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ONSOZ

Kompozit malzemeler kimyasal ve fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli olan iki veya
daha fazla malzemenin bir araya gelerek olusturdugu iistiin 6zellikteki malzemelerdir.
Kompozit malzemeler sagladig: iistiin 6zelliklerinden dolayr kullanim alanlar1 ¢ok genis
olmakla birlikte kullanim alanlarida giderek artmaktadir. Kompozit malzemeler {izerine
yapilan caligmalar sonucunda geleneksel kompozit yapilarindan daha gelismis ve daha
iistiin 6zelliklere sahip (metal-metal kompozitler) sinifi ortaya ¢ikmistir. Diger geleneksel
kompozit yapilariyla kiyaslandiginda metal-metal kompozit malzemeler, geleneksel
kompozitlerin iiretimine kiyasla daha fazla takviye malzemesinin yapida kullanilmasina
izin verdiginden malzemede daha yiiksek mukavemet, yliksek sertlik ve yiiksek asinma
dayanimu igerirler.

Bu calismada Al12024 matrisli 316L takviyeli metal-metal kompozitleri farkli oranlarda
mekanik alasimlama yontemi ile iiretildi. Uretilen tozlarin karakterizasyonu incelenerek
calismada 10 pum baslangic toz boyutuna sahip 316L takviye tozlar1 kullanilirken, takviye
orant olarakta sekiz farkli oran kullanilmistir. Bu farkli oranlarda iiretilen kompozit
malzemelere uygaladigimiz mekanik, tribolojik ve korozif testler ile artan metal takviye
oraninin kompozit malzemenin ¢ekme dayanimini, sertligini, asinma dayanimini ve korozif
ozelliklerini nasil etkiledigi arastirilmistir. Silindir seklindeki numunelere ballon-disk
asimma testleri uygulanarak kompozit malzemelerde olusan asinma izlerine gore aginma
karakteristigi incelenmistir.

Yiiksek lisans ¢calismamim her asamasinda destegini esirgemeyen, bilgi ve deneyimleri
ile bana yol gosteren tez danigmanim Dog. Dr. Aykut CANAKCI’ya tesekkiir ederim.
Ayrica yaptigim calismalarda yardimlarm esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. Fatih ERDEMIR,
Ars. Gor. Serdar OZKAYA, Ars. Gor. Miislim CELEBI ve Ars. Gor. Hasan
KARABACAK ’a tesekkiir ederim.

Son olarak benden maddi ve manevi olarak destegini esirgemeyen her zaman yanimda
olan aileme ve galismam boyunca bana yardim eden kardesim Ins. Miih. Tekin Cagatay

PARILTAN’a ve arkadasim Elektrik&Elektronik Miih. Seren OZKAN’a tesekkiir ederim.

Mustafa Caglar PARILTAN
Trabzon 2018
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

Al12024-316L METAL-METAL MATRISLI KOMPOZITLERIN URETIMi VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Mustafa Caglar PARILTAN
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Ana Bilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Aykut CANAKCI
2018, 125 sayfa,

Bu calismada, toz metaliirjisi yontemi kullanilarak A12024-316L metal-metal matrisli
kompozitleri iiretilmistir. A12024 matrisi i¢ine, 316L takviye tozlar1 (%1, %2,%5, %10,
%15, %20, %25) agirlik oranlarinda katilarak A12024-316L kompozit toz karigimlar: 2 saat
mekanik alagimlama yapilarak hazirlanmistir. Kompozit toz karisimi 560° sicaklikta 500
MPa basingta vakum altinda sicak presleme yapilarak numuneler iiretilmistir. Uretilen
kompozitlerin karakterizasyon ozellikleri (SEM, XRD, mikroyap: analizleri), mekanik
ozellikleri (¢ekme, sertlik, asinma testleri), fisizksel Ozellikleri (yogunluk, gdézenek
miktar1) ve kimyasal dayanimlar (elektrokimyasal korozyon testleri) ile belirlenmistir.
Mikroyap1 incelemelerinde 2 saat mekanik alagimlama yapilarak tretilen Al12024-316L
kompozitte A12024 matris icerisinde 316L takviyelerinin homojen dagildigr goriilmiistiir.
Yapilan testler sonucunda artan takviye miktariyla birlikte gézenek miktari, sertlik, aginma
dayanimi artar iken ¢ekme mukavemeti ve yogunluk degerleri azaldigi belirlenmistir.
Uygulanan korozyon testleri sonucunda en 1yi korozyon dayaniminin Al12024-%1(316L)

takviyeli kompozit numunesinde oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal Matrisli Kompozitler, Toz Metalurjisi, Mekanik Alasimlama,
316L
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Master Thesis

SUMMARY

Al12024-316L INVESTIGATION OF THE PRODUCTION AND PROPERTIES OF
METAL-METAL MATRIX COMPOSITES

Mustafa Caglar PARILTAN
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Asst. Dr. Aykut CANAKCI
2018, 125 Pages

In this study, metal-metal matrix composites of Al2024-316L were produced by using
the powder metallurgy method. Composite powder mixtures of Al2024-316L were
prepared by mechanical alloying for two hours by adding 316L reinforcing powders (%],
%2, %5, %10, %15, %20, %25) into Al2024 matrix powders. The composite powder
mixture was hot stamped under vacuum at 560°C and 500 MPa pressure to produce
specimens. Characterization properties of the composites produced (SEM, XRD,
microstructure analyzes) were determined by mechanical properties (tensile, hardness,
abrasion tests), physical properties (density, pore volume) and chemical strengths
(electrochemical corrosion tests). Microstructure studies showed homogeneous distribution
of 316L subsests in Al2024-316L composites Al2024 matrix produced by mechanical
alloying for two hours. As a result of the tests made, hardness values, abrasion resistance
and amount of porosity were found to increase with icreasing amount of reinforcement as
well as tensile strength and density decreased with increasing amount of porosity. As a
result of the corrosion tests carried out, it was determined that the best corrosion resistance

was found in A12024-%1(316L) reinforced composite specimen.

Key Words: Metal Based Composites, Powder Metallurgy, Mechanical Alloying, 3161
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla farkli fazdan (matris faz1 ve dagmik faz)
olusur ve herhangi bir bilesenden Onemli Ol¢lide farkli bulk o6zelliklere sahip bir
malzemedir. Siirekli bir karaktere sahip olan birincil faza matris denir. Matrix genellikle
daha siinek ve daha az sert fazdir. Dagilan fazi tutar ve onunla yiik paylasir. Ikinci faz
(veya fazlar) matriste siireksiz bir bicimde goémiiliir. Bu sekonder faz daginik faz olarak
adlandirilir. Dagilmis faz genellikle matristen daha gii¢liidiir, bu nedenle takviye fazi
oalrak kullanilir [1].

Kompozit malzemelerin iki siniflandirma sistemi vardir. Bunlardan biri matris

malzemesine (metal, seramik, polimer) dayaniyor ve ikincisi malzeme yapisina dayaniyor

[1].

1.2. Kompozitlerin Siniflandirilmasi

1.2.1. Matris Malzemesine Gore Kompozitlerin Siniflandirilmasi

1.2.1.1. Metal Matris Kompozitleri (MMK)

Metal Matris Kompozitleri, metalik bir matristen (alliminyum, magnezyum, bakir,
titanyum) ve dagilmis bir seramik (oksitler, karbitler) veya metalik (kursun, tungsten,

molibden ,nikel , ¢elik) fazdan olusur [1].

1.2.1.2. Seramik Matris Kompozitleri (CMK)

Seramik Matrix Kompozitleri, kompozit yapiyr olusturan ana fazin seramiklerden

olustugu kompozitlerdir [1].



1.2.1.3. Polimer Matris Kompozitleri (PMK)

Polimer Matris Kompozitleri, termoset (Doymamis Polyester (UP), Epoxiy (EP))
veya termoplastik (Polikarbonat (PC), Polivinilkloriir, Naylon, Polistren) ve gémiilii cam,

karbon, ¢elik veya Kevlar liflerinden (daginik faz) olusur (Sekil 1.1.) [1].

POLIMERLER

KOMPOZITLER

CAMLAR

Sekil 1.1. Matris Malzemeleri [2].

1.2.2. Takviye Malzemesine Gore Kompozitlerin Siniflandirilmasi

1.2.2.1. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Partikiil kompozitler, parcacik seklinde dagnik bir fazla takviye edilmis bir
matristen olusur (Sekil 1.2.). Dagilmis parcaciklarin kompozit 6zelliklere etkisi, parcacik
boyutlarina baghdir. Matriste ince dagilmis ¢ok kiiclik pargaciklar (¢ap 0.25 mikrondan
az), dislokasyon hareketini ve malzemenin deformasyonunu engeller. Bu gibi giiclendirme
etkisi ¢okelme sertlesmesine benzer. Coktiiriilen parcaciklar matriste eriyince yiliksek

sicakliklarda kaybolan c¢okelme sertlesmesinin aksine, pargacikli bilesiklerin (seramik



parcaciklar1) daginik hali genellikle yiiksek sicakliklarda kararlidir, bu nedenle
giiclendirme etkisi korunur. Bircok kompozit malzeme, yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in
tasarlanmistir. Biiyiik daginik faz pargaciklar1 diisiik gliclendirme etkisine sahiptir, ancak
malzemeye uygulanan yilikii paylasabilir, bu da sertligin ve siineklikteki azalmanin
sonucunu verir. Daha yumusak bir matrise dagilan sert parcaciklar yipranma ve asimnma
direncini arttirir. Yumusak dagilmis pargaciklar sert bir matriste iglenebilirligi gelistirir
(celik veya bakir matriksteki kursun pargaciklari) ve siirtiinme katsayisini (aliiminyum
matrikste kalay veya bakir matrisinde kursun) dustriir. Yiksek elektrik iletkenlik
matrislerine (bakir, glimiis) ve refrakterdispersiyonlu faza (tungsten, molibden) sahip

kompozitler yiiksek sicaklik elektrik uygulamalarinda ¢aligir [3].

partikiil
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VAT RN
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Sekil 1.2. Pargacik takviyeli kompozit

1.2.2.2. Lifli Kompozitler

Liflsi formunda dagilmis faz (Lifli Kompozitler), malzemenin mukavemetini,
sertligini ve kirilma dayanikliligini gelistirir ve lif yoniinde olusacak olan ¢atlamanin
biiylimesini engeller. Mukavemet artisimin etkisi, lifler belirli bir yonde (tercih edilen
yonlendirme) diizenlendiginde ve ayni yonde bir gerilme uygulandiginda ¢cok daha 6nemli
hale gelir. Giiglendirme etkisi, uzun lifli (siirekli elyaf) takviyeli kompozitlerde, kisa lifli
(stireksiz fiber) takviyeli kompozitlerden daha yiiksektir (Sekil 1.3.), (Sekil 1.4.). Uzun lif
takviyeli kompozit iizerine uygulanan yiik ¢ogunlukla daginik faz lifleri tarafindan taginir.
Bu tiir materyallerin i¢indeki matris, sadece liflerin bir baglayicisi olarak, onlari istenen bir

sekle ve mekanik veya kimyasal hasarlardan koruyacak sekilde islev goriir [3].



Sekil 1.3. Uzun lifli kompozit Sekil 1.4. Kisa lifli kompozit

1.2.2.3. Tabakalhh Kompozitler

Tabakal1 kompozitler, farkli anizotropik oryantasyona sahip katlardan veya yaprak
formunda daginik faz ile takviye edilmis bir matristen olusur (Sekil 1.5.) [3].

Bir elyaf takviyeli kompozit, farkli lif yOnelimlerine sahip birka¢ kattan
olustugunda, ¢ok katmanli (agili-katl1) bilesik olarak adlandirilir. Laminat kompozitler,
liflerin veya tabakanin tercih edilen yonlendirmelerine dikey olarak, iki yonde ve yalnizca
bir yonde arttirilmis mekanik mukavemet saglamaktadir, malzemenin mekanik 6zellikleri

dustktiir [3].

Tabakali Kompozit

Tabakalar

Sekil 1.5. Tabakali kompozit



Kompozit Malzemeler
Parcacik ok bilesenli Elyaf Yapi
takviyeli kompozitler takviyeh kompozitleri
kompozitler (elvaf, parcacik vb))  knmmozitler
l l l l —» Dolgu kompozitlen
—® Tabakal: kompozitler
Kuenk Gergek Stirekls elyaf Kurpiluns elyaf
parcacik takviyel paracik takviyeli  takviyeh takviyeh
kompozitler kompozitler ~ kompoazitler kompozitler
—® Kiiresel [—® R.asge]e N Rasgele :
diizenlenmis dizenlennms
—» pul —» YVinlemmnis [~ Yonlenms
— Elipsoid
P L Orgiilii —» Orgilii

— Dilzensiz

—* Halkg

Sekil 1.6. Kompozit malzemelerin takviye malzemesine gore siniflandirilmasi [4].

1.3. Kompozitlerin Yapisi ve Uretilme Amaclar

Kompozit malzemeler genellikle; matris ve takviye malzemesi olmak lizere iki
kisimdan meydana gelir. Kompozit i¢inde genellikle daha sert ve daha yiiksek dayanima
sahip olan eleman takviye olarak adlandirilir. Kompozitin ana yap1 malzemesi olarak da
tanimlanan, nispeten daha diisiik dayanima sahip olan fakat genellikle siinekligi ytiksek
olan kisim matris olarak adlandirilir. Matrisin; kuvvetleri takviye malzemesine iletmek,
takviye malzemesini ortamin etkilerinden ve darbelerden korumak, kompozit malzemenin
toklugunu artirmak, kirilan elyaflardan catlagin yayilmasmi engellemek, mukavemeti
artirmak, takviye elemanlarini bir arada tutmak gibi gorevleri vardir.

