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ONSOZ

Kompozit malzemeler, ileri bilimsel ve teknik gelismelerin yasandigi miihendislik
malzemelerinin bir tiirlinii temsil etmektedir. Bu malzemeler insanoglunun kendisini dis
etkilerden korumak i¢in gelistirdigi ilk malzemelerdir ve hayatimizin biitiin alanlarina
girmeye basladiklari bu yiizyllda kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Maliyet
performans karakteristikleri, hafiflik, miikemmel mekanik ve termal 6zelliklerinden dolay1
kompozit malzemelere olan ilgi ve bu malzemeler {lizerine yapilan arastirmalar giderek

artmaktadir.

Bu ¢alismada AA2024 Matrisli B4C Pargacik Takviyeli Metal Matrisli Kompozitleri
toz metalurjisi yontemi ile iiretildi. Uretilen tozlarin karakterizasyonu ve iiretilen
kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirildi. Calismada takviye boyutu olarak
iki farkli baslangic boyutuna sahip B4C parcaciklar1 kullanilirken takviye orani olarakta
agirlik¢a ti¢ farkli oran kullanilmistir. Toz Karakterizasyonu olarak 6gilitme siiresi, takviye
boyutu ve takviye oraninin toz morfolojisi, toz boyutu ve toz sertligine etkisi arastirildi.
Ayrica kompozit Ozellikleri olarak Ogiitme siiresi, takviye boyutu, takviye orani ve
presleme basincinin  yogunluk, sertlik ve c¢ekme mukavemeti degerlerine etkisi

arastirilmastir.

Yiiksek lisans calismamin her asamasinda destegini esirgemeyen, bilgi ve
deneyimleri ile bana yol gosteren danismanim Yrd. Dog¢. Dr. Aykut CANAKCI’ya
tesekkiir ederim. K.T.U. Makine Miihendisligi Boliimiin’nde yaptigim deneylerde
yardimlarin1 esirgemeyen Sayin Dog. Dr. Gengaga PURCEK’e ve ¢aligmalarimda bana
yardimci olan Ars. Gor. Hiiseyin IPEK’e, Ars. Gor. Fatih ERDEMIRe, Ars. Gér. Onur
SARAY’a, Ars. Gor. Faruk UNKER’e, Ars. Gor. Emine YOGURTCUOGLU na ve Fizik
Boliimii teknisyenlerinden Sadik Yilmaz BULUT a tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak gosterdikleri 6zveri ve manevi desteklerinden dolay1r aileme ve esime

tesekkiir ederim.

Temel VAROL
Trabzon 2012
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

AA2024 MATRISLI B4C PARCACIK TAKVIYELI METAL MATRISLI
KOMPOZITLERIN TOZ METALURJISI YONTEMIYLE URETIMI VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Temel VAROL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Aykut CANAKCI
2012, 170 Sayfa,

Bu calismada toz metalurjisi yontemi kullanilarak AA2024-B,C kompozit malzemeleri iretildi.
Al2024-B,C kompozit toz karigimlarini hazirlamak ig¢in geleneksel toz metalurjisi (TM) ve
mekanik alasgimlama (MA) yontemi kullanildi. Farkli boyut (49 pm ve Sum ) ve miktarlardaki
(agirlikga %5, %10 ve %20) B4C parcaciklari Al2024 matris tozlar ile karistirildi ve bu tozlar
farkli dgiitme zamanlar1 icin (10 saate kadar) gezegen tip bilyeli dgiitiiciide ogiitiildii. Ogiitiilen
tozlardaki yapisal ve morfolojik degismiler X 1sinlari kirinim cihazi ve taramali elektron
mikroskobu ile arastirildi. Sonuglar 7um lik minumun toz boyutuna sahip kompozit tozlara 10
saatlik Oglitme sonucunda ulasildigini gostermistir. SEM goriintiileri matris tozlart (Al2024)
igersinde B4C tozlarinin 5 saatlik 6gilitme sonrasinda homojen olarak dagildigini ortaya koymustur.
Diger bir deyisle B,C tozlarinin matris tozlari (Al2024) igersinde homojen dagilimi geleneksel toz
metalurjisinden ziyade mekanik alasimlama yontemi ile saglanmistir. Ayrica 6glitme zamani, B,C
miktar1 ve B4C partikiillerinin boyutu iiretilen kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine

onemli etkiye sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Metal Matrisli Kompozitler, Toz Metalurjisi, Mekanik Alasimlama, B4C
parcaciklari



Master Thesis

SUMMARY

THE PRODUCTION OF AA2024 MATRIX-B4C PARTICLE REINFORCED
COMPOSITES BY POWDER METALLURGY METHOD AND INVESTIGATION OF
THEIR PROPERTIES

Temel VAROL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Asst. Assoc. Dr. Aykut CANAKCI
2012, 170 Pages

In this study, AA2024-B,C metal matrix composite (MMCs) materials were produced by
using powder metallurgy technique. Classical powder metallurgy (PM) and mechanical
alloying (MA) method were used to prepare mixture of Al2024-B,C composite powders.
Different amounts of B,C particles (5 wt.%, 10 wt.%, 20wt. %) having various sizes of
49um and Spum were mixed with Al 2024 powder particles and they were milled for
different times (Oh from to 10h) in a planetary ball mill. The structural evolutions and
morphological changes of the milled powders were investigated by X-ray diffractometry
(XRD) and scanning electron microscopy (SEM). The results showed that the formation of
Al2024-B4C composite powders with minimum particle size of 7 um is obtained after 10 h
milling. The SEM micrographs demonstrated a uniform distribution of B4C particles in
aluminum powders after 7h milling of an Al2024-B,C powder mixture. In other words,
more homogenous dispersion of B,C powder powders were obtained in Al 2024 matrix
using the MA technique according to classical PM method. Moreover, milling time, B4,C
content and the size of B4C particles had an important effect on the phisical and

mechanical properties of produced composites.

Keywords: Metal Matrix Composites, Powder Metallurgy, Mechanical Alloying, B4C
particles
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Giliniimiizde kullanilan miihendislik uygulamalar1 sonucunda ortaya ¢ikan yeni
malzeme gereksinimi biitlin diinyadaki malzeme bilimi ve miihendisligi alanindaki
gelismelerle karsilanir ve bu gelismeler endiistriyel yatirim, ulusal yada bireysel aragtirma
ve gelistirme programlarinca uygulanir. En biiyiik tasarim simirlamalarindan birinin,
malzemenin kullanim sirasinda gerekli yeterliligi géstermesi oldugu ¢ok iyi bilinmektedir.
Gergekten de bir¢ok gelisme malzemenin daha iyi 6zelliklere sahip baska bir malzemeyle
yer degistirmesi sonucu ortaya g¢ikar. Siirekli olarak mitkemmel malzemelerin aranmasi,
nihayet ‘“kompozit” olarak bilinen heyecan verici yeni bir sinifin gelistirilmesi ile
sonug¢lanmustir [1, 2].

Kompozit malzemeler, ileri bilimsel ve teknik gelismelerin yasandigr miihendislik
malzemelerinin bir tlirlinii temsil etmektedir. Bu malzemeler insanoglunun kendisini dig
etkilerden korumak icin gelistirdigi ilk malzemelerdir ve hayatimizin biitiin alanlarina
girmeye basladiklar1 bu yiizyilda kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Maliyet
performans karakteristikleri, hafiflik, miikemmel mekanik ve termal 6zelliklerinden dolay1
kompozit malzemelere olan ilgi ve bu malzemeler lizerine yapilan arastirmalar giderek
artmaktadir [3].

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki ayn1 veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni veya tek bir malzemede toplamak amaciyla makro
diizeyde birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir. Bir kompozit malzeme biinyesinde;
cekirdek olarak adlandirilan takviye elemani ve bunun etrafini ¢evreleyen matris
malzemesi bulunmaktadir. Takviye elemant olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun
elyaflar, wiskerler ve parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin temel fonksiyonu
gelen yiikii tasimak, matrisin rijitlik ve dayanimini artirmaktir. Buna ilaveten takviye
elemanindan istenen ve aranan 6zellikler; kompozitin yogunlugunu diistirmek ve matrisin
yiksek sicaklik ozelliklerini iyilestirmektir [4]. Kompozit malzemeler yiiksek
rijitlik/yogunluk ve mukavemet/yogunluk oranlarina sahip ileri malzemelerin tasarimi ve
tretimi acisindan modern endiistride Onemli bir yere sahiptirler. Sahip oldugu bu

avantajlar, agirllk ve mukavemetin ¢ok Onemli oldugu uzay ve havacilik gibi



endiistrilerinde bu malzemelere genis bir uygulama alani olugturmustur. Bu malzemeler
kullanildiklar1 yapilarin etkinligini ve performansini nemli oranda artirmaktadir [5].
Kompozit malzemeler kullanilan matris ve takviye malzemesine gore siniflandirilmakla
birlikte en 6nemli kompozit ¢esitlerinden biri Metal Matrisli Kompozitler (MMK)’dir.

Son otuz yil igersinde aluminyum esasli metal matrisli kompozitlerin (MMK)
kullanimina olan ilgi giderek artmistir. Seramik pargaciklerin matris i¢ersine dagitilmasiyla
geleneksel malzemelere gore daha iyi spesifik mukavemet, rijitlik, asinma, yorulma ve
siriinme Ozellikleri elde edilmektedir. Bu malzemeler baslangicta askeri ve uzay
uygulamalar1 i¢in {retilirken son yillarda otomotiv ve havacilik alanlarinda da
kullanilmaya baslanmislardir [6]. Al,O3 ve SiC pargaciklai ile giiglendirilmis Al, Ti ve Ni
alagimlar1 gibi Metal Matrisli Kompozitler (MMK) vyiiksek spesifik rijitlik, yiiksek
mukavemet, iyi siirinme direnci, iyi oksidasyon ve korozyon direnci gibi ozellikleri
saglayabilecek bir potansiyele sahiptirler [7].

Metal Matrisli Kompozitlerin yukarida bahsedilen tistiin 6zelliklerine ulagabilmek
icin matris-takviye elemant uyumu ve iiretim yontemi biiylik 6nem tasimaktadir. Yiikiin,
matristen takviye elemanina iletilmesi, ara ylizey bag: vasitasiyla olmaktadir. Bu nedenle
matris ile takviye eleman1 arasindaki ara ylizey baginin gii¢lii olmasi gerekmektedir. Ara
ylizey baginin giiclii olmast da ¢iftlerin uyumuna ve matrisin 1slatabilirlik 6zelligine
baglidir [4]. Metal Matrisli Kompozitlerin iiretiminde bir¢ok farkli yontem kullanilmakla
birlikte bu yontemler temelde kat1 ve sivi faz yontemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Her iki yonteminde kendine has stiinliikleri olmakla birlikte takviye elemaninin matris
icersine homojen dagilimini saglayan mekanik alagimlama yontemi MMK lerin iiretiminde
kat1 faz yontemini bir adim 6ne ¢ikarmaistir.

Mekanik alagimlama islemi bilyeli degirmen icerisinde tozlarin siirekli olarak kirilma
ve soguk kaynak islemlerinin tekrarlanmasini igeren bir kat1 faz islemidir. Bu islem, tane
boyutunun kii¢giiltiilmesine, takviye malzemelerinin matris icersinde homojen
dagitilmasina, kat1 ¢oziiniirliigiiniin artirilmasina, yar1 kararli ve amorf fazlarin olusmasina
imkan saglar [8, 9]. Mekanik alasimlama yonteminin en 6énemli 6zelliklerinden biri nano-
yapili tozlarin bu yontemle tiretilebilmesidir [10, 11].

Bu calismada AA2024 matrisli B4C pargacik takviyeli kompozitler mekanik
alasimlama yontemiyle iiretilmistir. Farkli par¢acik boyutunun, fakl takviye oranlarinin ve

farkli liretim parametrelerinin mekanik alagimlama islemi, toz 6zellikleri ve kompozit



malzeme Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Toz ozellikleri olarak toz morfolojsi, toz
boyutu ve toz sertligi aragtiritlmistir. Kompozit 6zellikleri olarak ise mikro-yapi1, yogunluk,

porozite, sertlik ve ¢cekme mukavemeti degerleri arastirilmistir.

1.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, birbirinden bigimleri ve kimyasal bilesimleriyle ayrilmis ve esas
olarak birbiri icersinde ¢oziinmeyen, iki veya daha ¢ok mikro veya makro bilesenin
karisimi veya birlesimiyle olusan malzemedir [12]. Diger bir deyisle iki malzeme, orijinal
malzemelerde elde edilemeyen ozellikleri elde etmek igin birlestirildiginde kompozitler
tiretilir [13]. Bugiin istenilen 6zellikleri saglamada ileri teknoloji malzemelerine duyulan
ihtiya¢ giderek artmakta ve tek bilesenli malzemeler ileri miihendislik uygulamalarinin
ithtiyaglarini karsilamamaktadir. Bu nedenle {istiin 6zelliklere sahip kompozit malzemelere
duyulan ihtiyag giinden giine artmaktadir [14]. Kompozit malzemeler sekil 1.1°de

goriildiigh gibi farkli malzemelerin birlestirilmesiyle olusmaktadir.

Kompozitler

Polimerle

Elastomerle

Sekil 1.1. Matris Malzemeleri [15].



Kompozit malzemeler degisik kriterler esas alinarak siniflandirilabilir. Dogal veya
yapay olmasma gore dogal kompozitler (kemik, kas, deri, agag) ve yapay kompozitler
(cam elyaf takviyeli, karbon-karbon, kevlar-epoksi v.b.) olarak siiflandirilir. Kompozitin
ana dokusunu olusturan matris malzemesine gore yapilan siniflandirma ise plastik
(polimer), metal ve seramik matrisli kompozit malzemeler olarak yapilir. Ancak
uygulamada en yaygin olarak kullanilan siniflandirma kompozite mukavemet kazandiran

takviye malzemesine gore yapilir [16]. Bu siniflandirma Sekil 1.2°de verilmistir.

Kompozit Malzemeler

' ' by

Parcacik Cok bilesenli Elyaf Yapi
takviyeli kompozitler takviyeli kompozitleri
kompozitler  (elyaf, parcacik vb)  komnozifler

i i — Dolgu kompozitleri
—® Tabakali kompozitler

Kiugiik Gercek Siirekli elyaf Kurpilmus elyaf
parcacik takviyel: pargacik takviyeli takviyeli takviyeli
kompozitler kompozitler kompozitler kompozitler
—™ Kiiresel [—™ R_z_i'sgele ™ Rgsgele .
diizenlenmis diizenlenmis
—* Pul —® Yonlenmis |—® Yonlenmis
—® Elipsoid . .
Pt L Orgiilii —  Orgiilii

—® Diizensiz

—= Halka

Sekil 1.2. Kompozit malzemelerin takviye malzemesine gore siniflandirilmasi

[16].

1.3. Kompozitlerin Yapisi

Kompozit malzemeler genellikle; matris ve takviye malzemesi olmak iizere iki
kisimdan meydana gelir. Kompozit i¢inde genellikle daha sert ve daha yiiksek dayanima
sahip bilesen kisim takviye olarak adlandirilir. Kompozitin ana yap1 malzemesi olarak da
tanimlanan, nispeten daha diisiik dayanima sahip olan fakat genellikle siinekligi yliksek
olan kisim matris olarak adlandirilir. Matris malzemesinin kompozit sisteminde kompozit
malzemeye gelen ylikleri takviye malzemelerine iletmek, kompozit malzemenin toklugunu
artirmak, kirilan elyaflardan c¢atlagin yayilmasin1 6nlemek, kompozit malzemenin

mukavemetine katkida bulunmak, takviye elemanlarini bir arada tutmak (baglayici faz



gorevi yapmak), takviye malzemelerini ortamin etkilerinden ve darbelerden korumak gibi
gorevleri vardir. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde kompoziti olusturan
matris ve takviye malzemelerinin Ozellikleri, matris ve takviye malzemelerinin hacim
oranlar1, matris takviye arasindaki bagin 6zellikleri, takviye malzemesinin sekli, yapis1 ve
kompozit i¢erisindeki yonlenmesi etkili olmaktadir.

Kompozitin tarifine gore matris ve takviye fazi birbiri i¢inde ¢éziinmemelidir. Ancak

¢cok az miktarda ¢Oziliniirliik matris-takviye arasinda gii¢lii bir bagin olusumunu olumlu

yonde etkiler (Sekil 3c¢).

Matris Matris
Takviye fazi Takvive
Ara ylizey

Ara faz (3. bilesen)

(a) (b)
Matris
Takviye fazi

Ara faz
(matris-takviye ¢éziinmesivle olusan)

Sekil 1.3. Kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara yiizey ve
ara fazlar [16], a) Dogrudan (ara fazsiz) birlesme, b) Kaplanmis
takviye kullanimi ¢) Karsilikli sinirli oranda ¢6ziinmeyle ara faz
olusumu

Matris-takviye ara ylizeyinin yapisi ve Ozellikleri kompozit malzemenin mekanik ve
fiziksel 6zelliklerini biiylik Ol¢lide etkiler. Ciinkli matris iizerine etki eden gerilmelerin

takviye elemanina aktarilmasi ara yiizey araciligi ile olur [16, 17].

1.3.1. Islatilabilirlik

Aristotle, ince altin sac veya maun agacindan kii¢iik bir tahta parcasinin su yiizeyinde
batmadan ylizdiigiinii kesfettikten ylizyil sonra, Archimedes oOzgiil agirlik kavramim

kesfetmistir. Altin ve maun agacinin 6zgiil agirliklar1 suyunkinden daha biiyiik oldugundan



suyun lizerinde ylizen bu katilarin i¢inde bulunduklar sartlar ayni olamazdi. Aristotle ve
Archimedes arasindaki bu tezatlik uzun siiren bir tartismaya neden olmustur. Bu tezatlik
1612 yilinda Galileo’nun, diiz ve ince bir kati cismin suda yiizerken kati cismin iist
ylizeyinin su yiizeyinin altinda kaldigim1 fark etmesiyle son bulmustur. Galileo, yiizey
gerilmesi ile ilgili kavrami bilmediginden ve ayrica kati ve sivi arasindaki temas agisini
Olgemediginden savunmasi yetersizdi ancak, yayilma ve islanabilirlik ile ilgili fikirleri
dogruydu. Galileo’nun o tarihte kesfettigi kavram bugiin bildigimiz “kapiler ¢okme”
(batma) idi. Galileo’dan yaklasik 200 yil sonra temas agisi iizerine yapilan bilimsel

arastirmalar, Young’in da adini aldigi denklem ile bugiine kadar gelinmistir [18, 19].

Sekil 1.4. Islatilabilirlik, a) Bir s1vi damlasinin kati altik iizerinde yayilmasini
gosteren temsili bir resim [18], b) Metal matris tizerindeki seramik
damlacigin yayilimimn1  gosteren bir resim [20].

Islatilabilirlik, genel anlamda, sivinin kati yiizeyinde yayilabilme yetenegi olarak
tanimlanabilir. Sekil 1.5’de goriildiigii iizere, kat1 altik {izerinde duran bir sivi damlasinin

kat1 yiizeyi ile yaptig1 temas agis1 (O) 1slanabilirligin fiziksel bir dl¢iistidiir [21].
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Sekil 1.5. Kat1 yiizey tlizerindeki sivi damlasi, 1slatmanin 1yi olmadig: sistemde
1slatma agis1 ve yiizey enerjilerinin sematik gosterimi [18].

Sekil 1.5°de goriildiigii gibi, 1slanabilirligin bir 6l¢iisii olan © degert;

m O = 0% ise miikemmel 1slatilabilirlik

m 6=0° <O <180° ise kismen 1slatilabilirlik

m O =180° ise 1slatilabilirligin olmadigini gdstermektedir.

Sekil 1.5’da, © : temas agisini, okp: kati-buhar arayiizey enerjisi, oks: kati-sivi arayiizey
enerjisini ve osg: sivi-buhar araytizey enerjisini gostermektedir. Young-Dupré denklemine
gore [22,23] bu ifadeler arasindaki iliski asagidaki esitlik ile verilmistir:

OKB=OKS+Osg.COSO (3. 1)

Yukarida verilen her {i¢ ara-yiizey enerjisi, birim alandaki Helmholtz serbest enerjisi
veya ylizey gerilmesidir. Bir sivi, kat1 altlik tizerine damlatildiginda, kati-buhar ara-yiizey
enerjisinin bir kismi sivi-kati ve sivi-buhar ara-yiizey enerjileri ile yer degistirir. Stvinin
yayillmast ancak sistemin serbest enerjisinde bir azalma ile sonuglanirsa miimkiindiir.
Unutulmamasi gereken en 6nemli sey ise bu fazlarin dengede oldugu kabulidiir. Ancak bu
denklem hi¢bir zaman deneysel olarak ispatlanamamustir. Cilinkii kati-s1v1 arasinda mevcut olan
ara-yiizey gerilmesi nedeniyle, katinin yiizey gerilmelerini 6lgmek c¢ok zordur. Daha da
onemlisi, kati1 yiizeyinde var olabilecek herhangi bir ¢ekme gerilmesi sistemin denge
konumunda olmasina engel olacaktir. Kati-buhar ara-yiizey gerilmesi ( oxp ) ile katinin vakum

altindaki ylizey gerilmesi ( 6 ) arasinda asagidaki gibi bir iligki mevcuttur:

SKB= Sk-Tle (32)



Bu denklemde, me yayilma basincini ifade etmektedir. Sonug¢ olarak Young-Dupré
denklemini buna gore yeniden asagidaki gibi yazmak miimkiindiir.

OKB=OKS+0sg.C0SO+1Te (3.3)

Cogu katilarda w, ihmal edilebilir ve eger 0>10° ise bu denklem 3.1 numaral
denklem halini alir. Temas agisindaki azalma, sivi damlasinin yiizey alaninin artmasina ve
dolayisiyla da sivinin toplam ylizey serbest enerjisinin artmasina neden olur. Buna bagh
olarak katinin toplam yiizey serbest enerjisinde bir azalma meydana gelir. Bunlarin
dengede bulunmasi halinde, temas agisinin kiigiik oldugu kararli-hal sartlar1 meydana gelir.
Matematiksel olarak, bu denge durumu Young’s denklemi (3.1) ile ifade edilir. Bu
durumda, 1slanabilirlik i¢in gerekli itici gii¢ (okxp - oks) ile ifade edilir. Herhangi bir dis
kuvvet olmaksizin bir kat1 ile sivi temas ettiginde asagidaki denklemlere gore karsimiza

dort termodinamiksel biiyiikliik ¢ikmaktadir. Bunlar;

Kohezyon tarafindan yapilan is: W= 2.6s (3.4)
Adhezyon tarafindan yapilan is: W, = okg-0okst 6sg= 0sp.(C0SO+1) (3.5)
Yayilma katsayisi: S¢ = OkB-Oks- O0sg= Osg.(C0SO-1) (3.6)
Islatma enerjisi: W= 0kp.Oks= 0s.C0SO (3.7)

Kohezyon, bir birim sivi fazin ayrilarak sivi-buhar olmak tizere iki birim alanin
meydana gelmesidir. Benzer sekilde, adhezyon tarafindan yapilan is, molekiiler veya
atomik olarak birlesmis iki ayr1 fazin ikiye ayrilmasi seklindedir. Islatma enerjisi ise,
islatma gerilmesi, adhezyon gerilmesi veya batmanin 6zgiil serbest enerjisi gibi farkli
isimler altinda karsimiza ¢ikmaktadir. Yayilma islatmadan oldukga farkli olup, bu olusum

sirasinda yeni kati-sivi ve sivi-buhar ara-yiizeyleri meydana gelmektedir [18].

1.4. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler ve 6zellikle de siireksiz (pargacik, kisa fiber, wisker)
parcacik takviyeli MMK’in, havacilik ve otomotiv uygulamalarindaki kullanim alanlar
giderek artmaktadir. Son yillarda yapisal kompozit alaninda aluminyum esash siireksiz
parcacik takviyeli MMK’lere ait pratik uygulamalar ve arastirmalar iizerinde
durulmaktadir. Arastirmalarin biiyiikk ¢ogunlugu bu ileri malzemelerin iiretim islemi ve

ozelliklerinin tahmini iizerine olmakla birlikte ikincil iiretim teknolojileri olan talash



isleme, birlestirme, plastik sekil verme lizerine de arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir
[24].
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Sekil 1.6. Takviye malzemesinin geometrisine gore metal matrisli kompozitler, a)
Parcacik Takviyeli b)Kisa Fiber Takviyeli ¢)Siirekli Fiber Takviyeli

Tablo 1.1. Bazi1 MMK ’lerin mekanik ozellikleri

Metal Matrisli Kompozit Cekme Dayanim Elastikli Modiilii Kopma Uzamasi

(MPa) (GPa) (%)

Stirekli Fiberli

Al 2024-T6 (%45 Bor) 1458 220 0.810

Al 6061-T6 (%51 Bor) 1417 231 0.735

Al 6061-T6 (%47 SiC) 1462 204 0.89

Siireksiz Fiberli

Al 2124-T6 (%20 SiC) 650 127 2.4

Al 6061-T6 (%20 SiC) 480 115 5

Partikiil Takviyeli

Al 2124-F (%20 SiC) 552 103 7.0

Al 6061-F (%20 SiC) 496 103 5.5

Giiglendirilmemis

Al 2124-F 455 71 9

Al 6061-F 310 68.9 12

Metal Matrisli Kompozitlerin metallere gore {istiin olan O6zelliklerini s6yle
siralayabiliriz:
1-Yiiksek mukavemet/yogunluk orani, diger bir deyisle spesifik mukavemet
2-Yiiksek elastislik modiilii/yogunluk orani, baska bir deyisle spesifik modiil

3-Daha lyi yorulma Direnci
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4-Yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme ve diislik siiriinme orani gibi daha iyi
yiiksek sicaklik 6zellikleri

5-Diisiik termal genlesme katsayisi

6-Daha i1yi asinma direnci

Metal Matrisli kompozitlerin dezavantajlari olarak ise su maddeler sayilabilir:

1-Siirekli fiber takviyesinin s6z konusu oldugu durumlarda zor ve karmasik {iretim
islemleri (dokiim yontemi harig)

2-Metallere gore siinekligin belli oranda azalmasi. Yiiksek maliyetli {iretim sistemi ve
techizat

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

[25].

1.4.1. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Matris Malzemeleri

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller
kullanilmaktadir. Matris malzemesi olarak Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Zn gibi metaller ve
alasimlar1 kullanilmakla birlikte aliiminyum ve alagimlari ilk sirada yer almaktadir. Bu
alagimlarin tercih edilmesinin sebebi diisiikk yogunluk, diisiik ergime sicakligina sahip
olmalar1 ve bir¢ok seramik takviye elemanini kolayca islatabilmeleridir. Aliiminyum saf
olarak kullanildig1 gibi alasim olarak da kullanilabilmektedir. Yiiksek asinma dayanimi ve
diigiik stirtinme degerleri i¢in Al-Si alagimlari, disiik yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik
icin Al-Mg ve AIl-Cu alagimlari matris alasimi olarak kullanilabilmektedir. Kompozit
malzemeden istenilen 6zellikleri elde etmek i¢in matris malzemesi, takviye fiberleri veya
parcaciklar iyi 1slatabilmeli, iyi bir araylizey bagi olusturmali, miimkiin olan en diisiik
basing ve sicaklikta hizli bir sekilde katilasmalidir. Ayrica {iretim esnasinda ve daha
sonraki ikincil islemler esnasinda matris ve takviye malzemesi arasinda herhangi bir

kimyasal etkilesim olmamali ve matris kararli olmalidir.

