edilmistir. Sinterleme islemi argon gazi altinda atmosfer kontrollii

olarak 580 °C de 1 saat siirede gergeklestirilmistir. Sinterleme sicakligindan sogutma
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hizi da 15 °C/dk olarak segilmistir. Numuneler tiip firin igerisine Resim 6.7° de

gosterildigi gibi seramik kaplar ile yerlestirilmistir.

Resim 6.7. Seramik kaplar i¢ine yerlestirilmis deney numuneleri

Sinterleme firminda, koruyucu atmosfer olarak argon gazinin kullanilmasi ile

numunelerde olusabilecek oksitlenme en aza indirilmeye ¢alisilmistir.

6.6. Yogunluk Olciimleri

Presleme igleminden sonra yogunluk 6lgiimleri yapilmgtir. Olgiimlerde ilk olarak
Arsimet prensibine gore ¢alisan hassas terazi kullanilmis fakat tozlar arasi mekanik
baglarin oksitlenmeye bagli olarak kirilmasindan dolayi, numunelerde bir siire sonra
dagilma goriilmiistiir. Bu nedenle numunelerin yogunluklari, agirlik/hacim orani ile
belirlenmistir. Bu nedenle preslenmis numunelerin tekrar hassas terazide agirliklart
belirlenmis ve et kalinliklar1 ile yilizey alami ¢arpimiyla hacimleri hesaplanmistir.

Yogunluklar1 da agirlik/hacim oraniyla belirlenmistir.
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6.7. Yaslandirma islemleri

Yaslandirma 6ncesi numunelere ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanmistir. Bunun i¢in
numunelerde homojen ¢oziindiirme islemleri i¢cin gerekli siire, 6n caligmalarla
belirlenmistir. Farkli siirelerde ¢ozlindiirme islemleri sonunda 510 °C’ de 7 saat
¢Oziindiirme siiresi belirlenmis ve suda hizli sogutularak su verme igslemi yapilmstir.
Coziindiiriilen numuneler, 190 °C firin i¢inde farkli siirelerde bekletilerek yapay
yaslandirma islemleri yapilmistir. Yaslandirma islemi siireleri 60-720 dk araliginda
uygulanmistir. Uygulanan bu yaslandirma siirelerinden sonra, numunelerin sertlik
sonugclart siirekli dl¢iilmiistiir. Sertlik sonuglarinin zirvede oldugu nokta belirlenmeye
calisilmistir. Yaslandirma islemi tamamlanmis numuneler bir sonraki kullanima
kadar -18 °C’ de vakumlu posetlerde saklanmis ve bdylece oda sicakliginda

olabilecek dogal yaslanmadan korunmaya ¢alisilmistir.

Yaslandirma islemi 6ncesi ve devaminda deney numunelerine uygulanan siire ve

sicaklik degerleri 6zetle Cizelge 6.2° de verilmistir.

Cizelge 6.2. Yaslandirma islemi i¢in belirlenen siire ve sicaklik degerleri

Uygulanan siire Sinterleme Coziindlirme Yaslandirma
ve sicaklik
Siire 1 saat 7 saat 60 dk-720dk
Sicaklik 580 °C 510°C 190 °C

6.8. Mikroyapi Calismalari

Metalografik calismalar i¢in, numuneler zimparalama ve parlatma islemlerine tabi
tutulmuslardir. Bu islemler G.U.T.F. Metal Egitimi Béliimii Malzeme Anabilim Dali
laboratuarinda bulunan zimparalama ve parlatma cihazlarn ile gergeklestirilmistir

(Resim 6.8, 6.9).
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Resim 6.8. Zimparalama cihazi Resim 6.9. Parlatma cihazi

Her bir numune 1200# (mes) SiC zimpara ile zimparalanmistir. Zimparalama
sirasinda meydana gelen partikiillerin numune ylizeyinden uzaklastirilmasi igin
numuneler yikanarak kurutulmustur. Zimparalanmasi biten numuneye, parlatma
cihazinda 3 um’ lik elmas pasta ile yaglayict kullanilarak disk tizerinde parlatma
islemi uygulanmigtir. Parlatma sonrasi numuneler yikanarak alkol ile yiizey temizligi
yapilmis ve kurutulmustur. Bu islemlerin ardindan mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde, parlatma ile gozeneklerin daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir.
Tane smurlar1 ve yapidaki dagilimlarin goriilebilmesi amaci ile, sadece yaslandirma
islemi sonras1 numuneler, Keller daglayicist (%2,5 HNOs, %1,5 HCL, %1 HF, %95
Saf H,O) 5 sn siire ile daglanmigtir. Mikroyapt doniisiimleri, malzemenin
homojenligi, gozenek dagilimi ve biiyliklikleri Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) cihazi ile belirlenmistir (Resim 6.10).
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Resim 6.10. Jeol 6060 LV Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

EDS analizleri ile de aliiminyum matris yap1 igerisinde belirlenen mikro olusum

fazlarin ve alasim elementlerinin dagilimlari belirlenmistir.

6.9. Sertlik Ol¢iimleri

Tiim islemlerin ardindan numunelerin sertlik dlgiimleri, G.U.T.F. Metal Egitimi
Boliimii Malzeme Anabilim Dalindaki SHIMADZU HMV2 Mikro Sertlik cihaz ile
yapilmistir (Resim 6.11). Sertlik 6l¢timii yapilmadan 6nce, numunelere zimparalama

ve parlatma islemleri uygulanmigstir.