Matris-takviye ara yiizeyinin yapist ve 0zelllikleri kompozit malzemenin mekanik

ve fiziksel 6zelliklerini biiyiik 6lciide etkiler. Clinkii, matris tlizerine etki eden gerilmelerin




takviye elemanina aktarilmasi ara yiizey araciligi ile olur [4-5]. Matris-takviye arasinda
giiclii bir bagin olugmasi i¢in; kompozitin tarifine goére matris ve takviye fazi birbiri i¢inde
¢Oziinmemelidir. Ancak ¢ok az miktarda ¢Oziiniirliik matris-takviye arasinda gii¢lii bir
bagin olusumunu olumlu yonde etkiler. (Sekil 1.7.c) Baz1 durumlarda matrisle takviye
arasinda dogrudan bag olusur. Matrisle takviye arasinda iyi bir bag olusmamast durumunda

takviye iizerine matris ile bag olusturan bir malzeme kaplanir. (Sekil 1.7.b) [4].

Matris Matns
Takvive fazi lakvive

Ara yizey . 2
Ara faz (3. bilesen)

(a) (b)

Matns

lakviyve faz:

Ara faz
(matns-takviye ¢ézimmesiyle olusan)

Sekil 1.7. Kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara yiizey ve
arafazlara dogrudan (ara fazsiz) birlesme, b) Kaplanmis takviye kullanimi c)
Karsiliklt sinirh oranda ¢oziinmeyle ara faz olusumu [4].

1.3.1. Kompozit Malzemelerin Uretilme Amaclar

e Mukavemeti yiikseltmek

¢ Yorulma dayanimini artirmak

e Asinma dayanimini artirmak

e Korozyon dayanimini iyilestirmek

e Kirilma toklugunu iyilestirmek

e Yiiksek sicaklik 6zelligini iyilestirmek (1s1l kararlilik)

e Isil ve elektrik iletkenligini 1yilestirmek

e Akustik ozellikleri iyilestirmek (Ses 6zellikleri; ses iletkenligi/yalitkanligr)
e Rijjitlik



e Maliyeti azaltmak
e Agirhig azaltmak

e Estetik goriiniimii iyilestirmek

1.3.2. Islatilabilirlik

Elektriksel olarak notiir karakterde olan iki yiizey birbirine yeteri kadar
yaklastifinda aralarinda bir ¢ekim olusur. Bu olay sivilarin kati yiizeyleri 1slatmasi ile
aciklanir. iki kat1 yiizey birbirine temas ettiginde yiizey piiriizliiliigii bu iki yiizeyin belirli
noktalar disinda atomsal veya mikro diizeyde birbirine temas etmesini engeller. Diger
taraftan genellikle yilizeylerde kirlilik de wvardir. Yiizeyler temizlense bile temas
noktalarinda olusan adhezyon tiim yiizeye oranlandiginda zayif olur. Etkin bir 1slatma i¢in
stvinin kat1 yiizeyindeki biitiin girintileri ve ¢ikintilar1 doldurarak arada bulunan havanin
yerini almasi1 gerekir.

Islatma, bir kat1 yiizeyinde bir sivinin yayilma kabiliyeti olarak tanimlanabilir ve
kati-s1v1 arasindaki yakin iligskinin (temas) derecesini temsil eder. (Sekil 1.8.)’de goriildiigii
gibi 1slatma kati madde yiizeyine diisen sivi damlacig: ile kat1 arasindaki temas agisiyla

tanimlanabilir.

VYsivi-buhar
Buhar

Ykati-buhar

—

S1vi
e VY kati-srv1

Kati

Sekil 1.8. Kat1 yiizey lizerindeki sivi damlasi, 1slatmanin iyi olmadig: sistemde
1slatma acis1 ve yiizey enerjilerinin sematik gosterimi [6].

Yiizey enerjileri ve 1slatma acis1 arasindaki temel iliski asagida verilen Young-Dupre

esitligi ile ifade edilir

vkb= vyks+ ysbCos0 (1)



Burada ykb kati-buhar ara yiizey enerjisi, yks kati-siv1 ara yiizey enerjisi, ysb sivi-
buhar ara ylizey enerjisi ve 0 1slatma agisidir. Katinin {izerine sivinin yayilmasi igin
sistemin serbest enerjisinde azalma olmasi gerekir. Sivi ile kat1 arasindaki bag kuvveti

(yani adhezyon isi) asagidaki esitlikten bulunur:

Wa= ysb + ykb—yks 2)

(1) esitligi ile verilen ykb degeri yerine konursa;

Wa =ysb (1+ Cosb ) 3)

elde edilir.

Bu nedenle siv1 ile kat1 arasindaki bag kuvveti temas (1slatma) agis1 ve sivinin
yiizey gerilimi ile ifade edilebilir [7].

Islatma agisinin biiyiikliigii 1slatmayi tanimlar. Buna gore;

0 = 0 miikemmel 1slatma
0 = 180 1slatma yok
0< 0 <180 kismi 1slatma gerceklesir.

Temas (1slatma) a¢isinin kiiciik olmasi iyi bir 1slatmanin gerceklestigini ifade eder.
Cos6>0 (veya ysb>yks ) olunca 1slatma gerceklesir. Dellannay’e gore vakum ortaminda
1slatma i¢in itici giicli etkileyen iki faktor; sivinin yiizey gerilimi ve sivi-kati ara
yiizeyindeki etkilesim kuvvetidir [8].

MMK’lerde ara ylizey bag mukavemetinin maksimum diizeyde olabilmesi i¢in
1slatmay1 1yilestirmek, kimyasal reaksiyonlar1 kontrol etmek ve oksitlerin olusmasini

minumuma indirmek gereklidir [9].



1.4. Metal Metal Matrisli Kompozitler

1.4.1. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Matris Malzemeleri

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak genellikle hafif metallerin
kullanim1 6ne c¢ikmaktadir. Metal matrisli kompozit malzemelerde, matris malzemesi
olarak genellikle Al, Ti, Ni, Zn, Mg ve Cu metal ve alasimlar1 kullanilmaktadir. Matris
malzemesi olarak MMK malzemelerde, aliiminyum ve alasimlarinin tercih edilmede ilk
sirada olmalarinin nedeni diisiik yogunluk, diisiik ergime sicakligina sahip olmalari, bir¢ok
seramik ve metal takviye elemanini kolay islatabilmeleridir. Aliiminyum saf olarak
kullanilabildigi gibi alasim halinde de kullanilabilmektedir. Yiiksek asinma dayanimi ve
diistik stirtiinme degerleri icin Al-Si alagimlari, diisiik yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik
icin Al-Mg ve Al-Cu alasimlari matris alasimi olarak kullanilabilmektedir. Kompozit
malzemeden istenilen 6zellikleri elde etmek i¢in matris malzemesi, takviye fiberleri veya
pargaciklar1 iyi 1slatabilmeli, iyi bir ara yiizey bagi olusturmali, miimkiin olan en diisiik
basing ve sicaklikta hizli bir sekilde katilasmalidir. Ayrica iiretim esnasinda ve daha
sonraki ikincil islemler esnasinda matris ve takviye malzemesi arasinda herhangi bir

kimyasal etkilesim olmamali ve matris kararli olmalidir [10].

1.4.1.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aluminyum, yeryiliziinde en yaygin olarak bulunan elementlerden biridir ve
yerkabugunun %¢8'ini olusturmaktadir. Aluminyumun kesfi ve {iretim teknolojisinin
gelistirilmesi, diger pek ¢ok metale gore oldukca yeni olmasina ragmen giiniimiizde diger
tim demir dis1 metallerden daha fazla miktarlarda iiretilmektedir [11]. Aluminyum
alagimlari; diisik yogunluklari, cokelme sertlesmesi ile dayanimlarini artirabilme
kabiliyetleri, tuzlu su da dahil olmak {izere pek ¢ok ortamdaki iistiin korozyon direngleri,
yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenlikleri, kolay islenebilirlikleri ve tedarik kolayliklar1 sebebiyle,
rekabet halinde oldugu malzemelere kiyasla avantaj saglayarak gelismis uygulamalarda
kullanilir hale gelmistir. Bu ozellikler icinde ilk gbze carpani diisik yogunlugudur
(2,7g/cm3) ki bu deger, celik (7,83 g/cm3), bakir (8,93 g/cm3) ve piring (8,53 g/cm3) gibi
malzemelerin yaklasik ticte birine esittir [12,13]. Saf aliiminyumun oksijene olan ilgisinden

dolay1 dokiim kabiliyetinin kotii olusu ve mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasindan dolayi
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alasimlama yaparak ozellikleri gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Islenmis aluminyum ve
alasgimlar1 i¢in diinyada en yaygmn olarak kullanilan simgeleme dizisi, Amerikan
Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen simgeleme dizisidir. Daha Onceleri
Amerikan Aliminyum Birligi tarafindan kullanilan bu simgeleme 1957 yilinda standart
hale getirilmistir. Bu simgeleme dort rakam kullanan bir kodlama {izerine (Tablo 1.1.)’de
aciklandig1 bicimde kurulmustur. Buna gore dort rakamli sayisal simgenin ilk rakamu,

hangi temel alagim elementini igeren aliiminyum alagimi oldugunu belirtmektedir [ 14].

Tablo 1.1. Aluminyum alasimlariin simgeleme dizisi [15].

SIMGE Temel Alasim Elementi
1xxx —

2XXX Bakir(Cu)

3XXX Mangan(Mn)

4xxX Silis(Si)

5XXX Magnezyum(Mg)

BEXXX Magnezyun+Silis

7XXX Cinko(Zn)

8XxxX Diger elementler

9XXX Kullanilmayan dizi

+ 1XXX: Saf aliminyum. Genellikle elektrik ve kimya endiistrisinde
kullanilmaktadir [16].

* 2XXX: Al-Cu alagimlari. Esas alasim elementi bakirdir. Basta magnezyum olmak
tizere diger alasim elementleri de bulunabilir, yiiksek mukavemet istenen havacilik
sektorlinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [16].

* 3XXX: Al-Mn alagimlari. Esas alasim elementi mangandir. Boru, siv1 tanklar1 ve
mimari uygulamalarda kullanilmaktadir [16].

* 4XXX: Al-Si alagimlari. Esas alasim elementi silisyumdur. Termal genlesme
katsayist diisiik, asinma direnci ve korozyon dayanimi yiiksek alagimlardir. Kaynakli

yapilarda, levha iiretiminde, otomobil pargalar: iiretiminde kullanilmaktadir [16].
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¢ 5XXX: Al-Mg alagimlari. Esas alagim elementi magnezyumdur. Magnezyum
orani arttikca sertlik ve mukavemet artar fakat siineklik azalir. Denizel korozyona karsi
direnci yiiksek oldugundan, bu ortamda g¢alisacak yapilarin imalatinda kullanilmaktadir
[16].

* 6XXX: Al-Mg-Si alagimlari. Esas alagim elementleri magnezyum ve silisyumdur.
Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan bu alasimlar &zellikle ekstriizyon ile iiretilen
parcalarin imalatinda siklikla kullanilir [16].

» 7XXX: Al-Zn alasimlar. Bakir esas alasim elementi olup, magnezyum, krom ve
zitkonyum ilave alagim elementleridir. 7XXX serisi, aliiminyum alagimlarinin en yiiksek
mukavemete sahip olanidir. Ugak parcalart yapimi ve diger yiiksek dayanim istenen
yerlerde kullanilir [16].

* 8XXX: Al-Li alagimlari: Esas alasim elementi lityum olup, kalay eklentiside
yapilabilmektedir. Ozellikle u¢ak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanan bu malzeme,
iyi yorulma direnci ve iyi tokluk ozelliklerine sahiptir. Fakat diger Al alagimlan ile

karsilastirildiginda tiretim maliyetleri yiiksektir [16].

1.4.1.1.1. AA-2XXX Aliiminyum Alasimlarimin Mikroyapisi

Alagim dokiimii sirasinda, alasim ve kirlilik unsurlar indiiklenir. Intermetalik
bilesikler (genellikle bilesen parcaciklari olarak adlandirilirlar), ingot katilagsma sirasinda
otektik ayrisma ile interdendritik olarak olusurlar [17]. Coziinmeyen intermetalik bilesikler
genellikle Alg(Fe, Mn), AlsFe, a-Al (Fe, Mn, Si) ve Al;Cu,Fe gibi kirletici elementler olan
demir veya silisyum igerir. Tipik ornekler Al,Cu, Al,CuMg ve Mg,Si'dir. Her iki tip
parcacik, dokiim tanelerini g¢evreleyen dantelli aglar olusturur. Homojenizasyonun o6n
1sitilmasinin bir amaci, ¢oziinebilir bilesenleri ¢ozmektir. Ticari aliiminyum alagimlarinda

bulunan ana ikinci fazlar (Tablo 1.2.)'de listelenmistir.
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Tablo 1.2. Ortak aliiminyum alagimlarinda tipik ikinci faz partikiilleri [18].