1.4.1.1. Aliiminyum ve Alasimlar:

Metal malzemeler icersinde Al ve alagimlar1 gerek saf gerekse alasim halinde en ¢ok

kullanilan matris malzemeleridir. Saf aliiminyumun oksijene olan ilgisinden dolay1 dokiim
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kabiliyetinin kotii olusu ve mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasindan dolayir alagimlama
yaparak oOzellikleri gelistirilmeye ¢alisilmaktadir.

Al alagimlarinin yaygin olarak kullanilma sebepleri olarak asagidakileri sayabiliriz,
1-Dayanim/Ozgiil agirlik oraninin yiiksek olmasi

2-Elektrik iletkenligi/Ozgiil agirlik oraninin yiiksek olmasi

3-Korozyon direnglerinin yiiksek olmasi

4-Plastik deformasyon kabiliyetinin iyi olmasi

Tablo 1.2. Saf Aliminyumun bazi fiziksel 6zellikleri

Ozgiil agirhig (gr/cm3) 2.78
Ergime sicakligi (°C) 660
Ergime 1s1s1 (KJ/kg) -390
Elastik modiilii (GPa) 66

Is1l genlesme katsayis1 (1/K) 24.10°
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 230
Elektrik iletim kts. (m/Qmm?) 40

1.4.1.2. Magnezyum ve Alasimlari

Hafif metal alasimlarindan olan magnezyum alasimlarinin  endiistriyel
uygulamalardaki kullanim alanlarinin gelecekte oldukca yayginlasacagi ve buna bagh
olarak da magnezyum esasli kompozit malzemelerin kullanimimin da artacag
beklenmektedir. Magnezyumun yogunlugu 1.74gr/cm3 olup, yapisal uygulamalarda
kullanilan en hafif metaldir. Diisiik ergime sicakligi (650°C) ve iyi kaynak kabiliyetine
sahip olan magnezyumun agirligi aliiminyumun ticte ikisi demirin dortte biri bakir ve
nikelin ise beste biridir. Magnezyum alasimlari, yliksek 6zgiil dayanima iyi dokiilebilirlik
ozelligine ve yiiksek sonlimleme kapasitesine sahiptirler. Bununla birlikte oksijene olan
ilgisinin fazla olmasi, diisiik elastik modiilii ve diisiik yorulma direncine sahip olmasi ve
yiiksek sicakliklarda siirlinme dayaniminin diisiik olmasi gibi nedenler kullanim alanlarin
siirlandirmigtir. Alagim elementi olarak Aliiminyum (%2.5-8) ve ¢inko (%0.5-4) katilarak
dayanimlar arttirilabilmektedir [25].
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Tablo 1.3. Bazi magnezyum alagimlarinin bilesimi ve mekanik 6zellikleri

Alasim Bilesim Yizdeleri Cekme Muk. | Uzama (%)
Kodu Mg Al Mn  Zn  Diger (MPa)

AZ10A 98 1.3 02 |04 - 240 10
AZ80A 91 8.5 - 05 - 330 11
HM31A 96 - 1.2 - - 283 10
AZ63A 91 6.0 - 3.0 - 200 6
ZK21A 97.1 - - 2.3 | 0.6Zr 260 4

1.4.1.3. Titanyum ve Alasimlari

Ti ve alasimlari metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiizeylerinde ince bir TiO; tabakasi
olusturdugundan korozyon direngleri ¢ok iyidir. Titanyum ve alagimlari biyouyum
Ozelligine sahip oldugundan biyomalzeme olarak da kullanilmaktadir (Ni-Ti alagimlari).
Cok pahali bir malzeme olmakla birlikte 1s1l genlesme katsayisi ¢ok diisiik oldugundan
yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ozellikle ¢ok iyi mukavemet/Ozgiil

agirlik oranina sahip oldugundan dolay1 uzay ve ugak sanayinde kullanilmaktadirlar.

1.4.1.4. Bakar ve Alasimlar

Metal matrisli kompozit malzemelerde bakir ve alagimlarinin kullanimi genellikle
elektrik devre elemanlar1 gibi elektronik sistemlerde goriilmektedir. Genellikle bakir matris
icersine grafit pargaciklar ilave edilerek diisiik termal genlesme katsayisina sahip
iletkenligi 1yi olan malzemeler elde edilebilir. Ayrica kati yaglayici olarak grafitin
kullanildig1 metal matrisli kompozit malzemelerin yatak malzemesi olarak kullanimi

kursun kullanimindan kaynaklanan zehirleyici etkiyi ortadan kaldirmaktadir.

1.4.2. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye Malzemeleri

MMK malzemelerin iiretiminde, temin edilebilmelerindeki kolaylik, matris
malzemesi ile uyumluluk, elastiklik modiilii, cekme dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi,
1s1l kararlilik, 1s1l genlesme katsayisi, boyut ve sekil, kimyasal bilesim, kristal yap1 gibi

ozellikler goz Oniinde tutularak, kimyasal yapilarina gore a) oksitler, b) karbiirler, c)
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nitriirler ve d) diger (paslanmaz c¢elik, karbon vs.) olmak iizere dort ana grupta
incelenebilecek takviye malzemeleri kullanilmaktadir [26]. Metal matrisli kompozitlerde
ana hedef, diisik yogunluklu ve yiiksek dayanimli malzemeler elde etmektir. Bu 6zellikler

yapi icersine katilan ve yukarida ad1 gegen seramik fazlarla saglanir.

1.4.2.1. Aliimina (Al,0O3)

Aliiminanin takviye malzemesi olarak en yaygin kullanildigi matris malzemesi
aliminyum ve alagimlaridir. Metal matrisli kompozit iiretimi ile ilgili literatiir aragtirmasi
yapildiginda bu durum net bir sekilde goriilmektedir [27-30]. Aliiminanin sahip oldugu
yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek modiil ve rijitlik, takviye elemani olarak kullanilmasinin

en Onemli nedenlerindendir.

1.4.2.2. Silisyum Karbiir (SiC)

Metal matrisli kompozitlerde kullanilan 6nemli takviye elemanlarindan biri de
SiC’dir [31, 32]. Parcacik ve whisker tipinde SiC takviyeleriyle iiretilen metal matrisli
kompozit malzemelere extriizyon, haddeleme vb. plastik sekil verme islemleri
uygulanabilmektedir. SiC’lin en 6nemli avantaji maruz kaldig yiiksek sicaklik sartlarinda

ozelliklerini koruyabilmesidir.

1.4.2.3. Bor Karbiir (B;C)

Sahip oldugu yiiksek sertlik, mukavemet ve diisilk yogunluk o6zelliklerine ragmen
yiiksek maliyeti sebebiyle kompozit malzemelerdeki kullanimi heniiz istenene seviyeye
gelmemistir. Cok az malzemede bulunan, sicaklikla ¢cekme mukavemetinin artmasi da Bor
Karbiir'ti diger takviye malzemelerine gore on plana c¢ikarmaktadir. B4C takviyeli
kompozitin isleme problemleri ve mekanik 6zelliklerdeki sinirlamalar aliiminyumun matris

malzemesi olarak kullanimiyla 6nemli 6l¢iide azaltilabilmektedir [33].
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Tablo 1.4. MMK ’lerde kullanilan takviye malzemelerinin 6zellikleri [26].

Takviye Yogunluk | Isil Genlesme Ergime Mukavemet | Elastiklik Modiili
Malzemesi | (x10°kgm™®) Katsayisi Sicakligi (Mpa) (GPa)
(L0°CY) (C)
Al,O3 3.98 7.92 2100 221 (1090 °C) 379 (1090 °C)
SiC 3.21 5.40 2750 - 324 (1090 °C)
C 2.18 -1.44 - 690
SiO, 2.66 <1.08 1710 - 73
AIN 3.26 4.84 2375 2069 (24°C) 310 (1090 °C)
B,C 2.52 6.08 2420 2759 (24°C) 448 (24 °C)

1.5. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Farkli matris ve takviye malzemelerinin kullaniliyor olmast MMK ’lerin iiretiminde
farkli tekniklerin gelistirilmesine sebep olmustur. Uretim sirasinda matrisin sivi, kat1 veya
buhar fazinda olmasina gére MMK’lerin iiretim yoOntemleri sekilde gosterildigi gibi
siniflandirmak miimkiindiir. Bu yontemler:
1-Kati-Faz Uretim Yontemleri

a)Diflizyonla Baglama

b) Toz Metalurjisi (TM)
2-S1vi-Faz Uretim Yo6ntemleri

a)Sivi-Metal infiltrasyon

b)Piiskiirtme

c)Karistirmali dokiim

d)Kompo dokiim

e)Reaktif (In-situ) yontemi

f)Sikistirmali dokiim
3-Buhar-Faz iiretim yontemleri

a)Fiziksel Buhar ¢okeltme (PVD)
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IP: Partikol takviyeli MMEK, KS: Kisa fiber takviyell MME, SF: Sanckli fiber takviyell MME, MF: Monofilament MMEK

Sekil 1.7. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri [18].

Tablo 1.5. Siireksiz Takviye Metal Matrisli Kompozitlerin iiretiminde kullanilan
yontemlerin karsilastirmali analizi [34].

Yontem Sekil ve Boyut araligi Verim Takviye Takviye Maliyet
Orant deformasyonu
Siv1 Yontem Genis sekil ve boyut Cok Yiiksek %30’a Yok Diisiik
(Karstirmali aralig1 (500kg’a (verim>%90) kadar
Dokiim) kadar)
Sikistirmali Preform nedeniyle Diisiik %45’ Var Orta
Dokiim stnirlt sekil ve boyut kadar
araligi
Toz Genis sekil sinirli Yiiksek - Kirilma Yiiksek
Metalurjisi boyut aralig:
Piiskiirtmeli Sinirh Sekil genis Orta 0.3-0.7 - Yiiksek
Dokiim boyut aralii
Yontem Sekil ve Boyut araligi Verim Takviye Takviye Maliyet
Orant deformasyonu

1.5.1. Sivi Faz Uretim Yontemleri

1.5.1.1. Sivi Metal Emdirme

Sivi metal emdirme teknigi, hem kisa elyaf, kilcal kristalli hem de siirekli elyafla

takviyeli metal matrisli kompozitlerin (MMK) iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan bir
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yontemdir. Bu yontemde ilk olarak istenilen sekilde uygun baglayici kullanilarak preform
(6ngekil) hazirlanir. Kompozitte tasarlanan elyaf hacim igerigi ve dogrultulari bu agamada
yapilir. Hazirlanan bu model kalip igersine yerlestirilir ve ergimis metal enjekte edilerek bu
mastarin 1slatilmasi sivi metal emdirilerek saglanir bu sirada preform’un seklini
koruyabilmesi icin kullanilan baglayicilar yanar ve islem katilagmaya birakilir. Sivi metal

emdirme islemi basingli ve basingsiz olarak gergeklestirilebilir [35].

Basing Gostergesi

$i0,

[zolasyon Malzemesi

Isttict
Ergivik
SiC Kompakt Pota
Gii¢ Kaynag

Sekil 1.8. Basingli Infiltrasyon deney diizeneginin sematik resmi [36].

1.5.1.2. Sprey Yontemi

Bu yontemde, sivi metal takviye malzemesi ile birlikte bir altlik {izerine piiskiirtiiliir
ve metalin katilagsmasi saglanir. Ticari agidan ¢ok basarili olunmasa da, seramik tozlarin
spray icersine enjekte edilmesiyle pargacik takviyeli MMK ’lerin iiretiminde bu yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemle iiretilen MMK’lerde seramik takviye fazlarimin homojen
olarak dagilmadigl gozlemlenmistir. Yontemin en biiyiik avantaji ince taneli bir yapinin
elde edilmesi dezavantajlar1 ise yontemin sadece siireksiz takviye fazlari i¢in uygulanabilir
olmasi, maliyetinin yiiksek olmasi ve sadece basit sekilli malzemelerin {iretiminde

kullanilabiliyor olmasidir [18].
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mdiiksivon firm

/atamjzﬁr

-} spray nomin

—— spray odas

Sekil 1.9. Sprey Cokeltme Diizenegi [37].

1.5.1.3. Karistirmah Dokiim

MMK ’lerin iiretiminde kullanilan ekonomik yontemlerden biri olan bu yontem
takviye parcaciklarinin sivi metal igersinde karigtirllmasi ve daha sonra katilagsmaya
birakilmasi ile gerceklesmektedir. Karistirmali dokiim yonteminin en basit sekli vortex

(girdap) seklidir. Vortex yonteminde kullanilan deney diizenegi sekilde verilmistir.

Karztirnen
Siireksiz takviye elemanlan
(pargacik, kalcal kristal )

S1v1 metal potasy

_\r

\

] - Vorteks
1 (girdap)

L 'lul..,._'l
b

Sekil 1.10. Vortex yontemini sematik gosterimi
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Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin karistirmali dokiim yontemiyle

tiretilmesi esnasinda karsilagilan problemler sunlardir:

1-Takviye malzemesinin igyapiya homojen bir sekilde dagilimini saglamanin zorlugu.
2-Matris malzemesinin seramik esasl takviye malzemesini 1slatmasinin kotii olmasi.

3- Katilasma sirasinda gaz hapsolmasi ile igyapida gézenek (porozite) olusumu.
4-Karigtirma vakum ve soygaz ortaminda yapilmaz ise i¢yapida oksit inkliizyonlarinin
olusumu.

5-S1vi metalle takviye pargaciklarinin uzun siire temas etmesi nedeniyle istenmeyen
kimyasal reaksiyonlarin olugsmasi.

6-Karistirma sirasinda veya karigtirma sonrast yerel pargacik topaklanmalarinin
(kiimelenme) olusmasi, uzun elyaflarin kullanilamamasi ve takviye ydnlenmesinin
yapilamamasi [16]. Sekil 1.11°de vakumlu Kkaristirmali dokiim deney diizenegi

goriilmektedir.

Motor

Termokupullar

Isitict
Bobinler

Kontrol

Pota
) := Paneh

S Metal
]&f Pompa

\
Vakom
Gistergesi

Kanstiric

Sekil 1.11. Karistirmali dokiim diizenegi ve kullanilan donanim [38]

1.5.1.4. Fiziksel Buhar Cokeltme

Fiziksel Buhar Cokeltme yontemi en basit haliyle kati haldeki bir malzemenin
buharlastirilip veya sigratilip baska bir kiitle lizerinde biriktirilmesi olarak tanimlanabilir.
Faraday’in 1857 yilinda bir metal teli vakum altinda buharlagtirarak yaptig: ilk kaplama
PVD’nin ilk uygulamasi olarak kabul edilir [39]. FBB yontemiyle yapilan filmlerin
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kalinlig1 birkag nanometreyle birka¢ mikron arasi olmakla birlikte ¢ok katli yada tabaka
icinde degisen kompozisyonlarda da olabilir. Genelde FBB isleminde biriktirme hizi 1-
10nm/sn’dir [40].

1.5.1.5. Kompozit Dokiim

Bu yontem kuvvetli bir karistirma uygulanirken katilagmaya baslayan ergiyik
icersine takviye pargaciklarinin eklendigi sivi faz islemidir. Yar1 kati bulamag igersinde
katilasmaya (bi¢imlenmeye) baslayan matris tanecikleri takviye parcaciklarii mekanik
olarak kendi biinyelerine hapsederler. Boylece takviye parcaciklart hem matris
malzemesinden ayrismaz hem de bir araya toplanarak aglemorasyon (topaklanma)
olusturmaz. Bu sekilde takviye pargaciklarinin matris i¢ersinde daha homojen dagilimi
saglanabilir. Kompo-dokiim o6zellikle diisiik maliyet ve kolay iiretim bakimindan

magnezyum matrisli kompozitlerin tiretimi i¢in idealdir [41, 42].

Takviveler
Isitic

' Sekillendirme @
B e A @ *

Sicak ekstriizyon

Yari-kati
sekillendirme . 100

Kanstrma Kompozit
5 billet

Sekil 1.12. Kompo-Dékiim Islem Akis Semast

1.5.1.6. In-situ Yontemi

Gilinimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan ve kuvvetlendirici pargaciklarin
disaridan matris igersine katilmasi (ex-Situ) ilkesine dayanan metal matrisli kompozitlerin
tiretiminde ki en biiyiik problem, kuvvetlendirici fazin sivi metal tarafindan tam olarak
islatilamamast sonucu ortaya ¢ikan ara yiizey problemleridir. Metalurjik olarak;
arayiizeyde olusabilecek eksik 1slanmalar bir takim kimyasal reaksiyonlara ve porozitelere
sebep olabilmekte katilagsma esnasinda ise matris dentritleri bu pargaciklari disar1 dogru

itip matris fazi icersinde topaklanmalarina (cluster effect) boylece heterojen bir mikroyap1
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olusturmasina sebep olabilmektedir. Yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar bu
problemlerin, MMK’lerin mekanik, tribolojik ve korozif ozelliklerini olumsuz yonde
etkiledigini gostermektedir. MMK’lerin arayiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesinde
kullanilan en etkili yontem, kuvvetlendirici parcaciklarin siviya sonradan ilavesi yerine,
sivi eriyik igersinde yerinde (in-situ) reaksiyonlarla olusturulmasidir [43, 44]. In-Situ
reaksiyonlarla olusturulan seramik pargaciklara 6rnek olarak Al4Cs, FesC, Al,O3 gibi
pargaciklerini 6rnek verebiliriz [45, 46].

Reaktif islem yontemindeki en 6nemli sinirlama, verilen bir sistemde olusabilecek takviye

fazinin yapisi ve bilesimi ile ilgili termodinamiksel siirlamalardir [18].

1.5.1.7. Sikistirmalh Dokiim Yontemi

Sikistirmali dokiim yontemi, herhangi bir metalin basing altinda katilasmasidir. Bu
yontemle hemen hemen her tipte takviye malzemesi kullanarak MMK malzeme iiretilmesi
miimkiindiir. Takviye malzemesi kalip icersine yerlestirilir ve daha sonra dokiim
sicakligina c¢ikarilmis sivi metal belirli bir sicakliga isitilan takviye malzemesi iizerine
dokiiliir. Katilasma tamamlanincaya kadar sivi metal iizerine yiliksek miktarda basing
uygulanir. Basing altinda katilastirma ile takviye malzemesi ve matris metali arasindaki

araylizey bag mukavemeti oldukga iyilesmektedir [47, 48, 49].

Zimha

@ ﬁ a - S Metal
~ Kahp
(a) (b)
| E Uretilen Parca
(c) (d)

Sekil 1.13. Sikistirmali Dokiim Yontemini agsamalarini gosteren
sistematik diyagram [50].
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Bu yontemin dezavantaji olarak, biiyilk boyuttaki pargalar igin yiiksek basing
gerektirdiginden iretilecek parca boyutundaki simirlamalar, ince kesitli parcalarin

tiretimindeki zorluklar1 ve dokiilebilecek pargalarin seklini sayabiliriz [51].

1.5.2. Kat1 Faz Uretim Yontemleri

1.5.2.1. Difiizyonla Baglama

Bu yontemle genelde ince sac ve yaprak formunda metal matrisli fiber takviyeli
MMK ler iiretilmektedir. Difiizyonla baglama i¢in matris ve takviye fazi kimyasal yiizey
islemleri aktif hale getirilir. Fiberler metal sac lizerine yerlestirilir ve sikistirma (presleme)
uygulanarak baglanma saglanir. Uygulanan basing, sicaklik ve bekleme siiresi kompozit
sistemine gore degisiklik gostermektedir. Yontemin en biiylik sakincasi ara ylizeyde ¢ok
sayida kimyasal reaksiyonun gerceklesmesidir [18]. Diflizyonla baglama ydntemi ayni
zamanda metal matrisli kompozitlerin kullanim yerine gore diger malzemelerle

birlestirilmesinde de kullanilan bir yontemdir [52].

Sekil 1.14. Diflizyonla Baglama



22

1.5.2.2. Toz Metalurfjisi

Toz metalurjisi ¢ok kiiclik parcaciklari birbirine baglayarak parca haline getirme
islemidir. Daha genis bir ifadeyle toz metalurjisi toz seklindeki malzemelerin preslenmesi
ve takiben yiiksek sicaklikta sinterlenmesi ile parca imalatin1 kapsamaktadir. ince parcacik
seklindeki saf metaller, alagimlar, karbon, seramik ve polimer malzemeler birbirleriyle
karistirilarak basing altinda sekillendirilebilirler. Daha sonra bu pargalar ana bilesenin
(matris malzemesi) ergime sicakligmin altinda bir sicaklikta sinterlenerek pargaciklarin
temas yiizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturulur ve bdylece istenilen 6zellikler elde
edilir. Toz metalurjisi kiiclik, karmagik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri
imalatina son derece uygundur. Malzeme kaybi az olmakla birlikte belirli derecede

gozenek (porozite) ve gegirgenlik elde edilir [53].

Sekil 1.15. Toz metalurjisi parcalara 6rnekler

Toz metalurjisi (TM), siireksiz takviyeli MMK ’lerin liretiminde kullanilan en yaygin
yontemdir. Yontemin uygulanmasina iliskin sematik gosterim sekil 1.16’da verilmistir.
Buna gore, matris ve takviye fazi tozlar karistirilarak istenilen sekildeki kaliba dokiiliir.
Daha sonra tozlarin baglanmasi i¢in sikistirma kuvveti uygulanir. Tozlarin baglanmasin

kolaylastirmak amaciyla, sikistirllmig tozlara ergime sicakliginin altinda ancak kati-faz
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diflizyonunun gergeklesmesi icin yeterli yiiksek sicaklikta 1s1l islem uygulanir. Diger bir
secenek, tozlarin karistirilmasindan sonra dogrudan sicak pres uygulanmasidir (HIP).
Matris faz1 olarak, bakir, nikel, aliiminyum, kobalt, titanyum ve molibden alasimlar ile
celik yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Takviye fazi olarak ise SiC, grafit, Ni, Ti ve Mo
pargactk veya kisa fiber seklinde kullanilmaktadir. Ergitme ve dokiim islemleri

olmadigindan diger iiretim yontemlerine gore daha ucuz bir yontemdir [18].
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Sekil 1.16. Geleneksel toz metalurjisi islemi asamalar [54].

1.5.2.2.1. Toz Uretimi

Toz metalurjisinde basarili bir son iirlin elde edebilmek icin baslangic malzemeleri
¢ok onemlidir. Tozlarin kimyasal bilesimi ve safliginin yaninda pargacik boyutu, parcacik
boyut dagilimi, parcacik sekli ve tozlarin yiizey yapisida dikkat edilmesi gereken
konulardir. Tiim toz metalurjisi yontemleri hangi tip parga iiretilecek olursa olsun ham
madde olarak toz formunda malzemeden baslamaktadir. Toz ince olarak pargalanmig
katilardir. Bu boyut genel olarak 1 mm’den daha kiigiik boyutludur. Metal tozlarinin
iretiminde 4 temel yontem vardir. Bunlar mekanik kiigiiltme, kimyasal indirgeme,
elektrolitik biriktirme ve s1vi metal atomizasyonudur. Metal tozlar1 iiretim yontemine gore
sekilleri kiireselden karmagsik yapiliya kadar degisebilir. Pargacik toz yiizeyi, tozun akis
ozelliklerini, ylizey alanin1 ve presleme sonrasi yogunlugunu etkileyen bir parametredir.

Kimyasal bilesim ve saflikta tozlarin preslenmesini etkileyen faktorlerdir. Temelde her
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tirli malzeme toz haline getirilebilir. Bu islem ¢ farkli yol ile gergeklestirilir:
atomizasyon, kimyasal ve elektrolitik yontem. Bunlarin i¢inde en genel olarak kullanilani
atomizasyon yontemidir. Atomizasyon ergimis metalin sprey ile aniden sogutularak toz
haline getirilmesidir. Bunun i¢in ¢esitli yontemler vardir. Birisi ergimis metal akarken su
puskiirtiilerek ani sogutma ile kii¢iik pargacikler elde edilmesidir. Su atomizasyonu metali
¢ok hizli sogutur bu sebeple daha diizensiz sekilli parcalar elde edilir. Su ayn1 zamanda
bazi metalleri oksitler. Daha uygun bir atomizasyon yontemi ergimis metale inert bir gaz
puskiirtiilmesidir. Bu yontemle malzeme daha yavas sogutulur boylece daha yuvarlak
sekilli tozlar elde edilebilir. Bir bagka yontem de ergimis metali donen bir disk iizerine
dokiilmesi ile yapilir. Bu sekilde malzeme donen diskten firlayarak kabin duvarlarina
carpar ve toz elde edilir. Kimyasal indirgeme metal tozlar1 iiretimi i¢in bir baska
yontemdir. Farkli kimyasal reaksiyonlar igeren bu yontem metalin elementel toz haline
indirgenmesidir. Elektroliz de bir baska toz iiretim teknigidir. Bu yontem elektrigi
kullanarak metali ¢oziip ¢ok ince toz haline getirme i¢lemidir. Bu yontemle oldukga saf
tozlar elde edilebilir. Sistemde anot, toz elde edilmek istenen malzemeden tretilir. Elektrik
malzemeyi anottan katoda tasir ve kolayca yikanabilen bir film iistiine yapistirir. Bu filmler

temizlenip kurutularak istenilen toz elde edilmis olunur [55].

Toz Biriktirme Haznesi

Nozul ——\ 4

Piiskiirtme

Metal tozlar

Siva Metal
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Sekil 1.17. Atomizasyon yontemleri, @) gaz atomizasyon yontemi, b) su
atomizasyon yontemi
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1.5.2.2.2. Toz Ozellikleri ve Karakterizasyonu

Toz pargaciklari tek bir taneden olusur. Taneler diizenli kristal yapida olabilecekleri
gibi amorf yapida da olabilirler. Ayrica taneler tek kristalli tek bir tane yapisinda
olabilecegi gibi c¢ok kristalli (polikristal) tane yapisina da sahip olabilirler. Toz taneleri
bazen ikincil taneler olusturabilirler. Bu ikincil tane olusumuna aglomerasyon denir ve
daha ¢ok kontrol edilemeyen toz iretim siireclerinde istem dist olarak olusur.
Aglomerasyon, birden c¢ok parcacigin kati halde tek yapida bir arada bulunmasidir.
Pargaciklar bir birlerine zayif baglanmis ise aglomere, giiglii bir sekilde baglanmislarsa

sert-aglomere yani agreget denir.