Resim 6.11. Sertlik 6lgiimlerinin yapildigr Shimadzu HMV?2 sertlik cihazi
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Sertlik olgtimleri Vickers cinsinden (HV) olup 0,1 kg yiik ile mikro, 2 kg yiik ile de
makro Olglimleri yapilmistir. Yapilan sertlik degerlerindeki giivenilirligi
saglayabilmek amaci ile mikro sertliklerden en az 10, makro sertliklerden de en az 5’
er adet 6l¢iim alinmistir. Deney numunesinin sekil ve boyutu nedeni ile 6l¢limler orta
bolgeden alinmistir. Alinan bu degerlerin aritmetik ortalamalar1 hesaplanarak sertlik
degerleri belirlenmistir. Isil islemler 6ncesinde ve sonrasinda alinan sertlik degerleri
ve numunenin degisen sertlik degerleri ile yaslandirma zamanina bagl olarak sertlik

grafikleri olusturulmustur.
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7. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

7.1. Mikroyap1

Mikroyapi analizinde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Presleme
(sadece soguk pres ile iiretilen takviyesiz AA 2014 malzeme), sinterleme, 7 saat
¢Oziindiirme ile yaglandirma islemlerinin ardindan taramali elektron mikroskobu ile
goriintiileri saglanmig ve bu goriintiiler tizerinden de EDS analizleri ile hem alagim
element dagilimi hem de mikrofazlarin cinsi belirlenmeye ¢alisilmistir. EDS
analizleri icin yiiksek biiylitmelerdeki goriintiiler kullanilmistir. Isil islem sonrasi
numunelere uygulanan bu analizler ile mikroyapidaki Al, O, Cu ve C gibi alagim

elementlerinin dagilimlari tespit edilmistir.

Bu calismada mikroyapi incelemeleri sirasi ile su sekilde gergeklestirilmistir.

e Ham (1s1l islem gérmemis) mikroyap1 goriintiileme
e (oziindiirme Oncesi (sinterleme sonras1) mikroyapi goriintiileme
e (oziindiirme sonrasi (7 saat ¢oziindiirme) mikroyap1 goriintiileme

e Yaslandirma sonrasi1 (450 dakikalik siire sonunda) mikroyap1 goriintiileme

Bu mikroyap1 incelemeleri ile Al4C3’ iin dagilimi belirlenmis, 1s1l islemler sonrasi
matris yapi ile etkilesimine bakilmistir. Al4Cs’ {in toz boyutu hakkindaki bilgiye
SEM ile ulasilmis ve ortalama tane boyutu ~5 um olarak belirlenmistir (Resim 7.1).
Ayni1 zamanda bu mikroyap1 fotograflarinda AlsCs’ iin keskin koseli diizensiz sekilli

bir yapiya sahip oldugu anlagilmaktadir.
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ZakL

Resim 7.1. Takviye tozu olarak kullanilan Al4C;’ iin SEM goriintiisii

7.1.1. Presleme islemi sonrasi mikroyapi

Tozlara sicak ve soguk olmak iizere, iki farkli presleme islemi tek yonli olarak
uygulanmistir. 53 pm toz boyutundaki saf AA 2014 alasiminin presleme sonrasi
mikroyap1 goriintlisii Resim 7.2” de verilmistir. Resimde tane sinirlar1 belirgin halde
goriilmektedir. Tane iglerinde ve tane sinirlarinda ise gozeneklerin varligi sz
konusudur. Ayn1 zamanda tane sinirlarinda beklenildigi gibi bir diflizyon s6z konusu

olmay1p sadece mekanik bir kenetlenme mevcuttur.
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Resim 7.2. Soguk presleme sonras1 ham numune mikroyapisi

7.1.2. Sinterleme sonras1 mikroyapi

Sicak ve soguk presleme yontemi ile {iiretilen numunelere 580 °C’ de 1 saat
sinterleme islemi uygulanmistir. Farkli oranlarda Al4Cs; igeren numunelerin
mikroyapilar1 incelenmistir. Resim 7.3-7.6° da Al4C; oranlarina gore iiretilen
numunelerin sinterleme sonras1 mikroyapilari verilmistir. Yiiksek oranda biiytitiilmiis

bazi goriintiiler {izerinden de EDS analizleri yapilmistir (Resim 7.7-7.8).
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Resim 7.3. Takviye yapilmamis numunelerin sinterleme sonrast SEM mikroyapilari
(a) sicak preslenmis, (b) soguk preslenmis

Resim 7.4. %1 Al4Cs takviyeli numunelerin sinterleme sonrast SEM mikroyapilari
(a) sicak preslenmis, (b) soguk preslenmis
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18kl

Resim 7.5. %2 Al4C; takviyeli numunelerin sinterleme sonrast SEM mikroyapilari
(a) sicak preslenmis, (b) soguk preslenmis

Zaky

Resim 7.6. %4 Al4C; takviyeli numunelerin sinterleme sonrast SEM mikroyapilari
(a) sicak preslenmis, (b) soguk preslenmis

Resim 7.2° de sinterleme Oncesi ile Resim 7.3-7.6° daki sinterleme sonrasi
mikroyapilar karsilastirildiginda, sinterleme isleminin tiim numunelerde toz taneleri
birlestirme islevini yerine getirdigi boyunlasmalar ile gozeneklerin ufalma
durumundan anlagilmaktadir. Resim 7.4-7.6’ da bulunan sicak presleme ile iiretilen
numunelerde Al,C; takviye malzeme miktar arttikga bu durum tane sinirlarin1 daha
belirgin hale getirmistir. Resim 7.6 (a)’ daki sicak pres ile {liretilen %4 AlsCs
takviyeli numunenin mikroyap:r goriintiisiinde, gozenekler tane sinirlarinda ve

geometrik sekle benzer olmakla birlikte tane simirlarinin en belirgin oldugu
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numunedir. Bu durumda yapinin takviye elemanini daha fazla miktarda kabul
edemeyecegi anlagilmaktadir. Resim 7.3’ de bulunan sicak ve soguk preslenmis
takviye yapilmamis numunelerin SEM mikroyapilar1 karsilagtirildiginda, soguk
presleme ile iiretilen numunedeki gdézenek miktarinin sicak pres ile Tretilen
numuneye gore daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica soguk preslenmis numunede
sicak preslenen numuneye gore ¢okeltiler homojen dagilmis ve miktar olarak daha

fazladir.

Sinterleme sonras1 mikroyap1 fotograflari incelendiginde, AlsC; takviye malzeme
orani arttikga gozenek olusumlar1 daha da artmis ve yapidaki ¢okeltiler hem boyut
olarak kiigiilmiis, hem de miktar olarak azalmistir. Tane sinirlarinda bulunan bu
dengesel ¢okeltilerin miktarinin azalmasi hem ¢okeltinin zararli etkisinin azalmasi
hem de matris yapida kimyasal bilesimin homojen dagilmasi bakimindan olumludur.
Ancak ilave edilen takviye elemanina bagli olarak gozenek miktarinin artmasi ise

mekanik performansa zarar vermesi dahilindedir.