Number Second-phase particles

AATxxx AlsFe, AlgFe, Al12SiFes or AlssizFes

AAZXXX Al>Cu, MgsSi, Al;pSi(Mn,Fe), Al:CuMg, Als(Mn,Fe), Als(Mn,Fe)
AA3ZxxX Alg(Mn,Fe), Al,,Si(Mn,Fe),

AALRXX Si, AlsSizFea

AASKXX MgsSi, a-Al(Mn,Fe)Si, AlsMn

AAGXXX MgSi, AlixSiFe, AlsSizFes, Al12Si(Fe,Mn,Cr)s, Si

AATxXX MgsSi, MgaZn, Al;2Si(Fe,Cr):, AlL.CuMg

Buchheit ve arkadaslar1 [19], AA2024-T3 aliiminyum alasiminda, 0.7 um'den daha
biiyiik boyutlu intermetalik pargaciklarin yaklasik %60'min, S fazi (Al,CuMg) oldugunu ve
oranlarinin toplam ylizey alaninin % 2.7'sine tekabiil ettigini ileri slirmiistiir. Bir bagka
intermetalik pargacik gruplari Al-Cu-Mn-Fe igeren, Al;CuFe,, AlsMnFe,, (Al, Cu)sMn ve
Al sinift (Cu, Fe, Mn) bilesimleridir. Bunlar diizensiz sekillidirlerve aliiminyum matrisi, S
faz1 pargaciklarina gdre ¢ok iyi bir potansiyel sergilerler. Gao ve digerleri [20] AlsFe,Si
veya AlioFe,Si tipi intermetalik pargaciklarin degistirilmis formlar1 gibi (Al, Cu) x (Fe,
Mn)ySi'ye dayanan AA2024-T3'te bilesimlerini 6nermiglerdir.

Hughes ve digerleri [21-22], AA2024-T3 alasiminda 400 nm'lik bir adim
biiyiikliigiinde yaklasik 18.000 partikiilii kaplayan bir yiizey alanin1 haritalamak icin en son
teknoloji iirlinii bir elektron mikroskobu kullanmistir. Matris ve (S-faz1/Q-fazi) kompozit
parcaciklarinin her ikisinde de, matris ve (S-fazi/Q-fazi) kompozit parcaciklarin gore
farkli, (S-faz1/Q-faz1) kompozit pargaciklarinin etrafinda, en az bir dis yiizey bolge olmak
tizere, dokuz ayr1 bilesimi rapor ettiler. S-faz1/0-faz1 kompozit pargaciklari, daha kiiciik S-
faz1 ve 0-faz1 alanlarina ayrilabilen bir metalik pargacik bolgesidir. Si icermeyen ve bu
bilesime Alg(CuFeMn) atanan katodik pargaciklar arasinda sadece bir bilesim vardi.
Hughes ve arkadaslar1 tarafindan bildirilen kompozit parcaciklarina benzer. [21-22],
Kabuk seklindeki partikiilleri, Campestrini ve is arkadaslart AA2024 alasimina uzun su
verme gecikme siiresi uyguladiktan sonra bulmustur [23]. Bu parcaciklar, ¢ekirdek ve dis
bolge arasindaki kimyasal bilesimde farkliliklar sergilemistir. Kabuk sekilli parcacigin
kiitlesi, diizensiz sekilli Al-Cu-Mn-Fe- (Si) pargaciklari ile ayn1 elemanlari igerir. Kabuk
esas olarak aliiminyum, bakir ve magnezyumdur. Burada, Al-Cu-Fe-Mn-(Si) igeren

intermetalik parcaciklar genellikle a-faz pargaciklari olarak adlandirilmaktadir.
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Daha kiiciik mikron alt1 parcaciklar veya dispersoidler (tipik olarak 0.05-0.5 um),
kiilelerin kat1 halde ¢okeltilmesi sirasinda homojenlestirilmesiyle olusur. Intermetalik
bilesikler, kat1 aliiminyumda iyi ¢6ziiniirliik ve yavas diflizyon oranina sahip elemanlar
igerir. Bir veya daha fazla ge¢is metali, 6rnegin, Al,oMn3Cu, Ali.Mg,Cr ve AlsZr igerir.
Bu parcaciklar olustugunda yapi ¢oziinmeye ve kabalagmaya direnir. Bunlar alasimlarin
islenmesi ve 1s1l islemi sirasinda, yeniden kristallesme ve tane biiylimesinin gecikmesine
neden olurlar. Ayrica, baz1 alasimlarin yaglanma islemlerine verdigi yanitlar {izerindeki
etkileri ile birlikte belirli mekanik 6zellikler lizerinde de 6nemli bir etki yaparlar [17].

Guillaumin ve Mankowski, AA2024-T3 aliminyum alasiminda Al,CuMg
partikiillerinin dis ylizeyi haricinde matriste dispersoid dagilimm homojen oldugunu
bulmustur [24]. Iri intermetalik parcaciklar bir Al,oMnsCu, dispersoid serbest bolgesi
tarafindan c¢evrelenmistir. Aslinda, S-fazi pargaciklar1 bakir bakimindan zengindir,
bunlarin olusumu, c¢evrelerindeki matriste tercihli bir bakir tiikenmesine yol agcar.
Dispersoidler ayrica bakir iceren intermetalik bilesiktir. Dolayisiyla S-fazi pargaciklarini
cevreleyen matrisin tiikenmesi, dispersoitlerin ¢okelmesi i¢in uygun degildir.

Son olarak, S-fazi matrikste homojen dagilim gosteren bireysel nano Olgekli

parcaciklar olarak olusur.

1.4.1.2. Bakar ve Alasimlari

Aliiminyum alasimlari, havacilik endiistrisinde, kiitlesinin azaltilmasina imkan
veren ve yliksek spesifik modiil yapilarina sahip olmalart E / p (E, Young modiilii ve p,
yogunluk) nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [25]. Havacilik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan aliiminyum alagimlarindan biri olan 2024-T3 aliiminyum alagimi,
ana alasim elementleri ve uygun termo mekanik isleme olarak bakir ve magnezyum
varligindan kaynaklanan yiliksek mukavemet ve yiiksek hasar toleransina sahiptir [26].
Spesifik mukavemet (akma gerilmesi/yogunluk) ve spesifik elastisite modiiliiniin (elastisite
modiilii/yogunluk) o6nemli oldugu vyerlerde, otomotiv sanayinde, vagon yapiminda,
mithimmat sanayinde, ugcak govde ve kanatlarinda, ortopedik taban, per¢in ve ¢ekici
tekerlekleri yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Avantajli mekanik 6zelliklere sahip
olmasia ragmen, alasimin faydasi, alastm matrisinin potansiyellerinden farkli olan ara

metalik parcaciklarin mevcudiyetinden kaynaklanan yiiksek korozyona kars1 duyarlilig: ile
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simirhdir [27-28]. Aliminyumun saflik derecesi azaldik¢a korozyon mukavemeti diiser.
Yabanci elemanlar, korozyon mukavemetini azaltmaktadir.

Metal matrisli kompozit malzemeler igerisinde bakir ve alagimlarinin kullanimi
Ozellikle elektronik sistemlerde uygulama alani bulmustur. Genellikle bakir matris igerisine
grafit partikiiller ilave edilerek, diisikk termal genlesme katsayisina sahip, iyi iletken
malzemeler elde edilebilir. Kati yaglayici olarak grafitin kullanildigt metal matrisli
kompozit malzemelerin, yatak malzemesi olarak kullanimi kursun kullaninmindan

kaynaklanan zehirleyici etkiyi ortadan kaldirir [29].

1.4.2. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Metal Takviye Malzemeleri

MMK malzemelerin {iretiminde, temin edilebilmelerindeki kolaylik, matris
malzemesi ile uyumluluk, elastiklik modiilii, gekme dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi,
1s1] kararlilik, 1s11 genlesme katsayisi, boyut ve sekil, kimyasal bilesim, kristal yap1 gibi
ozellikler gbz oniinde tutularak secim yapilmalidir [30]. Birgok endiistriyel alanda metal
alagimlari, kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Metal-metal
kompozitler bu alanlarda seramik takviyeli kompozitlerin yerini almak i¢in oldukca giiglii
bir adaydir. Matris malzemesi olarak kullanilan metallerin, takviye elemani olarak
kullanilan metallere gore ergime sicakliginin diisiik olmasi durumunda metal-metal
kompozitlerin {iretiminde c¢esitliligi artirmistir. Bu 6zellikler g6z 6niine alindiginda Cu,
Mg, Ti, Ni ve paslanmaz celikler olmak iizere bes ana grupta incelenebilecek takviye

malzemeleri kullanilmaktadir.

1.4.2.1. Bakir (Cu)

Endiistriyel bir malzeme olarak bakir, plastik sekil verme yeteneginin yliksekligi
yaninda elektrik ve 1s1l iletkenliginin yiiksekligi ile metallerin bu 6zelliklerini iyilestirmek
icin takviye malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Fakat diinyadaki zengin bakir
yataklarimin artik iyice azalmasi, maliyet faktorlerinin etkinligini arttirmistir. Fiyat —

avantaj dengesi, bakir ve alagimlarinin kullanimini sinirlamaktadir [31].
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1.4.2.2. Magnezyum (Mg)

Magnezyum alasimlar1 hafif alasim olarak rakibi olan aliiminyum alasimlarina
kiyasla, hafiflikleri, yiiksek 6zgiil dayanim ve rijitlikleri, iyi soniimleme, dokiilebilme ve
islenebilme karakteristikleri sayesinde metal-meatal kopmpozitler de bu o6zelliklerin
istendigi yerlerde takviye malzemesi olarak tercih edilebilmektedir. Magnezyum
alliminyuma gore daha maliyetli olmasindan dolayr magnezyumun kabul gérmesi uzun
zaman almistir. Diisen maliyetler neticesinde magnezyum da endiistride kendine yer

bulmaya baslamistir [32].

1.4.2.3. Titanyum (Ti)

Yorulmaya ve korozyona kars1 olduk¢a dayanikli olup ¢elikten %75 daha hafiftir.
Deniz suyu, kostik soda, nitrik asit, siilfiir dioksit, asetik asit, kromik asit, kalsiyum klor ve
amonyum klorid, vs. diger asitler titanyuma korozyonik bir etki de bulunamaz. Titanyum
antitoksin ozelliklidir, hi¢cbir mikroorganizma ile iletisime ge¢mez, reaksiyona girmez. Bu
nedenle viicudumuzun iginde veya disinda genis tibbi uygulama alani1 bulur. Malzemelerin
yukarida verilen 6zelliklerinin iyilestirilmesi gereken yerlerde titanyum takviye malzemesi

olarak tercih edilebilmektedir [33].

1.4.2.4. Nikel (Ni)

Bu elementin en fazla takviye malzemesi olarak kullanildig1 alan paslanmaz celik
tretimi olarak bilinir. Ciinkii nikel, paslanmaz yapidaki ¢eligin paslanmama 6zelligini
verir ve ayrica doviilebilirlik oranim1 da arttirir. Yani paslanmaz celik, nikel olmadan
tiretilemez. Bu ylizden paslanmaz c¢eligin kullanildigr tiim alanlar, nikelin de kullanim

alanlaridir [34].

1.4.2.5. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz c¢elikler standart atmosfer kosullarinda pas olusumunu 6nlemek igin

minimum %11 krom igeren demir bazli alagimlardir. Oksijen varliginda kendisini stirekli
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olarak iyilestiren krom bakimindan zengin oksit ylizey tabakasinin olusumu nedeniyle
paslanmaz oOzellik sergilerler. Nikel, molibden, bakir, titanyum, aliiminyum, silikon,
niyobyum, nitrojen, kiikiirt, selenyum ve karbon gibi diger elementler de belirli 6zellikleri
gelistirmek ic¢in yapilarinda bulunabilirler [35-36-37]. Yapisinda sahip oldugu bu
elementlerinden dolayr malzemelerin korozyon dayanimi, asinma dayanimi, sertlik gibi
ozelliklerinin yiikseltilmesinin bir gereklilik arz ettigi durumlarda takviye eleman1 olarak
kullanilabilir.

Paslanmaz celikler i¢in tanimlamaya gelince, Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
(AISI), Birlesik Numaralandirma sistemini veya alagimin adini kullanir. AISI siniflamasina
gore, 200 ve 300 serisi genellikle Ostenitik paslanmaz ¢elik kaliteleridir, 400 seri ise
ferritik veya martenzitli olabilir. UNS sistemi, paslanmaz ¢eliklerin sembollerine 2 rakam
ve 1 harf “S” katiyor ve boylece daha fazla (ve yeni gelistirilen) paslanmaz ¢elikleri de
algiliyor. UNS adinin ¢ogu, ilk ii¢ basamaginda bir AISI numarasina karsilik gelir. UNS
sayisinin son iki hanesi sifirdan farkliysa, say1 temel AISI notundan baska bir notu temsil
eder. Ornegin, AISI 316 paslanmaz ¢elik, UNS'de S31600 olarak temsil edilir. Daha
yiiksek nikeli ihtiva eden paslanmaz gelikler icin, %25 ila %35 araliginda, UNS ismi “N”
harfini ve ardindan bes basamakl1 bir say1 kullanir. Ornek olarak N08020 (20Cb3), N08024
(20Mo-4) ve N08367 (AL-6XN) verilebilir. Daha 6nce sozii edilen kaliteler UNS'ye gore
nikel bazli alagimlara ait olsa da, bu Ornekler paslanmaz celiklerin “stiper Ostenitik”
kategorisini olusturmaktadir [36-37].

Takviye elemani olarak seg¢ilen paslanmaz ¢elikler endiistride sik kullanilan
malzemeler oldugundan mevcut atik miktarlar1 da ytliksektir. Bu sayede bu malzemelerin

geri doniistiiriilebilirligiyle birlikte enerjiden tasarruf da saglanilabilir.

1.4.2.5.1. Ostenitik Paslanmaz Celik

Ostenitik paslanmaz celikler paslanmaz celikler arasinda en biiyiik gruptur.
Tavlanmis durumda manyetik olmayan ozellikler gosterirler ve sadece soguk hadde ile
sertlestirilebilirler. Genel olarak, atmosferde biiyiik sifiralti 6zelliklere ve iyi yiiksek
sicaklik mukavemetine ve oksidasyon direncine sahiptirler. Kimyasal bilesimlerine
gelince, genellikle % 16 ila 26 araliginda krom, % 35'e kadar nikel ve % 15'e varan

manganez igerirler. Molibden, bakir, silikon, aliiminyum, titanyum, niyobyum, vanadyum
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nitrojen vb. Gibi diger unsurlar, ¢esitli 6zelliklerin elde edilmesi i¢in yapilarinda mevcut
olabilir [36].