Kristal

A: Aglomer

B: Cok kristalli toz pargacig
T: Toz per¢acigl

K: Kristal

Sekil 1.18. T/M kapsami igersinde toz bilesenleri

Tozlarin karekterizasyonunda 6nemli bir 6zellikte toz boyutudur. Toz boyutu daima
uzunluk birimi olarak belirtilir. Bir¢ok metal ve seramik tozlari bir mikrondan bir kag yiiz
mikrona kadar degisen ebatlarda bulunur. Kirk mikron alt1 (-40 pum) tozlar elek alt1 tozlar
olarak nitelendirilir ve tozlarin kuru olarak elenebilen minimum boyutudur. Tozun boyutla
ilgili 6zellikleri iki faktor ile belirlenir: birincisi geometrik olarak sekli ve ikincisi ise bu
faktoriin statiksel dagilimi yani toz boyutu dagilimidir. Sayet boyutla baglantili fiziksel bir
tanimlama yapilacaksa toz sekli tanimlanabilir.

Tozlar1 olusturan parcaciklarin sekli nemli bir 6zellik olup uluslararasi standartlarda basit
niceleyici karekterizasyonla dentritik, ¢ubuksu, yassi-tabakamsi, lifsi, kiiresel, acili,

diizensiz sekilli ve graniil olarak nitelendirilmistir.
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Sekil 1.19. En yaygin toz parcacik sekilleri, (a) igne sekilli toz parcacik (b) Késeli toz
parcgacik (c) Dentritik toz pargacik (d) Lifli toz pargacik (e) Pul toz parcacik
(f) Taneli toz pargacik (g) Diizensiz toz pargacik (h) Yumru toz pargacik
(j) Kiiresel toz pargacik [56].

Toz pargaciklarinin sekli tozlarin akis davraniglari ile goriiniir ve basma yogunluklari
ile paketlenebilirliliklerini etkiler [57]. Ayrica, Tozlarmn goriiniir yogunlugu, yani
preslenmemis ve yerlesmemis tozlarin verilen hacminin kiitlesi, 6nemli bir parametredir.
Gortiniir yogunluk tozlardaki bosluk derecesi ve toz seklinin bir fonksiyonudur. Toz
seklinin karmasiklagsmasi ve gozenekliliginin artmasi goriinlir yogunlugu diisiiriir. Gortiniir
yogunlugun diigsmesi ise presleme asamasinda hacim azalmasini arttirir ve bdylece soguk
kaynak miktarini artirir. Neticede daha yliksek ham mukavemetli parca elde edilmis olur.

Parg¢anin sinterleme verimi de soguk kaynak miktarinin artmasindan dolay artacaktir [33].
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Sekil 1.20. Goriiniir yogunluk 6l¢iim cihazi,
Hall akis 6lger

Kalip i¢indeki tozlarin paketlenme verimliligi toz boyut dagilimima genis 6l¢iide
baglidir. Biiyiik tozlar arasinda olusan bosluklar kiiciik boyuttaki tozlar ile doldurulabilir.
Tozlarn fiziksel 6zelliklerinden olan toz sekli, toz boyut dagilimi ve spesifik yiizey alani
tozlarin, ham yogunluguna, sikistirilma islemi sirasinda kaliba akis davranislarina,
sikigtirilabilirligine ve sinterleme sonrasit davraniglarina, ornegin dayanimlarina (green
strenght) dogrudan etki etmektedir. Tozlarin safligt da ¢ok Onemlidir. Miisaade
edilebilecek yabanci madde seviyesi biiyilk oranda maddelerin tamaminin yapi1 ve
durumuna baglidir. Pek ¢ok metal tozunun ince bir oksit tabakasi ile kapli olmasi presleme
islemine fazla etkili olmaz. Ciinkii tozlar arasi siirtlinme ile bu tabaka kolayca yirtilir ve

ag1ga ¢ikan metal yiizeyler hemen soguk kaynak olurlar [33].

Alns Hunisi

ﬁ o

ii Yiglma Apsa

Sekil 1.21. Dar bir huniden dokiilen toz kiimesinin y1gilma
acisiyla gosterilen parcaciklar arasi siirtiinme.
Biiytik acilar biiylik parcaciklar arasi siirtinmeyi
gosterir.
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1.5.2.2.3. Tozlarin Preslenmesi

Toz metalurjisi (T/M) imalat siirecinde parca imal siiresi ve hizi 6nemli bir faktordiir.
Bu nedenle tek eksenli kalipta basma (sikigtirma) énemli bir parca sekil verme islemidir.
Tozlarin sikistirilmasindaki ana ama¢ ham yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir.
Sikistirma bir yiik altinda serbest yapidaki toz parcaciklarinin istenilen sekle ve forma
doniistiiriilmesi i¢in yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir. Degisik sikistirma
teknikleri olmakla beraber en yaygin kullanilan1 tek eksenli bir kalip ile basma islemidir.
Tek eksenli kalip ile sikistirma teknigi kesintisiz iiretim, otomasyon sistemleri, yiiksek
miktarlarda metal ve seramik pargalar ile ilag ve patlayici endiistrisinde yaygin kullanim
alanina sahiptir. Bu nedenlerden dolay1 endiistriyel uygulamalardaki ¢cogu T/M parcalari bu
teknik kullanilarak tiretilirler. T/M iiretim yontemi ile elde edilen malzemenin dayanimi
basma ve sinterleme sonrasi yogunlugu ile dogrudan ilgilidir. Sinterleme de esas olan
istenilen yogunlugun (¢cogu zaman tam yogunluk) ve dolayisiyla fiziksel dayanimin elde
edilmesidir. Ideal yogunluk % 100 teorik yogunluga erismektir. Sikistirma islemi {ic

asamada cle alinabilir:

1. Sikistirma basincinin ilk uygulanmasina miiteakip pargaciklarin yer degistirmesi
ve yeniden pozisyon belirlemesi gerceklesir. Plastik sekil degistirme yoktur. Kismi olarak
baz1 pargaciklarda mekaniksel kirilmalar olabilir. Bu asamada pargacik boyutu, toz boyut
dagilimi, pargacik sekli ve yiizey Ozellikleri ile pargaciklar arasi siirtinme Onemli rol

oynar.

2. Toz sikistirmanin ikinci agamasinda elastik ve plastik deformasyon faktorleri
baskindir. Bu asamada parcaciklar arasi soguk sekillendirmeye bagli baglar olusabilir.
Ayrica parcaciklarin mekaniksel kilitlenmeleri ile parcacik—parcacik etkilesimleri bu

asamada 6nem kazanan durumlardir.

3. Presleme basincinin arttigi sikistirmanin son asamasinda toz pargaciklarinin
kirilmasi ve plastik deformasyon ile bosluklarin doldurulmasi saglanmis olur. Bu asamada

toz parcaciklari arasinda soguk kaynak olabilir [58].

Kalip igerisindeki tozun baslangi¢ yiiksekligi (ki bu tozun sekli ve tane boyutu
dagilimi ile ilgilidir) sikistirilabilirliliginde belirleyici rol oynar. Tozun kalip igerisine
sorunsuz ve hizli akmasi da 6nemlidir. Toz boyutu ve sekli tozun kaliba akis hizina da

onemli derecede etki eder. Ornegin toz tanelerinin ¢ok ince olusu toz akis hizinin ve basma
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yogunlugun diisiik olmasina neden olur. Toz dagilimi ise kalipta basilan tozun yogunluk
dagiliminin homojen olup olmamasina etki eder. Bununla birlikte ortalama tane boyutu

kiiciik olan toz malzemelerin sikistirilabilirliligi yliksek olmaktadir.

—_

Sekil 1.22. Presleme isleminin basamaklar; 1. Islem baslangic, 2. Toz doldurma,
3. Presleme baslangici, 4. Preslemenin bitisi, 5. Preslenmis parganin
cikarilmasi.

Sekil 1.23. Presleme isleminde agsamalar [55].

Tozlar bir metal kaliba doldurulduklar1 zaman belirli bir yogunluk alirlar. Bu goriiniir
yogunluk toz sekline, tane biiyiikliigiine ve dagilimina, katki maddelerine ve kismen de
kalip sekline baghdir. Basing artik¢a, kompakt yogunlugu da artar veya alternatif olarak
gozeneklilik azalir. Sonug olarak tozlarda, uygulanan yiikten dolay1 deformasyonla birlikte

ham yogunluk meydana gelir. Pisirme oOncesi ham yogunlugun, kompaktin elle
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taginabilmesi (dagilmamasi) yeterli olmaktadir. Sekil 1.24°de tek eksenli kalipta preslenen

kompaktta meydana gelen yogunluk dagilimi gériilmektedir [33].

l Ust Kalip Hareketi l

7\ ¥ X

_E__
Agarna [T Baglatna Lzama I Bitig
Pi1=Pz=Pa=h4

Sekil 1.24. Tek etkili presle imal edilmis pargada yogunluk dagilimi [33].

Tozlar basing uygulandiginda; once parcaciklar birbiri iizerinde kayarak ve daha
sonra da yiiksek basinglarda parcacigin sekil degistirmesiyle yogunlastirilirlar. Sekil
1.24°de gorildigi gibi, yogunluk artisi1 diisiik basinglarda dnce hizlidir, fakat gézenekler
kapandike¢a toz, yogunlasmaya karsi artarak direng gosterir. Cok tabidir ki pargacik sertligi

sikigtirma i¢in 6nemli bir parametredir [59].

1.5.2.2.4. Sinterleme

Sinterleme, preslenmis malzemelere uygulanan 1s1l bir operasyon olarak
tanimlanacagi gibi, presleme esnasinda sekillendirilen pargaya uygulanan bir islem
olarakta tanimlanabilmektedir. Sinterlemede amag; difiizyon, basing ve 1sinin tesiriyle,
cismin biinyesinde mevcut olan boslugun ortadan kaldirilmasidir. Sinterlenen malzemenin
iistiin Ozelliklere sahip olabilmesi i¢in, biinyesinde bulunan boslugun, olabildigince sifira
yaklagmas1 gerekmektedir. Sinterleme mekanizmasi, tamamen 1s1 ve kiitle tasinim olayina
dayanmaktadir. Kiitle taginimimi kolaylastirmak icin miimkiin oldugu kadar yiiksek
sicakliklarda caligilmalidir. Sinterlenmeyi saglayan itici giig; yliksek sicakliklarda yiizey
enerjisinde meydana gelen azalmadir. Yiizey enerjisinde azalma meydana geldikge

difiizyon hiz1 artar ve Ozellikle karsilikli atomlarin difiizyonu seklinde olmak {izere,
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birbirleriyle temas halinde olan tozlar arasinda bir boyun bdlgesi olusur ve tozlar birbirine
niifuz eder [60].

Sekil 1.25°de goriildiigii gibi baslangi¢ durumunda sikistirilmis tozlar arasinda temas
noktalar1 mevcuttur. Sikistirilmis her pargacikda buna benzer bir¢ok temas noktasi vardir.
Sinterleme islemi ile birlikte parcaciklar arasindaki baglar genisler ve boyun olusumu
baglar. Her bir temas noktasinda kati-buhar ara ylizeyi yerine bir tane smir1 bilyiir.
Sinterleme isleminin son asamasinda ise iki par¢acik tamamen birleserek tek bir tanenin

olusumu saglanir. Asagidaki sekil 1.25 bu olusumu ¢ok iyi bir sekilde agiklamaktadir [59].

Iki kiirenin sinterlenme modeki

baglangic
noktasal
temas

blyumes|

kurelerin tamamen
birlestigi
sonlanma kademesi
{sonsuz sure)

Noktasal Tane
Temas

Boyun Gozenekler

Bélgeleri Smurlan

Gozenek

(1) () 3) (4)

Sekil 1.25. Mikroskopik dlgekte sinterleme: (1) pargacik baglari, temas noktalarinda
baslar; (2) temas noktalar1 “boyun” halinde biiytir; (3) parcaciklar
arasindaki gozenekler, boyut olarak kiigiiliir; ve (4) boyun olusan
bolgelerde tane sinirlar olusur
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Sinterleme, malzemenin cinsine, numunenin sekline ve biyiikliigiine bagli olarak
degisik metodlarla gerceklestirilebilir. Sinterleme metodlar1, genel olarak; kati, sivi ve
reaksiyon sinterlemesi olarak {i¢ grupta toplanmistir. Ayrica sinterleme sicakligi,
sinterleme atmosferi, sinterleme siiresi gibi sinterleme parametreleri de sinterleme

sonucunu etkileyen 6nemli faktorlerdendir.

Sekil 1.26. Farkli sinterleme siirelerinin kompozit mikroyapisina etkisi [61].

Sinterlemenin temel amaci kompakt malzemedeki porozitelerin azaltilmasidir.
Sinterleme, genel olarak T>0,5Tm (ergime sicaklig1) olacak sicakliklarda toz kompaktlara
1s11 iglem uygulanmasina denir. Uygulanan sicakliklarda difiizyon kontrolli kiitle
taginiminin meydana gelmesidir. Ancak sinterleme bolgesel olarak sadece tanelerin temas

eden yiizeylerinde meydana gelmektedir [55].
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Sekil 1.27. a) Sinterlemede tipik 1s1l islem ¢evrimi, (b) bir siirekli sinterleme
firminin sematik enine kesit [59].

1.6. Mekanik Alasimlama

Mekanik alasimlama yontemi, kanstirllmis yada oOn alagimlanmis baslangic
tozlarindan kararli yada yar1 kararli fazlarin sentezlenebildigi, nano-kristalli ve amorf
yapilarin tretilebildigi kati-faz toz tretim teknigidir [62-66]. Yiiksek enerjili 6giitme
isleminin kullanildigr mekanik alagimlama islemi oksit indirgeme ve son zamanlarda da
kaplama islemi olarak da kullanilmaktadir [67-69]. Klasik alasimlama iglemleri sirasinda

karsilagilan ergime problemleri, istenmeyen reaksiyonlarin olusumu, takviye elamani ve
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matris arasindaki 1slatma problemleri ve takviye elemaninin heterojen dagilimi gibi
problemler mekanik alagimlama yontemi ile ortadan kaldirilabilir [70-72]. Ayn1 zamanda
ekonomik ve uygulama alaninin genis olmasi biiylik avantajlar saglar. Bunlarin basinda
birbiri ile karigmayan elementlerin karistirilabilmesi gelir. Bunu baska tekniklerle
gerceklestirmek miimkiin degildir. MA sistemi sirasinda meydana gelen karigim kati-kati
bir karisim oldugu i¢in denge diyagramlarinin belirledigi sartlarin disina ¢ikilabilir.
Mekanik Alasimlamanin tarihgesi gozden gecirildiginde, ihtiyaclarin karsilanmasinda
teknolojinin paralel bir gelisim gosterdigi tespit edilebilir. 1966 yilinda John Benjamin ve
arkadaglar1 (P.D. Merica Res. Lab. of the Nichel Comp Inco) tarafindan gelistirilen bir
yontemdir. MA sayesinde yiiksek sicaklik dayanimli oksit pargaciklariyla takviye edilmis
Ni bazli siiper alagimlar tretilmistir. Uygulama sonrasi elde edilen malzemelerle gaz
tirbinleri i¢in arzu edilen 6zelliklerin saglanmasi amaclanmistir. Ayni ekip, 1970’lerde
farkli denemeler sonucunda bilyali 6giitme teknigi ilke en uygun sonuglar1 almistir. Ciinki
bu metod sayesinde pargaciklerin yiiksek deformasyonundan dolayr kirilmasi ve tekrar
soguk kaynaklanmasi isleminin ardisiklii, ince pargaciklerin iiretilmesine imkan
vermektedir. Oksit dagilimiyla gii¢lendirilmis (ODS) siiper alagimlarda siiriinme dayanimi
olduk¢a iyidir. ODS ile iiretilen ilk nikel bazli alasim 1977 yilinda bir motorda
kullanilmistir. MA yonteminin gelismesiyle birlikte kullanim alanlar1 yayginlagsmistir. En
basta bu gelismenin Oncii sektorleri havacilik sanayi ve otomobil endiistrisi olmustur.
Mekanik alasgimlama yontemi ile ihtiya¢ duyulan hafif, mukavemetli, korozyon
direnci yiiksek ve yliksek sicaklik performansi artirilmis malzeme tiretimi miimkiindiir. Bu
sektorel ihtiya¢ artist 1970’lerin sonu ve 80’lerin basinda oOzellikle Al gibi hafif
malzemeler iizerinde yapilan ¢alismalara agirlik verilmesine neden olmustur. 1980’lerin
baslarinda, amorf yapili intermetaliklerin 6giitiilmesi, Ni-Nb gibi tozlarin karistirilmasi ve
daha sonra yar1 kararli sistemlerin gelistirilmesi saglanmistir. 1980’lerin sonlarma dogru
yapilan aragtirmalarda, amorf yapili malzemelere, farkli alagimlarin sentezlenmesi, asiri
doymus kat1 ¢ozeltilere, ikincil ara fazlarin iiretimi gibi konulara agirlik verilmistir.
1990’larin  baglarinda Al-Ti alasimlarinin gelistirilmesinden sonra genellikle farkli
alagimlarin gelistirilmesi yerine, islem basamaklarinin ve MA sonrasi uygulanan islemlerle
yapisal degisiklikler saglayan galigsmalara hiz verilmistir [73]. Giliniimiizde ise mekanik
alagimlama yontemi nano pargacikler, kompozit ve nanokompozit malzemeler gibi ileri

miihendislik uygulamalarinin vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir [74, 75, 76, 77].
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1.6.1. Mekanik Alasimlama Islemi

Mekanik alagimlama yada yiiksek enerjili 6gtlitme iglemi bilyeli degirmen igerisinde
tozlarin siirekli olarak kirilma ve soguk kaynak islemlerinin tekrarlanmasini igeren bir kati
faz islemidir. Bu islem, tane boyutunun kiigiiltiilmesine, takviye malzemelerinin matris
icersinde homojen dagitilmasina, kat1 ¢oziiniirliigiiniin artirilmasina, yar1 kararli ve amorf
fazlarin olugmasina imkan saglar. Yiiksek enerjili Ogiitme de disaridan higbir etki
olmaksizin yeni fazlar olusabilir. Ogiitme sirasinda olusan iki 6nemli olay toz
karakterizasyonunu 6nemli Olglide etkiler, birincisi; ortalama toz boyutunu artiran soguk
kaynak islemi digeri ise tozlarin kii¢lilmesini saglayan kirilma islemidir. Yiksek enerjili
oglitmede bilyeler birbirlerine veya 6giitme potasi yiizeylerine ¢arparlar. Bu ¢arpigmalar
esnasinda bilye-bilye veya bilye-6giitme potasi arasinda kalan tozlar plastik deformasyona
ugrayarak ya birbirlerine kaynak olurlar yada kirilirlar.

Yiiksek enerjili 6gilitmeyi etkileyen bir¢ok degisken vardir. Bunlarin en énemlileri;
oglitme hizi, toz-bilye agirlik orani, islem kontrol katkisi oranidir. Bunlardan bagka 6giitme
ortamimin biyikligi, bilye ¢api, O6gitme ortami sicakligi ve Ogiitme ortami gibi
degiskenler de vardr.

Yiiksek enerjili 6gilitme de soguk kaynak ve kirilma olaylarinin dengede olmasi
islemin basarili olmasinm1 saglar. Bir¢ok malzeme sistemlerinde kirilma ve soguk kaynak
islemleri arasinda denge olusturulmasi ¢ok zordur. Bu nedenle bu tiir sistemlere yaglayici
bir malzeme olan islem kontrol katkis1 (IKK) katilir. Islem kontrol katkis1 hem tozlarin
birbirine asir1 soguk kaynagini engeller hem de tozlarin 6giitme potasi ve bilye ylizeylerine
yapismasint Onleyerek 6giitme veriminin diismesini engeller [10-12]. Aliiminyum gibi
siinek malzemelerin IKK olmaksizin dgiitiilmeleri imkansizdir. Metanol, stearik asit, ve

etanol en ¢ok kullanilan islem kontrol katkisi malzemeleridir [66].

1.6.2. Mekanik Alasimlamanin Avantajlar:

Mekanik alasimlama yontemi, deneysel ve iiretim siiregleri olarak tiim ikili, ti¢lii ve
coklu sistemlere kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu ylizden MA teknigi iiretim ve ticari

anlamda ¢esitli avantajlar sunmaktadir [4]. Bu avantajlar su sekilde siralanabilir;
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1-MA islemi, bir kat1 hal islemi olmasindan dolayi, normal ergitme teknikleriyle
tiretilmesi zor ve/veya olanaksiz olan elementlerin (WC-Co gibi) iiretilebilmesi,

2-Birbiri i¢inde s1v1 fazda (Cu-Pb) veya kat1 fazda (Fe-Cu) ¢oziinmeyen elementlerin
alasimlanmasi,

3-Oldukg¢a farkli ergime sicakligina sahip malzemelerden intermetaliklerin
tiretilebilmesi,

4-Kati-stvi-gaz seklinde alasimlama sirasinda oksit, nitriir ve karbiirlerin takviye
edilebilmesi,

5-MA ile elde edilen tozlarin yapisinda tamamen homojenlik saglanabilmesi,

6-Korozyon ve asinma direnci yiiksek, termal kararliligi gelismis uygun malzeme
uretilebilmesi,

7-Bir seferde olduk¢a fazla miktarda tozun iiretilebilmesi ve alasimlanmasi,

8-Sinterleme ile birlikte kritik sicakliklarda 1s1l islem imkan1 saglanmasi,

9-Nano kristalli malzemelerin iiretimine elveriglilik

10-Istenilen reaksiyonlar1 olusturmasi veya hizlandirmasi,

11-Presleme ve sinterleme islemleriyle %100’e yakin yogunlukta parga iiretilmesi.

1.6.3. Ogiitme Sistemi

Mekanik alasimlama isleminde {i¢ tiir 6glitme sistemi mevcuttur; Siinek-Siinek

sistem, Stinek-Gevrek sistem ve Gevrek-Gevrek sistem.

1.6.3.1. Siinek-Siinek sistem

Mekanik alasimlama isleminde kullanilan tozlardan en az bir tanesi kaynaklasmay1
kolaylastirmak amaciyla yumusak olmalidir. Mekanik alagimlanan baglangic tozlari ve bu

tozlarin alasimlama boyunca deformasyon karakteristikleri sekil 1. 28’de gosterilmistir.
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Es eksenli partilsiil Rastgele Yinlenme Kararh Hal
olusumn

Sekil 1.28. Siinek-Siinek sistemde mekanik alasimlama sathalarinin
gelisimi [78].

Ogiitme islemi sirasinda bilyelerin birbirleriyle ¢arpismasi sirasinda bilyelerin
merkezleri dogrultusunda arada kalan tozlar, darbe etkisiyle plastik deformasyona maruz
kalirlar. Bunun sonucunda tozlarda ezilme olur ve tozlar lamellesirler. Bu durum sekil
1.29’da gosterilmistir. Bu g¢arpismalar esnasinda arada kalan toza bir miktar darbe enerjisi
yiiklenir. Yiiklenen darbe enerjisi sebebiyle toz parcaciklart levhalasir, birbiriyle
kaynaklasir, kirilir ve tekrar kaynaklasir. Bu darbe kuvveti toz pargaciklarint deformasyona

ugratarak sertlesmelerine ve kirilmalarina sebep olur.

Bilve

Sekil 1.29. Mekanik alasimlama esnasinda bilye-toz-bilye
carpigmasi [79].
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Ogiitmenin ilk asamalarinda toz pargaciklari yumusaktir (eger siinek-siinek veya
stinek- gevrek toz kombinasyonlari kullaniliyorsa) ve birbirleriyle kaynaklasarak biiyiik toz
parcaciklar1 olusturma egilimleri yiliksektir. Bu asamada pargacik boyutu biiyiiyerek
baslangi¢ parcacik boyutunun ti¢ katina kadar ulasabilir. Bu durumu kontrol etmek
amaciyla bilesime islem kontrol elemanlar1 (Process Control Agent-PCA) ilave edilir.
Ogiitmenin bu asamasinda kompozit parcaciklar baslangic toz karisimlarinin cesitli
kombinasyonlarini igeren tabakalagmis bir yapiya sahiptir. Devam eden deformasyonlarla
birlikte, bir yorulma mekanizmasiyla ve/veya kirilgan levhalasmis toz pargaciklarinin
tekrar kirilmasiyla sertlesme devam eder. Giiclii aglomerasyon kuvvetlerinin olmamast
durumunda bu mekanizmanin olusturdugu toz pargaciklarinin boyutu azalmaya devam
eder. Ogiitiicii bilyelerin devam eden darbe etkisinden dolayi, pargaciklarin yapisi kararli
ve baslangig¢ kompozisyonu agisindan homojen bir hale doniisiir. Fakat parcacik boyutu
ayni kalmaya devam eder. Neticede, her bir toz pargacigr igerisinde bulunan alagim
tabakalar1 arasindaki bosluklar azalirken, ayni zamanda bu alasim tabakalarinin sayisi
artar. Belirli bir siire 0Ogiitmenin ardindan, ortalama pargacik boyutunu arttiran
kaynaklasma ve ortalama kompozit pargacik boyutunu azaltan kirilma miktarlar1 arasinda
bir dengeye varildiginda kararli hal durumuna ulasilir. Kararli asamaya gelinceye kadar
mekanik alagimlama sirasinda toz parcaciklar1 agir bir deformasyona maruz kalirlar. Toz
parcaciklarindaki dislokasyonlar, bosluklar ve tane sinirlarindaki artma gibi pek ¢ok kristal
hatalarinin varligi bu durumu agiklamaktadir. Bu kusurlarin varligi bir kati hal ¢ozeltisini
olusturacak olan element veya elementlerin matris igerisine difiizyonunu arttirir. Devam
eden mekanik alagimlamayla birlikte, homojen ve incelen mikro yap1 sebebiyle difiizyon
mesafeleri azalir. Bununla beraber, 6glitme sirasindaki ¢ok az sicaklik artis1 diflizyona
yardimer olur ve sonugta bilesenler arasinda gercek alasimlama ortaya ¢ikar [80]. Sekil
1.30’da A16061 alasiminin farkli 6giitme siirelerindeki toz morfolojisi goriilmektedir.
Sekilde goriildiigli gibi 6 saat sonunda pulsu bir morfoloji olusurken 24 saat sonunda es

eksenli bir morfoloji mevcuttur.
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Sekil 1.30. Al 6061 alasim tozlarinin 6 ve 24 saatlik 6giitme sonundaki morfolojileri [81]

1.6.3.2. Siinek-Gevrek Sistem

Siinek-Gevrek sistemde ilk olarak siinek metal tozlar bilye-toz-bilye garpismalari
ile pulsu hale gelirken gevrek parcaciklar ise kirilirlar. Kirillan gevrek pargaciklar siinek
bilesen icersine gomiiliirler. Gevrek bilesenler tabakalar arasi bosluk boyunca yerlesirler.
llerleyen 6giitme siireleri sonucunda tozlar deformasyon sertlesmesine ugrar tabakalar
cogalir ve daha kiiciik boyutlara inerler. Devam eden 6glitme ile tabakalar daha da kiictiliir
tabakalar arasi bosluk artar ve gevrek pargaciklar eger ¢6ziinebilir degilse diizenli olarak

stinek matrise dagilirlar [2].