Genel anlamda sinterleme sonrast numunelerde beyaz renkli goriilen ¢okeltiler yogun
olarak bulunmaktadir. Bu ¢okeltilerin EDS incelemeleri sonucu AL Cu bilesigi
oldugu diisiiniilmektedir. Uretilen numunelere yiiksek sinterleme sicakligi

uygulandig i¢in, resimlerde yapinin homojen dagilimli oldugu goriilmektedir.

Resim 7.7° de 580 °C’ de 1 saat sinterlenmis, sicak presleme ile tiretilen % 1 AlsCs;
takviyeli numunenin SEM g0riintiisii tizerinden EDS analizi yapilmistir. 1 numarali
bolgenin yliksek miktarda C icerdigi goriilmektedir. Taneler arasindaki 2 numarali
gri renkli bolgede Al miktar1 C ve O’ e gore daha fazladir. Bu oranlar ile Al4C;
tozlarin matris yap1 icinde tamamen dagilmadigi ifade edilebilir. 3 numarali analiz
matris yapi iizerinden alinmig Al yogunluklu bir boélgedir. 4 ve 5 numarali beyaz
bolgeler lizerinden yapilan analizlerde Al oranlari birbirlerine yakin c¢ikmakla
beraber fotografta daha ince goriiniimlii olan 5 numarali bolgede Cu miktar1 %4’ {in

tizerindedir. 5 numaral1 bolgede ise sinterleme sonrast Al,Cu yapist olusmustur.
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Resim 7.7. 580 °C’ de 1 saat sinterlenmis sicak presleme ile tiretilmis %1 AlsC;
takviyeli numunenin SEM goriintiisii ile {izerindeki alt1 farkli bolgenin

EDS analizleri
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Resim 7.7. (Devam) 580 °C’ de 1 saat sinterlenmis sicak presleme ile liretilmis %1
Al4Cs takviyeli numunenin SEM goriintiisii ile lizerindeki alt1 farkli

bolgenin EDS analizleri
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Resim 7.7. (Devam) 580 °C’ de 1 saat sinterlenmis sicak presleme ile liretilmis %1
Al4Cs takviyeli numunenin SEM goriintiisii ile lizerindeki alt1 farkli
bolgenin EDS analizleri

Resim 7.8’ de 580 °C’ de 1 saat sinterlenmis sicak presleme ile iiretilmis % 4 AlsCs

takviyeli numunenin SEM goriintiisii lizerinde yapilan EDS analizine gore 1

numarali bolgede C orani yaklasik % 15, O oranm ise yaklasik % 40 bulunmustur,

yani bu bolgede oksitlenmenin varligindan bahsedilmektedir. 3 numarali bélgeden
alman EDS analizine gbre Cu miktar1 %11 olup C ise %4 seviyesindedir. Yiizdelik

degerlere gore bu bolgede AlsC;’ iin az miktarda bulundugu ifade edilir. 5 ve 6

numarali bolgelerde yiliksek oranda Al olmakla beraber % 2 oraninda Cu elementi

goriilmektedir. Al miktarinin fazla olmasi ile 7 numarali analiz ince yapili beyaz
bolgeden (¢okelti lizerinden) alinmis ve Cu miktar yliksek ¢ikmistir ve bu ise CuAl,

intermetaliginin gostergesidir.
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numunenin SEM goriintiisii ile iizerindeki bes farkli bolgenin EDS
analizleri

Resim 7.8. 580 °C’ de 1 saat sinterlenmis sicak pres ile tiretilmis %4 Al4Cs takviyeli
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5. 10.

Resim 7.8. (Devam) 580 °C’ de 1 saat sinterlenmis sicak pres ile tiretilmis %4 Al4Cs
takviyeli numunenin SEM goriintiisii ile lizerindeki bes farkli bélgenin
EDS analizleri
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Tim deney numunelerinde aliiminyum oksit olusturma egilimi yiiksek oldugundan
bu calismada bir problem olmustur. Oksitlenmeyi en aza indirmek diislincesi ile
sinterlemede Argon gaz atmosfer kontrollii firin kullanilmistir, fakat yine de EDS

analizlerinde yiiksek oranda oksijene rastlanmistir (Resim 7.8).

7.1.3. Coziindiirme sonras1 mikroyapi

Sinterleme sonrasi numunelere yapilan 6n ¢aligmalar sonucu belirlendigi iizere 7 saat
¢Oziindiirme islemi uygulanmistir. Cozlindliirme zamani numunelerdeki sertlik ve
mikroyapidaki ¢okelti durumlar1 incelenerek belirlenmistir. Soyle ki Resim 7.3’ de
mikroyapisindan da goriildiigli gibi sinterleme sonrasi 6zellikle tane sinirlarinda Cu-
Al intermetalik ¢okeltilerin varlig1 s6z konusudur. S6zii edilen bu ¢okeltilerde Resim
7.7° deki (5. bolge) EDS analizi ile belirlenmistir. Tane sinirlarinda ¢oziindiirme
Oncesi, goriilen beyaz renkli bu ¢okeltilerin 7. saat ¢6ziindiirme sonunda hemen
hemen ortadan kalktig1 anlagildi (Resim 7.9). Boylece tamamen ¢oziindiirme islemi 7

saatte gerceklesmis oldu.