Ostenitik paslanmaz geliklerin mekanik 6zellikleri alasim elementlerine bagldir.
Tavlanmis durumda 300 serisi ¢eliklerin verim mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve
uzamalar1 sirastyla 205- 275 MPa, 520 ila 760 MPa ve % 40 ila 60 araligindadir. 200 seri
300 seriden daha iyi mekanik o6zelliklere sahiptir. Akma dayanimlar1 345 ile 480 MPa
arasinda degisir ve 200 serisi alagimlarin soguk islenmis formlar1 1200 MPa'ya kadar veya
daha yiiksek bir gerilme mukavemetine sahip olabilir [38].

Tiim Ostenitik paslanmaz ¢elikler, standart atmosferik kosullarda, sulu ortamlarin
cogunda ve nitrik asit gibi oksitleyici asitlerde iyi korozyon direncine sahiptir. Ozel
uygulamalar i¢in korozyon direncini arttirmak i¢in paslanmaz celiklere cesitli bilesim
modifikasyonlar1 uygulanmaktadir, O6rnegin, mukavemeti arttirmak ve krom karbiir

¢okeltme oranini azaltmak ve duyarlilig1 6nlemek i¢in azot eklenmektedir [38].

1.5. Metal-Metal Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

1.5.1. Soguk Hadde Kaynag

Soguk hadde kaynak islemleri, Cu takviyeli Al matrisli kompozitlerin yapiminda
kullanilmaktadir (Sekil 1.9.), oda sicakliginda [39-40-41] gerceklestirilmekte ve ara yiizde
katilasmamis ve dokme yap1 olmadigina dair kanitlar, sivi veya erimis fazin olusmadigin
ortaya koymakta ve dolayisiyla kati hal, dogrudan bir bagin olustugunu gdstermektedir
[42-43]. Arayiiz bolgesinde uygulanan dis basing, mekanik islem ve plastik deformasyon
soguk rulo kaynagi i¢in aktivasyon enerjisini saglamaktadir [39-41]. Al'm Cu'ya soguk
haddeleme yontemi ile kaynaklanmasi i¢in bildirilen ana adimlar asagidaki gibidir : [39-
40-43-44]

1-Yiizey kirliligini gidermek i¢in Al ve Cu'nun ylizey islemi uygulanir.

2-Aliiminyum ve bakir seritleri bir araya getirilip ve sabitlenir.

3- Cu ve Al arasinda metalik bir siireklilik tiretmek icin Cu ve Al’nin soguk
haddelenmesi yapilir (Sekil 1.9.).

Al'm Cu'ya hadde kaynag1 yapilabilmesi i¢cin 1000 ila 3400 MPa arasindaki bir rulo
basinci ve yiizde 40 ila 80 arasinda bir esik azaltimi bildirilmistir [39-40-43-44-45]. Bu

......



haddeleme oncesi her tabakanin 6n kalinligina ve deformasyon bdlgesinin geometrisi gibi

yuvarlanma parametrelerinin biiyiikliigiine baglidir.

Cu
pergin \ h,
e ™ |

e 4l
/ |
Cu

Sekil 1.9. Al/ Cu paketinin soguk hadde kaynagi [46].

1.5.2. Patlamah Kaynak

Patlayic1 kaynak, patlamadan gelen yiiksek basingla iki veya daha fazla plakayi
birbirine kaynastiran bir kaynak yontemidir. Patlayici baglanti olarak da bilinen patlayici
kaynak, iki metalik plaka arasindaki egimli bir ¢carpmanin sonucu olarak ortaya cikar.
Patlama esnasinda 1sinmasina ragmen, zaman kaybi nedeniyle bir plakadan digerine 1s1
transferi gozlenmez [47-48].

Patlayic1 kaynakta termal etki olmadigindan lehimleme, sicak haddeleme veya
erimis kaynak gibi diger kaynak yontemlerinin oOzelliklerini gostermez. Bu kaynak
yonteminde HAZ (1s1dan etkilenen bolge) yoktur, bu nedenle ¢ok ince plakalar bu yontem
ile kaynak yapilabilir [49-50]. Patlayict kaynaklarin sematik bir gosterimi (Sekil 1.10.)'da
verilmektedir. Patlayici1 kaynak yontemi, benzer ve farkli plaklar: birbirine baglamak ve

ayn1 zamanda fiber takviyeli kompozit malzemeler liretmek i¢in kullanilabilir [51-52].
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Patlatma iiriinleri

Patlayici

Kaplanmis metal

Patlama noktas1

Sekil 1.10. Patlayici kaynaklarin sematik goriintsii [53].

Egimli ¢okiintli, ince tabakayi, birlestirme pleytleri yiizeylerinden bir metal jet
olarak cikarir. Cikarilan tabakanin kalinligi genellikle 0.05 mm'den azdir. Tabakay1 bir
metal jet olarak ¢ikararak, yapistirma plakalarinin yiizeyleri temizlenir [54-55].

Temizlenen metal yiizeyler patlama nedeniyle yiiksek basing altinda preslenir. Iki
maddenin atomlarim1 kapattiginda sonu¢ olarak toplam enerji azalir ve ¢ekme veya
birlestirme kuvveti olusur. Sonug olarak, iki maddenin atom seviyesinde yapismasi yapilir
[56-57].

Diger geleneksel kaynak yontemleriyle kaynak yapilmasi miimkiin olmayan

aliminyum ve bakir levhalar, bu yontemle kaynak yapilabilmektedir.

1.5.3. Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Yiiksek alasgimli 2XXX ve 7XXX serisi gibi havacilik alagimli aliiminyum
alasgimlarinda yiiksek mukavemetli, yorulmaya ve kirilmaya direngli kaynak yapma
zorlugu uzun zamandan beri havacilik yapilarina katilmak i¢in kaynak kullanimim
engelledi. Bu aliiminyum alagimlari, flizyon zonundaki zayif katilasma mikroyap1 ve
gozenekliliginden dolayr genellikle kaynak yapilabilir olmayan olarak siiflandirilir.
Ayrica, taban malzemesine kiyasla mekanik 6zellik kaybi ¢cok onemlidir. Baz1 aliminyum
alasimlar direng kaynakli olabilir, ancak yilizey hazirlig1 pahalidir, yilizey oksidi biiyiik bir
sorun teskil eder.

Stirtiinmeli karistirma kaynagi (FSW), kati hal baglanti teknigi olarak 1991 yilinda
Ingiltere Kaynakli Enstiti (TWI) tarafindan icat edildi ve baslangicta aliiminyum
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alasimlarina uygulandi [58-59]. FSW'nun temel kavrami son derece basittir. Ozel olarak
tasarlanmig pim ve omuza sahip, sarf malzemesi olmayan donen bir alet, eklem hatt1
boyunca birlestirilerek ve pim etrafinda donen levhalarin veya plakalarin bitisik
kenarlarina eklenmistir (Sekil 1.11.). Alet iki ana fonksiyona hizmet eder: (a) is parcasinin
sitilmast ve (b) eklem olusturmak i¢in malzemenin hareketi. Isitma, takim ile is parcasi
arasindaki siirtiinme ve is pargasinin plastik deformasyonu ile gergeklestirilir. Lokalize
1sitma, pim etrafindaki malzemeyi yumusatir ve takim dondiirme ve c¢evirme
kombinasyonu, malzemenin pimin 6niinden pimin arka tarafina hareket etmesine yol acar.
Bu islem sonucunda bir kati "kat1 halde" iretilir. Aletin ¢esitli geometrik Ozellikleri
nedeniyle, pim etrafindaki malzeme hareketi oldukc¢a karmasik olabilir [60]. FSW islemi
sirasinda, malzeme yiiksek sicaklikta yogun plastik deformasyona ugrar ve ince ve es
eksenli yeniden kristallesmis tanelerin {iretilmesine neden olur [61-62]. Siirtiinmeli

karistirma kaynaklarindaki ince yapi, iyi mekanik 6zellikler tiretir.

Diisey

Takiis Bt Basma Kuvveti
Acis1

Talam Kaynak Yéni
Takim Birlestirme Hatti

Dénme Yoni

llerleme Kenar1

Takim Omuz
Kism

Takim Omuz
Kismimin On Kenan

Yari-dairesel
Dalgaciklar

Kaynak Bélgesi Kanistiric: Uc

Yi1gma Kenari
Takim Omuz
Kisminin Arka Kenan

Sekil 1.11. Siirtiinmeli karistirma kaynakli sematik ¢izim [63].

FSW, son yillarda metal katilma siirecindeki en 6nemli gelisme olarak kabul edilir
ve enerji verimliligi, c¢evre dostu olmasi ve ¢ok yonliligii nedeniyle "yesil" bir
teknolojidir. Geleneksel kaynak yontemlerine kiyasla, FSW ¢ok daha az enerji tiiketir.
Kaplama gazi kullanilmadigi i¢in bu islem ¢evre dostu olur. Birlestirme, dolgu metalinin
kullanilmasini igermez ve bu nedenle, fiizyon kaynaginda bir sorun olan herhangi bir

aliminyum alagimi, bilesimin uyumlulugu i¢in endise olmadan birlestirilebilir. Arzu
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edildiginde, benzer olmayan aliiminyum alagimlari ve kompozitler kolaylikla
birlestirilebilir [64-65]. Geleneksel siirtiinme kaynaginin aksine, bir eklem olusturmak i¢in
birbirine kars1 dondiiriilebilen ve itilebilen kiigiik eksenel simetrik parcalar tizerinde [66]
stirtinmeli karistirma kaynagi, dip eklemleri, tur eklemleri, T dip derzleri ve fileto derzleri

[67] gibi ¢esitli eklemlere uygulanabilir.

1.5.4 Sikistirmal Dokiim

Sikistirmali dokiim, basingli dokiimle kapali kalipta preslemenin bir bilesimidir.
Dokiim islemindeki sivi metalin kalibi doldurmasi ve presleme islemindeki dikey pres
hareketinin bir araya gelmesiyle olusmus melez bir yontem olarak ortaya cikar
(Sekil.1.12.) [68].

Sikistirmali Dokiimiin ana prensibini, dogru Ol¢lilmiis hacimdeki sivi metalin
istenilen sicakliktaki kaliba konmasi ve iist kalibin inerek veya pistonun yukari ¢ikarak
metalin katilagmasi esnasinda basing uygulamasi ile olusturulur. Son yillarda yontem iki
ana gruba ayrilmistir, direkt ve dolayl yontem. Yontem basit ve ekonomik bir yontem olup
yiiksek tiretim oranlarinda otomatiklestirilmis tiiretim potansiyeline sahiptir. Yiksek
boyutsal kararlik ve yilizey diizgiinliigii parcalarin talash islenme ihtiyacin1 en aza indirir.
Diger dokiim yontemlerine nazaran uygulanan yiliksek basingtan dolayr gozenek oram
azaltilmis ve kiiciik taneli mikroyapiya sahip parcalar iiretilebilmektedir.

Sikistirmali  dokiim  isleminin  ¢esitli alasimlarla en  kaliteli  sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in yontemdeki degiskenlerin iirlin tizerindeki etkilerini tam olarak
bilmesi gereklidir. Sikistirmali dokiim islemine etki eden degiskenler olarak dokiim
anindaki metal sicakligi, sivi metal kalitesi, kalip sicakligi, basing uygulanma anina kadar
gecen slire, uygulanan basing ve bekleme zamani, kalip malzemesi ve kalip tasarimi
sayilabilir. Sikistirmali dokiim isleminde genellikle yanlis anlagilan noktalardan biri dokiim
ve preslenen alasimlarinin ikisinin de islem i¢in uygun oldugudur. Bu ifade iirlin eger diiz
bir ylizey veya cubuk seklinde ise dogrudur. Parcalar karmasiklagsmaya basladigi zaman

alagim sec¢imi 6nem kazanir [69-70].



(a) (b) (©)

Sekil 1.12. (a): miktar1 hassas bir sekilde Olgiilmiis eriyik, kalibin alt bosluguna
dokiiliir (b): gortldigi tlizere, kalibin iist kismi1  kapanip, siviyi
sikigtirarak katilagtiriyor (c): Son olarak kalibin iist kismi tekrar
kaldiriliyor ve tiretilen parca kaliyor

1.5.5. Ekstriizyon

Basma gerilmeleri ile malzemenin sikistirilmasi ve bir kaliptan o kalibin seklini
alarak akmaya zorlanmasi ile gerceklestirilen sekillendirme islemidir. Belirli bir kesite

sahip malzemenin uzun boylarda {iretilmesini saglar. Baslica iki tiirii vardir [71-72].

1.5.5.1. Direkt Ekstriizyon

Ekstriizyonun ham maddesi olan ve genelde yuvarlak kesite sahip takozlar kovan
ad1 verilen kalin cidarl bir silindirik kabin igine konur. Islem ileri ekstriizyon olarak da
anilir. Islem sicak veya soguk kosullarda gerceklestirilebilir. Mamul kesit 6zelliklerini
kalip belirler. Direk ekstriizyonda iiriiniin hareket yonii ile pistonun hareket yonii aynidir

(Sekil 1.13.) [71-72].

Kovan

Ortin

Piston \

v, F

Takoz (Biyet)

Sekil 1.13. Direk Ekstriizyon Yonteminin Sematik Gosterimi [71].
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1.5.5.2. Endirek Ekstriizyon

~ Kovan

v, F

/
Istampa |/ j

Urdin Kalip “ Takoz Urdin Kallp “ Takoz

Sekil 1.14. Kalibin takoza batmasi [71]. Sekil 1.15. Mandrelin takoza batmas1 [71].