Yassilasma
O Gevrek 200
CY LA
T&

Baslangic Tozlar: Kirilma

Es eksenli partikiil
olusumu

Rastgele Yonlenme Kararh Hal

Sekil 1. 31. Siinek-Gevrek sistemde mekanik alasimlama safhalarinin
gelisimi [81, 82].
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Sekilde goriildiigli gibi gevrek parcaciklar i¢eren sistemlerde kirilma etkinligi daha

fazla olmakta ve sistem es eksenli morfolojiye daha erken saatlerde ulagsmaktadir.
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Sekil 1. 32. Al6061-%5AIN karigim tozlarinin 4.5 ve 10 saatlik 6giitme sonundaki
morfolojileri [81].

1.6.3.3. Gevrek-Gevrek Sistem

Iki veya daha fazla gevrek malzemeden olusan bir sistemde alasimlamanin olmasi
beklenmeyebilir. Clinkii siinek bilesenin olmamasi herhangi bir kaynaklanmay1 engeller ve
bunun olmadigi durumda da alagimlamanin olmasi beklenmez. Bununla beraber, Si-Ge ve
Mn-Bi gibi baz1 gevrek-gevrek sistemlerde alasimlamanin oldugu da belirlenmistir. Gevrek
tozlar, 6glitme sirasinda pargalanir ve parcacik boyutlari siirekli azalir. Bununla beraber
cok kiiclik boyutlardaki toz pargaciklar siinek bir davranig gosterir ve daha sonra boyut
azalmas1 miimkiin degildir. Bu ufalanma sinir1 olarak adlandirilir. Gevrek malzemelerin
ogiitiilmesi sirasinda, malzeme transferine katkida bulunan muhtemel mekanizmalar;
sicaklik artigi, hatasiz yapida mikro deformasyon, ylizey deformasyonu ve/veya 0gilitme
sirasinda tozlarda hidrostatik gerilim durumuyla olusabilen plastik deformasyonu igerir
[83].

1.6.4. Ogiitiicii Tiirleri

MA’nin 6nemli bir kismini teskil eden o6glitme islemi, tane boyutunu kiiciiltme,
harmanlama ve alasimlama gibi evreleri kapsar. Bu agsamalarda amaca yonelik ¢ok cesitli

ogiitiiciiler  kullamlir.  Ogiitiiciiler ve/veya degirmenler kapasiteleriyle, 6giitme
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etkinlikleriyle, sogutma ve 1sitma gibi ek Uniteleriyle farklilik gosterirler. SPEX tipi
degirmenler bir kerede yaklasik 10-20 gr arasinda toz dgiitebilen ve laboratuar ¢aligmalari
i¢in kullanilan 6giitiicti tiirtidiir. Sahip olduklar1 hazne, tozu ve 6giitme bilyelerini tutar ve
dakikada birkag bin defa ileri-geri ve saga-sola hareket ile ¢aligir. Haznenin her salininmiyla
bilyeler tozlara ¢arpar ve haznedeki tozu hem 6giitiir hem de karistirir. Bilyelerin ¢arpma
kuvveti oldukca biiytiktiir. Bu yiizden bu degirmenler yiiksek enerjili degirmen olarak
diisiiniilebilir. En son tasarlanan degirmenler, 6giitiilen miktar1 artirmak i¢in tozu es
zamanl olarak iki haznede 6giitme imkanina sahiptirler. Yiiksek enerjiden kaynaklanan
sicaklik artis1 ve koroyucu atmosfer karsilasilan temel problemlerdir [84]. Sekil 2.34’de
SPEX degirmen ve oOgiitme kabi, kapak, conta ve bilyelerden olusan Ogiitme seti

goriinmektedir.

e

Sekil 1.33. SPEX tipi karistiric, (a) SPEX bilyeli degirmen, (b) SPEX
8000 tipi karistiriciya ait 6giitme kabi, kapak, conta ve bilyeler

Mekanik alagimlama i¢in kullanilan bir diger ogiitiicii tipi ise planet (gezegen) tip
bilyeli ogiitliciilerdir. Bu ogiitiiciiler bir defada birka¢ yiiz gram tozu 6giitebilmektedirler.
Bu dgiitiiciilerin kaplar1 gezegen benzeri hareket yaptiklarindan dolay: adlarint da buradan
almislardir. Bu kaplar donen bir tagiyici disk iizerine yerlestirilmis ve 6zel bir mekanizma
tarafindan dondiiriilen bu disk iizerinde ve kendi merkezlerinde donmektedirler. Hem
tasiyic1 diskin olusturdugu hem de kendi merkezinde donmekte olan Ggiitlicii kabin
olusturdugu merkez kag kuvveti sebebiyle 6giitme kabinin igerisindeki ana malzeme ve
ogiitiicii bilyeler hareketlenmektedir [80]. Planet (gezegen) tip bilyeli dgiitiiciilerde dgiitme
kabinin hareketi sekil 1.34’de verilmistir. Sekil 1.35’de ise gezegen tip bilyeli 6giitiicii ve

alasgimlama kaplar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.35. Planeter tip (Fritsch marka) bilyeli dgiitiicii ve 6giitme kabi ve bilyeler.

Yukarida bahsedilen 6giitiicii tiplerinden farkli olarak 0,5 kg ‘dan 40 kg kadar toz
ogiitebilen atritor ogltiiciiler mekanik alasimlama isleminde kullanilan 6giitiicii tiplerinden
biridir. Tipik bir atritdr haznesi yariya kadar kiiciik bilyelerle dolu, karistiric1 kollar1 kendi
ekseni etrafinda donen ve haznesinde atmosfer kontrolii saglanabilen bir yapiya sahiptir.
Karstirict kollarin bulundugu mil dondiikge bilyeler metal tozlarma ve alagimlama
haznesinin i¢ cidarina carparlar [80]. Sekil 1.36°da Unionprocess firmasinin iiretimi olan

bir atritor goriilmektedir.
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Sekil 1.36. a) Atritor cihazi b) ¢alisma prensibini gosteren sematik resim

1.6.5. islem Parametreleri

Mekanik alasimlama isleminde istenilen sonuca ulagmak icin islem parametrelerini
en iyi sekilde segmek gereklidir. Bununla birlikte ¢ok sayida islem parametresinin olmasi
mekanik alagimlama islemi hakkinda iyi bir bilgi birikimi ve tecriibe gerektirir. Bu
parametreleri siralayacak olursak

1-Degirmen Tipi

2- Ogiitiicii Kap

3- Ogiitme Hiz1

4- Ogiitme Zamani

5- Bilye-toz agirlik oran1 (BPR)

6- Ogiitiicii kap doluluk orani

7- Islem Kontrol Katkis1 (PCA)

8- Ogiitiicii bilyelerin cinsi ve boyutu
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9- Ogiitme atmosferi
10- Ogiitme sicakli1

Bu degiskenler az yada ¢ok birbiri ile ilgilidir ve mekanik alasimlama sisteminde
kararli hale ulagsmada biitiin parametreler diisiiniilerek isleme baslanmalidir. Ornegin
ulagilmak istenen parcacik boyutu icin bilye ¢ap1 optimum degerinde alinmamissa ne kadar
Ogiitme yapilirsa yapilsin istenilen boyuta ulagilamayacaktir. Yine islem kontrol katkisi
miktar1 optimum miktarda ayarlanmamissa sistem ya bosta ¢alisacak yada en kisa siirede
kirilan pargacik yiizeyleri tarafindan emilerek etkisini kaybedecek ve soguk kaynak isleme
hakim olacaktir. Ogiitme hiz1 acisindan diisiinecek olursak diger parametreler en iyi sekilde
ayarlanip 6glitme hiz1 diisiik secilecek olursa bu seferde uzun 6giitme siireleri sonunda
istenilen toz Ozelliklerine ulasilacaktir. Sonug olarak mekanik alasimlama isleminin sahip
oldugu degiskenlerin ¢oklugu elde edilecek bilimsel veri sayisini artirabilecegi gibi

verimsiz ¢alismalara da neden olabilir.

1.6.5.1. Degirmen Tipi

Mekanik alagimlama yapmak icin c¢esitli tiirde degirmenler kullanilmaktadir. Bu
degirmenler; kapasitelerini, islem hizlarimi ve o6glitme sicakhigini degistirerek islemi
kontrol etme ve tozlarin kirlenmesini azaltma kabiliyetlerine gore farklilik gosterir. Toz
cesidine, tozun miktarina ve gerekli olan son icerigine bagli olarak, uygun bir degirmen
segilebilir. Ozellikle, iiretilecek tozun oksitlenme karakteristigine bagl olarak kullanilacak
olan atmosferin secimi ¢cok onemlidir. Genellikle, SPEX tiirii karistirict degirmenler fazla
miktarda alasimlanmis toz tretiminde kullanilirlar [83]. Bundan baska, onceki boliimde
anlatildigr gibi ticari ve farkli amaglara yonelik degisik tasarimli degirmenlerde

bulunmaktadir.

1.6.5.2. Ogiitiicii Kap

Ogiitiilecek malzemelerin 6giitme kabinin i¢ duvarlarini asmdirmas: durumunda
malzeme kirliligi olusabilir. Bu durumu engellemek i¢in 6giitiicii kap malzemesi ¢ok

onemlidir. Ogiitiicii kap asinmasi tozu kirletebilir yada kimyasimi degistirebilir. Ornegin;
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bakir kap icersinde Cu-In-Ga-Se toz karisiminin o6giitiilmesi boyunca, iiretilen tozun
icindeki bakir miktari, baslangigtaki miktardan daha yiiksektir. Bu durum 6giitiicii kap ve
asindirict bilyelerden dolayr tozun igersine bakir tozlarinin karismasindan dolayidir.
Ogiitiicii  kap malzemelerine bakacak olursak sertlestirilmis ¢elik, takim celigi,
temperlenmis ¢elik, paslanmaz ¢elik, WC-Co gibi malzemeler yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir [84].

1.6.5.3. Ogiitme Hizx

Mekanik alasimlama igsleminde en onemli etkenlerden biri 6glitme hizidir. Bilye
carpigmalari ile pargaciklarin maruz kaldigi asir1 plastik deformasyon parcaciklarin birbiri
ile soguk kaynak olmasi ve kirilmasini saglamaktadir [85]. Bu da ancak optimum bir
ogltme hizi1 ile saglanabilir. Degirmen donme hizi arttik¢a toza aktarilan enerjinin daha
fazla olacagi aciktir. Ancak, degirmen tasarimina bagl olarak ulasilabilecek maksimum
hizda, belirli siirlamalar vardir. Ornegin, geleneksel bilyeli degirmenlerde artan dénme
hizina paralel olarak bilyeler haznenin i¢ duvarina yapisir ve darbe kuvveti olusturmak igin
asagl diismezler. Bu yiizden, kullanilan maksimum hiz kritik hizdan biraz az olmalidir ki,
bilyeler etkin bigimde carpisma enerjisi olusturmak i¢in tepe ylikseklikten asagiya
diisebilsinler veya c¢arpisma siireci etkin olabilsin. Maksimum hiz i¢in sinirlama yiiksek
hizlarda (veya Ogiitme yogunlugunda) olmaktadir. Kabin sicakli§i yiiksek degerlere
ulasabilir. Diflizyon tozlardaki alasimlama ve homojenizasyonu ilerletmek icin gereklidir.
Bu bazi durumlarda avantaj olabilir. Ciinkii artan sicaklik, 6giitme sirasinda sekillenen
diger yar1 kararli fazlarin veya asir1 doymus kat1 ¢ozeltilerin ayrismasit ve doniisiim
islemleriyle hizlanir. Sonradan olusan sicakliklarda da tozlar kirlenebilir.

Maksimum hiza diger bir sinirlama da ytliksek hizlarda haznenin sicakliginin yiiksek
degerlere ulagsmasidir. Ayrica, olusan yiiksek sicaklik tozu kirletebilir. Farkli tiir
degirmenlerde erisilen maksimum sicakliklar birbirinden ¢ok farklidir. Isinin olumsuz
yonde etkiledigi sistemlerde sogutma sivist olarak sistemin tiiriine bagl olarak gaz veya

s1vi kullanilabilir.
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1.6.5.4. Ogiitme Zamam

Ogiitiilen tozlarda 6giitme zamani en Onemli parametrelerden biridir. Ogiitme
zamani, kullanilan degirmen tipine, 6giitme siddetine, bilye/toz orani gibi faktorlere
baghdir. Secilecek 6glitme siiresi kararli hale ulagma siiresine esit olmalidir. Gerekli
zamandan daha az 6gilitme yapilirsa istenilen toz 6zelliklerine ulasilamazken gereginden
fazla siireyle 6glitme yapilirsa bu seferde istenmeyen ozelliklere ulasilabilir (istenmeyen
fazlar, amorf yap1). Zaman parametresi genel olarak yiiksek enerjili 6giitmelerde kararl hal

sartin1 saglamak amaciyla kisa tutulurken, diisiik enerjili 6glitmelerde siire daha uzundur
[84].

Parcacik boyutu
5 ¢ ¢

:

o

Ogiitme siiresi (saat)

Sekil 1.37. Artan 6gilitme siiresi ile parcacik morfolojisi
ve parcacik boyutunun degisimi

1.6.5.5. Bilye-toz Agirlik Oram (BPR)

Bilyelerin agirhiginin toz agirligina oram1 (BTO), bazen dolum orani olarak da
adlandirilir. Bu parametre, 6giitme isleminde 6nemli bir degiskendir. Bu birgok arastirmaci
tarafindan 1:1 gibi kiiclik degerlerden 220:1 gibi biiylik degerlere kadar gesitli oranlar
kullanilmistir. Genelde, (BTO) 10:1 oram1 SPEX degirmen gibi kiiciik kapasiteli
degirmenlerde tozun Ogiitlilmesinde en ¢ok kullanilan orandir. Fakat 6giitme biiyiik
kapasiteli, atritdr benzeri bir degirmende gerceklestirilirse, yiiksek bir bilye-toz oran1 olan

50:1 ya da daha yiiksek 100:1 oran1 da kullanilabilir. Bu oranin artmasi elde edilen toplam
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enerjiye bagli olarak alagimlama zamanini azaltirken, tozlarin kirlenmesi gibi olumsuz
etkileri de hizlandirabilir. Bilye-toz orani ne kadar yiiksek olursa gerekli zaman da o kadar
kisa olur. Yiiksek bilye-toz oraninda, bilyelerin agirlik oranindaki artistan dolayi, birim
zamandaki ¢arpisma sayisi artar ve sonug olarak toz parcaciklara daha ¢ok enerji iletilir.
Bu yiizden alasimlama daha ¢abuk gergeklesir. Ornegin, bir toz karistmi SPEX degirmende
10:1 oraninda 7 saat, 50:1 oraninda 2 saat ve 100:1 oraninda 1 saat ogiitiildiigiinde elde
edilmektedir. Yiiksek bilye toz orani, her birim zamanda ¢arpismalarin miktarini artirir ve
sonugta daha fazla enerjiyi toz pargaciklarina transfer eder. Boylece alasimlama daha hizl

olur [4].

1.6.5.6. Ogiitiicii Kap Doluluk Oram

Bilye-toz-bilye ve bilye-toz-degirmen yiizeyi arasindaki carpigmalarin etkin
olabilmesi i¢in Ogiitiicii kabin gereginden fazla doldurulmasindan kaginarak bilye ve
tozlarin degirmen icersinde serbestge hareketi saglanmalidir. Ogiitiicii kap gereginden az
doldurulursa iiretim verimi diiger fazla dolduruldugunda ise alagimlama olusmaz. Genel

kabul ogiitiicti kabin %50 yada daha fazlasinin bos birakilmasidir.

1.6.5.7. islem Kontrol Katkis1 (PCA)

MA islemi, deformasyona bagli kaynaklanma ve kirilma seklinde gerceklesir.
Ozellikle siinek tozlarin kaynaklanma ve sivanma egilimi yiiksektir. Bu tozlarm kirilmaya
olan direnci, incelmeyi geciktirir. MA sirasinda ilave edilen kimyasallar sayesinde
kaynaklanmanin yani sira kirilma da etkin hale gelir. Kullanilan bu kimyasallar; gaz, sivi
ve kat1 halde olabilirler. Ilave edilen kimyasallar genellikle kirilmayr hizlandirirken, yag
tiirevleri tozlar tarafindan emilebilir. Genelde, ilave edilen miktar % 1,5 civarindadir. Ilave
edilen kimyasal, yap1 igerisinde siirekli olarak kalabildigi gibi, islem sonrasi sinterleme
gibi ilave iglemler sirasinda biinyeden atilabilir.

Kullanmilan islem kontrol katkis1 (IKK), MA sonrasi elde edilecek tozun saflik
derecesini dogrudan etkiler. Bu etki olumsuz sonuglara neden olmuyorsa kimyasalin

kullanimi islem siiresini kisaltirken, toz boyutunun kiigiilmesini hizlandirabilir. Aslinda,
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kullanilan islem kontrol katkisi, kompozisyonun bilesimini her ne kadar degistiriyorsa da
islem stiresini kisaltmas1 kirlenme miktarini azaltmaktadir.

Ogiitiilen tozlarmn tipi; kullanilan IKK“nin miktar1 ve yapisina, toz parcaciklarinin
son ebadina, sekline ve safligina gore belirlenir. IKK“nin biiyiik miktarlarda kullanimi
normal olarak pargacik biiyiikliiklerini 2-3 kat1 kadar diisiiriir. Gergekte IKK kullanimi
gevrek malzemelerin dgiitiilmesinde istenmemektedir. Eger toz-IKK agirlik orani kritik
degerin altinda ise pargacik boyutunu artirma, iizerinde ise pargacik boyutunu diisiirme

egilimindedir [83].

1.6.5.8. Ogiitiicii Bilyelerin Cinsi ve Boyutu

Ogiitiicii malzemelerin cinsi ve boyutu, dgiitillecek malzemenin cinsi ve boyutu
diisiiniilerek secilmelidir. Ogiitiicii kap kisminda da anlatildigi gibi 6giitiicii bilyeler
ogitiici kabi1 asindirarak Ogiitilen malzemenin kimyasal bilesimini bozmamalidir.
Ogiitiicii malzemelerin boyutu da dgiitmeye etki eder. Tozlarm son durumlarinin kullanilan
Ogiitme malzemelerinin boyutlarina bagli oldugu bazi c¢alismalarda belirtilmektedir.
Ornegin; 15 mm g¢aph bilyeler, harmanlanmis Ti-Al toz karisimmi &giitmek igin
kullanildiginda, titanyumdaki aliiminyumun bir kat1 ¢ozeltisi olusur. Diger bir ifade ile, 20
mm ve 25 mm c¢apl bilyelerin kullanilmasi, uzun 6glitme sirasinda sadece titanyum ve
aliminyum fazlarinin bir karisimi sonucudur. Ayrica bazi ¢aligmalar dgilitme i¢in 12 mm
caplt bilyeler kullanildig1 zaman amorf faz olusmadigini, sadece Ti-Al toz karigim1 ya 5
mm ya da 8§ mm caph bilyeler kullanilarak o6gitiildiigiinde amorf fazin olustugunu
belirtmektedir.

Yapilan ¢alismalarin ¢cogunda, sadece tek bir ogiitiicti bilye boyutu kullanilmasina
ragmen, ayni c¢aligmalarda farkli boyutlarda kullanilan bilyelerle ilgili 6rneklerde vardir.
Eger bilyeler farkli c¢aplarda kullanilirsa en yiliksek ¢arpisma enerjisinin elde edilecegi
tahmin edilebilir. Ogiitmenin ilk asamasinda 6giitiilmiis olan tozlar dgiitiicii malzemelerin
yiizeyini kaplar ve soguk kaynak olur. Bu bir avantaj olarak kabul edilir. Cilinkii 6giitiicti
malzemelerin asinmasi sirasinda tozun kirlenme sakincasi ve 6giitme malzemelerinin asiri
asinmas1 da engellenir. Bununla beraber bu seviyenin kalinlig1 heterojen bir son iriiniin
seklini muhafaza etmek i¢in minimum da tutulmahdir. Fakat bu toz kaplamanin

dezavantaji tozu ayirmanin oldukg¢a zor olmasidir ve bu yilizden toz verimi diisiiktiir. Genis
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ve kiiciik boyutlu bilyelerin bir kombinasyonu, &giitme sirasinda bilyelerin yilizeyinde
kaplanmis toz miktar1 ve soguk kaynak miktarin1 minimize eder. Bu sartlar altinda akmay1
tyilestirmek i¢in bilimsel bir agiklama olmamasina ragmen, farkli boyutlardaki bilyelerin
kesme kuvvetleri {iretmesini, bilyelerin ylizeyinden tozlarin ayrilmasina yardim

edebilecegi diisiiniilmektedir [83].

1.6.5.9. Ogiitme Atmosferi

MA islemi, ogiitiilen tozlarin kirlenmesini engellemek yada minumum oksitlenmeyi
saglamak amaciyla vakum yada inert gaz ortaminda yapilir. Tozlarin yapist ve kirlenmesi
lizerine 6glitme atmosferinin biiyiik bir etkisi vardir. Bundan dolay1 tozlar; kabin helyun
yada argon gibi inert gazlarla doldurulmasi ile yada temizlenmesi ile tiretilirler.

Tozlarin kap igersine konulmasi, genelde atmosfer kontrolii altinda yapilmaktadir.
Bu koruyucu ortamlar, genellikle argon gibi inert gazlarla saglanir. Ogiitme islemi
koruyucu ortamlarda yapilarak tozlarin kirlenmesi engellenebilir. Diger bir islem olarak
tozlarin ogiitiicii kap icersine doldurulmadan 6nce inert gazla temizlenmesi ve daha sonra
hava ortaminda 6gilitme isleminin yapilmasidir. Bu yontem diger yontemlere nazaran daha

diisiik koruma saglar ve her zaman olumlu sonuglar vermeyebilir [84].

1.6.5.10. Ogiitme Sicakhig

Ogiitme sicakligi, dgiitiilen tozun igeriginin kararlastirilmasinda bir diger énemli
parametredir. Uretilen son fazin, bir kat1 ¢dzelti, intermetalik, nanoyap1 veya bir amorf faz
olmasinda, bagimsiz olarak alasim fazlarinin olusumunda difiizyon islemi etkin
oldugundan, Ogiitme sicakliginin alasim sisteminde Onemli bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. Genellikle MA islemleri malzemenin tiiriine bagli olarak oda sicakligina
yakin sicakliklarda yapilmaktadir. Genellikle bu sicakligin sabit tutulmasinda kazan
cevresinde sogutucu gaz ya da sivilarin sirkiilasyonu saglanir. Aksi halde sicaklik artiglar

hem asir1 miktarda aginmalara hem de tozun kirlenmesine neden olabilir [4].
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1.7. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Yiiksek mukavemet, sertlik, kirilma toklugu, yiiksek sicaklik 6zellikleri ve diisiik
iretim maliyeti gibi kriterler ile ifade edilen gelismis performans Ozellikleri su andaki
mevcut malzemeler ile karsilanamamaktadir. Malzeme miihendisleri ve bilim adamlari
geleneksel malzemelerin gelistirilmesi ve ayrica yeni malzemelerin iiretimi igin biiyiik
ugras vermektedir. Bu malzemeler arasinda kompozit malzemeler gelistirilme siirecinde
olan en 6nemli malzeme grubudur [86].

Metal matrisli kompozitler yiiksek mukavemet ve rijitlik gerektiren uygulamalarda
geleneksel alagimlara alternatif olarak gelistirilmislerdir. Modern endiistride maliyet
anahtar bir faktordiir bununla birlikte hafiflik, uzun kullanim Omri ve geri
dontstiirtilebilirligi de dikkate almak gereklidir. Bu 6zellikler dikkate alindiginda metal
matrisli kompozitler rakiplerine gore hala c¢ok pahalidir. Bu maliyet basit {iretim
yontemleri, ylksek iiretim miktar1 ve ucuz takviye malzemeleri kullanilarak
distrtilebilmektedir. [87]. Uygulama alani olarak bakildiginda havacilik, savunma sanayi,
elektronik, uzay teknolojileri ve otomotiv sektoriinde genis kullanim alanlarina sahiptirler
[88-91].

Metal Matrisli Kompozit malzemelerin iiretim yontemlerini sivi ve kati yontem
olmak iizere iki ana baglik altinda toplamak miimkiindiir. Sivi yontem olarak dokiim
yontemi [92-95] kat1 yontem olarak da toz metalurjisi yontemi yaygin olarak kullanilan
yontemlerdir [96-101].

Dokiim yonteminde takviye pargaciklarinin matris tarafindan iyi islatilamamasi ve
homojen dagilimmin saglanamamasi [102-105] toz metalurjisi yonteminde ise yiiksek
porozite ve takviye malzemesinin homojen dagilimi [106-110] en 6nemli problemler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mekanik alagimlama yontemi ile toz metalurjisinin
dezavantajlarindan  biri olan takviye malzemesinin homojen dagilimi ortadan
kaldirilabilmektedir [111-114]. Mekanik alasimlama yontemi ¢esitli alagimlar, metal
matrisli kompozitler, nano boyutlu pargacikler, amorf yapili malzemeler ve metaller arasi
bilesikler gibi bir¢ok alanda kullanilan ¢ok yonlii ve kendi igersinde bircok parametreye
sahip bir yontemdir. Bu yontemin kullanim alanlarinin fazla olmasi ve islem
parametrelerinin ¢ok olmasi bu konu ile ilgili yapilan arastirmalarin sayisini da artirmistir
[115-121]. Mekanik alagimlama yontemi ile istenilen bilesim ve dagilim elde edildikten

sonraki en 6nemli asama tiretilen bu tozlarin preslenmesi ve sinterlenmesidir. Bu islemler
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icin genel uygulama toz parcaciklarinin preslenmesi [122-125] daha sonrada ham
numunelerin belirli bir sicaklikta sinterlenmesidir [126-129]. Toz metalurjisi ile iretilen
kompozit malzemelerdeki porozite (gozenek) olusumunu minumuma indirmek amaciyla
genellikle ikincil bir islem olarak sicak presleme kullanilmaktadir [130-135]. Bununla
birlikte sicak presleme ikincil bir islemden ziyade presleme ve sinterlemenin birlikte
yapildig1 ana bir islem olarak da kullanilmaktadir [136]. Boylelikle hem presleme hem de
sinterleme tek bir islemde bitirilerek hem zaman hemde islem maliyetleri
azaltilabilmektedir.