Resim 7.9-7.12° de 7 saat coziindiirme sonrasi mikroyapisinda goézenekler ve
intermetalik icermeyen (beyaz renkli alan) tane sinirlar1 goriilmektedir. 7 saat
¢Oziindiirme islemi sonrasi ¢okeltiler, tim numunelerde sinterleme sonrasi ¢okeltilere

gore daha da azalmstir.

zaEkU

ZEkk HZSE B & b 26 SE 8

Resim 7.9. 7 saat ¢oziindiirme islemi sonrasi takviyesiz AA 2014 malzemenin SEM
goriintiileri (a) sicak preslenmis numune, (b) soguk preslenmis numune
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& 1mku

Resim 7.10. 7 saat ¢oziindiirme islemi sonrasi %1 Al4Cs takviyeli malzemenin SEM
goriintiileri (a) sicak preslenmis numune, (b) soguk preslenmis numune

16 by

Resim 7.11. 7 saat ¢oziindiirme islemi sonrasi %2 Al4Cs takviyeli malzemenin SEM
goriintiileri (a) sicak preslenmis numune, (b) soguk preslenmis numune

Resim 7.12. 7 saat ¢oziindiirme iglemi sonrast %4 Al,C; takviyeli malzemenin SEM
goriintiileri (a) sicak preslenmis numune, (b) soguk preslenmis numune
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Coziindiirme sonras1 goriintiilerde takviyeli numunelerdeki tane sinirlar1 takviyesiz
olanlara gore daha belirgindir. Bu noktada Al4C;’ iin yapidaki etkisi agikca
goriilmektedir. Gozeneklilik durumu ise %1 ve %2 AliC; iceren numunelerde daha

yogundur.

Coziindliirme sonrast sicak presleme ile iiretilen takviyesiz AA 2014 alasiminin
yiiksek biiylitmedeki SEM goriintiisii  lizerinden (Resim 7.13) EDS analizi
yapilmistir. Yapidaki beyaz renkte goriilen ¢okeltinin biiyiikligl dikkat gekmektedir.
1 numarali analiz biiyiilk beyaz bolge {lizerinden alinmis ve yiiksek miktarda Cu
oranina rastlanmistir. Bu tiir ¢okeltilerin biiyiikliigii ve orani yaslandirilabilen Al

alagimlarinda mekanik 6zellik ve performans agisindan son derece 6nemlidir.

Resim 7.13. 7 saat ¢6ziindiirme sonrasi sicak presleme ile liretilen takviyesiz AA
2014 alasimmin SEM goriintiisii ile EDS analizleri
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5. 10.

Resim 7.13. (Devam) 7 saat ¢oziindiirme sonrast sicak presleme ile iiretilen
takviyesiz AA 2014 alasiminin SEM goriintiisii ile EDS analizleri
Resim 7.14° de gosterilen SEM resmi {izerinde 1 numarali bolge iizerinden alinmis
EDS sonucuna gore %4’ {in iizerinde Cu bulunmakla beraber yiiksek miktarda Al
bulunmaktadir. 2 numaral bir alandan yapilan EDS analizi sonucuna gore yiiksek

miktarda Al ile %3 Cu belirlenmistir.
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Resim 7.14. 7 saat ¢coziindlirme sonrasi sicak presleme ile liretilen %4 AlsCs
takviyeli malzemenin SEM goriintiisii ve farkli bolgelerdeki EDS analiz
sonuglari
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7.1.4. Yaslandirma sonrasi mikroyapi

Cozlindiirme isleminden sonra numunelere yaslandirma 1si1l iglemleri uygulanmis ve
mikroyapidaki degisimler gozlenmistir. Yaslandirma islemleri 190 °C’ de 60-720 dk
araliklardaki siirelerde suni olarak yapilmistir. Yaslandirma isleminde mikroyapi
goriintiileri almadan 6nce ve farkli yaslandirma siireleri sonunda numuneler hem
daglanmig hem de sertlikleri belirlenerek yaslandirma siiregleri tespit edilmistir.
Sicak ve soguk presleme yapilan numunelerin 450 dk (7,5 saat) yaslandirma sonrasi

SEM goriintiileri Resim 7.15-7.18” de karsilastirmali olarak verilmistir.

. 3
o JEAD
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4

Resim 7.15. 7,5 saat yaslandirma islemi sonrasi saf AA 2014 malzemenin SEM
goriintiileri (a) sicak presleme ile iiretilen numune, (b) soguk presleme
ile tiretilen numune
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Resim 7.16. 7,5 saat yaslandirma islemi sonrasi %1 Al4Cs takviyeli malzemenin
SEM goriintiileri (a) sicak presleme ile iiretilen numune, (b) soguk
presleme ile iiretilen numune

Resim 7.17. 7,5 saat yaslandirma iglemi sonrasi %2 AlsC; takviyeli malzemenin
SEM goriintiileri (a) sicak presleme ile liretilen numune, (b) soguk
presleme ile iiretilen numune
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Resim 7.18. 7,5 saat yaslandirma islemi sonras1 %4 Al4Cs takviyeli malzemenin
SEM goriintiileri (a) sicak presleme ile tiretilen numune, (b) soguk
presleme ile iiretilen numune

Resim 7.15° de verilen 7,5 saat yaglandirma islemi sonrasi saf AA 2014 malzemenin

SEM goriintiilerinde de goriildigli gibi sicak ve soguk presleme ile iiretilen

numunelerde, gdzenek miktart oldukga fazladir. Ayrica hem takviyesiz numunelerde

hem de sicak preslenmis numunelerde tane siirlart diger numunelere gore daha az
belirgindir. Diger bir anlamda bu numunelerde toz taneleri arasinda daha iyi bir
diflizyonun varligi s6z konusudur. Bu tane sinirlarinin olusumunda takviye
malzemenin 6nemli oldugu anlagilmaktadir. Benzer durum 7 saat ¢oziindiirme
sonrast SEM goriintiilerinde de mevcuttur. Resim 7.16° da 7,5 saat yaslandirma
islemi sonras1 %1 AliCs; takviyeli malzemenin SEM goriintiilerinde sicak ve soguk
presleme ile iiretilen numunelerdeki gozenek miktarlarinin takviyesiz numunelere

gore azaldig1 goriilmektedir. Resim 7.17° de 7,5 saat yaslandirma islemi sonrasi %2

Al4C; takviyeli malzemenin SEM goriintiilerinde soguk pres ile {iretilen numunede

tane simirlar1 sicak pres ile tiretilene gore daha belirgindir. Ayrica Resim 7.16 (b)’ de

verilen soguk presleme ile iiretilen numunenin tane simirlarinda bulunan beyaz
bolgeler, Resim 7.17 (b)’ de verilen % 2 Al4C; takviyeli numuneye gore azaldigi
goriilmektedir. Resim 7.18° de ise 7,5 saat yaglandirma islemi sonrasit %4 AlsC;
takviyeli malzemenin SEM goriintiilerinde bosluklar ve ¢atlak olusumlarina neden

olan AL,C;’ ler dikkat ¢ekmektedir. Bu durumda Al4C; miktarinin artmasi bu
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alasimda ve bu calismada kullanilan parametreler sonunda, metalurjik yapi

bakimindan olumsuz sonu¢ vermektedir.