Endirekt ekstriizyonda kalip veya mandrel takoza batar (Sekil 1.14.), (Sekil 1.15.),
burada takozun kovana gore bir hareketi s6z konusu degildir. Bu nedenle gerekli
ekstriizyon kuvveti azalir. Ancak burada 1stampanin azalan kesiti dikkate alinmalidir. Bu
islem sirasinda gligliik ¢ikarmaktadir. Bu islem ayn1 zamanda “geri ekstriizyon” veya “ters
ekstriizyon” olarak da bilinmektedir. Ayrica iirliniin hareket yoni de islemde zorluk
¢ikarmaktadir [71-72].

Sicak ekstriizyon takozun ve kovanin malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin
tizerindeki sicakliklara 1sitilmasiyla gergeklestirilir. Bu sicaklikta akma dayanimi azaldig:
ve sekillendirilebilme arttig1 i¢in daha kolay (daha az kuvvet ve gii¢c kullanilarak) ve daha
cok sekil degisimi (daha biiyiik kesit degisiklikleri saglanarak) verilebilmektedir. Soguk
ekstriizyon genel anlamda siirekli {iriin imalatina uygun olmayip genel olarak tek parca
triinlerin elde edilmesine misaittir. Bu tiir islemler “darbeli ekstriizyon” olarak

tanimlanmaktadir [71-72].

1.5.5.3. Hidrostatik Ekstriizyon

Kalip/kovan stirtiinme etkisinden kurtulmanin en iyi yolu “hidrostatik ekstriizyon”
yontemidir (Sekil 1.16.). Burada sivi kovan ile takoz arasinda yer alir ve siirtiinme etkisini

ortadan kaldirir. Bu islemi yiiksek sicakliklarda yapmak miimkiin olmadigindan yiiksek
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kuvvetler gerekir ayrica sekil verme miktar1 da daha sinirhdir. Ayrica sizdirmazligin

saglanmasi da igslemi zorlagtirmaktadir [71-72].

Istampa
— . ——
F, v TSN .
/ \ Wl Kalip
/ \
.’,‘ ‘\
Akigkan —/ \

Takoz

Sekil 1.16. Hidrostatik Ekstriizyon Yonteminin Sematik Gosterimi [72].

1.5.6. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi (PM), toz formundaki metallerin iiretimini ve sinterleme olarak
bilinen siiregte, malzemelerin, yararli nesnelerin tozlarindan imal edilmesini kapsar. Bir¢cok
durumda miihendislik malzemleri; sinterlenmis parcalar, sinterlenmis bilesenler veya toz
metalurjisi parcalar1 gibi ayrim gozetmeksizin atifta bulunulan islemlerle dogrudan {iretilir
(Sekil 1.17.). Bununla birlikte, preslenmis iirliinler de tozdan fiiretilebilmekte ve son
zamanlarda biiyiik endiistriyel potansiyelin bilimsel olarak heyecan verici bir¢cok gelismesi
gerceklesmistir. Toz metaliirjisi prosesi, tozun, normal olarak bir kapta sikistirilmasini,
giivenli bir sekilde ele alinmasimi saglamak i¢in yeterli bir kohezyona sahip olan bir
kompakt olusturmak ve daha sonra, genel olarak koruyucu bir ortamda, ana bilesenin erime
noktasinin altindaki bir sicakliga kadar olan bir 1siya 1sitmaktan olusur. Bu islemde
bireysel parcaciklar birbirine kaynaklanir ve amaclanan kullanim i¢in malzeme iizerinde

yeterli mukavemet saglar. Sinterleme olarak adlandirilan bu, 1sitma adimidir [73].



Sekil 1.17. Toz Metalurjisi Pargalarma Ornekler

1.5.6.1. Toz Uretimi

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 kiigiikk boyutludur. Toz halinde metallerin
iretilebilecegi bircok yol vardir. Kati metalin parcalanmasi, tuz c¢ozeltisinden ¢okelme,
kimyasal bilesiklerin termal ayrigmasi, kati halde bir bilesigin-genellikle oksitin
indirgenmesi, elektrodepozisyon ve erimis metalin atomizasyonu. Temelde her tiirli

malzeme toz haline getirilebilir. Bazi toz liretim yontemleri asagida verilmistir [73].

1.5.6.1.1. Kat1 Hal Indirgeme

Bu, demir tozu lretimi i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir. Se¢ilen cevher ezilir,
karbonla karistirilir ve daha sonra, metalik olmayan malzemenin ayrilmasi ve toz iiretmek
icin elenmesi ile muamele edilen bir siinger demirden olusan bir parca birakilarak
reaksiyonun gerceklestigi siirekli bir firindan gegcirilir. Aritma islemi yapilmadigindan,
tozun safligi hammaddelerinkine baglidir. Diizensiz siinger benzeri parcaciklar yumusaktir

ve kolayca sikistirilabilir ve iyi yas direng sonuglari verir [73].
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Refrakter metaller normal olarak oksitlerin hidrojen indirgenmesi ile yapilir ve ayni
islem bakir i¢in kullanilabilir [73].

Demir oksitin (hadde tufali) indirgenmesiyle, kok komiirii gibi hidrojen veya
karbonlu materyaller kullanilarak toz iireten birkag¢ fabrika vardir [73].

Benzer bir tema iizerinde bir g¢esit olarak, yiliksek sikistirilabilir demir tozlar da
graniil haline getirilmis ve toz haline getirilmis yiiksek karbonlu demirlerin

karbiirlenmesiyle tiretilir [73].

1.5.6.1.2. Elektroliz

Akimin yogunlugu, sicaklik ve elektrolitin gilicii uygun kosullarda secildiginde,
stingerimsi veya toz halindeki bir¢ok metal birikebilir. Genis kapsamli islemde yikama,
kurutma, indirgeme, tavlama ve ezme islemleri gerekli olabilir [73].

Bu yontem elektrigi kullanarak metali ¢oziip ¢ok ince toz haline getirme islemidir.
Bu yontemle oldukga saf tozlar elde edilebilir. Sistemde anot, toz elde edilmek istenen
malzemeden iiretilir. Elektrik malzemeyi anottan katoda tasir ve kolayca yikanabilen bir
film tistiine yapistirir [74].

Bu sekilde iiretilecek ana metal olan bakir, elektroliz ile de krom ve manganez
tozlar1 da tretilir. Bununla birlikte, bu durumlarda, yogun ve normal olarak kirilgan bir
(film) olusur ve toz haline getirilmesi gerekir. Bu filmler temizlenip kurutularak istenilen

toz elde edilmis olunur [73].

1.5.6.1.3. Atomizasyon

Bu islemde erimis metal kii¢iik damlaciklara ayrilir ve damlalar birbirleriyle veya
kat1 bir ylizeyle temas etmeden once hizla dondurulur ve toz partikiilleir olusur (Sekil
1.18.), (Sekil 1.19.). Baslica yontem ince bir erimis metal akisini, gaz veya sivi ile yiiksek
enerji jetlerinin etkisine maruz birakarak parcalamaktir. Hava, nitrojen ve argon yaygin
olarak kullanilan gazlardir ve su en yaygin kullanilan sividir. Cesitli parametrelerin
degistirilmesiyle (jetlerin tasarimi ve konfigiirasyonu, atomize akiskanin basinci ve hacmi,
metal akisinin kalinlig1 vs.) pargacik biiylikligii dagilimini genis bir aralikta kontrol etmek

miimkiindiir. Parcacik sekli, biiylik oranda katilasma orani ile belirlenir ve diisiik 1sida bir
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gaz kullanildiginda ya da su kullanildiginda pargacik sekli oldukca diizensiz olarak,
kiiresellikten farklilagir [73].

Kolayca oksitlenebilen metaller (6rnegin krom tasiyan alagimlar), inert gaz,
ozellikle argon vasitasiyla atomize edilmektedir [73].

Bunlara ek olarak, 6nemli bir tanesi olan, erimis metal damlaciklarinin doénen bir
kaynaktan bosaltildigi, santrifiijj atomizasyonu olan baska bircok islem vardir. Temel
olarak iki tip santrifiij atomizasyon iglemi vardir: [73].

1- Bir kaptaki erimis metal, erimis metal damlaciklarin1 atmak i¢in yeterli bir hizda
dikey bir eksen iizerinde dondiiriiliir veya donen bir disk veya koni {izerine bir metal akisi
diismesine izin verilir [73].

2- Metal bir ¢ubuk yiiksek hizda dondiiriiliir ve serbest u¢ kademeli olarak eritilir
(6rn. Bir elektron 1511 veya plazma ark tarafindan). Bu ikinci prosese Donen Elektrot
Islemi (REP) denir ve cubuk ya yatay ya da dikey eksende déndiiriilebilir [73].

Bu islemlerin 6zel bir avantaji, kapali bir kapta kontrollii bir atmosferde, hatta
vakumda gergeklestirilebilmeleri ve boylece yiiksek derecede reaktif metallerin 'temiz'
tozlarmni tiretebilmeleridir [73].

Donen elektrot prosesi ile, refrakter ile temastan kaginma, tozdaki metal olmayan
inkliizyonlarin sayisini ve tozdan lretilen bilesenlerin azaltilmasi i¢in gii¢lii bir aractir [73].

Atomizasyon, toz halindeki alasimlarin tiretimi i¢in &zellikle yararlidir ¢linki
kurucu metaller, erimis halde tamamen alagimlidir. Boylece her bir toz partikiilii aym

kimyasal bilesime sahiptir [73].

Sekil 1.18. Atomize Demir Tozu [73]. Sekil 1.19. Siinger Demir Tozu [73].
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1.5.6.2.Toz Ozellikleri

Sinterlenmis kisimda elde edilen diger islemler ve nihai sonuglar, tozun 6zelliklerinden

etkilenir: [73].

e pargacik boyutu
e boyut dagilimi
e parcacik sekli

* yapi

e yiizey durumu.

Cok o6nemli bir parametre, tozun goriinen yogunlugu (AD), yani belirli bir hacmin
kiitlesidir, ¢iinkii bu, preste elde edilen sikistirmanin kuvvetini giiglii bir sekilde etkiler.
Tozun goriinen yogunlugu pargacik seklinin ve pargaciklarin gézeneklilik derecesinin bir
fonksiyonudur. [73].

Toz 6zelliklerinin se¢imi normal olarak uzlagsmaya dayanir, ¢linkii faktdrlerin birgogu
dogrudan birbirine zittir: [73].

Toz tanesinin diizensizligi ve gézenekli yapisindaki bir artis, yani goriiniir yogunlukta
azalma, preste meydana gelen artis hacimdeki azalmayir ve dolayisiyla soguk kaynak
derecesini arttirmakta ve bu da, kompakt icin daha fazla yas mukavemet saglamaktadir
[73].

Temas yiizeylerindeki bu artig, daha verimli sinterlemeye de yol agmaktadir [73].

Ek olarak, gerekli yas yogunlugu vermek i¢in gerekli hacimde daha biiyiik bir azalma,
daha biiyiik basing ve dolayisiyla daha biiytlik presler ve daha giiclii kaliplar gerektirebilir
[73].

Tozun kalip i¢inde paketlenmesinin kolayligi ve verimliligi, biliylik bir pargacik
biiyiikliigii dagilimina biiyiik olgiide baglidir, bdylece biiylik pargaciklar arasinda
olusturulan bosluklar, daha kii¢iik boyutlu olanlarla kademeli olarak doldurulabilir [73].

Ince parcactk boyutlar1 sinterleme sirasinda kolayca kapanabilen daha kiigiik
gbzenekler birakma egilimindedir [73].

Bununla birlikte, ince parcacik biiyiikliigli, Metal Enjeksiyon Kaliplama isleminin

onemli bir geregidir [73].
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Tozun saflig1 kritik 6neme sahiptir. Tolerans gosterebilen kirlilik seviyeleri, biiytlik

Olciide, s6z konusu maddelerin kombinasyonu ve niteligine baglidir [73].

Ornegin, kombine karbonun icindeki demir varhigi, matrisi sertlestirmeye
meyillidir, boylece sikigtirma sirasinda arttirtlmis basinglar gereklidir. Bununla birlikte,
serbest karbon, genellikle, presleme islemi sirasinda bir yaglayici olarak islev goren bir
avantajdir [73].

Cogu metal tozu tanecikleri ince bir oksit filmle kaplanir, ancak bunlar genellikle
islem ile etkilesime girmezler, ¢iinkii bunlar kolayca soguk-kaynakli olan temiz ve aktif
metal ylizeyler saglamak icin presleme islemi sirasinda kopar. Kontrollii sinterleme
atmosferi altinda son indirgenmeleri, tam metal baglanmasi ve maksimum mukavemet i¢in
gereklidir [73].

Kararli oksit filmler veya Si02 ve Al203 gibi oksit pargaciklar1 da dahil olmak
lizere daha etkilidir, ¢linkii bunlar genellikle asindiricidir ve daha fazla takim asinmasina
yol acar. Ayrica, sonraki sinterleme sirasinda azaltilamazlar ve bunlarin mevcudiyeti,
ozellikle bitmis parcanin darbe mukavemetini, mekanik O6zelliklerini olumsuz yonde
etkileyebilir. Yiiksek biitiinlik ve yliksek yogunluktaki toz pargalarinin preslenmesi

gerektiginde bu biiyiik bir oneme sahiptir [73].