Bilindigi gibi iilkemiz bor cevheri rezervi bakimindan diinya {ilkeleri arasinda ilk
sirada  yer almaktadir. Bu nedenle bor dirlinlerinin {iretimi ve kullaniminin
yayginlastirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bor karbiir diisiik yogunluk, yiiksek sertlik ve
elastisite modiilii ile nétron absorblama 6zelligine sahip bir malzemedir. Bu nedenle B4C
ile iiretilen kompozitler niikleer reaktorlerde, kum veya abrasif piiskiirtme nozullarinda,
zith malzemesi olarak, yiliksek sicakliga ve asinmaya dayaniklilik gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir [16].

Bu calismada endiistride yaygin uygulama alani olan, yaslandirilarak mukavemeti
artirtlabilen AA2024 aliiminyum alasimi matris malzemesi olarak B4C ise takviye
malzemesi olarak kullanilmistir. Yapilan literatiir arastirmalart sonucunda bu iki
malzemeden mekanik alagimlama yontemi ile metal matrisli kompozit liretimine yonelik
yeterince ¢alisma olmadigir goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci B4C parcacik
takviyeli AA2024 matrisli kompozitlerin mekanik alasimlama yontemi ile iretimi ve

iretilen  kompozitlerin  fiziksel ve  mekanik  Ozelliklerinin  arastirilmasidir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada Mekanik Alagimlama yontemi kullanilarak  Al12024-B4C
kompozitlerinin iiretimi ve islem parametrelerinin kompozit O6zelliklerine etkisi
arastirilmistir. {1k olarak kompozit tozlar mekanik alasimlama yontemi ile iiretilmis ve bu
tozlarin morfolojisi, boyutu, sertligi ve kristal boyutlar1 Olgililerek toz karakterizasyon
islemleri gerceklestirilmistir. Takviye malzemesi olarak iki farkli boyut (22-59um ve
B4,C<10um takviye orani olarak da agirlik¢a li¢ farkli oran (% 5, % 10 ve % 20)
secilmistir. MA yontemi ile iretilen kompozit tozlarin karakterizasyon c¢alismalari,
taramali elektron mikroskobu (SEM), X-isinlar1 difraktometresi (XRD), lazer pargacik
boyutu analiz cihazi (Mastersizer 2000e, Malvern Instruments) ve Instron mikrosertlik
Olciim cihaz1 ile yiirltilmustir. Toz karakterizayon islemleri tamamlandiktan sonra
kompozit tozlar farkli basinglarda preslenmis ve daha sonrada sicak presleme yapilarak
kompozit numuneler iiretilmistir. Kullanilan basinglar 200, 400 ve 600 MPA dir. Uretilen
bu kompozitlerin, yogunluk, porozite, makro sertlik degerleri ve i¢ yapi incelemeleri
yapilarak en uygun {retim parametreleri belirlenmistir. Yapilan c¢alisma boyunca

uygulanan iglem akis semas1 sekilde verilmistir.

Toz Kangmmin Hazirlanmasi

Mekanik Alasimlama

MorToio]l
Toz Karakterizasyonu  —— XRD
Boyut, Sartm
Yoguniuk { Presleme
}‘ Sicak Presleme
Sinterleme
. Yiofjuonduk
Karakterizasyon || Mikrojap, SEM

Mianik Gzaliliar

Sekil 2.1. Deneysel ¢alismalardaki is akis semasi
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2.1. Malzeme

Matris malzemesi olarak Al2024 alasim tozlari (p=2.8) segilmistir. Bu tozlar
Giindogdu Exoterm Sanayinden (GES) temin edilmistir. A12024 tozlarinin spektral analizi
tablo da verilmistir. Takviye malzemesi olarak kullanilan B4C tozlar1 (Saflik %99.5,

p=2.52) ise Alfa-Aesar firmasindan temin edilmistir.

Tablo 2.1 Al12024 Tozlarinin Agirlik¢a Bilesimi (%)

Cu Mg Mn Fe Si Zn Cr Ti Al
485 | 178 | 0312 | 0.374 | 0.385 | 0.138 0.042 | 0.005 | 92,114

Tablo 2.2 Al 2024 alasiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Yogunluk | Cekme Mukavemeti Akma Kopma Uzamasi | Sertlik (BSD)
(gricm?) (MPa) Mukavemeti (%)
(MPa)
2.80 185 75 20 55

Al12024 alagim tozlar ilk olarak eleme islemine (Sekil 2.2) tabi tutularak Dsg degeri
75um olan baslangic tozlar1 elde edilerek ¢alismalarda bu tozlar kullanilmistir. Takviye
malzemesi olarak iki farkli boyut kullanilmistir. B4C takviye tozlar i¢in birinci boyut 22-
59 um (Ds:49 um) ikini boyut ise B4C<10 (Dso:5 um) um secilmistir. Iki farkli boyutta
takviye malzemesi kullanilmasindaki amac¢ takviye boyutunun toz ve kompozit
ozelliklerine etkisini arastirmaktir. Al 2024 alasim tozlarnn ve B4C takviye tozlarinin

baslangi¢ morfolojileri taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.
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Sekil 2.2. Elek Unitesi

Calismalar kapsaminda iiretilen numune sayisit oldukca fazla oldugundan Tablo 2.3’de

gosterildigi gibi numuneler kodlanmustir.

Table 2.3. Uretilen malzemelerin gruplandiriimasi

Isim Bilesim (Agirhikca) Matris Boyutu Takviye Teorik
(nm) Boyutu (um) Yogunluk
(Dso) (Dso) (gricm®)
Al2024 Katkisiz 75 - 2.8

Al2024-%5K | %95 Al2024-%5 B,C 75 49 2.786
Al2024-%10K | %90 Al2024-%10 B4C 75 49 2772
Al2024-%20K | %80 Al2024-%20 B,C 75 49 2.744
Al2024-%51 %95 Al2024-%5 B,C 75 5 2.786
Al2024-%101 | %90 Al2024-%10 B,C 75 5 2772
Al2024-2%201 | %80 Al2024-%20 B,C 75 5 2.744

2.2. Mekanik Alasimlama islemleri

Bu calismada toz karigimlari gezegen tip bilyeli ogiitiiciide (Fritsch Pulveristte

Premium 7) (Sekil 2.3) 400 dv/dak &giitme hizinda mekanik alasgimlama islemine tabi

tutulmuslardir. Ogiitme siiresi olarak 0.5, 1, 2, 5, 7 ve 10 saat secilmistir. Ogiitme islemi

tungsten karbiir degirmen ve bilyeler kullanilarak gergeklestirilmistir. Ogiitiicii kap hacni

80ml ve bilye boyutu ise 10 mm dir. Ogiitiicii kaba sarz edilen toz miktar1 16gr ve bilye-
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toz agirlik orani 10:1 olarak segilmistir. Ogiitme cihazi, dgiitiicii kap ve bilye resimleri
Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.3. Ogiitme elemanlar1

2.3. Parcacik Morfolojisi

Baglangi¢ tozlarinin ve MA yontemi ile iiretilen kompozit tozlarin morfolojileri
taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Yapilan morfolojik incelemelerle

mekanik alagimlama isleminin safhalar1 aragtirilmistir.

Sekil 2.4. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
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2.4. Parcacik Boyutu

Baglangi¢ tozlar1 ve mekanik alagimlanmis tozlarin pargacik boyutu dagilim
dlgiimleri Malvern Instruments™ marka Mastersizer 2000e (sekil 2.5) model lazer
parcacik boyut 6lgiim cihazi ile gergeklestirilmistir. Olgiim islemleri saf su ortaminda

yapilmustir.

Sekil 2.5. Partikiil boyutu 6l¢iim cihazi

2.5. X-Ismlar: Kirinim

Mekanik alasgimlama yontemi ile iiretilen kompozit tozlarm X isinlari analizi
yapilarak farkli 6glitme siirelerinin kompozit tozlarin kristal yapisina etkisi arastirilmistir.
Bu ¢alismalar, X 1ginlart difraktometreleri (XRD) ( Sekil 2.6 ) kullanimiyla 40kV ve 30mA
kosullarinda ve Cuk, (1,54059 A°) radyasyonu altinda gergeklestirilmistir.

Sekil 2.6. X 1sinlar1 analiz cihazi
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2.6. Mikrosertlik

Uretilen kompozit tozlarin mikrosertlik degerleri Struers marka mikrosertlik 6l¢iim
cihazi ( Sekil 2.7 ) ile 25gr yiik altinda 10 sn siire ile gergeklestirilmis olup en az 5 basarili
Olclimiin ortalamasi alinarak hesaplanmustir. Sertlik 6l¢lim yontemi Vickers ve tepe agist

136 derece olan konik u¢ kullanilmistir.

Sekil 2.7. Mikrosertlik 6l¢tim cihazi

Kompozit sertlikleri ise asagida sekli verilen Brinell sertlik 6l¢tim cihazi yardimiyla
Ol¢iilmiistiir. Cihazdan alinan iz caplar1 Brinell sertlik 6l¢im formiiliinde yerine konarak
kompozit sertlikleri bulunmustur.

2P R

HBE= = — . Kg/mm"*
zD(D—yD? —d?)

(2.1)
Burada;

HB: Brinell Sertlik

P: Uygulanan Kuvvet

d: iz cap

D: Bilye ¢ap1 (mm)
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Sekil 2.8. Brinell Sertlik Ol¢iim Cihazi

2.7. Sicak Presleme

Uretilen kompozit tozlara ilk olarak 6n sekil verme uygulanmistir. On sekil verme
basimeci 150 MPa dir. On sekil verilen numuneler 400 °C sicaklikta ii¢ farkli basing altinda
(200, 400 ve 600MPa) 100 ton kapasiteli tek eksenli preste (Sekil 2.9) preslenerek

numuneler {iretilmistir. Presleme esnasinda kalip yiizeylerine yaglayici olarak grafit

stirilmiistiir.

Sekil 2.9. Sicak preslemede kullanilan ekipman
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Uretilen numunelerin teorik yogunluklar1 karigimlar kuralma gére bulunmus
deneysel yogunluklar1 ise hem geometrik sekle gore hem de piknometre ile Slgiilmiistiir.
Bulunan deneysel yogunluk degerleri teorik yogunluga boliinerek bagil yogunluk
bulunmustur.

St =[(%W)1*81] + [(%W)2*82] + ... + [(%W)n*5n] (2.2)
Burada;

&y Kompozitin teorik yogunlugu

(%W)n: Her bir takviyenin karisim igindeki agirlikga ylizdesi

On: Her bir takviyenin yogunlugu

Bagil yogunluk= [(&; — d¢) / 6]x100

Burada;

dq:deneysel yogunluk

i

Sekil 2.10. Uretilen gekme numuneleri
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2.9. Metalografi Calismalari

MA yontemi ile iiretilen kompozit tozlarin ve kompozitlerin sertlik Sl¢timleri ve
kompozitlerin i¢yap: incelemeleri i¢in gerekli metalografik islemler yar1 otomatik ( Sekil
2.11 ) ve tam otomatik zimparalama ve parlatma cihazlar ile gergeklestirilmistir. Ayrica

ihtiyag duyulan numuneler i¢in bakalite alma islemi de yapilmistir.

Sekil 2. 11. Metalografi ¢aligmalarinda kullanilan cihazlar



3. BULGULAR

3.1. Toz Karakterizasyonu

3.1.1 Toz Morfolojisi

SEM resimlerinden de goriildiigii gibi Al 2024 tozlarmin baslangi¢ asamasindaki
morfolojisi diizensiz (irregular shape) sekilli iken B4C tozlarinin baslangi¢ morfolojisi agili

yada poligonal morfolojidir.

100 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe= 100 pA 100 pm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe= 100 pA

WD =10.5 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum w WD =105 mm Mag= 200X Vacuum Mode = High Vacuum ﬁ

100 pm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 80 pA
WD =105mm Mag= 200X Vacuum Mode = High Vacuum

100 pm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 80 pA
WD =105 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum

(b)
Sekil 3.1. Baslangig tozlarinin farkli biiyiitmelerdeki morfolojisi, a) Al 2024, b) B,C



62

3.1.2. Ogiitme Zamam ile Toz Morfolojilerinin Degisimi

Ogiitme islemine tabi tutulan biitiin tozlarda, plastik deformasyonu gésteren pulsu
morfoloji, kirllma sonucu olusan diizensiz morfoloji ve sistemin kararli hale geldigini
gosteren es eksenli morfolojiye yani ii¢ temel morfolojiye ulasiimistir. Ogiitme isleminin
baslangicinda (0.5-1h) pulsu yap1 olusmakta daha sonra kirilma ve soguk kaynak
gerceklesmekte (2-5h) son asamada ise (7-10h) es eksenli morfoloji elde edilerek (kirllma
ve soguk kaynak arasinda denge) 6gilitme sistemi kararli hale ulasmistir. 5 saatlik 6gilitme
isleminden sonra azalan pargacik boyutu ile birlikte tozlardaki topaklanma egiliminin
arttigl gézlemlenmistir. Ayrica artan takviye orani ve azalan pargacik boyutu kirilma
etkinligini artirmigtir. Bununla birlikte takviye pargaciklarinin boyutundan ziyade takviye

oraninin kirilma etkinligi iizerinde daha etkin oldugu gézlemlenmistir.

3.1.2.1. Al 2024

100 pm* . i 4 20 ym* - 7 A =
HU EHT =15.00kV Signal A = SE1 | Probe 80pA ZEISS] l—T EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe 80 pA ZEISS|
WD =105 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum WD = 10.5 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum

(@) (b)

Sekil 3.2. A12024 alasim tozlarinin morfolojisinin mekanik alagimlama siiresi ile
degisimi (a-b) 0.5 saat, (c-d) 1saat, (e-f) 2 saat
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Sekil 3.2’nin devami

e

100 pm* = e = 20 pm’ - - -
Hum EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe= 80 pA ZEISS| }_li'“ EHT =15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 80 pA ZEISS|
WD =10.5mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum WD =10.0mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum

(©) (d)

100 pm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe= 80 pA 20 pm* EHT = 1500 kV Signal A = SE1 I|Probe= 80pA
WD =10.0 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum H WD =10.5mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum

(€) ()

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Bilyiitme

100 pum* EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 80 pA ZEISS| 'Zililm' EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 80pA ZEISS
WD =105 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum WD =105mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum

() (b)

Sekil 3.3. Al2024 alasim tozlarinin morfolojisinin mekanik alasimlama siiresi ile degisimi
(a-b) 5 saat, (c-d) 7 saat, (e-f) 10 saat
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Sekil 3.3’lin devami

" - £~ » £ I X - n Z o 4 4
100 pm* EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 |Probe = 80 pA d EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 IProbe= 80 pA
WD =105 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum H WD =105 mm Mag= 100KX  Vacuum Mode = High Vacuum

(©) (d)

100 pm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 I Probe = B0 pA 10 pm* EHT =15.00kV Signal A = SE1 I Probe= 80 pA
WD =105 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum WD = 8.5 mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum

(€) ()

3.1.2.2. Al 2024-%5K

100x 500x

EHT = 1500 kv Signal A = SE1 I Probe = 80 pA " EHT = 1500 kV Signal A = SE1 |Probe = B80pA
WD =10.5mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum H WO = 11.0 mm Mag = 500X Vecuum Mode = High Vacuum

(@) (b)

Sekil 3.4. Al 2024-%5K kompozit tozlarinin morfolojisinin mekanik alasimlama
stiresi ile degisimi (a-b) 0.5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 2 saat
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Sekil 3.4’lin devami

2% n z § o Z Py e L
100 pm' EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 80 pA ZEISS| 20 pm* EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 80 pA ZEISS|
WD =11.0mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum H WD =105 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum

(©) (d)

- - :
EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 I Probe= 80pA 20 pm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 80 pA
‘ H WD =105 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum H WD =105 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum

(€) (f)

3
e 3 L
%4 3 # g - » L & A 2
100 pm* = ignal A = . . = - -
Hum EHT = 15.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 80pA Fore] 100 pm EHT = 15.00 kv SignlA=SE1  |Probe= B80pA —
WD =105 mm Mag= 100X  Vacuum Mode = High Vacuum WD =105 mm Mag= 300X  Vacuum Mode = High Vacuum

() (b)

Sekil 3.5. Al 2024-%5K B4C kompozit tozlarinin morfolojisinin mekanik alagimlama
stiresi ile degisimi (a-b) 5 saat, (c-d) 7 saat, (e-f) 10 saat
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Sekil 3.5’in devami

100 pum* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe= 80pA 10 pm EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 | Probe= 80pA s3]
WD =10.5 mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum WD = 9.5mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum

(©) (d)

20 pm* EHT = 15.00kV Signal A = SE1 |Probe = 80 pA 10 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe= 80 pA
WD =10.0 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum WD = 95 mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum

(€) (f)
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3.1.2.3. Al 2024-%10K

100x 500x

P

100 um* EHT = 15.00kV Signal A = SE1 IProbe = 100 pA KTU - Metalurj 20}’ EHT = 15.00kV Signal A = SE1 1Probe.s::100 oA KTU - Metalurji
WD = 15.0 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High VVacuum Malzeme Muh. H WD =15.0 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.
] l g
L

(@) (b)

ﬁum' EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 IProbe = 100 pA KTU - Metalurji |l 20 um* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurji

WD =145 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh H WD =145 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(b) (d)

Sekil 3.6. Al 2024-%10Kkompozit tozlarinin morfolojisinin mekanik alagimlama siiresi
ile degisimi (a-b) 0.5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 2 saat
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Sekil 3.6’nin devami

100 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurji 20 pm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 1 Probe= 100 pA KTU - Metalurji
(! WD =145 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =145 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(€) (f)

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

. 5 &y V= 0 / €. B g
20 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurji 10 pm® EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurji
WD =14.0mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =14.0 mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

20 pm* EHT =15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurj 10 um* EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurji
WD = 14.0 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD = 14.0 mm Mag= 300KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(©) (d)

Sekil 3.7. Al2024-%10K kompozit tozlarinin morfolojisinin mekanik alasimlama siiresi ile
degisimi (a-b) 5 saat, (c-d) 7 saat, (e-f) 10 saat
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Sekil 3.7°nin devami

20 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurj EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurj
WD = 15.0 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =15.0 mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.
9 9
-

(e) )

3.1.2.4. Al 2024-%20K

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

100 pm* EHT =15.00 kv Signal A= SE1 IProbe= 100 pA KTU - Metalurj 20 pm* EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 IProbe = 100 pA KTU - Metalurj
| WD = 13.0mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. H WD = 13.0 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(b)

00 pm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurji 20 pm* EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurji
WD =13.0mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD = 13.0 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(d) (d)

Sekil 3.8. Al 2024-%20K kompozit tozlarinin morfolojisinin mekanik alagimlama

stiresi ile degisimi (a-b) 0.5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 2 saat
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Sekil 3.8’in devami

100 pm* EHT =15.00 kvV Signal A = SE1 | Probe= 100 pA KTU - Metalurji

20 pm* EHT =15.00 kV Signal A = SE1 IProbe = 50 pA KTU - Metalurji
WD =10.0 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh — WD =125 mm Mag= 750X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(e) )

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

100 pm* EHT = 15.00kV Signal A= SE1 IProbe = 50pA KTU - Metalurii 20t EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 |Probe = 50pA KTU - Metalurji
WD =10.0 mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =10.0 mm Mag= 1.00KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

@ (b)

P s 3 p >
20 pm* EHT =15.00 kv Signal A = SE1 I Probe = 50 pA KTU - Metalurji EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 50 pA KTU - Metalurji
WD =10.0mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =10.0mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(b) (d)

Sekil 3.9. Al 2024-9%20K kompozit tozlarmin morfolojisinin mekanik alagimlama
stiresi ile degisimi (a-b) 5 saat, (c-d) 7 saat, (e-f) 10 saat
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Sekil 3.9’un devami

R Y - v P .2
20 pm* EHT =15.00 kV Signal A= SE1 I Probe= 50 pA KTU - Metalurji 20 pm* EHT =15.00 kV Signal A= SE1 I Probe = 50 pA KTU - Metalurji
WD =10.0 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. — WD =10.0mm Mag= 1.00KX Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh

(€) ()

3.1.2.5. Al 2024-%5i

100x 500x

X

X N s
100 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 80pA KTU - Metalurj 20 pm* EHT =15.00 kv Signal A = SE1 IProbe= 80pA KTU - Metalurji
H WD =10.0 mm Mag= 100X  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. H WD =10.0 mm Mag= 500X  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh

() (b)

100 pm* EHT =15.00 kV Signal A= SE1 | Probe = 80 pA KTU - Metalurji 20 ym* EHT =15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 80 pA KTU - Metalurji
WD =100 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =10.0 mm Mag= 500 X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.
—r—

(©) (d)

Sekil 3.10. Al 2024-%51 kompozit tozlarinin morfolojisinin mekanik alasimlama
stiresi ile degisimi (a-b) 0.5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 2 saat
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Sekil 3.10’un devamu

100 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 80 pA KTU - Metalurji 20 pm* EHT =15.00 kV Signal A = SE1 I Probe = 80 pA KTU - Metalurji
WD =10.0 mm Mag= 100X  VacuumMode = High Vacuum Maizeme Muh. | | WD = 85mm Mag= 500X  Vacuum Mode = HighVacuum Maizeme Muh.

(€) (f)

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

100 pm* EHT =15.00 kV Signal A = SE1 I Probe = 80 pA KTU - Metalurji 20 pm* EHT =15.00 kv Signal A = SE1 I Probe = 80 pA KTU - Metalurji
WD = 9.5 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh = WD = 10.5 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(@) (b)

100 pm* EHT =15.00 kV Signal A = SE1 | Probe= 80pA KTU - Metalurji = 3
WD =105 mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(d) (d)

Sekil 3.11. Al 2024-%51 kompozit tozlarinin morfolojisinin mekanik alagimlama siiresi
ile degisimi (a-b) 5 saat, (c-d) 7 saat, (e-f) 10 saat

EHT = 15,00 kV Signal A= SE1 IProbe = 80 pA KTU - Metalurj
WD =11.0 mm Mag= 1.00KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.
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Sekil 3.11’in devami

20 ym* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 IProbe = 80 pA KTU - Metaluri 10 pm’ EHT = 1500 kV Signal A= SE1 | Probe = 80 pA KTU - Metalurj
WD =10.5 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =10.5mm Mag= 150KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(€) ()

3.1.2.6. Al2024-%101

100x 500x

100 pm* EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 80 pA KTU - Metalurji 20 pm"* EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 80 pA KTU - Metalurji
WD = 11.0 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =11.0mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

@ (b)

Sekil 3.12. Al 2024-%101 kompozit tozlarinin morfolojisinin mekanik alasimlama siiresi
ile degisimi (a-b) 0.5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 2 saat



Sekil 3.12’nin devami

EHT = 15.00 kv | Probe = 80 pA

WD =105mm

Signal A = SE1
Mag= 100X

KTU - Metalurji
Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

20 pm* EHT = 15.00 kV
WD =10.5 mm

Signal A= SE1
Mag= 500X

| Probe = 80 pA KTU - Metalurji
Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(©)

WESre.
EHT =15.00 kv
WD =10.5mm

Signal A= SE1
Mag= 100X

| Probe = 80pA KTU - Metalurj
Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(d)

20 pm* EHT = 15.00 kV
WD =10.0 mm

Signal A = SE1
Mag= 500X

I Probe= 80pA KTU - Metalurji
Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh

(€)

Kiiciik Biiyiitme

100 pm* EHT = 15.00 kV

WD =125 mm

Signal A = SE1
Mag= 200X

| Probe = 150 pA

P ]
20 pm’ =
KTU - Metalurji i EHT =500k

Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

)

Ps &k
Signal A = SE1 | Probe = 150 pA

Mag= 1.00KX

KTU - Metalurji
Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

WD =125 mm

(@)
Sekil

(b)

3.13. Al 2024-%10I kompozit tozlarinin morfolojisinin mekanik alagimlama

stiresi ile degisimi (a-b) 5 saat, (c-d) 7 saat, (e-f) 10 saat
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Sekil 3.13"in devami

100 pm- EHT =15.00 kv Signal A= SE1 I Probe = 100 pA KTU - Metaluii || 200m" EH kv Signal A = SE1 I Probe = 100 pA KTU - Metalurji
WD =125mm Mag= 200X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =125 mm Mag= 150KX  VacuumMode = High Vacuum Malzeme Muh
9 9

100 pm* EHT = 15,00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurji || 200m"* EHT =15.00kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurji
WD =125 mm Mag= 200X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =13.0mm Mag= 150KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(€) (f)

3.1.2.7. Al 2024-%20i

100x 500x

20 m* EHT = 15.00kV Signal A = SE1 I Probe = 200 pA KTU - Metalurji
WD = 19.0 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. H WD =18.5mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

100 pm* EHT = 1500 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metalurji

(@) (b)
Sekil 3.14. Al 2024-%201 kompozit tozlarmin morfolojisinin mekanik alagimlama

stiresi ile degisimi (a-b) 0,5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 2 saat
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Sekil 3.14’iin devami

Py i ® . = — s
100 pm* EHT =15.00 kV Signal A = SE1 I Probe = 200 pA KTU - Metalurji 20 pm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 I Probe = 200 pA KTU - Metalurji
WD =18.0 mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. H WD =19.0 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(©) (d)

100 pm’ EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 I Probe = 200 pA KTU - Metalurj Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metalurji
WD = 18.0 mm Mag= 100X  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh WD = 18.0 mm Mag= 500X  VacuumMode = HighVacuum Maizeme Muh

(€) (f)

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

100 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurj 20 pm* EHT = 13.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 150 pA KTU - Metalurji
WD = 18.0 mm Mag= 200X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =180 mm Mag= 100KX  Vacuum Mode = HighVacuum Malzeme Muh

(@) (b)

Sekil 3.15. Al 2024-%201 kompozit tozlarmin morfolojisinin mekanik alagimlama siiresi
ile degisimi (a-b) 5 saat, (c-d) 7 saat, (e-f) 10 saat
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Sekil 3.15’in devami

100 pm G AS00 7 SoriA=SEl  IProbe= 150pA KTU - Metairj | | 2P EHT = 13.00kV SignalA=SE1  |Probe= 150pA KTU - Metalurj
— WD =18.0mm Mag= 200X  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD = 18.0 mm Mag= 100KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(©) (d)

- : ¥ & - . ¥ »
100 pm* EHT = 13.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 150 pA KTU - Metalurji 20 pm* EHT = 13.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 150 pA KTU - Metalurji
WD = 18.0 mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =18.0 mm Mag= 150KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh

(€) (f)

Toz morfolojisi olarak biitiin karigimlarin ayni karakteristik degismleri gosterdigi
yukaridaki taramali elektron milroskobu goriintiilerinden de anlasilmaktadir. Takviye
parcaciklarinin boyutu ve miktari, kirilma ve soguk kaynak islemlerini etkileyerek toz
morfolojisini degistirmiglerdir. Bu degisiklik kararli hal sartlarina daha diisiik 6glitme
saatlarinde ulasma seklinde meydana gelmistir. Bununla birlikte takviye parcaciklarmin
boyutu ve miktar1 toz morfolojisinden ziyade toz boyutu, takviye pargaciklarinin matris

icersine gomiilmesi ve toz sertligini etkilemektedir.
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3.1.3. Takviye Parcaciklerinin Matris Tozlarina Gomiilmesi

Yapilan morfolojik incelemeler sonucunda biiyiik boyutlu takviye parcaciklarinin
Al2024 tozlar igersine gomiilmesinin kiigiik boyutlu takviye pargaciklarina gére daha zor
oldugu goriilmistiir. Bunun sebebi olarak matris malzemesinin kiigiik pargaciklarla daha
kolay soguk kaynak olmasini gosterebiliriz. Ayrica matris tozlarinin baglangi¢ boyutunun
biiyiik boyutlu pargaciklarin boyutlarina yakin olmasi da matris tozlarinin takviye tozlarini
sarmasini glclestirmistir. Diger bir deyisle matris tozlarinin takviye tozlarini sarabilmesi
i¢in takviye boyutunun matris boyutundan oldukea kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

Sekil 3.16” da Al 2024-%5K kompozit tozlarinda takviye pargaciklarinin 0.5, 1 ve 2
saatlik 6glitme sonundaki gomiilme kabiliyeti agik¢a goriilmektedir. 2 saatlik Ogiitme

sonunda hala matris tozundan bagimsiz hareket eden takviye parcaciklart mevcuttur.