Resim 7.19, 7.20, 7.21 ve 7.22° de verilen goriintiilerde ise soguk presleme ile
iiretilen saf AA 2014 malzemenin, presleme asamasindan yaslandirma islemlerine

kadar gegen siire i¢ginde malzemenin mikroyapisindaki degisimler goriilmektedir.

Resim 7.19. Soguk presleme ile iiretilen =~ Resim 7.20. Soguk presleme ile iiretilen

saf AA 2014 malzemenin saf AA 2014 malzemenin
presleme islemi sonrasi sinterleme islemi sonrasi
mikroyapisi mikroyapisi

Resim 7.21. Soguk presleme ile iiretilen ~ Resim 7.22. Soguk presleme ile iiretilen
saf AA 2014 malzemenin saf AA 2014 malzemenin
7 saat ¢Oziindiirme islemi 7,5 saat yaslandirma islemi
sonras1 mikroyapisi sonras1 mikroyapisi
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Resim 7.19° da presleme sonrasi 1s1l islem gérmemis numunede tane sinirlar1 net
goriilmektedir. Resim 7.20° de sinterleme islemi sonrasi taneler birlesmis ve
aralarindaki smirlar hemen hemen kaybolurken, tane sinirlarinda homojen dagilimh
dengeli ¢okeltiler olusmustur. Resim 7.21° de goriildiigii gibi ¢oziindiirme islemi
sonrasi tane sinirlarindaki kararli ¢okeltiler gézden kaybolmus ve bu sinirlar arasinda
kismen gbozenek olusumlari baglamistir. Resim 7.22° de 7,5 saat yaslandirma islemi
ile de gozenek miktar ve boyutlarinda artig oldugu goriilmekte, ancak yaslandirma ile

olusan yeni yar1 karali ¢okeltilerin varlig1 bu biiyiitme oranindan goriillememektedir.

Resim 7.23-7.25° de ise sicak presleme ile iiretilen %4 Al4C; takviyeli numunenin
sinterleme, 7 saat ¢oziindlirme ve yaslandirma 1s1l islemleri sonrast mikroyapisindaki

degisimler goriillmektedir.

2Ekl BBnm i BE zaku

Resim 7.23. Sicak presleme ile iiretilen Resim 7.24. Sicak presleme ile iiretilen
%4 Al4Cs takviyeli %4 AlyCstakviyeli
numunenin sinterleme numunenin 7 saat
islemi sonrasi ¢Oziindiirme islemi

mikroyapist sonras1 mikroyapisi
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Resim 7.25. Sicak presleme ile iiretilen %4 Al4C; takviyeli numunenin 7,5 saat
yaslandirma islemi sonrasi mikroyapisi

Resim 7.23-7.25° de verilen yapilarin tane sinirlariin belirgin olmast %4 AlsCs
takviyeli olmasina baglanmaktadir. Sinterleme islemi sonrasi tane yapilarinda olusan
kopriiler, daha sonraki islemlerde kaybolmustur. Yine sinterleme islemi ile yapida
olusan cokeltiler 7 saat ¢oOziindiirme islemi sonrasi daha da azalmistir. 7,5
yaslandirma islemi sonrasi yapida gézenekler olusmus ve bazi gozeneklerin arasinda

keskin koseli geometri yapisina sahip Al4C;’ ler goriilmektedir.

7.2. Sertlik

Gaz atomizasyonu ile iiretilmis AA 2014 alasim tozlarina farkli oranlarda AlsC;
tozlar1 ilave edilmis ve bu tozlar soguk ve 200 °C’ de sicak presleme ile
sekillendirilmistir. Uretilen bu kompozitin sinterleme, ¢oziindiirme ve yaslandirma
islemlerin her birinin ardindan sirasi ile sertlik degisimleri belirlenerek sertlik
Olgiimleri bosluk ve gozenek olmayan boélgeler iizerinden yapilmistir. Mikro sertlik
degerleri, numunenin orta bolgesinden en az 10 farkli noktadan yapilmistir. Bu
Olclimlerin ortalamalar1 alinmis ve tiim 1s1l islemler sonrasi ulasilan sertlik degerleri

Cizelge 7.1 ve Sekil 7.1-7.4° te sirastyla gosterilmistir.

Sinterleme sonrasi sertlik degeri yiiksek olmayan bazi Al alagimlarinin yaslandirma
sonras1 yliksek sertlik degerlerine ¢ikabilecegi bildirilmektedir [93]. Yaslandirma 1s1l

islemi sonrasi Olgiilen sertlik degerleri 7 saat ¢oziindiirme islemi ve sinterleme
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sonrasi Ol¢iilen sertlik degerlerinden daha ytiksek ¢ikmistir. Cizelge 7.1° de bu durum

goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Sicak ve soguk presleme ile iiretilen numunelerin mikro sertlik (HVO0,1)

degerleri
Soguk preslenmis Sicak preslenmis
1$1em % Al4C5 oranm1 % Al4C; oram
0 1 2 4 0 1 2 4

Sinterlenmis 53 | 70 | 71 | 77 48 | 68 | 66 | 67
Coziindirdlimis 92 | 127 | 118 | 111 | 92 | 127 | 131 | 89
7,5 saat

122 | 141 | 135 123 134 | 146 | 155 | 133
yaslandirilmig

Cizelge 7.1’ de soguk presleme yapilan AA 2014 aliiminyum alagiminda sinterleme
sonrast Al4Cs takviyesi arttikga, sertlik degerlerinde artis goriilmektedir. Fakat

digerleri i¢in bdyle bir durum séz konusu degildir.