1.5.6.3. Tozlarin Preslenmesi

Toz metalurjisindeki en 6nemli islem basamaklarindan biride sikistirmadir. Metal
tozlar, kalip igerisinde basing etkisiyle briket haline getirilir. Sikistirmanin temel amaci, toz
partikiillerinin istenilen sekli alabilmesi i¢in, yapiya kendi agirligini tasiyabilecek kadar
yogunluk kazandirilmasidir. Sikistirma, eksenel, izostatik ve hacim deformasyonu olarak
tic farkli yontemde gerceklestirilir. Eksenel sikistirma; tek ve ¢ift tarafli olabilecegi gibi
soguk, sicak ve 1lik sikistirma seklinde yapilabilmektedir. Izostatik sikistirma soguk ve
sicak olarak iki sekilde yapilabilir. Hacimsel deformasyon islemleri ise, toz ddvme, toz
extriizyonu ve toz haddeleme islemi seklinde uygulanmaktadir [75].

Farkli sikistirma islemleri olmasina ragmen aralarinda en c¢ok tercih edilen tek
eksenli kalip ile basma islemidir. Tek eksenli kalip ile sikistirma teknigiyle siirekli liretim
yapilabildigi i¢in endiistri alanlarinda bu yontem yaygin olarak kullanilmakta ve cogu T/M

pargalar1 bu teknik kullanilarak tiretilmektedir [76].
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Toz doldurma
\ pabucu (1stampa)

Ust zzmba

Kalip boglugu

Alt zzmb.

Sekil 1.20. Toz metal parcalarin sikistirma basamaklari [77].

Cift eksenli sikistirmada, alt ve iist zzmbalar haraketlidir. (Sekil 1.20.a) ilk asamadir
ve imal edilecek parganin kalibi daha 6nceden tasarlanmis olup, bu asamada kalip prese
montajlanir. (Sekil 1.20.b) ikinci asamadir, kalip doldurma papucu ile toz partikiilleri
kaliba serbest akis durumunda dékiiliir. Uglincii asamada, kalip bosluguna doldurulan toz,
sistemin titresim mekanizmasiyla sikistirma oncesi titresimli yogunluk kazandirma islemi
yapilarak doldurulan tozun kalipta diizgiin bir sekilde yerlesmesi saglanir. Bu sirada da,
1stampa ile kalip ylizeyinde biriken tozlar diger toz haznesine itilir ve {ist zimba sikistirmak
icin disi kalip bosluguna yerlesir (Sekil 1.20.c). Dordiincii asamada, sikigtirma islemi
gerceklestirilir. Bu asamada, toz taneleri sikisarak belirli bir degerde yogunluk ve
mukavemet kazanir. Bu sayede toz pargaciklar1 kalibin seklini almig bir parca haline gelir.
Besinci asamada ise mukavemet ve yogunluk kazandirilmis ham briket, belli bir siyirma
kuvvetiyle alt zimba tarafindan kalip boslugundan ¢ikartilir. Altinci ve son asamada (Sekil
1.20.1), kalip boslugundan ¢ikarilan ham briket toz doldurma pabucu tarafindan itilir ve
ikinci par¢anin preslenmesi i¢in toz doldurma islemi gerceklestirilir. Sekil 1.20.’da

goriildiigi gibi, sikistirma islemi metaliirjik agidan {i¢ asamada ele alinabilir [76,78].
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Sikistirma basincinin artmass ——p

Sekil 1.21. Metalurjik agidan sikistirma islemi [76].

[lk asamada, sikistirma basincinin uygulanmasindan sonra, toz tanelerinin yer degistirir
(Sekil 1.21.). Bu asamada, plastik sekil degisimi yoktur, ancak bazi toz tanelerinde kirilma
meydana gelebilir. Partikiil boyutu, sekli, toz boyut dagilimi1 ve taneler arasi siirtiinme
tozlarin sikistirilmasinda  onemli rol oynar. Ikinci asamada elastisite ve plastik
deformasyon faktorleri baskindir. Toz partikiilleri arasindaki soguk sekil degisimine bagh
olarak baglar olusabilir. Ayrica, tanelerin arasindaki tane-tane etkilesimleri bu asamada
gerceklesir. Sikistirma basincinin arttigr son evrede, toz tanelerinde kirilma, bosluklarin
dolmasi ve toz taneleri arasinda soguk kaynaklanmanin olmasiyla parcaya ham yogunluk

kazandirilir (Sekil 1.22) [79].

TEORIK YOGUNLUK

100%

50%

T

xXer=coo=

SIKISTIRMA BASINCI

Sekil 1.22. Yogunluk — Basing iligkisi [77].
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Sekillendirme ve presleme yontemine karar verme asamasinda bazi ozelliklere
dikkat edilir [79]: Kullanilacak tozun tipi (kiiresel, siinger, pul) ve toz imalat yontemi,
baglayic1 ve yaglayici kullanimi, rijit kalip kullanimi, iiretilecek malzemeden istenilen

ozellikler.

1.5.6.4. Sinterleme

Sinterleme, preslenmis malzemelere uygulanan 1s1l  bir islem olarak
tanimlanabilmektedir [80]. Sinterlemenin amaci difiizyon, basing ve 1sinin etkisiyle
malzemede mevcut olan bosluklarin ortadan kaldirilmasidir. Sinterlenen malzemenin ¢ok
iyi Ozelliklere sahip olabilmesi i¢in, biinyesinde barindirdigi bosluklart minimize etmek
gerekir [80]. Sinterlemenin temeli 1s1 ve kiitle taginim olayma dayanmaktadir. Kiitle
tasimimin1  kolaylagtirmak i¢inde c¢ok yiiksek sicakliklarda calisilmalidir. Yiiksek
sicakliklarda ylizey enerjisinde meydana gelen azalma sinterlemenin olugmasi igin itici
giici meydana getirir. Bu azalma ile birlikte karsilikli atomlarin difiizyon hizi artar,
birbirleriyle temas halinde olan tozlarin arasinda boyun bdlgesi olusur ve tozlar bu sayede
birbirine niifuz eder. Sinterleme sirasinda olusan difiizyonun etkisiyle, taneler arasinda
meydana gelen biiziilme ile cismin i¢ yapisinda bulunan bosluklar, (Sekil 1.23.)'de

gorildiigl gibi hem kiigiiliir hem de sekil degistirir [80].

L Lo J I Lo1 ' I 2. 3% 3

i 1 ! B I

(2) (b) (©

Sekil 1.23. Sinterlemede taneler arasinda meydana gelen biiziilme [91]. (a): Bosluk
morfolojisinin degismesi, (b): Bosluk boyutlarinin degismesi, (c): Tane
boyutlariin biiyltimesi (Grain Growth) seklinde 6zetlenmistir [80-81].
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Sinterleme, malzemenin cinsine, numunenin sekline ve biiyiikliigline bagl olarak
degisik yontemler ile gergeklestirilebilir. Sinterleme metodlari, genel olarak; kati ve sivi

hal sinterlemesi olarak iki grupta toplanmistir [80-81].

1.5.6.4.1. Kat1 Hal Sinterlemesi

Kat1 faz sinterlemesi yayilma esasina dayanmaktadir. Boyun bolgesi ile tozun
yilizeyi arasinda meydana gelen serbest enerji sonucunda ortaya ¢ikan giic sayesinde bu
proses ger¢eklesmektedir. Olusan diflizyonun etkisiyle toz tanelerinin birbiriyle olan
etkilesimi (Sekil 1.24.)’de gosterilmektedir. Tozlarin birbiriyle diflizyonu sonucu olusan

boyun bolgesine dogru yayinma hizlanmaktadir [82].

iki kiire sinterleme modeli

D=Kiiresel partikiil ¢ap1

, boyun

‘ e
, Son Kademe, boyun
bliylimesi
Kiirelerin tamamen
birlestigi son kademe

Sekil 1.24. Sinterleme sirasinda partikiiller arast bag

olusumunun iki kiire modeliyle agiklanmasi
[82].

Ik kademe, boyun
bliylimesi
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Noktasal

Gizenek

(M () (3) (4)

Sekil 1.25. Mikroskopik Olcekte sinterleme: (1) parcacik baglar, temas
noktalarinda baglar; (2) temas noktalar1 “boyun” halinde biiyiir; (3)
parcaciklar arasindaki gozenekler, boyut olarak kiiciiliir; ve (4)
boyun olusan bolgelerde tane sinirlart olugur [83].

Toz taneleri arasinda boyun olugmaya basladiktan sonra yapida, (Sekil 1.26.)’de
goriildiigi gibi baglardan olusan bir ag yapisi olusur ve parga mukavemet kazanir. Tozlarin
birbirine temas ettigi noktada bir tane sinr1 biiyiir ve daha dnceden orada bulunan kati-
buhar ara yiizeyinin yerini alir. Iki kiire teorisine gore uzun siire devam eden sinterleme
sonucunda taneler birleserek ¢api orijinal ¢apin 21/3 kati olan yeni taneler meydana getirir
[84-85].

Sekil 1.26. Sinterlemeye bagli olarak olusan boyun tesekkiiliine ait SEM
fotografi [82].

Sinterlemeyi acgiklamak i¢in ¢esitli kiitle tasinim mekanizmalar1 ortaya konmustur.
Bu taginim mekanizmalar1 kiitle hareketinin izledigi yolu gdsterir. Kati hal sinterlemesinin

izledigi yol; ylizey diflizyonu, hacim difiizyonu, tane siir1 diflizyonu, viskoz akis, plastik
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akig seklinde olabilir. Sinterleme sirasinda bu yollardan herhangi biri kiitle taginim ile
karsilasirsa bazi geometrik kademeler olusur. Dik kademe; partikiillerin birbirleriyle temas
etmesi sonucunda temas noktalarinda meydana gelir ve bu kademede olusan kohesif baglar
zayiftir. Partikiiller aras1 boyunun ani biiyiimesi sinterlemenin ilk kademesi olarak ortaya
¢ikar ve olusan boyunun hacmi kiigiiktiir. Sinterlemenin bir sonraki agamasinda gézenek
yapisi daha diizgiin bir bi¢gim kazanir. Yiizey alaninda olusan azalma sinterlesmeye neden
olur. Sinterlemenin ara kademesinin sonlarina dogru tane biliyiimesi meydana gelir ve
bundan dolay1 tane sayis1 az fakat tane boyutu biiyiik yapilar olusur [84-85].

Kat1 hal sinterlemesinin sonlarina dogru agik olan gdzenekli yap1 yerini kapali
gozeneklere birakir. Bu kapali gdzeneklerin igerisinde kalan gazlar en yiiksek yogunluga
ulasilmay1 engelleyeceginden buna bagli olarak sinterleme islemi vakum ortaminda
yapilirsa gozeneklerin icerisine hapsolacak hava kalmayacagindan yiiksek yogunluk

degerlerine ulasilabilir [82].

1.5.6.4.2. Sivi Faz Sinterlemesi

Paketlenmis parcaciklar, erime sicaklifinin altinda 1sitilarak sinterleme ile
birlestirilir. Diflizyon, daha yiiksek sicakliklarda hizlandikca, sinterleme, temas eden
parcaciklar arasindaki baglanma ile kendini gosterir. Sinterleme belirli bir sicaklikta
gerceklesir, fakat sicaklik parcaciklarin erime sicakliklarina yaklastikca hizlanir. Partikiil
boyutu azaldik¢a daha hizli gergeklesir, ciinkii partiikiiller arasindaki difiizyon mesafeleri
daha kisadir. Kat1 hal sinterlemesi icin, sinterlemenin erime sicakligina gore diisiiniilmesi
uygundur [86].

Yaygin olarak uygulanan bir varyant, sinterleme dongiisii sirasinda bir sivi
olusturmaya dayanir. Sivi faz sinterleme (LPS), cesitli sicakliklarda eriyen alagimlara ve
kompozitlere uygulanir. Bu gibi durumlarda, kati taneler sivi iginde ¢06ziiniir. Bu
¢Oziiniirliik, stvinin katiy1 1slatmasina neden olarak, taneleri bir araya getiren bir kilcal
kuvvet saglar. Aym1 zamanda, yiiksek sicaklik katiyr yumusatir, buna ek olarak
yogunlagmaya yardimci olur. Yiiksek difiizyon hizlari, hizli sinterleme veya daha diisiik
sinterleme sicakliklar1 veren sivilar ile iligkilidir. Son iiriin, 6zellestirilmis 6zelliklere sahip
bir kompozit oldugu i¢in, LPS baskin ticari sinterleme islemidir [86].

iki karma tozun sivi faz sinterlenmesi durumunda (Sekil 1.27.)'de c¢izildigi gibi

gerceklesen olaylarin kavramsal bir goriiniimii ortaya ¢ikar. Kati taneler, 1sitma sirasinda
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kat1 hal sinterlemeye tabi tutulur. Kati-sivi ¢oziiniirlikk iligkilerine bagli olarak, farkl
mikroyap1 gelisim yollart miimkiindiir. Ortak durum, sivinin katiyr 1slatmasidir. Bu
durumda, yeni olusan sivi kati tanecikler arasina niifuz eder, sinter baglarim1 ¢ozer ve
tanelerin yeniden diizenlemesini baslatir. Ayrica, sivi i¢indeki kat1 ¢oziiniirlilk nedeniyle,
stvi tane kalinlastirmasindan ve yogunlastirilmasindan sorumlu tasima oranlarini arttirir.
Gozeneklerle iligkili yiizey enerjisi yok olmalarina neden olurken, ilerleyici mikroyapi
kalinlasarak sertligi arttirir [86].

LPS olaylar1, diger iiretim cesitleri kullanilarak iiretilemeyen sert malzemeleri
yogunlastirmak i¢in idealdir [86].

Karigik tozlarin yani sira, LPS yar1 kat1 bir yap1 olusturmak iizere kismen eriyen
alasim tozlar1 kullanilmasini miimkiin kilar. Bu yaklagim, takim c¢elikleri i¢in kullanilir.
Bununla birlikte, yaygin LPS formu, sinterleme sicaklifinda kati maddenin siv1 iginde
¢ozilinebildigi kalict LPS'dir. Son olarak sogutma sirasinda sivi, uyarlanmis Ozelliklere

sahip bir kompozit mikroyapi tiretmek tizere katilasir [86].