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Bilyiitme

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 IProbe= 80 pA 3 EHT =15.00 kv Signal A = SE1 |Probe = 80pA _—
WD =11.0mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum — WD =105 mm Mag= 150KX  Vacuum Mode = High Vacuum

= L - N
EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 |Probe= 80pA 10 pm* EHT =15.00 kv Signal A= SE1 IProbe= 80 pA —
WD =10.5mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum H WD =105 mm Mag= 1.00KX  Vacuum Mode = High Vacuum

(b)

Sekil 3.16. Al 2024-%5K kompozit tozlarinda takviye pargaciklarinin dagilimi, a)
0.5 saat, b) 1 saat ve c) 2 saat
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Sekil 3.16’nin devami

100 ym* EHT =15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 80 pA

WD =10.5 mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum W

10 pm* EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 | Probe = 80 pA A
H WD =106 mm Mag= 100KX  Vacuum Mode = High Vacuum

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Bilyiitme

) :
(e s
20 ym EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 I Probe = 100 pA KTU - Metaturji || 1O4™ EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 I Probe = 80 pA

H WD = 15.0 mm Mag= 500X  VacuumMode = High Vacuum Malzeme Muh. H WD =10.5 mm Mag= 100KX  Vacuum Mode = High Vacuum

20 pm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurji 20 pm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurji
WD =14.5 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =14.5 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(b)

Sekil 3.17. Al 2024-%10K kompozit tozlarinda takviye parcaciklarinin dagilimi, a) 0.5
saat, b) 1 saat ve c) 2 saat
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Sekil 3.17 nin devami

- & -
20 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 I Probe = 100 pA KTU - Metaluri 10 pm* EHT =15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metalurji

WD =14.5 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh WD =14.5mm Mag= 1.00KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Bilyiitme

20 pm* EHT = 16.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA & 20 pm* EHT = 15,00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA = i
g KTU - Metalurji g P KTU - Metalurji
WD = 13.0mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD = 13.0 mm Mag= 100KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(@)

100 pm* EHT = 15.00 kV/ Signal A= SE1 I Probe = 100 pA KTU - Metalurji || 20 um* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 IProbe = 100 pA KTU - Metalurji
WD =13.0mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh WD =10.5 mm Mag= 1.00KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh

(b)

Sekil 3.18. Al 2024-%20K kompozit tozlarinda takviye parcaciklarinin dagilimi, a) 0.5,
b) 1 ve ¢) 2 saat
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Sekil 3.18’in devami

20 ym* EHT = 15.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 30pA KTU - Metalurji | | 20H™" EHT =15.00k/ SignalA=SE1  IProbe= 50pA KTU - Metalurji
WD =10.5 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =10.0 mm Mag= 1.00KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.
-

()

Kii¢iik boyutlu takviye pargaciklariin gémiilme kabiliyetinin ne kadar iyi oldugu
Sekil 3. 19°’da agikca goriilmektedir.

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

20 pm’ EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 IProbe= 80 pA KTU - Metalurji
WD =10.0 mm Mag= 150KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

EHT = 15.00 kV | Probe=  80pA KTU - Metalurji
WD =10.0 mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

5 o8 ,

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 I Probe = 80 pA KTU - Metalurj 10 pm* EHT 00 kv Signal A = SE1 | Probe = 80 pA KTU - Metalurji

WD =10.0mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =10.0 mm Mag= 1.00KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh
g ig g

(b)

Sekil 3.19. Al 2024-%51 kompozit tozlarinda takviye parcaciklarinin dagilimi, a) 0.5
saat, b) 1saat ve c) 2 saat
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Sekil 3.19’un devamu

100 pm' EHT = 1500 kV Signal A = SE1 | Probe = 80 pA KTU - Metaluii || /0*™ EHT =18 000% Stapal A= SE1 [ Pyoes: G0PH KT Metalut
WD =10.0 mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD = 8.5mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh

()

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Bilyiitme

100 pm* EHT = 1500 kV. Signal A = SE1 IProbe = 80 pA KTU - Metalusi || 20#m" EHT = 15.00kV Signal A = SE1 IProbe = 80 pA KTU - Metalurii

WD = 11.0 mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =105 mm Mag= 150KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

100 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 80 pA KTU - Metalurj 20 pm* EHT =15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 80 pA KTU - Metalurji
WD =10.5mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =10.5mm Mag= 150KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.
T — e z

(b)

Sekil 3.20. Al 2024-%101 kompozit tozlarinda takviye parcaciklarinin dagilimi, a) 0.5
saat, b) 1 saat ve c) 2 saat
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Sekil 3.20’nin devami

% . P
100 pm’ EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 IProbe = 80 pA KTU - Metalurji EHT=15.00kv Signal A= SE1 |Probe= 80pA KTU - Metalurji
WD =10.0mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh WD =10.5mm Mag= 150KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(c)
Artan takviye miktarina ragmen pargaciklarin matris tarafindan sarilmasi

mikkemmeldir (Sekil 3.21).

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

&

20 ym* ST RAE A SgralA=SE!  IProbe= 200pA KTU- Metakaj | | 104 EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metalurji
WD =185 mm Mag= 500X  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. = WD =185 mm Mag= 100KX  VacuumMode = High Vacuum Malzeme Muh

20 um* EHT = 15,00 kv Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU - Metalurji || 2°2H™ EHT = 15.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU - Metaluri

WD =19.0mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =18.0 mm Mag= 150KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh.

(b)
Sekil 3.21. Al 2024-%201 kompozit tozlarinda takviye pargaciklarinin dagilima,

a) 0.5 saat, b) 1 saat ve ¢) 2 saat
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Sekil 3.21’in devami

: e ¥ e . S -2 A - -~ ~at -
20 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 I Probe = 200 pA KTU - Metalurji ||| 20" EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metalurji
WD = 18.0 mm Mag= 500 X Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh. WD =18.0 mm Mag= 150KX  Vacuum Mode = High Vacuum Malzeme Muh

(©)

3.1.4. Toz Boyutu

Mekanik alasimlama isleminde yiiksek enerjili 6giitme islemene maruz kalan toz
parcaciklar1 bilye-toz-bilye, bilye-toz-degirmen yiizeyi c¢arpismalart sonucunda hem
morfolojik hem de boyutsal anlamda degisim gosterirler. Mekanik alagimlama ile ilgili
yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya g¢ikan genel goriis 6glitmenin ilk asamalarinda toz
boyutunun soguk kaynak sonucunda arttigi ilerleyen ogiitme siirelerinde ise azalarak
kararli hale ulastigidir [118]. Bununla birlikte bu olusum baslangic boyutu, baslangic
tozlarmin morfolojisi, islem kontrol katkisinin miktar1 ve uygulanma bicimi gibi faktorlere
de baghidir. Toz boyutu degisimleri incelendiginde 0.5 saate kadar bir miktar boyut
diisiisiiniin oldugu 0.5 saat ile 1 saat arasinda soguk kaynak nedeni ile boyut artisinin
oldugu goézlemlenmistir. 0.5 saate kadar gegen siiredeki boyut azalmasinin nedeni
baslangi¢ tozlarinin diizensiz ve ¢ubuksu morfolojiye sahip olmalar1 gosterilebilir. Bu
tozlar bilya-toz-bilya carpigsmalar1t sonucunda ince bolgelerinden (boyun bolgesi) koparak
ogiitmenin baslangicinda toz boyutunun azda olsa diismesine neden olmaktadir. Ogiitme
isleminin 1 saatinden 7 saat sonuna kadar toz boyutunda stirekli bir azalma 7 saatten sonra
ise bir denge hali goriilmiistiir. Toz boyutu degerleri incelendiginde artan takviye oraninin
kirilma etkinligini artirdi@i ve sistemin daha hizli kararli hale ulastigi goriilmektedir.
Takviye boyutunun, boyut degisimine etkisi arastirildiginda ise azalan takviye boyutunun
toz boyutu degisimi iizerinde kismi bir etkisi oldugu sdylenebilir. Caligmada kullanilan
takviye malzemesinin baslangi¢ boyutlar1 arasindaki fark 10 kat olmasina ragmen ulasilan

boyutlar arasindaki fark 1.1 civarindadir. Kii¢lik takviye boyutuna sahip pargaciklarin



85

kirilma etkinligini yeterince artiramamasinin sebebi matris igersine gomiilerek kirici
etkilerinin azalmasidir. Bilyiik takviye boyutuna sahip pargaciklar matris tozlarini aralarina
alarak kirici etki yaratabilmekte fakat kiiciik takviye boyutuna sahip pargaciklar bunu

gerceklestirememektedir.

3.1.4.1. 1. Grup kompozit tozlar
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Sekil 3.22. Kaba takviye boyutuna sahip kompozit toz
boyutlarinin 6giitme zamani ile degigimi

3.1.4.2. 2. Grup kompozit tozlar
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Sekil 3.23. Ince takviye boyutuna sahip kompozit
toz boyutlarinin 6gilitme zamani ile degisimi
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3.1.5. Toz Sertligi

Toz sertlikleri incelendiginde katkisiz tozlarda artan Oglitme zamani ile olusan
deformasyon sertlesmesi sonucunda toz sertliklerinin arttigi, katkili tozlarda ise hem artan
O0giitme zamani hem de artan takviye orami ile kompozit toz sertliklerinin arttig1
gozlemlenmistir. Takviye malzemesinin toz sertligine etkisi takviye pargaciklerinin matris
malzemesine gomiilebilmesi ile yakindan ilgilidir. Mikrosertlik degerleri incelendiginde
kiiciik boyutlu takviye parcaciklarinin matris igersine gomiilme kabiliyetinin iyi

olmasindan dolay1 mikrosertlik degerlerinde 6nemli 6l¢iide artis saglanmistir.

3.1.5.1. 1. Grup kompozit tozlar

450

350

300

250

Mikrosertlik (Hv)

@ Al2024
"W Al2024-%5K

200

& Al2024-%10K

150 A Al2024-%20K

100

50

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

Ogiitme Zaman (saat)

Sekil 3.24. Kaba takviye boyutuna sahip kompozit toz sertliklerinin
0giitme zamani ile degisimi
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3.1.5.2. 2. Grup kompozit tozlar
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Sekil 3.25. Ince takviye boyutuna sahip kompozit toz sertliklerinin
oglitme zamant ile degisim

3.1.6. Faz Karakterizasyonu

Faz karakterizayonu i¢in Al 2024 tozlar1 ve kompozit tozlar ayri ayr1 mekanik
ogiitme islemine tabi tutulmustur. Sekil 3.26’da 0, 0.5, 2 ve 10 saatlik 6giitme islemi
sonucunda Al 2024 tozlar1 i¢in elde edilen XRD pikleri goriilmektedir. Sekilden de
gortldiigi gibi artan Ogiitme zamani sonucunda artan deformasyon sonucu piklerde

genisleme mevcuttur.

Al Al

i
%

Sekil 3.26. Al 2024 tozlarinin XRD pikleri

Al2024-B4C metal matrisli kompozit tozlarinin 0.5, 2 ve 10 saatlik 6glitme zamanlari

sonucunda olusan X-1s1m1 difraksiyon paternleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekillerdende goriildigii gibi kompoziti olusturmak icin baslangi¢ tozlart olarak ilave
edilen Al 2024 ve B4C tozlar disinda herhangi bir pik goriilmemistir. Bu durum mekanik
alasimlama islemi esnasinda matris ve takviye tozlar1 arasinda herhangi bir kimyasal

reaksiyon gergeklesmedigini gostermektedir.
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Sekil 3.27. Al 2024-%5K tozlarmin XRD pikleri

| Al Al

B«Cp.c | Biclll Bic ‘ !
i A'IW M e }Wm»m::*:\
Mﬁ (LT NI PR A S

MJ wmmmwf Ingiirbad Mﬁﬂ;

20 30 20

siddet
o]
A
>

Sekil 3.28. Al 2024-%10K tozlarinin XRD pikleri
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Siddet

Sekil 3.29. Al 2024-%20K tozlarinin XRD pikleri
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Sekil 3.31. Al 2024-%10I tozlarinin XRD pikleri
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Sekil 3.32. Al 2024-%201 tozlarinin XRD pikleri

3.2. Kompozit Malzeme Ozelliklerinin Incelenmesi

3.2.1. 200 MPa Basingla Preslenen Numunelerin I¢yapi Incelemeleri

Artan 6giitme zaman ile toz parcaciklarinin yonlenmesi (takviyesiz tirlinler igin) ve
takviye elemanlarinin dagilimi taramali elektron mikroskobunda incelenerek elde edilen
SEM resimleri asagida verilmistir. Toz morfolojisinin 6glitme siiresi ile degisimi net bir

sekilde goriilmektedir.
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3.2.1.1. Al2024

EHT =25.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 300 pA KTU - Metallurgical & EHT =25.00 kv Signal A= SE1 I Probe = 300 pA KTU - Metallurgical &
WD = 9.0mm Mag= 300X  VacuumMode = HighVacuum  Matenais Engieenng | | F———] WD = 90mm Mag= 300X  Vacuum Mode = HighVacuum ~ Malerels Endineeing

(@) (b)

)

EHT =25.00 kv SignalA=SE1 | Probe= 300 pA KTU- Metallurgical &
WD = 9.0mm Mag= 300X  Vacuum Mode = High Vacuum  Metenals Engineering

EHT =25.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 300 pA KTU- Metallrgical &
WD = 9.0mm Mag= 300X  Vacuum Mode = High Vacuum  Méterials Engineeiing

(©) (d)

Sekil 3.33. Takviyesiz Al2024 alasiminin MA stiresiyle olusan igyap1 goriintiileri
(Daglanmis), a) 0 saat (TM), b) 0.5saat, c) 2saat, d) 10saat

3.2.1.2. Al2024-%5K

Asagidaki sekiller incelendiginde takviye malzemesi olan B4C pargaciklarinin artan
Ogiitme siiresi ile matris malzemesi igersinde daha homojen olarak dagildig1 goriilmustiir.
Bununla birlikte 0 saat de elde edilen morfoloji incelendiginde topaklanmanin asiri
olmadig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi takviye pargacik boyutunun biiyiik ve oraninin az
olmasidir. Artan Ogiitme siiresi ile ortaya ¢ikan olaylardan biride gevrek takviye
parcaciklarinin da kirilmasidir. Pargaciklarin kirtlmasi ile matris igersindeki pargacik sayisi
artmakta buna ragmen topaklanma goriilmemektedir. Bu topaklanmarin olusmamasi

mekanik alagimlama yonteminin avantajlarindan biridir.
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Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

EHT =15.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU- Metakurgical &
WD = 9.0 mm Mag= 100X  VacuumMode = High Vacuum  Malenais Engineering

EHT =15.00 kv Signal A=SE1  IProbe= 200pA KTU - Metalurgical &
WD = 9.0mm Mag= 300X  VacuumMode = HighVacuum  Metenas Enaneeing

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical & EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 95mm Mag= 100X  Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engneering WD = 9.0mm Mag= 300X Meterials Enginoering

Vacuum Mode = High Vacuum

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metalurgical & EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metalurgical &
WD = 9.5mm Mag= 100X  Vacuum Mode = High Vacuum  Metenals Engineening WD = 9.5mm Mag= 300X  Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Engineering

(©

Sekil 3.34. A12024-%5K kompozitlerinin farkli mekanik alasimlama siireleri sonucunda
olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,
(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3.34’iin devami

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 9.0mm Mag= 100X HighVacuum  Materiels Engineering

Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU- Matalurgical &
Mag= 300X  Vacuum Mode = High Vacuum ~ Metenals Engineering

Vacuum Mode

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 I Probe = 200 pA KTU - Metallurgical & EHT =15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 95mm Mag= 150X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Matenials Engineering WD = 85mm Mag= 300X Materiais Engineering

Vacuum Mode = High Vacuum

100 pm* EHT =20.00kV Signal A=SE!  |Probe= 200pA KTU- Vitalsical & ENTRAD0E | SgefRacEn  [Plobas 200pA KR Meuiglcei &
— WD 88 ree Mag= 300X  VacuumMode = HighVacuum  Matenals Engnsenng WD = 85mm Mag= 1.00KX Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Engineering

(f)
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Sekil 3.34’{in devami

EHT =20.00 kV SignalA=SE1 | Probe= 200 pA KTU- Metaliagical & 3 EHT = 20.00 kV SignalA=SE1  |Probe= 200pA YTU - Metatrgical &
WD = 85mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Materials Engineering WD = 85 mm Mag= 1.00KX Vacuum Mode = High Vacuum  Meteriais Engineering

3.2.1.3. Al2024-%10K

Sekillerden de anlasildig: iizere artan takviye pargacik orani ile pargacik sayisi artmis
ve parcaciklar birbirine daha da yakinlagmistir. Bununla birlikte 5 saatlik 6giitmeden sonra
takviye parcaciklerinin homojen olarak dagilmaya basladigi goriilmistiir. Morfolojik

olarak da takviye parcaciklarinin boyutlarindaki azalis agik bir sekilde goriilmektedir.

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

EHT =15.00 kv Signal A = SE1 I Probe = 200 pA KTU- Metalurgical & 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe= 200 pA KTU - Metalurgical &
WD = 8.5mm Mag= 100X  VacuumMode = High Vacuum  Maenais Engineering WD = 9.5mm Mag= 300X  VacuumMode = High Vacuum  Matenals Engineerng

()
Sekil 3.35. A12024-%10K kompozitlerinin farkli mekanik alasimlama siireleri sonucunda
olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,
(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat

100 pm
o
[
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Sekil 3.35’in devami

SignalA=SE1 | Probe= 200pA |TU- Metairgical & EHT = 15.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU.- Metakurgical &
WD = 95mm Mag= 100X  Vacuum Mode = High Vacuum  Méterials Enainsering WD = 7.0 mm Mag= 300X  VacuumMode = HighVacuum  Materiais Engineering

EHT = 15.00 kV Signal A=SE1  IProbe= 200pA KTU.- Metalurgical & EHT = 15.00 kV Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU- Metahurgical &
WD = 7.0mm Mag= 100X  VacuumMode = HighVacuum  Metenss Engnsenng [ | F——— WD = 7.0mm 300X Vacuum Mode = High Vacuum  Metera Engnsening

Mag =

EHT =15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metallurgical & || 100 Bm* EHT = 15.00 kv Signal A=SE1  IProbe= 200pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum  Matenais Engineering Mag= 300X  VacuumMode = High Vacuum M&enals Engineering

(d)
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Sekil 3.35’in devami

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical & EHT =15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 150X  Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engneering WD = 9.5mm Mag= 300X  VacuumMode = High Vacuum  Materiais Enginecring

(€)

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 I Probe = 200 pA KTU- Metaiurgical & " EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engineering WD = 7.0mm Mag= 1.00KX VacuumMode = High Vacuum Metenals Engineening

EHT = 15.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU - Metallurgical & i EHT = 15.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 500X  VacuumMode = High Vacuum  Metenals Engineering WD = 7.0mm Mag= 100KX Vacuum Mode = High Vacuum  Maierisis Engineering

3.2.1.4. Al2024-%20K

0 saatlik igyap1 resmi incelendiginde artan takviye orani nedeni ile topaklanmalarin

lyice arttif1 goriilmektedir. Takviye pargaciklerinin biiylik ¢ogunlugu birbiri ile temas



97

halindedir. Artan 6gilitme siiresi ile hem B4C parcaciklari kirilmakta hem de aralarindaki

mesafe artarak topaklanma onlenmektedir.

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

EHT = 15.00 kv’ Signal A=SE1  |Probe= 200 pA " EHT =15.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 200pA
WD = 6.0mm Mag= 100X  VacuumMode = High Vacuum M e WD = 6.0mm 300X  Vacuum Mode = High Vacuum

Mag =

EHT = 15.00 kv SignalA=SE1  |Probe= 200 pA K EHT =20.00 kv SignalA=SE1  I1Probe= 100pA
WD = 6.0mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum WD = 6.5mm 300 X Vacuum Mode = High Vacuum

K
M

Mag =

EHT = 15.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200 pA o EHT = 20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200pA
WD = 6.0mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum — WD = 65mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum M2 g

(©

Sekil 3.36. A12024-%20K kompozitlerinin farkli mekanik alagimlama siireleri sonucunda
olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,
(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3.36’nin devami

EHT =15.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU - Metallurgical & EHT = 15.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 100 pA KTU.- Metailrgical &
WD = 6.5mm 100X  Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engineeding WD = 75mm 300X VacuumMode = High Vacuum  Malerials Engineering

(d)

Mag = Mag =

EHT =20.00 kv Signal A=SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallrgical & Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU- Meotakirgical &
Mag= 300X  VacuumMode = High Vacuum  Mterals Engneeing L Mag= 1.00KX VacuumMode = High Vacuum  Méterials Engneenng

EHT = 20.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 200pA KITU - Metallrgical & EHT =20.00 kV/ SignalA=SE1 | Probe= 200 pA KT bitalegical &
WD = 6.5mm 300X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Materials Engineering WD = 7.0mm Mag= 1.00KX Vacuum Mode = High Vacuum  Materiels Enaineering

(f)

Mag =
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Sekil 3.36’nin devami

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA | gical Y EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Met i
WD = 6.5mm Mag= 500 X Vacuum Mode = High Vacuum hetoriel nesfing WD = 65mm Mag= 1.00KX VacuumMode = High Vacuum  Materials oenng.

3.2.1.5. AI2024-%51

Kiiciik takviye boyutu ile biiyiik takviye boyutu arasinda i¢yapi bakimindan temel
farklar takviye pargaciklarinin matris i¢ersinde gosterdigi dagilim ve pargacik sayisidir. 0
saatlik i¢yap1 resmi incelendiginde kaba boyutta belirgin olarak goriilmeyen bir durum sz
konusudur. Bu durum takviye parcaciklarinin tane sinirlari ¢evresinde yogunlagmasidir.
Bunun sebebi olarak matris tozlariin takviye boyutu kiigiildiik¢e takviye malzemesini
daha iyi sarabilmesini gosterebiliriz. Presleme esnasinda matris tozlar kiigiik boyutlu
takviye parcaciklarinin arasina girebilmekte ve onlari tane sinirlarinda birikmeye
zorlamaktadir. Biiyiik boyutlu takviye parcaciklarinda ise bu durum oldukga zordur. Artan

Oglitme siiresi ile takviye pargaciklari yapi1 i¢ersinde homojen bir sekilde dagilmistir.
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Kiigciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metaurgical & EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metalurgical &
WD = 7.0mm Mag= 500X  VacuumMode = High Vacuum  Meterials Engineering WD = 7.0mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Malerials Enaneering

(@)

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metallurgical & " EHT =20.00 kV Signal A = SE1 I Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0 mm Mag= 500X  VacuumMode = High Vacuum "M@ Engineering WD = 7.5mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Matenals Engneering

EHT =20.00 kV Signal A= SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical & EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.5mm Mag= 500X  Vacuum Mode = HighVacuum  Metenals Enginzering WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Engineering

©

Sekil 3.37. A12024-%51 kompozitlerinin farkli mekanik alasimlama siireleri sonucunda
olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,
(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3.37 nin devami

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metallurgical & EHT =20.00 kV/ Signal A= SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm 500X  Vacuum Mode = High Vacuum ~ Métenals Engineering WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Engneering

EHT =20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU - Metallurgical & EHT =20.00 kv SignalA=SE1 | Probe= 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0 mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum Materials Engineering WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum Materials Engineering

EHT =20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU- Metallurgical & EHT =20.00 kV. Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Matenas Engineering WD = 7.0mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Materiais Enginesring

(f)
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Sekil 3.37 nin devami

EHT =20.00 kv SignalA=SE1 | Probe= 200pA KTU - Met 3 EHT =20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Matenas WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Enginesring

3.2.1.6. Al2024-%10i

Artan takviye miktari ile tane sinirlarinda biriken takviye parcacik sayisida artmistir.
Ogiitmenin baslangicinda topaklanmalarin olduk¢a fazla oldugu gériilmektedir. Bununla

birlikte 10 saatlik 6giitme sonunda homojen dagilim saglanmistir.

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

EHT =20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU.- Met * EHT = 20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU- Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 500X  VacuumMode = High Vacuum  Maerias WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Materiais Engineering

Sekil 3.38. Al12024-%101 kompozitlerinin farkli mekanik alasimlama siireleri sonucunda
olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,
(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3.38’in devami

EHT =20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU- Metallurgical & EHT =20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU- Metallurgical &
WD = 7.0 mm 500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engineering WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Matenials Engreering

(b)

Mag =

EHT =20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU - Metallrgical & EHT = 20.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU - Metalurgical &
500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Maenals Engnesdng WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Malerels Engneeing

(©)

Mag =

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA
WD = 7.0mm Mag= 500X ‘Vacuum Mode = High Vacuum

EHT = 20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200pA KU - Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engineening

KTU- Metaliurgical &
Materials Engineering

(d)
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Sekil 3.38’in devami

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metaburgical & EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 500X  Vacuum Mode = HighVacuum  Matenials Engineening WD = 7.0mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Matenals Engineenng

EHT =20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU- Metallrgical & EHT =20.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engneering WD = 7.0mm Mag= 2.00KX Vacuum Mode = High Vacuum Matenals Engineerng

(f)

EHT = 20.00 kV Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU - Metallurgical & EHT =20.00 kv SignalA=SE1  |Probe= 200pA KTU- Metalurgical &
WD = 70mm 500 X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Matenais Engineering WD = 7.0mm Mag= 2.00KX VacuumMode = High Vacuum  Maerias Engineering

(9)

Mag =
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3.2.1.7. Al2024-%201

Takviye pargaciklerinin sayisi diger grup malzemelere gore ¢ok fazla oldugundan
homojen dagilim elde edilmesi biraz daha fazla zaman almistir. Topak bdlgelerindeki

parcacik sayisi oldukca fazladir. Porozite miktar1 daha da artmistir.