Soguk ve sicak presleme ile iiretilen numunelerde, hem ¢oziindiirme ile hem de 7,5
saat yaslandirma islemlerinde Al4C; miktar1 en yiiksek seviyeye (%4) ciktiginda
sertlik degerlerinde siirekli diigmeler goriilmiistiir. Soguk presleme ile iiretilen
numunelerde ise en yliksek sertlik degerleri %1 AlC; takviyeli numunede
saglanirken, sicak preslenen numunelerde en yiiksek sertlik %2 AlCs takviyeli

numunede saglanmigtir.
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Sekil 7.1. Takviyesiz AA 2014 alasiminin igslemler sonrasi ulasilan mikro sertlik
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Sekil 7.2. %1 Al4Cs takviyeli numunelerin iglemler

degerlerinin karsilastirmalari
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Sekil 7.3. %2 Al4Cs takviyeli numunelerin islemler sonrasi ulasilan mikro sertlik
degerlerinin karsilastirmalar
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Sekil 7.4. %4 Al4Cs takviyeli numunelerin islemler sonrasi ulasilan mikro sertlik
degerlerinin karsilastirmalar

Mikro sertlik ile tanelerin sertlik kontrolii yapilirken, makro sertlik ile de birkag
tanenin sertligi Ol¢iilmiis ve yapr hakkinda genel sonu¢ alinmaya caligiimistir.
Cizelge 7.2° de soguk ve sicak presleme ile iiretilen %4 Al4Cs takviyeli numunelerin
sertlik degerlerinde azalmalar goriilmektedir. Bunun nedeni, Al4C; takviye oram

arttikca yapidaki gézenek (bosluk) miktarinda da artis olmasindandir.
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Cizelge 7.2. Sicak ve soguk presleme ile iiretilen numunelerdeki yaslandirma 1s1l
islemi sonrasi ulasilan makro sertlik (HV2) degerleri

Soguk preslenmis Sicak preslenmis

Al4C5 oram % 0 % 1 % 2 % 4 % 0 % 1 % 2 % 4

7,5 saat
yaslandirma
islemi
sonrast

107 165 138 135 104 128 131 116

7.2.1. Sinterleme sonrasi sertlik sonuclari

Sinterlemenin ardindan tane iclerinde ve smir bolgelerinde bulunan cokeltilerin
sertlik degerleri HV 0,1 kg yiik altinda mikro sertlik cihazi ile belirlenmistir. Sicak
ve soguk presleme yapilan numunelerde sinterleme sonrasi sertlik degerlerinde

farkliliklar gozlenmistir.

Cizelge 7.3 ’de 580 °C’ de sinterlenmis numunelerde belirlenen mikro sertlik
sonuglar1 verilmistir. Soguk presleme ile iiretilen numunelerde, sinterleme sonrasi
Olciilen sertlik degerlerinde, ilave edilen Al4C; tozunun miktar arttikga mikro sertlik
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Sicak preslenmis numunelerde ise ilave edilen
Al4C;s tozlarindan %2 ve %4’ teki degerlerde %1’ e gore azalma goriilmiis dolayisi
ile sicak presleme yapilan numunelerin sertlik degerlerinde ¢ok az dalgalanma
olmustur. Yine bu ¢izelgede soguk presleme ile iiretilen numunelerden oOlgiilen sertlik
degerleri, sicak presleme ile liretilen numunelere gore daha yiiksek bulunmustur.
Bunun nedeni, sinterlenmis mikroyapida goézeneklerin durumundan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Resim 7.3-7.6). Bu mikroyap1 goriintiilerinde soguk presleme ile
tiretilen numunelerin  mikroyapt gorilintiileri sicak preslenmis numunelerle
karsilagtirildiginda, soguk presleme ile tretilen numunelerin ¢okelti miktar1 fazla

olmakla beraber gozeneklerin de sayica daha az oldugu goriilmektedir.



Cizelge 7.3. 580 °C’ de sinterlenmis numunelerin ortalama sertlik degerleri

% ALCs Mikro sertlik (HVO,1)
Soguk preslenmis Sicak preslenmis
0 53 48
1 70 68
2 71 66
4 77 67
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7.2.2. Coziindiirme sonrasi sertlik sonuclari

Cizelge 7.4° te 7 saat ¢oziindlirme sonrasi sertlik sonuclari karsilastirildiginda
bulunan degerlerin Al4Cs oranina dogrudan bagli olmadigi anlagilmaktadir. Sicak
pres ile iiretilen numunelerde AlsC; takviyesi arttikca sertlik degerlerinde genellikle
artis olurken daha sonra % 4 Al4C; oraninda belirgin bir diisme goriilmektedir. Bu
diismenin nedeni AA 2014 esasli yapmin artan Al4C; takviyesini yapida
istememesidir. Takviye miktar1 arttitk¢a yapida mekanik zayiflama goriilmektedir

(Resim 7.12-a).

Cizelge 7.4. 7 saat ¢6ziindlirme sonrasi sertlik sonuglari

% ALC Mikro sertlik (HVO,1)
Soguk preslenmis Sicak preslenmis
0 92 92
1 127 127
2 118 130
4 111 89

Cizelge 7.4’ ten de goriildiigii gibi sinterleme sonras1 numunelere 7 saat ¢oziindiirme

islemi uygulandiginda sertlik degerlerinde artis goriilmiistiir.
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7.2.3. Yaslandirma sonrasi sertlik sonuclari

Yaglandirma 1s1l igleminde numunelerin orta bolgesinde mikro sertlik i¢cin 10 ve
makro sertlik i¢in 5 farkli noktalardan sertlik 6lgtimleri yapilmistir. Yapilan mikro ve
makro Ol¢iimlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak sertlik degerleri belirlenmistir.
Soguk ve sicak presleme ile iiretilen, takviyesiz ve Al4C; takviyeli numunelerin 60-
720 dk zaman aralifinda yapilan yaslandirma 1s1l iglemleri sonucu sertlik degerleri

Cizelge 7.5-7.6’ da, bu degerlerin grafikleri ise Sekil 7.5-7.8’ de verilmistir.