Baslangi¢ durumu,
karigik tozlar
Kati hal

Katki

Yeniden diizenlenme

Cozelti-Cokelmesi

Son yogunluk

Sekil 1.27. Siv1 faz sinterlemesi mikroyapinin bir semasi [86].
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LPS sirasinda, karigik tozlar ve pargaciklar arasindaki gozeneklerden baslayarak
degisir. Partikiilleri sinterleme islemi 1sitirken, ancak bir eriyik olustugunda ve kati taneler
yayildiginda yeniden diizenler. Sividaki difiizyon, gozeneklerin giderilmesini kolaylastiran

tane sekli degisikliklerini hizlandirdigi i¢in gozenek imhasi vardir [86].

1.5.6.5. Toz Metalurjisi Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Toz metalurjisi yontemi ile {iretilen parcalarin sivi faz iiretim yontemleriyle
tiretilmis parcalardan daha iyi 6zelliklere sahip oldugu genel olarak bilinmektedir. Parcacik
takviyeli metal matrisli kompozitlerin liretiminde bu yontemin tercih edilmesinin nedenleri
su sekildedir; [87]

1)Toz metalurjisi (TM) ile iiretilen metal matrisli kompozitlerin iiretimi diisiik
sicakliklarda yapilmaktadir. Bu sayede matris ve takviye elemani arasinda daha az

etkilesim olmaktadir. Bu da istenmeyen arayiizey reaksiyonlarini en aza indirger [87].

2)TM yontemi ile takviye elemanmin matris i¢inde homojen dagilimi

saglanabilmektedir [87].

3)Yiksek takviye hacim oraninin elde edilmesi miimkiin oldugundan yiiksek
elastisite  modiiline ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip kompozitler
tiretilebilmektedir [87].

Bu yontemin avantajlarinin olmasina karsin bazi dezavantajlarida bulunmaktadir;

1)Toz kanistirma islemi sirasinda, takviye eleman1 olarak kisa fiberlerin kullanildig:
durumlarda bunlar kirilabilmektedir [87].

2)Biiyiik parcalar i¢in ¢ok yiiksek basing gerektirmesi maliyeti arttirir. Sicak
presleme sonrasi genelde parcaya son seklini vermek icin ekstriizyon, haddeleme veya
dovme gibi ikincil islem yapmak gereklidir. Bunlara ek olarak, toz kullanimi temizlik
gerektirir. Aksi halde yabanci maddeler, artiklar vb. malzeme i¢ine niifuz ederek mekanik

ozellikler lizerine olumsuz etki yapabilmektedir [87].
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1.6. Mekanik Alasimlama

Mekanik alasimlama (MA), harmanlanmis elemental toz karisimlarindan
baslayarak homojen materyallerin iiretimine izin veren bir toz isleme teknigidir. John
Benjamin ve meslektasi Paul D. Uluslararasi Nikel Sirketi'nin (INCO) Merica Arastirma
Laboratuvari, 1966 yilinda siireci gelistirdi. Bu teknik, yiiksek sicaklikta oksit dispersiyonu
mukavemetini ve gamma-birincil ¢okeltisinin orta-sicaklik mukavemetini gelistirmesi
beklenen, gaz tiirbini uygulamalar1 i¢in bir nikelbaz siiperalojisi iiretmek i¢in yapilan uzun
bir arastirmanin sonucuydu. Uygun korozyon ve oksidasyon direnci de uygun alasim
katkilartyla dahil edilmistir. Benjamin [88-89] siirecin tarihsel kdkenlerini ve bu siirecin
gelismesine yol acan arka plan ¢alismasini 6zetlemistir.

1960'larin baslarinda INCO, nikel kapl grafit partikiillerini argon serpme ile erimis
bir aliminyum banyosuna enjekte ederek grafit aliminyum alagimlart iiretmek icin bir
islem gelistirdi. Nikel bazli alasimlarin, nikel kapli, ince refrakter oksit partikiillerinin
dispersiyonu ile asilanmasi i¢in aynmi teknigin bir modifikasyonu denenmistir. Nikel
kaplamanin amaci, normal olarak sarilmamis oksit pargaciklarinin nikel-krom alasimi ile
1slatilabilmesini saglamakti. ilk deneylerde metal kapli zirkonyum oksit kullanilmis ve bu
istenen sonucu vermemistir. Kapsamli bir analiz, deneyin basarisiz olmasinin sebebinin,
tedarik¢inin nikel kapli zirkonyadan ziyade zirkonya kapli nikel olan toz tedarik etmesi
oldugunu ortaya cikarmistir. Aliminyumun nikel ile reaksiyonu giiglii bir ekzotermik
reaksiyon olusturdugundan, olusan 1s1 grafitin ylizeyini temizler ve yiizey enerjisini
diisiiriir. Bu temelde, refrakter oksitin alliminyum ile kaplanmasinin ekzotermik reaksiyonu
tiretmek i¢in ideal olacagi varsayilmistir. Bu da basarili olmamistir. Diger baz1 girisimler
de arzu edilen sonucu vermeyi basaramadigindan, tungsten karbiir gibi sert fazlar1 kobalt
veya nikel gibi yumusak bir fazla kaplamak i¢in daha 6nce kullanilmis olan bilyali 6giitme
islemine dikkat ¢ekildi. Metal toz partikiillerinin, agir plastik deformasyona maruz
birakilarak kirilabilecegi de bilinmektedir. Soguk kaynaklarin 6nlenmesiyle daha ince
pargaciklar elde etmek i¢in 6zel kimyasallar kullanilabilir, bu da bazi asamalarda soguk
kaynagin kirilma kadar hizli olabilecegini diislindiirmektedir. Elementin reaktivitesi de
dikkate alinmalidir. Tiim bu faktorleri dikkate alarak, Benjamin kompozit toz partikiilleri
iretmeye karar verdi: Soguk kaynak icin gerekli plastik deformasyonu desteklemek ve
islem siirelerini azaltmak i¢in yiiksek bir enerji degirmeni kullandi, ince piroforik toz iiretti

ve tozlan kirletecek ylizey aktif maddelerin kullanimimi ortadan kaldirdi ve normalde
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tiretilen ¢ok ince tozlara sahip, ancak nispeten kaba olan ve dolayisiyla stabil bir parcacik
boyutuna sahip beraberinde rafine bir i¢ yapiya sahip olan bir toz elde etmek i¢in kaynak
ve kirilma arasinda siirekli bir etkilesim sagladi. Bu yontem yeni kompozit tozlarin
yapilmasi igin olanak saglamis ve yapilan deneyler sonucunda yeni 6zelliklere sahip NI
tozlar1 tretilmistir. Basarili deneylerden cesaret alinip, nikel-krom-aliiminyum-titanyum
alagiminin tretilmesi gergeklestirilmistir. Bu, ilk olarak kiiciik bir yiiksek hizli ¢alkalayici
degirmende ve daha sonra tek-galon karistirmali bilyali degirmende basariyla iiretildi ve
MA'nin ortaya ¢ikmasiyla endiistriyel bazda oksit dagilimi giiclendirilmis siiper alasimlarin
(ODSY) iiretilmesi i¢in bir yontem olarak gliniimiize kadar geldi.

Benjamin tarafindan gelistirilen bu siire¢ “0giitme / karistirma” olarak adlandirildi,
ancak INCO'nun patent avukati Bay Ewan C. MacQueen, ilk patent bagvurusundaki siireci
tanimlamak i¢in mekanik alasimlama terimini belirledi ve bu terim artik literatiirde bu
sekilde kalmaya basladi.

Mekanik alasimlama normal olarak kuru, yiiksek enerjili bir bilyali &gilitme
teknigidir ve ticari olarak yararli ve bilimsel olarak ilging materyaller iiretmek igin
kullanmilmistir. 1981'de Y-Co intermetalik bir bilesigin mekanik olarak ogiitiilmesiyle
sekilsiz bir fazin olusumu [90] ve Ni-Nb sisteminde, 1983 yilinda harmanlanmis elemental
toz karigimlarmin bilyeli 6giitiilmesiyle [91], MA'nin potansiyel bir denge dist isleme
teknigi oldugunun farkina varilmistir. 1980'lerin ortasindan baslayarak, asir1 doymus kati
cozeltiler, kristalin ve yar1 kristal ara fazlar ve amorf alasimlar dahil olmak {izere cesitli
kararli ve yar1 kararli fazlar sentezlemek icin bir dizi arastirma yapilmistir [92-93]. Ek
olarak, toz karigimlarinin, kimyasal reaksiyonlari, yani oda sicakliginda mekanik olarak
reaksiyonlar1 veya en azindan saf metaller, nanokompozitler ve ¢esitli ticari olarak yararh
materyaller liretmek i¢in normalde gerekenden daha diisiik sicakliklarda indiiklemek tizere,
mekanik olarak aktive edilebilecegi kabul edilmistir [94-95]. 1990'larin basindan beri
MA'y1 modelleme ¢alismalari ile anlamaya yonelik ¢abalar da devam etmistir [96]. Tiim bu
0zel nitelikler nedeniyle, bu basit ama etkili isleme teknigi metallere, seramiklere,

polimerlere ve kompozit malzemelere uygulanmistir.
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1.6.1. Mekanik Alasimlama Prosesi

MA, tozlarin bir bilyeli degirmen kabina dolduruldugu ve yiiksek enerjili hareketli
toplar tarafindan carpisiimasinin neden oldugu bir islemdir. Islem bir attritor, bir SPEX
shaker degirmeni, bir gezegen degirmeni veya bir yatay bilyali degirmen kullanilarak
gerceklestirilebilir. Bununla birlikte, hangi degirmen kullanilirsa kullanilsin ilkeler aynidir.
Tozlar MA sirasinda soguk kaynaklanmis ve kirilmis oldugundan, mekanik olarak alasimi
basarili bir sekilde elde etmek i¢in soguk kaynak ile g¢atlaklastirma arasinda bir denge
kurmak ¢ok 6nemlidir [97]. Soguk kaynagin kabiliyeti ve tozun kirilmasi, alasim sistemine
ve kullanilan 6giitme kosullarina baglhidir. Yumusak malzemeler normal olarak iyi
kaynaklanabilirlige ve yliksek tokluga sahiptir dolayisiyla kiritlmasi zordur. Gilman [98] ve
Zhang'a [99] gore, tozlarin kaynaklanmasi islemi; katmanli bir yapinin olugmasini, tabakali

yapinin deformasyonunu ve alagimin olusumunu igerir (Sekil 1.28.).

Element A

Element B Tabakal1 Toz Alasimli Toz

Sekil 1.28. Mekanik alagimlama sirasinda mikro yapinin evrimi [100].

Sekil 1.28. iglemin farkli asamalarin1 gostermektedir [97] bu cizimde, MA igin
temel kosulun, farkli malzemeleri birbirine baglayan ve dolayisiyla MA'nin daha sonraki
asamasinda gerceklesecek sekilde difilizyon islemini saglayan soguk kaynak oldugu agikca
goriilmektedir. Bir ara islem asamasinda, kaynakli tozlar tabakali bir yapi liretmek i¢in
plastik olarak deforme edilir. Daha sonra, ¢oziinen elemanlarin ¢oziinmesi ve toz matris
boyunca kati ¢ozelti alanlarinin olusumu, carpigsma, kafes kusurlar1 ve kisa bir yayilma
mesafesi nedeniyle hafif bir 1sinma ile kolaylastirilmaktadir. Deformasyon ayrica yiiksek
bir kusur yogunlugu olusturur, difiizyon mesafesini azaltir ve toz sicakligini arttirir, bu da
difiizyon oranini arttirir. Tozlar daha kirillgan hale getirilir ve soguk kaynak devam eder,

nihayetinde tamamen giiglii alagimlar elde edilir.
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1.6.2. Mekanik Alasimlama Isleminin Avantaj ve Dezavantajlar

1.6.2.1. Mekanik Alasimlamanin Avantajlari

Ikili, iiclii ve coklu sistemlere deneysel ve iiretim siiregleri acisindan, mekanik
alasimlama yontemi kolaylikla uygulanabilmektedir. Buna bagli olarak mekanik
alagimlama yoOntemi ticari ve Uretim alaninda bir¢ok avantajlar getirmektedir [101].
Sagladig1 avantajlar sOyle sayabiliriz.

1) Tamamen homojen bir yap1 elde edilerek segregasyon olusumuna izin verilmez.

2) Mekanik alagimlamada kompozisyon sinirlamast yoktur bu sayede
alisagelmemis alagimlamalarda malzeme iiretilir.

3) Tek seferde ¢ok fazla toz liretmek ve tozlar1 alasimlamak miimkiindiir.

4) Termomekanik islemler devam ederken tane yapisinin kontrol edilmesi degisik
Ozelliklerinin ortaya ¢ikmasini saglayabilir.

5) Siv1 fazda birbiri icerisinde (Cu-Pb) ya da kat1 fazda (Fe-Cu) gibi ¢6ziinmeyen
elementlerin alasimlandirilmasi,

6) Normal ergitme teknikleriyle elde edilmesi zor ya da olanaksiz olan elementlerin
(WC-Co gibi), mekanik alagimlamayla bir kat1 kal iglemi olmas1 dolayisiyla elde edilebilir

7) Nitriir, oksit ve karbiirlerin alasimlama esnasinda kati, sivi ve gaz halinde
takviye edilebilirligi

8) Birbirinden ¢ok farkli ergime sicakligindaki malzemelerden olan
intermetaliklerin elde edilmesi

9) Partikiillerin yardimiyla, toparlanmay1 ve yeniden kristallesmeyi engellemesi ya
da yavaslatilmasiyla malzemelerin yiiksek sicaklik kararliliginin yiikseltilmesi

10) Termal kararliligi gelismis, asinma ve korozyon direnci yiiksek uygun
malzemelerin elde edilmesi

11) Kritik sicakliklarda sinterlemeyle 1s1l islem imkan1 vermesi

12) Arzu edilen tepkimeleri gergeklestirmesi ya da hizlandirmasi

13) Sinterleme ve preslemeyle yiizde ylize yakin yogunlukta iiriin elde edilmesi
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1.6.2.2. Mekanik Alasimlamanin Dezazantaji

1) Toz parcalarinin ¢ok kiigiik boyutta olmasi, genis ylizey alaninin mevcudiyeti ve
Ogiitme sirasinda yeni yiizeylerin olusmasi gibi etkenlerin bir araya gelerek tozun

kirlenmesi.