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

i

EHT = 20.00 kV Signal A=SE1  |Probe= 200pA Kty 5 EHT =20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU-
WD = 5.0 mm Mag= 500X  VacuumMode = High Vacuum M WD = 5.0mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Mater

EHT = 20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200pA KU Mtalirgical EHT =20.00 kv SignalA=SE1  |Probe= 200 pA TU- Metalurgical
WD = 55mm Mag= 500X  VacuumMode = HighVacuum  Maenas Engineering — WD = 55mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engreering

Sekil 3.39. Al12024-%201 kompozitlerinin farkli mekanik alasimlama siireleri sonucunda
olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,
(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3.39’un devami

20 ym" EHT = 20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU- Metatrgicals. ||| 10 Hm* EHT =20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200 pA
WD = 5.0mm Mag= 500X  VacuumMode = HighVacuum  Matenals Engineering WD = 5.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum

(©)

KTU - Metallurgical &
Materials Engineering

EHT = 20,00 kV Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU- Metallurgical & EHT =20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU- Metallrgical &
WD = 5.0mm 500 X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Matenais Engineering WD = 5.0mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Maerials Enginsering

(d)

Mag =

EHT = 20.00 kV SignalA=SE1 | Probe= 200pA KTU- Me EHT =20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU - Metalurgical &
WD = 5.0 mm 500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engineering WD = 5.0mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Matenals Engineering
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Sekil 3.39’un devami

EHT = 2000 kV. SignalA=SE1 | Probe= 200pA KTU - Metalrgical & EHT =20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200pA
WD = 5.0mm Mag= 500X  VacuumMode = HighVacuum  Maierials Engnecdng WD = 5.0mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  V&erasEngnesnng

(f)

EHT =20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU - Metallrgical & " EHT =20.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU - Metallrgical &
WD = 5.0mm Mag= 500X  VacuumMode = High Vacuum  Matenals Engreering WD = 50mm Mag= 2.00KX Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engineering

(9)

3.2.2. 200 MPa Basincla Preslenen Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

3.2.2.1. 1. Grup Kompozitlerin Yogunluk Degerleri

Tozlarin sikigtirllma mekanizmasini kisaca agiklayacak olursak, sikistirmanin ilk
asamasinda toz parcaciklar1 birbiri icersinde hareket ederek yer degistirirler. Bu asamada
toz morfolojisi, parcacik boyutu ve parcaciklar arasi siirtliinme 6nemli rol oynamaktadir.
Tozlarin sikistirilmasinda ikinci asama ise elastik ve plastik deformasyon mekanizmalari
etkindir. Bu asamada parcaciklar aras1 mekanik baglanma gerceklesmektedir. Sikistirma
isleminin son asamasinda ise tozlarin kirilmasi ve plastik deformasyon ile poroziteler

azalmakta ve toz parcacikleri birbirine soguk kaynak olmaktadir.

Artan 6glitme zamani ile deformasyon sertlesmesine maruz kalan toz pargaciklarinin

sikistirilmast (preslenmesi) zorlagir. Buna bagl olarakta yogunluk degeri artan Ogiitme
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zamant ile azalir. Tozun sekillendirilmesini engelleyen bir diger faktorde artan takviye
orani ile gevrek pargaciklarin sayica artisidir. Sekil 3.40°da goriildiigi gibi artan takviye

orant ile yogunluk degerleri azalmistir.

Teorik yogunlukla karsilastirmali olarak verilen yogunluk degeri olan bagil yogunluk
degisimi sekil 3.41°de verilmistir.

95 @ Al2024

"ML AI2024-%5K
& Al2024-%10K
94 AL Al2024-%20K

)

Bagil yogunluk (%,

87

Ogiitme zamani (saat)

Sekil 3.40. Al 2024 ve kaba takviye parcacikli kompozitlerin
yogunluklarinin 6giitme zamani ile degisimi

3.2.2.2. 1. Grup Kompozitlerin Sertlik Degerleri

Yogunluk degerlerinin tersine artan 0giitme zamani ve takviye miktar ile sertlik
degerleri artmistir. Buna neden olan birinci faktoér deformasyon sertlesmesi ikinci faktor ise
takviye parcaciklarinin dagilim ve sayisidir. Sekil 3.42°de goriildiigii gibi artan 6glitme

zamani ve artan takviye miktari sertlik degerini artirmistir.
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Sekil 3.41. Al 2024 ve kaba takviye parcacikli kompozitlerin
sertlik degerlerinin 6glitme zamani ile degisimi

3.2.2.3. 1. Grup Kompozitlerin Cekme Mukavemeti Degerleri

5 saatlik 6glitme isleminin sonuna kadar elde edilen porozite degerleri birbirine yakin
olmakla birlikte 0.5 saat sonunda elde edilen tozlarda olusan kirilma sonucu diizensiz
morfolojiden biraz diizenli hale gelmesi ile olusan iyi paketlenme ile cekme mukavemeti
degerleri bir miktar artmis 1 saatlik Ogiitme sonucu olusan pulsu yap1 ise cekme
mukavemeti degerlerini bir miktar diisiirmiistiir. Bu durum pulsu morfolojiye sahip tozlarin
kotii paketlenme (tabakali paketlenme) 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte
hem 0.5 saat hemde 1 saat sonundaki diisiik cekme degerlerinin sebebi takviye
partikiillerinin homojen olmayan dagilimidir. 2 saat sonunda takviye pargaciklarinin matris
igersinde homojen dagilmaya baslamasi ¢cekme degerlerini oldukga yiikseltmistir. 5 saatlik
oglitme islemi sonucunda ¢ekme mukavemeti degerlerinde ¢ok az bir artis olmustur.
Bunun nedeni toz sertligindeki asir1 yiikselis ve bunun sonucundada porozite degerinin
kritik degere yaklasmasidir. Sekil 3.42°de goriildiigii gibi 7 saatlik Oglitme islemi
sonucunda ¢ekme mukavemeti degerleri hizli bir diisiis gostermistir. Bu azalmanin sebebi

porozite degerlerinin kritik degeri agmasi ve asir1 deformasyon sertlesmesidir.
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Sekil 3.42. Al 2024 ve kaba takviye parcacikli kompozitlerin
cekme mukavemeti degerlerinin dgilitme zaman ile
degisimi

3.2.2.4 2. Grup Kompozitlerin Yogunluk Degerleri

Biiyiik takviye boyutu ile karsilastirildiginda yogunluk degerlerinin kiigiik takviye
boyutuna sahip kompozitlerde bir miktar azaldig1 goriilmistiir. Kiiglik takviye boyutuna
sahip takviye elemanlarinin matris icerside sayr olarak c¢ok daha fazla olmasi igyap1
resimlerinden de goriildiigii gibi tane sinirlarinda asir1 topaklanmalara sebep olmakta ve
topaklanma sonucu artan porozite nedeniyle yogunluk bir miktar diismektedir. Tane
sinirlarinda biriken takviye parcaciklar: hem i¢ bdlgelerde matris tozlarinin yogunlagsmasini
engellemekte hem de kendi aralarina matris tozlarinin girmesini engellediginden porozite

olusumunu artirmaktadir.

96

O AI2024

WL AI2024-%5]
o Al2024-%10i
AL AI2024-%20i

95

94

93

©
N

Bagil yogunluk (%)
©o
=4

88

87

86
0 2 4 6 8 10

Oglitme zamani (saat)

Sekil 3. 43. Al 2024 ve ince takviye parcacikli kompozitlerin
yogunluklarinin 6giitme zamani ile degisimi
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3.2.2.5 2. Grup kompozitlerin Sertlik Degerleri

340
320
300
280
260
240
220
200

Brinell Sertlik (BSD)

180
160

140

W AI2024
W AI2024-%51
S AI2024-%10]
Sa. A12024-%20i

120

100

80
0 2 4 6 8 10

Oglitme Zamani (saat)

Sekil 3.44. Al 2024 ve ince takviye pargacikli
kompozitlerin sertlik degerlerinin
oglitme zamant ile degisimi

3.2.2.6 2. Grup Kompozitlerin Cekme Mukavemeti Degerleri

Ince takviye pargaciklar ile takviye edilmis kompozitlerin gekme mukavemeti artan

porozite degerleri nedeniyle diislis géstermistir.

300

280

260

240
W AI2024

W AI2024-%5]
% AI2024-%10]

220
& _Al2024-%201

200

180

Cekme mukavemeti (MPa)

160

140

120

Ogiitme zamani (saat)

Sekil 3.45. Al 2024 ve ince takviye pargacikli
kompozitlerin ¢gekme mukavemeti
degerlerinin 6giitme zamani ile degisimi
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3.2.3. 400 MPa Basingla Preslenen Numunelerin I¢yapi Incelemeleri

3.2.3.1. Al2024-%5K

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

. -

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metallurgical & EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metalurgical &
WD =10.0 mm Mag= 100X  Vacuum Mode = HighVacuum  Méteriels Engineenn WD = 95mm Mag= 300X Meaterials Engineering

()

Vacuum Mode = High Vacuum

EHT =20.00 kv SignalA=SE1  |Probe= 200pA KTU.- Metallrgical & EHT = 20,00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200pA
WD = 9.5mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum  Materals Engineering WD = 8.5mm Mag= 300X = High Vacuum

KTU - Metalurgical &

EHT =20.00 kV Signal A=SE1  |Probe= 200pA YTU - Metallrgical & EHT =20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU - Metallargical &
WD= 95mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Engineering WD = 95mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Matenals Enginsening

(©)

Sekil 3.46. A12024-%5K kompozitlerinin farkli mekanik alasimlama siireleri sonucunda
olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,
(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3.46’nin devami

EHT =20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KIU- Metalurgical & EHT =20.00 kV SignalA=SE1  |Probe= 200pA KTU - Metallrgical &

WD = 9.0mm Mag= 100X  Vacuum Mode = HighVacuum  Matenals Enaneeing WD = 8.0mm Mag= 300X  Vacuum Mode = HighVacuum Materisss Engnaeing

EHT =20.00 kV Signal A=SE1  |Probe= 200 pA KTU - Metalurgical &
WD = 95mm 300X  Vacuum Mode = High Vacuum  Métenals Engineering

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 85mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum ~ M&enals Engineering

*Signal A= SE1 i KTU- Mothapical & EHT = 20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU - Metallurgicel &
WD = 85mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum  Méterials Engineering WD = 85mm Mag= 1.00KX Vacuum Mode = High Vacuum Materials Engineering
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Sekil 3.46’nin devami

EHT =20.00 kV Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU - Metallrgical & EHT =20.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU- Metallurgical &
WD = 85mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Matenals Engineering WD = 85mm Mag= 100KX VacuumMode = HighVacuum  Matenals Enginesring

(@)

3.2.3.2. Al2024-%10K

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Bilyiitme

EHT = 15.00 kV Signal A=SE1  |Probe= 200 pA KTU- Metaluroical &
WD = 7.0mm Mag= 100X  Vacuum Mode = HighVacuum  Metenals Engineering

EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 300X  Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engineering

EHT = 15.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200 pA 1TU - Metallgical & EHT = 15,00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU- Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 100X  Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engineering WD = 7.0mm Mag= 300X  VacuumMode = HighVacuum  Matenials Engineering

(b)

Sekil 3.47. A12024-%10K kompozitlerinin farkli mekanik alagimlama siireleri sonucunda
olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,
(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3.47’nin devami

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 I Probe = 200 pA KTU - Metallurgical & EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 100X  Vacuum Mode = HighVacuum  MatiasEnoneenng | | F———1 WD = 7.0mm Mag= 300X  Vacuum Mode =High Vacuum  Meterals Enaneeing

(©)

EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 200 pA KTU.- Metallurgical & EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm 100X  Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Engineering [ — WD = 7.0 mm Mag= 300X Materials Engineering

(d)

Mag = Vacuum Mode = High Vacuum

Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU - Metaturgical & . Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU - Metallrgical &
wo Mag= 150X  Vacuum Mode = HighVacuum  Matenais Engineering WD = 7. Mag= 300X  VacuumMode = High Vacuum  Materials Engincering

(e)
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Sekil 3.47’°nin devami

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical & EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metalurgical &
WD = 7.0mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum  Malenais Engineering WD= 7.0mm Mag= 1.00KX Vacuum Mode = High Vacuum  Maleriais Engineening

(f)

EHT=1500kV SignalA=SE1  |Probe= 200pA KTU- Metalurgical & EMT=1500kV SignalA=SE1  |Probe= 200pA e et
WD = 7.0 mm Mag= 300X  VacuumMode = HighVacuum Mk Enanserng | | WD = 7.0 mm Mag= 100KX VacuumMode = High Vacuum  !a1er2s Enanecrg

(9)
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3.2.3.3. Al2024-%20K

Kiiciik Biiyiitme Bityiik Biiyiitme

EHT =20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 100 pA K. EHT =20.00 kV Signal A=SE1  |Probe= 100pA
WD = 65mm Mag= 100X  Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals ing WD = 65mm Mag= 300X  Vacuum Mode = High Vacuum

Mater eering

EHT =20.00 kV SignalA=SE1  |Probe= 100 pA KTU- Metallurgical & EHT =2000kV Signal A=SE1 | Probe= 100 pA KTU- Met
WD = 6.5mm Mag= 100X  Vacuum Mode = HighVacuum  Materials Engneering WD = 6.5mm Mag= 300X  Vacuum Mode = High Vacuum  Malerels Y

EHT = 2000 kV Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU - M
WD = 65mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Materials En

EHT = 20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU- Metallurgical &
WD = 65mm Mag= 300X Materials Engineering

Vacuum Mode = High Vacuum

(©

Sekil 3.48. A12024-%20K kompozitlerinin farkli mekanik alagimlama siireleri sonucunda
olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,
(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3.48’in devamui

EHT = 20.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU- Metakurgical & EHT = 20.00 kv Signal A=SE1  IProbe= 200pA .
WD = 65mm Meg= 100X  VacuumMode = HighVacuum  Matnas Engneering || F———f WD = 65mm Mag= 300X  VacuumMode = High Vacuum  Meterals Enginesing

(d)

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 I Probe = 200 pA KTU - Metaliurgical & EHT =20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metallurgical &

5 WD= 7.0mm Mag= 150X Vacuum Mode = High Vacuum  M#enals Engineering WD = 65mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Maeriaks Engineering

EHT =20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU - Metallgical & EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm 300X Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Engneening WD = 65mm Mag= 100KX VacuumMode = High Vacuum  Malérlss Engineering

Mag =
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Sekil 3.48’in devami

EHT =20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU- Metallrgical & 5 EHT =20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU.- Motalkrgical &
WD = 65mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Materials Engineering H WD= 65mm Mag= 100KX VacuumMode = High Vacuum  Materiais Engineering

(@)

3.2.3.4. Al2024-%51

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Bilyiitme

EHT =20.00kV Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU - Metalurgical & EHT =20.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU- Mstaturgical &
WD = 7.0mm Mag= 500X  VacuumMode = High Vacuum  Matenals Engineering WD = 7.0mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Métenals Engneeing

()

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metallurgical & EHT =20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU- M
WD = 7.0 mm Mag= 500X  VacuumMode = HighVacuum  Materials Engineeiing WD = 7.5mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Maera ing

(b)

Sekil 3.49. A12024-%51 kompozitlerinin farkli mekanik alasimlama siireleri sonucunda
olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (¢) 1 saat,
(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3.49’un devamu

Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metalurgical & EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metallrgical &
WD = 7.5mm Mag= 500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Engineering WD = 7.0mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Matenals Engneering

EHT =20.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU- Metaurgical & EHT =20.00 kv SignalA=SE1 | Probe= 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0 mm Mag= 500X  Vacuum Mode = HighVacuum  Materials Engineering WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Materisls Enaineering

(d)

Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU - Metallrgical & EHT = 20.00 kV Signal A=SE1  |Probe= 200 pA KTU.- Mtallurgical &
500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Maenals Engneenng WD = 7.0mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Menals Engresing
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Sekil 3.49’un devami

EHT =20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU - Metalurgical & EHT =20.00 kV SignalA=SE1  |Probe= 200pA KTU- Matalurgical &
WD = 7.0mm Mag= 500X  VacuumMode = HighVacuum  Materlals Engineering WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Matenais Engineering

(f)

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 I Probe = 200 pA KTU - Metallurgical & N EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Materials Engineering WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Engineering

3.2.3.5. Al2024-%10i

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metaturgical & EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metalurgical &
WD = 7.0mm Mag= 500X  VacuumMode = HighVacuum  M2tenals Engreeiing WD = 7.0mm Mag= 200KX VacuumMode = HighVacuum  Materals Enainecing

()

Sekil 3.50. A12024-%101 kompozitlerinin farkli mekanik alasimlama siireleri sonucunda
olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (¢) 1 saat,
(d) 2 saat, () 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3.50’nin devami

EHT =20.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metallurgical & EHT =20.00kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm 500 X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Materials Engineering WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engineering

(b)

Mag =

EHT =20.00 kV Signal A= SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metallorgical & EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA
500 X Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engineering WD = 7.0mm Mag= 2.00KX

KTU - Metallurgical &
Materiais Engineering

Mag = Vacuum Mode = High Vacuum

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical & EHT =20.00 kvV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Maerials Engineering WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engreedng

(d)




123

Sekil 3.50’nin devami

EHT =20.00 kV Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU.- Metalurgical & EHT =20.00 kv Signal A=SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metalurgical &
WD = 7.0 mm 500 X Vacuum Mode = High Vacuum  Malenals Engineering WD = 7.0mm Mag= 2.00KX Vacuum Mode = High Vacuum  Meteniais Engineering

(€)

Mag =

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical & EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm 500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Materlels Engineering WD = 7.0 mm Mag= 200KX  Vacuum Mode = High Vacuum  Materas Engineering

(f)

Mag =

EHT =20.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 200 pA KTU- Metallurgical & EHT = 20.00 kV Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU - Metalurgical &
WD= 7.0mm Mag= 500X watenas Engneening ||| F——] WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Malerlass Enginceriio

Vacuum Mode = High Vacuum
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3.2.3.6. Al2024-%201

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

EHT = 20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU- Metallurgical & EHT =20.00kvV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA 6
WD = 5.0mm Mag= 500 X Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Engineering WD = 50mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum otor 9 9

()

EHT =20.00 kV/ Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metal EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical
WD = 5.5mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Matenals i WD = 55mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Merials Ei

(b)

EHT = 20,00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU- Metallurgical & EHT = 20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 50mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Maerials Engineering WD = 50mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Materals Engineering

(©)

Sekil 3.51. Al12024-%201 kompozitlerinin farkli mekanik alasimlama siireleri sonucunda
olusan genel ve ayrintil i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,
(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3.51’in devami

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical & EHT =20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU - Metallurgical &
WD = 50mm 500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Engine WD = 5.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Engineering

Mag=

EHT =20.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU - Metaturgical & EHT =20.00 kv SignalA=SE1  |Probe= 200pA KTU - Metalurgical &
WD = 5.0 mm 500X  VacuumMode = High Vacuum  Meterials Engineering WD = 5.0 mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Matersls Engnesring

(€)

Mag =

EHT =20.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 200pA KTU - Metakurgical & EHT =20.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 200pA KTU - Metalurgical &
WD = 5.0mm 500X VacuumMode = High Vacuum  Meenls Enomneeing WD = 5.0mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Meerals Engreering

(f)

Mag =
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Sekil 3.51’in devami

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA 3 EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 200 pA

KTU
WD = 5.0 mm Mag= 500X  Vacuum Mode = High Vacuum WD = 5.0mm

Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum &

3.2.4. 400 MPa Basincla Preslenen Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

3.2.4.1. 1. Grup Kompozitlerin Yogunluk Degerleri

Artan sikistirma basinci yogunluk degerlerini artirmis ve bagil yogunlugu % 97
degerine kadar yiikseltmistir. Sikistirma basinct  toz metalurjisi  iirlinlerinin
sekillendirilmesinde en Onemli parametredir. Sikistirma tiirii ve basinct yogunluk
degerlerini 6nemli derecede etkilemektedir. Yogunluk degerlerinin degisimi incelendiginde
7 saatlik 6giitme islemine kadar yogunluk degerlerinin lineer olarak azaldig: daha sonra ise

onemli bir degismin olmadig1 yani denge sartlarinin olustugu goriilmektedir.

©
-3

o Al2024

W, AI2024-%5K

& Al2024-%10K
SA Al2024-9%620K

©
g9

©
-3

©
a

®

Bagil yoguniuk (%)
Q ©
S 3

©
Q

8

89

0 2 4 6 8 10
Ogitme zamani (saat)

Sekil. 3.52 Al 2024 ve kaba takviye pargacikli kompozitlerin
yogunlugunun 6glitme zamani ile degisim
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3.2.4.2 1. Grup Kompozitlerin Sertlik Degerleri

Artan sikistirma basinct ile azalan porozite diger bir deyisle artan yogunluk degerleri

sertlik degerini de olumlu yonde etkilemistir.

320

300

280

260

240

220

200

180

Brinell Hardness (BSD)

160

140

e Al2024
M, AI2024-%5K

& Al2024-%10K
A Al2024-%10K

120

100

80

0 1 2 g 4 5 6 7 8 9 10 11
Oglitme Suresi (Saat)

Sekil. 3.53. Al 2024 ve kaba takviye parcacikli kompozitlerin
sertlik degerlerinin 6glitme zamant ile degisimi

3.2.4.3. 1. Grup Kompozitlerin Cekme Mukavemeti Degerleri

320

300

280

260
“w Al2024

"B Al2024-%5K
e Al2024-%10K
& Al2024-%20K

240

220

Cekme mukavemeti (MPa)

2 4 6 8 10
Oglitme zamani (saat)

Sekil. 3.54 Al 2024 ve kaba takviye parcacikli kompozitlerin
cekme mukavemeti degerlerinin 6glitme zamani
ile degisimi
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3.2.4.4.2. Grup Kompozitlerin Yogunluk Degerleri
98
o Al2024
97 "ML AI2024-%5]
& Al2024-%101
A, Al2024-%201
96
95
S
E, 93
g
2 o
25}
91
90
89
88
0 2 4 6 8 10

Ogiitme zamani (saat)

Sekil. 3.55 Al 2024 ve ince takviye pargacikli (a) kompozitlerin
yogunlugunun 6giitme zamant ile degisimi

3.2.4.5. 2. Grup kompozitlerin Sertlik Degerleri

Brinell Hardness (BSD)
N
N
o

e Al2024

120 W AI2024-%5]
S Al2024-%10i
100 i Al2024-%201
80
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ogiitme Siiresi (saat)

Sekil. 3.56 Al 2024 ve ince takviye parcacikli
kompozitlerin sertlik degerlerinin
Ogiitme zamani ile degisimi
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3.2.4.6. 2. Grup Kompozitlerin Cekme Mukavemeti Degerleri

320

300

280

& AI2024

“m Al2024-%51
“w_AI2024-%101
& Al2024-%201

260

240

220

Cekme mukavemeti (MPa)

200

180

Ogiitme zamani (saat)

Sekil. 3.57. Al 2024 ve ince takviye parcacikli kompozitlerin
cekme mukavemeti degerlerinin §glitme zamani
ile degisimi
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3.2.5 600 MPa Basingla Preslenen Numunelerin icyap: Incelemeleri

3.2.5.1 Al2024-%5K

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

EHT = 15.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 100 pA KTU- Metallurgical & EHT =15.00kV Signal A= SE1 | Probe = 100 pA KTU- Metallurgical &
WD = 8.0mm Mag= 100X  Vacuum Mode = High Vacuum  Maerisls Engineeing WD = 85mm Mag= 300X  VacuumMode = High Vacuum  Materiais Engineering

()

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA TU. gical 3 EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA
WD = 9.5 mm Mag= 100X  VacuumMode = High Vacuum  Maeras Enaneenng WD = 8.5mm Mag= 300X  Vacuum Mode = High Vacuum

(b)

Sekil 3.58. A12024-%5K kompozitlerinin farkli mekanik alasimlama siireleri sonucunda
olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,
(d) 2saat, ()5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3.58’in devami

EHT =15.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 100pA KTU- Metallrgical & EHT =15.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 100 pA KTU - Metalurgical &
WD = 85mm 100X  Vacuum Mode = High Vacuum  Materias Engineering — WD = 85mm Mag= 300X  VacuumMode = HighVacuum  Materals Enginacring

Mag =

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU.- Metallurgical & EHT =20.00 kvV Signal A = SE1 | Probe = 200 pA KTU- Metahurgical &
WD = 95mm 100X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Maenas Engineering WD = 95mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum  Matenials Engineering

EHT =15.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 100 pA KTU - Metallurgical & EHT = 15.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 100 pA KTU- Metalurgical &
WD = 85mm 100X Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Enginesring WD = 85mm Mag= 300X  VacuumMode = HighVacuum  Matenals Engineering

(e)

Mag =




132

Sekil 3.58’in devami

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metallurgical & EHT = 15.00 kV' Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metallurgical &
WD = 85mm Mag= 100X  VacuumMode = HighVacuum  Maenals Engneedng WD = 85mm Mag= 300X Materials Engineering

(f)

Vacuum Mode = High Vacuum

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metallurgical & EHT =15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metallurgical &
WD = 85mm Mag= 300X  VacuumMode = High Vacuum  Matenals Engineeing WD = 80mm Mag= 1.00KX VacuumMode = HighVacuum  Materiss Enginsering

3.2.5.2 Al2024-%10K

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1 | Probe = 100 pA - Met EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU- Metallurgical &
W2 D5 nen Mag= 100X WD = 85mm Mag= 300X Metenals Engineering

Vacuum Mode = High Vacuum Vacuum Mode = High Vacuum

()

Sekil 3. 59. A12024-%10K kompozitlerinin farklt mekanik alasimlama siireleri
sonucunda olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5
saat, (c) 1 saat, (d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3. 59’un devami

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU- Metallurgical & EHT =15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA
WD = 8.5mm Mag= 100X  VacuumMode = High Vacuuym  Maeniass Engineering WD = 85mm 300 X

KTU - Metallurgical &
Materials Engineering

Mag = Vacuum Mode = High Vacuum

EHT = 15.00 kV Signal A=SE1  |Probe= 100 pA KTU- Metalurgical & EHT = 15.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 100pA
WD = 85mm Mag= 100X  Vacuum Mode = High Vacuum  Matenais Engineering WD = 85mm 300 X

(©

KTU - Metallurgical &
Materials Engineering

Mag = Vacuum Mode = High Vacuum

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA

KTU - Metallurgical &
WD = 85mm 100X

Meterials Engineering

(d)

EHT = 15.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 100 pA
WD = 85mm 300X

KTU - Metallurgical &
Materiais Engineering

Mag = Vacuum Mode = High Vacuum

Mag = Vacuum Mode = High Vacuum
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Sekil 3. 59’un devami

EHT = 15.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 100 pA KTU - Metalrgical & EHT = 15.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 100 pA
WD = 8.5 mm Mag= 150X  Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engnesring WD = 8.0mm Mag= 1.00KX Vacuum Mode = High Vacuum