Soguk presleme ile iiretilen numuneler 60, 120, 180, 210, 240, 300, 330, 390, 420,
450, 480, 540, 600, 615, 630, 660 ve 720 dk, sicak presleme ile iiretilen numuneler
ise 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 450, 480, 540, 600, 615, 630, 660 ve 720 dk
siirelerde yaslandirildiktan sonra mikro ile makro sertlik Glgiimleri belirlenerek
ortalama sertlik degerleri bulunmustur. Bdylece her yaslandirma sonunda
numunelerin sertlik degerleri Olgiilerek ilerleyen zamana bagli olarak en yiiksek
sertligi veren yaslandirma zamani belirlenmeye calisildi. Belirlenen bu siirelerde,
soguk ve sicak presleme yapilan numunelerde en yiiksek sertlik zamanlar1 arasinda
oldugu bulunmustur. Soguk presleme ile {iretilen takviyesiz numuneler ile agirlikca
% 1 Al4C; igerikli numunelerin 420 dk sonunda, agirlik¢a % 2 Al4Cs igerikli numune
720 dk sonunda, agirlikca % 4 Al4C; igerikli numune 660 dk sonunda en yiiksek
mikro sertlik degerine ulasmistir (Cizelge 7.5). Sicak presleme ile iiretilenlerde ise
takviyesiz numune 600 dk, agirlikca % 1 Al4C;icerikli numune 540 dk, agirlik¢a % 2
Al4Cs igerikli numune 450 dk, agirlikca % 4 AliC; igerikli numune 450 dk sonunda
en yiiksek mikro sertlik degerine ulasmistir (Cizelge 7.6).

Cizelge 7.6° da goriildiigii gibi sicak presleme ile tiretilen %2 ve %4 AlCs takviyeli
numuneler Cizelge 7.5 de verilen soguk presleme ile iiretilenlerden siire olarak daha
once en yiiksek sertlik degerlerine ulasmislardir. Yine Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6° da
goriildiigi gibi, hem sicak hem de soguk pres ile tiretilen agirlikga % 2 Al4Cs igerikli

numune diger numuneler i¢cinde en yiiksek sertlik degerine ulagsmistir (Sekil 7.7).
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Sicak presleme ile iiretilen takviyesiz numune, sicak presleme ile iiretilen takviyeli
numunelere gore en yiiksek sertlik degerine daha geg¢ bir zamanda ulagmistir (Cizelge

7.6).

Cizelge 7.5. Soguk preslenmis numunelerde farkli yaglandirma siireleri sonunda
ulagilan ortalama sertlik degerleri

Yaslandirma Al4Cs orant (agirlikga %)
icin segilen siire
(dk)
0 1 2 4

60 79 126,2 116,2 95,65
120 123 116,8 110,4 99,32
180 117 124,3 112,9 108.,4
210 114 126,18 122,9 108,7
240 127 134,4 126,5 118,7
300 127 147,8 128,1 113,5
330 126 152,2 134,6 123,1
390 136 151,3 138,1 119,6
420 158 161,9 146,1 121,9
450 151 151,7 140,6 129,8
480 104,92 146,1 137,3 130,8
540 109,93 143,29 140,7 129,5
600 104,85 137,49 150,5 134,3
615 126 151,3 144,2 143.,4
630 135,5 142,2 133,3 135,8
660 124,23 155,9 153,8 144,2
720 124,42 134,9 165 137,2




Cizelge 7.6. Sicak preslenmis numunelerde farkli yaslandirma siireleri sonunda
ulagilan ortalama sertlik degerleri

Yaslandirma Al4Cs orani (agirlikga %)
icin segilen
stire (dk)
0 1 2 4

60 88,06 111,61 116,14 103,96
120 119,3 144,6 137,16 112,1
180 122,16 145,1 149,5 130,2
240 133,4 133,7 154,6 124,8
300 144,6 157,7 154,5 133,8
360 138,2 154,7 155 137,7
420 138,9 150,5 171,5 138,1
450 143,3 143,36 173 148,9
480 131,3 141,4 159,6 138,7
540 145.4 167,2 164,5 133,4
600 157,3 145.4 168,9 146.,9
615 142 141,1 158,8 141,4
630 149,8 150,3 148 139,2
660 124,2 145,7 165,2 134,1
720 135,34 163,7 159 139,1
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Sekil 7.5. Takviyesiz sicak (a) ve soguk (b) preslenmis numunelerin yaslandirma
zamanina bagl olarak degisen sertlik grafigi
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Sekil 7.6. %1 Al4Cs igeren sicak (a) ve soguk (b) preslenmis numunelerin
yaslandirma zamanina bagli olarak degisen sertlik grafigi
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Sekil 7.7. %2 Al4Cs igeren sicak (a) ve soguk (b) preslenmis numunelerin
yaslandirma zamanina bagli olarak degisen sertlik grafigi
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Sekil 7.8. %4 Al4Cs igeren sicak (a) ve soguk (b) preslenmis numunelerin
yaslandirma zamanina bagli olarak degisen sertlik grafigi
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Sekil 7.5-7.8” de gorildiigii gibi tim numunelerde yaslandirma siiresi arttik¢a
sertlikler Once artma sonra azalma egilimi gostermislerdir. Sertligin azalmaya
basladig1 an ideal yaslanmanin sona erdigi anlamina gelmektedir ve sertlik degeri
zirvede iken yaslandirma islemi tamamlanmaktadir. Fakat soguk presleme ile
tiretilen %2 ve %4 takviyeli numunelerin grafiklerinde siirekli artis goriilmektedir.
Bu iki numune ideal yaslanma siiresine ulasamamistir. Yap1 iginde karbiir
pargaciklarinin ¢okelmesi ve sahip olduklar1 kararli durumlarini bir siire daha
korumalar1 nedeni ile sertlik degerleri asir1 yaslanma bolgesini gegmis olmasina

ragmen, sertlik degeri azalmamaistir.