KTU - Metallurgical &
Materiais Engineering

KTU - Metallurgical &
WD = 8.0mm Mag= 300X  Vacuum Mode = High Vacuum  Méterials Engneenng

EHT=15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metallurgical & EHT = 15.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 100pA
WD = 8.0mm Mag= 300X  Vacuum Mode = HighVacuum  Matenals Engineenng | | ——oro

KTU - Metalurgical &
Materiais Engineering

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metallurgical & EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA
WD = 8.0mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engineering H WD = 8.0 mm Mag= 1.00KX Vacuum Mods

(9)

High Vacuum
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3.2.5.3 Al2024-%20K

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU - Metallu EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA KTU- Metallurgical &
WD = 7.5mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Matenals En: H WD = 7.5mm Mag= 1.00KX Vacuum Mode = High Vacuum

Matenials Enginesting

EHT = 15.00 kv SignalA=SE1 | Probe= 100 pA 16U viatshagicel EHT = 15.00 kV SignalA=SE1 | Probe= 100 pA KTU .- Metalurgical &
WD = 7.5mm Mag= 100X Wateriis Engnesting || F———1 WD = 7.5 mm Mag= 300X  Vacuum Mode = High Vacuum  Metenals Engineening

(b)

Vacuum Mode = High Vacuum

EHT = 15.00kV SignalA=SE1  |Probe= 100 pA KTU- Metalurgical & EHT =15.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 100 pA KTU- Metalurgcal &
WD = 75mm Mag= 100X Vacuum Mode = High Vacuum  Malerials Enginesing — WD= 75mm Mag= 300X Materials Engineering

(©)

Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3. 60. Al12024-%20K kompozitlerinin farkli mekanik alasimlama siireleri
sonucunda olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat,
(b) 0.5 sat, (c) 1 saat, (d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3. 60’1n devami

EHT = 15.00 kV SignalA=SE1  IProbe= 100pA EHT =15.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 100 pA KTU - Metaturgical &
WD = 7.5mm 150 X Vacuum Mode = High Vacuum gineering WD = 7.5mm 300 X Vacuum Mode = High Vacuum ~ M@lenals Engineering

Mag = Mag =

EHT =15.00 kv Signal A=SE1  |Probe= 100 pA KTU- Metaturgical & EHT = 15.00 kv Signal A=SE1  1Probe= 100 pA KTU - Metallurgical &
WD = 75 mm 300X VacuumMode = High Vacuum  Materials Engineering WD = 7.5mm 500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Méenals Enginesring

Mag = Mag =

EHT = 15.00 kV Signal A=SE1  IProbe= 100pA KTU- Metall EHT = 15.00 kV SignalA=SE1  |Probe= 100 pA
WD = 7.5mm 300X Vacuum Mode = High Vacuum  Maenals E 9 WD = 7.5mm 500X  Vacuum Mode = High Vacuum ngineering

Mag = Mag =




137

Sekil 3. 60’1n devami

EHT = 15.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 100 pA KTU- Metallrgical & EHT = 15.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 100pA KTU - Metaturgical &
WD = 7.5mm Mag= 300X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Matenals Engneering i WD = 75mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engineering

(9)

3.2.5.4 Al2024-%5i

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Bilyiitme

EHT = 5.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 300 pA KTU- Metallurgical & . Signal A = SE1 | Probe = 300 pA KTU
WD = 7.5mm Mag= 500X  VacuumMode = High Vacuum  Materias Engineering Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum M3

()

Sekil 3.61. Al12024-%51 kompozitlerinin farkli mekanik alasimlama siireleri sonucunda
olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,
(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 10 saat
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Sekil 3.61’in devami

SignalA=SE1 | Probe= 300pA KTU- Metaturgical & EHT = 5.00kV Signal A=SE1  |Probe= 300 pA KTU- Metallrgical &
WD = 7. Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Materials Engineering WD = 7.0 mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Materals Enginesang

EHT = 5.00kV Signal A=SE1 | Probe= 300 pA KTU - Metallrgical & SignalA=SE1  |Probe= 300pA KTU- Metalurgical &
WD = 7.0mm 500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Matensls Engneedng WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Malerials Engnsering

Mag =

EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 300 pA KTU - Metallurgical &
WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  M&erials Engineering

EHT = 5.00kV Signal A=SE1  IProbe= 300 pA KTU - Metallrgical &
WD = 7.0mm Mag= 500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engneerng
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Sekil 3.61’in devami

/4

Signal A=SE1 | Probe = 300 pA KTU- Metaurgical & EHT = 5.00kV Signal A=SE1 | Probe= 300 pA
Mag= 500X  VacuumMode = High Vacuum  Mélenals Engneeing WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum

(e)

KTU.- Metallurgical &
Materials Engineering

SignalA=SE1 | Probe= 300pA KTU- Metalurgical & EHT = 5.00kV SignalA=SE1 | Probe= 300 pA KTU.- Metalurgical &
WD = 7.0mm Mag= 500X  VacuumMode = HighVacuum  Materels Endineening WD = 7.0mm Mag= 200KX Vacuum Mode = HighVacuum  Méterials Engineening

(f)

3.2.5.5 Al2024-%10i

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Bilyiitme

T=5.00kV Signal 300 pA KTU - Metallurgical & EHT = 500 kV Signal A=SE1  |Probe= 300pA KTU - Mstalhirgical &
WD = 9.5mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum  Meriais Engineering WD = 95mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Engnoering

()

Sekil 3.62. Al12024-%101 kompozitlerinin farkli mekanik alasimlama siireleri

sonucunda olusan genel ve ayrintili i¢ yap1 goriintiileri, (a) O saat,
(b) 0.5 sat, (c) 1 saat, (d) 2 saat, () 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3.62’nin devami

= | Probe = 300 pA KTU - Metallurgical & EHT = 5.00kV Signal A=SE1 | Probe= 300pA KTU - Matallurgical &
WD = 95mm Mag= 500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Maenals Engreeing WD = 9.5mm Mag= 200KX VacuumMode = HighVacuum  Matenals Engneentg

EHT = 500 kV Signal A
WD = 95mm Mag= 500X

| Probe = 300 pA KTU - Metallurgical & EHT = 5.00kV Signal A=SE1 | Probe= 300pA KTU - Metallrgical &
Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engineering WD = 95mm Mag= 200KX Vacuum Mode = HighVacuum  Maenals Enanesing

EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 300 pA KTU - Metalurgical & EHT = 500 kv Signal A = SE1 | Probe = 300 pA KTU. Metalurgical &
WD = 9.5 mm Mag= 500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Materials Engineening WD = 95mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Matenals Enaneerng
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Sekil 3.62’nin devami

EHT = 5.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 300 pA KTU - Metallurgical & EHT = 5.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 300pA KTU- Metallurgical &
WD = 95mm Mag= 500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Métenais Engineening WD = 95mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Maenals Engineening

EHT = 5.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 300pA KTU- Metalurgical & EHT = 5,00 kV Signal A=SE1 | Probe= 300pA KTU - Metalkrgical &
WD = 95mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Materials Engineeang WD =10.0 mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Matenals Engnezang

(f)

EHT = 5.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 300 pA KTU - Metalurgical & EHT = 5.00kV Signal A=SE1  |Probe= 300pA KTU- Metallurgical &
WD = 95mm Mag= 1.00KX Vacuum Mode = High Vacuum  Méenals Engreening WD = 9.5mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Matenals Engineering
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3.2.5.6 Al2024-%20i

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

£ 358 ] it 25 ; £ § 3 Ta
EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 300 pA KTU - Metalurgical & . Signal A = SE1
WD = 8.0mm Mag= 300X  VacuumMode = HighVacuum Materiels Enaneeiing

| Probe = 300 pA KTU- Metalurgical &
Materiais Enginesring

Mag= 500X  Vacuum Mode = High Vacuum

EHT = 5.00kV Signal A=SE1  |Probe= 300 pA KTU- Metalurgical & EHT = 5.00kV Signal A=SE1  |Probe= 300 pA KTU- Metallurgical &
WD = 9.0mm 300 X Vacuum Mode = High Vacuum  Méenals Engineering WD = 9.0mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Materiels Engineering

Signal A = SE1 | Probe = 300 pA KTU - Metaturgical & EHT = 500 kV Signal A = SE1 | Probe = 300 pA KTU - Metallurgical &
WD = 8.0mm Mag= 500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Melenas Engineening WD = 9.0mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Materias Engineering

(©)
Sekil 3.63. Al12024-%201 kompozitlerinin farkli mekanik alasimlama siireleri
sonucunda olusan genel ve ayrintil i¢ yap1 goriintiileri, (a) 0 saat,
(b) 0.5 saat, (c) 1 saat, (d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat
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Sekil 3.63’iin devamu

EHT = 5.00 kV Signal A = SE1 1Probe = 300 pA KTU- Metaturgical & EHT = 5.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 300 pA KTU - Metallugical &
WD = 9.0mm Mag= 500X  VacuumMode = High Vacuum  Metenals Engineering WD = 85mm Mag= 200KX Vacuum Mode = High Vacuum  Meerials Enginsering

EHT = 5.00 kV Signal A=SE1 | Probe= 300 pA WTU - Metallrgical & EHT = 5.00kV Signal A=SE1 | Probe= 300 pA KTU- Metallrg cal &
WD = 85mm Mag= 500X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Matenals Engineering WD = 85mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Maisnals Enginesang

EHT = 5.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 300 pA KTU- Metallurgical & EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 300 pA KTU- Matalurgical &
WD = 85mm Mag= 500X  Vacuum Mode = High Vacuum  Matenials Engineering WD = 85mm Mag= 200KX VacuumMode = HighVacuum  Malerials Enansering
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Sekil 3.63’iin devamu

EHT = 5.00 kv Signal A=SE1 | Probe= 300 pA KTU - Metalurgical &
WD = 85mm Mag= 100KX VacuumMode = High Vacuum  Matenals Engineering

(@)

EHT = 5.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 300 pA KTU - Metallurgical &
WD = 85mm Mag= 200KX VacuumMode = High Vacuum  Matenals Engneenng

3.2.6 600 MPa Basingla Preslenen Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

3.2.6.1. 1. Grup Kompozitlerin Yogunluk Degerleri

100

@, Al2024

99 "W Al2024-%5K
& Al2024-%10K
AL Al2024-%20K

Bagil yogunluk (%)

93

92

91
0 2 4 6 8 10

Ogiitme zamani (saat)

Sekil. 3.64. Al 2024 ve kaba takviye parcacikli kompozitlerin
yogunlugunun 6glitme zamant ile degisimi
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3.2.6.2 1. Grup Kompozitlerin Sertlik Degerleri

320

300

280

260

240

220

200

180

Brinell Sertlik (BSD)

160

140

e Al2024
W Al2024-%5K

20 W Al2024-%10K
i Al2024-%20K
100
80
2 4 6 8 10
Ogiitme Zamani

Sekil. 3.65. Al 2024 ve kaba takviye pargacikli (a) kompozitlerin
sertlik degerlerinin dglitme zamani ile degisimi

3.2.6.3. 1. Grup kompozitlerin Cekme Mukavemeti Degerleri

360

340

320

300
“w Al2024

"B Al2024-%5K
e Al2024-%10K

280
& Al2024-%20K

260

Cekme mukavemeti (MPa)

240

220

200

180
0

Ogiitme zamani (saat)

Sekil. 3.66. Al 2024 ve kaba takviye pargacikli
kompozitlerin ¢gekme mukavemeti
degerlerinin 6glitme zamani ile degigimi
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3.2.6.4. 2. Grup Kompozitlerin Yogunluk Degerleri

97

96

95

94

Bagil yogunluk (%)

93

92

91

@, Al2024

W AI2024-%5i
O Al2024-%10i
A, Al2024-%20i

90

2 4 6 8 10

Ogiitme zamani (saat)

Sekil. 3.67. Al 2024 ve Ince takviye parcacikli kompozitlerin

yogunlugunun 6glitme zamant ile degisimi

3.2.6.5. 2. Grup Kompozitlerin Sertlik Degerleri

360
340
320
300
280
260
240
220

200

Brinell Sertlik (BSD)

180
160
140
120
100

80

e, AL2024
W, AL2024-%5I
w AL2024-%10]
A AL2024-%20i

0

2 4 6 8 10
Ogitme zamani (saat)

Sekil. 3.68. Al 2024 ve ince takviye parcacikli

kompozitlerin sertlik degerlerinin
Oglitme zaman ile degisimi
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3.2.6.6. 2. Grup Kompozitlerin Cekme Mukavemeti Degerleri

360

340

320

300
. AI2024

W AI2024-%5]
~_AI2024-%10]
. Al2024-%20]

280

260

240

Cekme mukavemeti (MPa)

220

200

180

Ogitme zamani (saat)

Sekil. 3.69. Al 2024 ve ince takviye parcacikli kompozitlerin
¢ekme mukavemeti degerlerinin 6giitme zamani ile
degisimi

3.2.7. Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Sikistirma Basinci ile Degisimi

Asagidaki grafiklerde sikistirma basincinin iiretilen biitlin malzemelerin yogunluk,
sertlik ve ¢ekme mukavemeti degerlerine etkisi verilmistir. Artan sikigtirma basinci ile

iiretilen malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilesmistir.



Yogunluk (gr/cm®)

Yogunluk (gr/cm®)
’ h N I
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3.2.7.1. Yogunluk

are 2,76
2L 2,74
{ igg mgg "8 200 MPa
ezl & 600 MPa 272 W, 400 MPa
’ 8 600 MPa
2,72 2,70
& ~ 2,68
E 270 <
5 s
& 5 266
£ 268 g
E S 264
g 266 2
> 262
2,64
2,60
o 2,58
200 2,56
2,58 254
2 4 6 8 10 0 2 4 5 s -
Ogiitme zamani (saat) Ogiitme zamani (saat)
(a) (b)
2,75 -
@ 200 MPa @ 200 MPa
A W 400 MPa 2t "ML 400 MPa

& 600 MPa . 600 MPa

2,65 2,60

2,40 235

=)
[N

4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Oglitme zamani (saat) Oglitme zamani (saat)
(©) (d)
Sekil. 3.70. Sikistirma basinct ile yogunluk degerlerinin degisimi, (a) Al 2024, (b)
AI2024-%5K, (C) Al2024-%10K, (d) Al2024-%20K



Yogunluk (gricm®)
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()

Sekil. 3.71. Sikigtirma basinci ile yogunluk degerlerinin degisimi, (a) A12024-%51, (b)

Al2024-%101, (c) A12024-%201




3.2.7.2. Sertlik
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«d

Sekil. 3.72. Sikistirma basinci ile sertlik degerlerinin degisimi, (a) Al 2024, (b)
AI2024-%5K, (c) Al2024-%10K, (d) Al2024-%20K




Brinell Hardness (BSD)
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Sekil. 3.73. Sikistirma basinci ile sertlik degerlerinin degisimi, (a) A12024-%51, (b)
Al2024-%101, (c) Al2024-%201
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3.2.7.3. Cekme Mukavemeti

Cekme mukavemeti (MPa)

Cekme mukavemeti (MPa)

360 360
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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(c) (d)
Sekil. 3.74. Sikistirma basinct ile gekme mukavemeti degerlerinin degisimi, (a) Al 2024,
(b) Al2024-%5K, (c) Al2024-%10K, (d) Al2024-%20K
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Sekil. 3.75. Sikistirma basinci ile cekme mukavemeti degerlerinin degisimi
a) Al2024-%51, (c) Al2024-%101, (d) A12024-%20
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4.IRDELEME

Morfolojik incelemeler sonucunda elde edilen toz morfolojileri mekanik
alagimlama sistemindeki siinek-gevrek bilesimin karaktersitikleri ile aymidir (Sekil 3.2 ve
Sekil 3.3). Ogiitmenin ilk saatlerinde ulasilan pulsu yapiyr daha sonra soguk kaynak ve
kirilma mekanizmalar: takip etmis ve 7 saatlik 6giitme sonunda hemen hemen kararli hale
ulagilmistir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.7) [8-10]. Takviye parcaciklarinin morfolojik degisime
etkisi goémiilme ve kirilma islemlerini etkilemesi seklinde olmustur. Sert takviye
parcaciklarinin siinek matris tozlarina gémiilmesi yada gomiilmemesi kirilma islemini
etkilemektedir. Dolayistyla sert pargacik sayisi ne kadar fazla olursa mekanik alagimlama
islemi o oranda hizlanmakta ve kararli hal sartlarina daha erken ulasilmaktadir. Sert
parcaciklarin bir nevi kirict etkisi olusturmasi bu olusumda temel etkendir [14, 27, 29].
Yapilan calisma sonucunda sert parcaciklarin iki tiirlii kirilma olayina sebep oldugu
goriilmistiir. Birincisi biiyiik boyutlu takviye pargaciklarinin kirici bilyeler gibi davranarak
matris tozlarmi aralarina alip (bilye-toz-bilye etkilesimi gibi takviye-matris-takviye
etkilesimi) kirilma olayinda aktif gérev almalar1 ikincisi ise takviye parcaciklarinin matris
tozlar1 igersine gomiilerek bilye-toz-bilye carpigsmalarinda matris tozuna gelen ¢arpma
enerjisi ile matris tozunu kirmaya ¢alismasi. Elde edilen toz boyutu verilerinden bu iki tip
mekanizmadan birincisinin daha etkin oldugu sonucuna ulasilmistir (Sekil 3.22 ve Sekil
3.23). Birinci gurup takviye pargaciklarinin ortalam boyutu 49um ikinci grup takviye
parcaciklarinin ortalama boyutu ise 5 um olarak secilmisti. Goriildiigii gibi pargacik
boyutlar1 arasindaki fark hemen hemen 10 katdir. Bununla birlikte elde edilen toz boyutu
arasindaki fark ise ¢cok azdir ve 10 saatlik 6&iitme islemi sonucunda elde edilen toz boyutu
degerleri hemen hemen aymidir. Artan takviye parcaciklarimin oranida toz boyutunu
etkileyen diger bir faktordiir. Hem baslangi¢ boyutlarinin kiiclik olmast hem de kirilma
etkinligi artirmasi artan takviye oraninin olumlu yonleridir.

Toz sertlikleri incelendiginde ince takviye boyutuna sahip kompozitlerde elde
edilen toz sertliklerinin daha yliksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.24 ve Sekil 3.25). Bunun
sebebi ince takviye pargaciklarinin gémiilme kabiliyetinin kaba takviye parcaciklarina gore
cok daha 1yi olmasidir. Takviye parcaciklarinin matris tozlari igersine gomiilmesi ayni
alana diisen pargacik sayisini artirdigindan toz sertligini artirmistir. Kaba parcaciklarin toz
boyutunda olusturdugu olumlu etki toz sertliginde olumsuz etki olarak karsimiza

cikmaktadir. Matris tozlarinin kaba takviye parcaciklarini saramamasi sonucu ozellikle
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Oglitmenin baslangi¢ saatlerinde oldukga diisiik toz sertliklerinin elde edilmesine neden
olmustur. Bununla birlikte ilerleyen 6giitme saatlerinde takviye parcaciklarmin kirilmasi
ile artan gdmiilme kabiliyeti toz sertliklerini yiikseltmistir.

Kompozit morfolojileri sonucunda alman SEM goriintiilerinde takviye
pargaciklarinin hem matris icersindeki dagilimi hemde boyut dagilimlari net bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 3.36). Artan 6gilitme siiresi ile takviye parcaciklart matris igersinde
homojen bir sekilde dagilmakta, topaklanmalar ortadan kaldirilmakta ve takviye
pargaciklar1 arasindaki mesafede azalmaktadir (Sekil 3.39) [30, 45, 64]. Geleneksel toz
metalurjisi yontemi ile ortadan kaldirilamayan topaklanma sorunu sekillerdende gortildiigi
gibi mekanik alagimlama yontemi ile ortadan kaldirilmistir. Kaba ve ince takviye
pargaciklar1 ile olusturulan kompozitler arasinda morfolojik a¢idan temel fark
topaklanmadir. Kaba takviye pargaciklarinin gémiilme kabiliyetinin diisiikk ve ayni takviye
oranina gore sayilarinin daha az olmasindan dolay1 topaklanma egilimi azdir (Sekil 3.35).
Buna karsilik ince takviye parcacikli kompozitlerde matris parcaciklarinin sinirlarinda
yogunlasan takviye parcaciklarinin topaklanma egilimi oldukca fazladir (Sekil 3.38). Artan
takviye orani her iki grup kompozit i¢cinde topaklanma egilimini artirmistir.

Kompozit yogunluklari incelendiginde topaklanma egilimi daha fazla olan ince
takviye parcaciklt kompozitlerin yogunluk degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmistiir
(Sekil 3.43, Sekil 3.55 ve Sekil 3.67). Tane sinirlarinda biriken takviye partikiilleri tozlarin
yogunlastirilmasini etkilediginden porozite degerlerini artirarak yogunlugun diismesine
neden olmustur (Sekil 3.61). Ayrica artan takviye orami her iki grup kompozit i¢inde
yogunluk degerlerinin diismesine neden olmustur [30, 33]. Artan sert parcaciklarinin
kompozit tozlarin sikistirilmasindaki olumsuz etkisi bunun sebebidir. Yogunluk
degerlerine karsilik azalan takviye boyutu ve artan takviye orani ile sertlik degerleri
artmigtir (Sekil 3.41 ve Sekil 3.44). Ayni alana diisen pargacik sayisinin daha fazla olmasi
ve dglitme sonucu olusan deformasyon sertlesmesi sertlik artisinin temel nedenleridir.

Cekme mukavemeti degerleri incelendiginde agirlikga %10 pargacik takviye
oranina kadar artan takviye boyutu ile ¢cekme mukavemeti degerlerinin arttigi % 20
parcacik oraninda ise porozite degerlerinin artis1 nedeniyle cekme mukavemeti degerlerini
distiigi gozlemlenmistir (Sekil 3.42 ve Sekil 3.45). Ayrica ince boyutuna sahip
kompozitlerde ¢cekme mukavemetleri daha da diismiistiir (Sekil 3.54 ve Sekil 3.57). Asiri
topaklanma egilimi ve artan pargacik sayisi sonucu porozite degerlerinin artmasi bu

azalmanin sebebidir.
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Sikistirma basincindaki artis porozite degerlerini azalttigindan biitiin fiziksel ve
mekaniksel 6zellikleri olumlu sekilde artirmistir (Sekil 3.70, Sekil 3.71, Sekil 3.72, Sekil
3.73, Sekil 3.74, Sekil 3.75). Sikistirma yontemi olarak segilen sicak presleme yontemi ile
elde edilen en yiiksek bagil yogunluk degerleri % 99 degerine yaklasmistir. Geleneksel
sikigtirma ve presleme yontemi ile toz metalurjisi tirlinlerde bu degerlere ¢ikmak oldukga
zordur [43, 60]. Sicak preslemenin sagladigi bu avantaj ¢gekme mukavemeti degerlerini

olumlu yonde etkilemistir.



5. SONUCLAR

Yapilan deneysel calismalar sonucu elde edilen bulgularin degerlendirilmesinden
c¢ikarilan sonuglar asagida verilmistir.
1-Morfolojik incelemeler sonucunda siinek-gevrek (Al2024-B,C) bilesimde 0.5-1 saat
araliginda soguk kaynak, 1-5 saat araliginda kirilma, 5-7 saat araliginda kirilma-soguk
kaynak, 7-10 saat kararli hal asamalarina ulagilmstir.
2-Ince takviye parcaciklarmin matris tozlari igersine gdmiilme kabiliyeti daha iyidir.
3-A12024 alasimi ve kompozit tozlarda 10 saatlik mekanik alasimlama islemi sonunda
kararli toz boyutuna ulasilmigtir. Elde edilen en diisiik toz boyutu degeri 7 um dir. Artan
Oglitme siiresi, artan takviye orani ve azalan takviye boyutu ile toz boyutu degerleri
azalmistir.
4-Kaba takviye parcaciklarinin siinek matris tozlarin1 kirma etkinligi fazladir.
5-Ince takviye pargaciklarinin siinek matris icersine gémiilmesi matris tozlarini parcalama
yetenegini azaltmistir.
6-Toz sertlikleri artan 0giitme zamani azalan partikiil boyutu ve artan takviye orani ile
artmistir. Ince takviye pargaciklarinin matris igersine gémiilme kabiliyeti nedeniyle toz
sertlikleri daha yiiksektir.
7-Uretilen tozlarin faz karakterizasyonu sonucu yeni bir fazin olusmadig1 gériilmiistiir.
8-Artan 6giitme siiresi ile artan deformasyon XRD piklerinde genislemeye sebep olmustur.
9-Takviye parcaciklarinin matris igersindeki dagilimi artan 6giitme zamana ile iyilesmis ve
biitiin grup numunelerde homojen dagilima ulagilmistir.
10-Yogunluk degerleri artan 6giitme siiresi, artan takviye orani ve azalan takviye boyutu
ile azalmigtir. Artan 6gilitme siiresi ile homojen partikiill dagilimi saglanmasina ragmen
artan deformasyon sertlesmesi tozlarin sikistirilabilme kabiliyetinin azalmasi yogunluk
degerlerini bir miktar azaltmustir. Uretilen biitiin malzemelerde ulasilan en yiiksek bagil
yogunluk degeri % 98.79 en diisiik yogunluk degeri ise % 86.92 dir.
11-Sicak presleme yontemi ile elde edilen yogunluk degerleri geleneksel yontemle
ulagilamayacak kadar yiiksektir.
12-Kompozit sertlikleri artan 6glitme siiresi, artan takviye orani ve azalan takviye boyutu

ile artmustir.
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13-Cekme mukavemeti degerleri 5 saatlik mekanik alagimlama siiresi sonuna kadar artma
egilimi daha sonra ise azalma egilimi gostermistir. Uretilen kompozitlerde en yiiksek
¢ekme mukavemeti 352 MPa olarak bulunmustur.

14-Artan sikistirma basinci kompozit malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini
tyilestirmigtir.

15-Mekanik alasimlama yontemi homojen partikiil dagilimini saglarken sicak presleme
yontemide yogunluk degerlerini teorik degerlere yaklastirarak geleneksel toz metalurjisi

yonteminin dezavantajlarini ortadan kaldirmustir.
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6. ONERILER

1-Nano boyutlu matris ve takviye parcaciklarimin kullanimi veya ftretimi ile

kompozitlerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri iyilestirilebilir.

2-Sicak presleme kosullarmin 1iyilestirilmesi {retilen kompozit o6zelliklerini
tyilestirebilir. Sabit basing ve sabit sicaklik kosullar1 tam olarak saglandiginda bu
calismada kullanilan sikistirma basinci degerlerinden ¢ok daha diisiik degerlerde daha iyi

sonugclara ulasilabilir.

3-Al2024 alagiminin  yaslandirilabilme 6zelliginden yararlanilarak kompozit

ozellikleri iyilestirilebilir.

4-Soguk ve/veya sicak plastik deformasyon yontemleri ile porozite miktarlar1 daha

da diigtirtilerek iiretilen kompozitlerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri iyilestirilebilir.
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