Literatiirde [94] yaslandirma 1s1l islemi ile numunelerdeki sertlik artiginin,
yaslandirma zamaninin ilerlemesine bagli olarak kafes sistemi i¢inde bulunan
bosluklarin difiizyon etkisine olan katkilar1 sayesinde gerceklesecegi bildirilmistir.
Bu bosluklar ¢6zen atomlarin miktar olarak fazla olmasi nedeni ile GP bdolgelerinin

olusumunda 6nemli yer teskil etmektedir.

7.3. Yogunluk

Yogunluk Ol¢limleri sinterleme Oncesi ve sonrasinda yapilmistir. Sinterleme
isleminden once belirlenen yogunluklar ile sinterleme sonrasi belirlenen yogunluklar

arasinda onemli bir degisim olmamustir (Cizelge7.7).

Cizelge 7.7. Soguk ve sicak presleme ile iiretilen numunelerin sinterleme oncesi ile
sonrast yogunluk degerleri

Presleme yontemi Al4C5 oranmi Sinterleme 6nce3si Sinterleme sonrgis1
(% agirlikea ) yogunluk (g/cm’) | yogunluk (g/cm’)
0 2,53 2,51
1 2,53 2,56
2 2,54 2,55
Sicak presleme 1 2.60 2,59
0 2,59 2,60
1 2,53 2,56
Soguk presleme 2 2,57 2,56
4 2,62 2,56
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Sinterleme sonrasi yogunluklarda genel olarak bir dalgalanma s6z konusudur. Sicak
presleme ile tretilen (% 1 ve % 2 AlCs igeren) numuneler ile soguk presleme
yontemi ile iiretilen (takviyesiz ve % 1 ALCs iceren) bazi numunelerin sinterleme
sonrast yogunluklarinda artis olmustur. Bu artis sinterleme sonrasi yapidaki
gbzeneklerin azaldigini géstermektedir. % 4 Al4Cs icerikli sicak ve soguk presleme
ile iretilen numunelerin her ikisinde de sinterleme sonrast yogunluk diismesi
goriilmiistiir. AA 2014 alasimli malzemedeki Al4Cs; miktarmin artisi bu diismeye

sebep olarak diistiniilmektedir.

Literatiirde sinterleme ile tanelerin boyunlasma olusturarak birlesmeleri ve bu
nedenle gdzeneklerin azalacagi icin de yogunluk artis1 olacag: belirtilmistir. Bu tez
calismasinda ise sinterleme sonrasi yogunluk degerlerinde bazi numunelerde kismi
azalma gorilmistiir. Bu azalmalarin nedeni presleme ve sinterleme islemleri

esnasindaki muhtemel toz kayiplaridir.
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8. SONUCLAR

Bu ¢alismada, AA2014 alasimi tozuna agirlik¢a % 0-1-2-4 oranlarinda ortalama tane

boyutu ~5 um olan Al4C; tozu TM yontemi ile ilave edilerek Metal Matris Kompozit

(MMK) malzeme {iiretimi gerceklestirilmistir. Al4C; tozu miktariin, sicak ve soguk

presleme ile tiretilen numuneleler lizerindeki sonuglari karsilastirilmistir. Elde edilen

bu numunelere 1s1l islemler uygulanmis ve mikroyapist ile mekanik o6zellikleri

hakkinda baz1 bilgiler edinilmistir. Ulasilan sonuglar soyledir:

Sinterleme sonras1t mikroyap1 goriintiileri incelendiginde takviye malzemenin
orant arttitkca CuAl, oramimin arttigi tespit edilmistir. EDS analizlerinde

CuAl; oldugu diisiiniilen bolgelerde %4 ile %23 arasinda Cu’ a rastlanmustir.

Sinterleme sonrasi belirlenen sertlik degerlerine gore, soguk presleme ile
tiretilen numunelerin sertlik degerleri sicak presleme ile iiretilenlere gore
daha yiiksek ¢ikmaktadir. Sicak presleme ile iiretilen numunelerdeki sertlik
degerlerinin diisiik ¢ikma nedeni yapilarindaki gézeneklerin biiyiik boyutta ve

yiiksek oranda olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sinterleme, 7 saat ¢oziindiirme ile yaslandirma 1s1l islemleri sonrasi sertlik
Ol¢iim sonuglar1 karsilagtirildiginda, en yiiksek sertlik degerleri sicak
presleme ile tiretilen % 2 Al4Cs igerikli numunede saglanmistir. Coziindiirme
ve yaslandirma islemleri sonrasi Olgiilen sertlik degerlerinde, % 4 AlsCs;
icerikli numunelerde diisme oldugu goriilmiistiir. Matris yap1 ile ara
malzemenin birbirini 1slatmamas1 buna sebep olarak gosterilebilir. Fakat
soguk presleme ile iiretilen ve sinterleme islemi tamamlanan numunelerde,

takviye malzeme miktari arttik¢a sertlik degerlerinde artis goriilmektedir.

Yaslandirma islemlerinden sonra sertlik degerleri dnemli oranda artmistir.
Bunun sebebi yapinin 1s1l iglemler sonrast matris yapiya ¢okeltilerin homojen

dagilmasidir.
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Al4C; takviyeli AA 2014 aliiminyum alagimlarinda takviye orani arttikga
tiretilen numune miktar1 ¢atlak olusumlarina yol agmistir. Bu da mekanik

performansin diismesine neden olabilir.

Sicak presleme ile iiretilen numunelerin 60-450 dk yaslandirma zaman
araligindaki ortalama sertlik degerleri soguk preslenmis numunelere gore

daha yiiksektir.

Sertlik degerleri sirasi ile sinterleme sonrasi, 7 saat ¢oziindiirme sonrasi ve
7,5 saat yaglandirma sonrasi 1s1l islemlerinde siirekli artis gostermistir. Bu
artisn nedeni 0" ¢okeltilerinin 1s1l islemler neticesinde yapiya dayanim

kazandirmasidir.

En yiiksek mikro sertlik degerine 450 dk yaslandirma 1s1l islemi ile % 2 Al4Cs

takviyeli sicak preslenmis numunede 173 HV degerine ulagilmistir.
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