1.7. Mekanik Alasimlama Prosesi Adimlari

Yiiksek enerjili carpigsmalar sirasinda toz parcaciklar tekrar tekrar isitilir, soguk
kaynaklanir, kirilir ve tekrar tasinir. Iki gelik top carpistiginda, aralarinda bir miktar toz
tutulur. Tipik olarak, her carpismada yaklasik 0.2 mg agirligi olan yaklasik 1000 pargacik
tutulur (Sekil.1.29.). Darbenin giicii, isin sertlesmesine ve kirilmasina neden olan toz
parcaciklarint plastik olarak deforme eder. Olusan yeni ylizeyler parcaciklarin birbirine
kaynaklanmasii saglar ve bu da parcacik boyutunda bir artisa neden olur. Ogiitme
isleminin ilk asamalarinda, parcaciklar yumusaktir (eger siinek-siinek veya silinek-kirilgan
malzeme kombinasyonu kullaniyorsak), birlikte kaynak yapma ve biiylik parcaciklar
olusturma egilimleri yiiksektir. Baz1 parcacik biiyiikliikleri gelisir ve bazilar1 baslangic
pargaciklarindan ii¢ kat daha biiyiiktiir. Bu asamadaki kompozit parcaciklar, baslangic
bilesenlerinin ¢esitli kombinasyonlarindan olusan karakteristik bir katmanli yapiya
sahiptir. Devam eden deformasyonla, parcaciklar islenerek bir yorulma mekanizmasiyla ve
/ veya kirilgan filamanlarin pargalanmasiyla sertlesir ve kirilir. Bu mekanizma tarafindan
tiretilen parcalar, giiclii birlestirici kuvvetlerin yoklugunda, boyutlarini azaltmaya devam
edebilir. Bu asamada, kirilma egilimi soguk kaynak iizerinde baskindir. Ogiitme
bilyelerinin siirekli etkisi nedeniyle, parcaciklarin yapist siirekli olarak incelenir, ancak
parcacik biiyiikliigii ayn1 olmaya devam eder. Sonug olarak, ara katman aralig1 azalir ve bir
parcacik icindeki tabaka sayis1 artar [101].

Bununla birlikte, bilinen bir bilyali degirmende parcacik boyutunun azaltilmasinin

verimliliginin ¢ok diisiik, yaklasik % 0.1 oldugu hatirlanmalidir.
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Sekil 1.29. Mekanik alagimlama esnasinda bilye-toz-bilye c¢arpismasi
[101].

Yiiksek enerjiye sahip MA islemlerinde verimlilik biraz daha yiiksek olabilir, ancak
yine de % 1'den daha azdir. Geri kalan enerji ¢ogunlukla 1s1 formunda kaybolur, ancak toz
partikiillerinin elastik ve plastik deformasyonunda da az miktarda kullanilir [101].

MA isleminden sonra, ortalama pargacik biiylikliiglinii artirma egilimi olan kaynak
orani ile ortalama kompozit pargacik biiyiikliigiinii azaltma egilimi olan kirilma oram
arasinda bir denge elde edildiginde kararli durum dengesi elde edilir. Daha kiigiik
parcaciklar, parcalanmadan deformasyona dayanabilir ve daha biiylik pargalara
kaynaklanma egilimindedirler; bu da ¢ok ince ve ¢ok biiyiik partikiilleri bir arada tutmaya
yarar [102]. Bu asamada, her parcacik, esas olarak tiim baslangi¢ bilesenlerini igerir, bunlar
birbirine karistirildiklar1 anda parcgaciklar, gerilme enerjisinin birikmesinden dolayr doyma
sertligine ulasir. Bu asamadaki parcacik boyutu dagilimi dardir, ¢linkii ortalamadan daha
biiyiikk parcaciklar, kiiclik pargaciklarin aglomerasyonu yoluyla biiyiitiildiiglinden,
ortalamadan daha kiigiik parcaciklar ayni oranda kii¢tilmiistiir (Sekil.1.30.) [103].

Yukaridaki bilgilere gore MA sirasinda, agir deformasyonun taneciklere sokuldugu

aciktir. Bu, dislokasyonlar, bos pozisyonlar, istifleme hatalar1 ve artan tane smirlar1 gibi
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cesitli kristal kusurlarimin varligiyla kendini gosterir. Bu kusur yapisinin mevcudiyeti,

¢oziinen elemanlarin matriks i¢indeki kullanilabilirligini arttirir.

Particle size (jum)
N
g ¢
1 1

e
.
»

Milling time(hr)

Sekil 1.30. Kiigiik partikiillerin birbirine kaynagma egilimi ve biiytik partikiillerin
yn g yu
kararli durum kosullarinda kirilma egiliminin neden oldugu dar
parcacik boyutu dagilimi [101].

Ayrica, rafine mikroyapisal ozellikler diflizyon mesafelerini azaltir. Ek olarak,
oglitme sirasinda sicakliktaki hafif artig, diflizyon davranisina daha fazla yardimer olur ve
sonug olarak, gergek alasim olusturma, kurucu elemanlar arasinda gergeklesir. Bu alasim
genellikle, oda sicakliginda nominal olarak gergeklesirken, bazen alasimin elde edilmesi
icin alasimin ylikseltilmis bir sicaklikta mekanik olarak lazim olan tozun tavlanmasi
gerekebilir. Bu 6zellikle, intermetaliklerin olusumu arzulandiginda gegerlidir. [101]

Herhangi bir sistemde belirli bir yapiy1 gelistirmek i¢in gereken belirli zamanlar,
MA igleminin ve ekipmanin c¢alisma parametrelerinin iletilmesi i¢in kullanilan spesifik
ekipmanin yani sira, bilesenlerin baglangic pargacik biiyiikliigii ve o6zelliklerinin bir
fonksiyonu olacaktir. Ancak, ¢ogu durumda, i¢ yapiin (partikiil biiylikligi, kristalit
boyutu, lamel araliklari, vb.) aritma orani, islem siiresi ile kabaca logaritmiktir ve bu
nedenle baslangi¢ parcaciklarinin boyutu nispeten onemsizdir. Birka¢ dakikadan birkag
saate kadar, kristalit (veya tane) boyutu nanometre boyutlarina kadar rafine edilir.
Nanoyapili malzemelerin sentezlenebilmesindeki kolaylik, MA'nin nano-kristalli
malzemeler liretmek i¢in yaygin olarak kullanilmasinin bir nedenidir [104-105].

Yukarida belirtildigi gibi, MA'min ii¢ farkli metal ve alasim kombinasyonunu

gerceklestirmek miimkiindiir: (1) slinek-siinek, (i1) stinek-kirilgan ve (ii1) kirilgan-kirilgan
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sistemler. Bu nedenle, MA'nin mekanizmasini bu 6glitme sistemleri altinda da agiklamak

uygundur.

1.7.1. Siinek-Siinek Sistem

Bu MA i¢in malzemelerin ideal birlesimidir. Benjamin [106], alasim elde etmek
icin siinek bir bilesenin en az % 15'ine sahip olmanin gerekli oldugunu ileri siirdii. Bunun
nedeni, gercek alasimlamanin soguk kaynagin tekrarlanan etkisine ve toz pargaciklarmin
kirilmasina bagli olarak gergeklesmesidir; Parcaciklar siinek degilse soguk kaynak
yapilamaz.

Benjamin ve Keman [107] ilk olarak iki farkli slinek bilesen iceren bir sistemde
alagimlama mekanizmasini tanimlamislardir. MA'nin ilk agamalarinda, stinek pargalarin bir
mikro dovme islemi ile levha sekline diizlestirilmesi onerilmistir. Genellikle bir veya iki
parcacik kalinligindaki tozun kiigiik bir miktari, top yiizeylerine kaynaklanir(Sekil 1.32.).
Tozun 6giitme ortami lizerindeki bu kaplamasi, 6glitme ortaminin asir1 asinmasini 6nledigi
icin avantajlidir; ek olarak, 6giitme ortaminin aginmasi tozu kirletmez. Ancak, heterojen bir
iiriin olugmasini 6nlemek icin 6glitme ortamindaki toz tabakasinin kalinligi minimumda
tutulmalidir [108]. Bir sonraki asamada, bu diizlestirilmis parcaciklar birbirine kaynatilirlar
ve kurucu metallerin birlesik bir katmanli yapisim1 olustururlar. Bu asamada parcacik
bliytikliiglinde bir artis da gézlenmistir. Artan MA zamani ile, kompozit toz partikiilleri
islenerek sertlesir, kirillganlik artar ve sonug¢ olarak parcaciklar pargalanir ve daha
esmerkezli boyutlara sahip parcaciklar olusur. Daha fazla 6giitme ile, kaynakli tabakanin
elementel tabakalar1 birde kaba ve ince tozlar, dogrusal olmaktan ¢ok kivrimli hale gelir

(Sekil.1.31.).
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Sekil 1.31. Siinek-siinek bilesen sisteminin (Ag-Cu) 06giitiilmesi
sirasinda elde edilen kivrimli lamellar yapisinm1 gdsteren
taramal1 elektron goriintiisii [101].

Bunun nedeni, kaynaklandigi yonelime 06zel bir tercihi olmayan es eksenli toz
parcaciklarinin birlikte rastgele kaynaklanmasidir. Bu asamada alagimlasma, azalmig
diffiizyon mesafelerinin (interlamellar aralik), artan kafes kusuru yogunlugunun ve 6giitme
islemi sirasinda olusabilecek herhangi bir 1sitmanin kombinasyonu nedeniyle meydana
gelmeye baglar. Sertlik ve parcacik boyutu, bu asamada kararli durum igleme agamasi
olarak adlandirilan bir doyma degerine ulasma egilimindedir. Daha fazla 6gilitme ile,
gercek alagimlagsma, kati ¢Ozeltilerin, metalik metallerin veya hatta sekilsiz fazlarin
olusumu ile sonuglanan atomik seviyede gerceklesir. Katman aralifi ¢ok ince hale gelir
veya bu asamada optik mikroskop altinda artik goriinmeyecek sekilde kaybolur. MA
isleminin tamamlanmasinin ve toz iginde homojen bir yapmin elde edilmesinin bir
gostergesi, 0giitme ortamindan tozun c¢ikarilabilmesinin kolayligidir. Benjamin [102] ,
mekanik olarak toz haline getirilmis tozun manyetik davraniginin, eritme ve g¢alisma ile
tiretilen homojen bir Ni-Cr alagimininki ile 6zdes oldugunu gostererek, elemental tozlardan
baslayarak gercek bir Ni-Cr alagimi tiretmenin miimkiin oldugunu gostermistir.

Cok cesitli yapilarin mevcut olmasindan dolay:r yapisal aritma istatistiksel bir siire¢
olsa da, 6zellikle MA'nin ilk asamalarinda, yapisal aritma oraninin, isleme giren mekanik
enerji girdisi oranina ve islenen malzemenin sertlestirme oranina bagli oldugu bulunmustur

[107].
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Sekil 1.32. Mekanik alasimlarda kullanilan baslangi¢ tozlarinin temsili bilesenlerinin
deformasyon 6zellikleri [101].

1.7.2. Siinek-Gevrek Sistem

Geleneksel ODS alasimlari bu kategoriye girer ¢linkii kirilgan oksit pargaciklari bir
stinek matris iginde dagilir. Bu tip sistemdeki mikroyapisal evrim, Benjamin ve digerleri
tarafindan da tarif edilmistir [108-109]. Ogiitme isleminin ilk asamalarinda, siinek metal
tozu pargaciklart bilya-toz-bilya c¢arpismalari ile diizlestirilirken, kirilgan oksit veya
intermetalik parcaciklar pargalanir (Sekill.33.). Bu par¢alanmis kirilgan parcaciklar, siinek
bilesenleri tarafindan tikanir ve silinek parcaciklarinda sikigir. Gevrek bilesen, interlamel
araliklarina yakin bir sekilde yerlestirilmistir (Sekil.1.33.a). Daha fazla 6giitme ile, siinek
toz partikiilleri islenerek sertlesir, lameller kivrilir ve incelenir (Sekil.1.33.b). Tek tek
pargaciklarin bilesimi, baslangi¢ tozu harmaninin genel bilesimine dogru yaklasir. Siirekli
ogiitme ile, lameller daha da incelenir, interlamel bosluklar azalir ve gevrek pargaciklar,
ornegin ODS alagiminda oldugu gibi siinek matriste ¢dziinmezlerse, homojen olarak

dagilirlar (Sekil.1.33.c). Diger taraftan, eger kirillgan faz ¢oziiniir ise, slinek ve kirillgan
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bilesenler arasinda da alasim meydana gelir ve kimyasal homojenlik elde edilir. Saf Zr
(sinek) ve NiZr2 intermetalik (kirilgan) toz parcaciklarinin bir karigiminin ogiitiilmesi
lizerine sekilsiz bir fazin olusumu bu tip bir sistemin tipik bir 6rnegidir [110]. Alasimin,
stinek-kirilgan bir sistemde gergeklesip gerceklesmedigi de, slinek matris i¢indeki kirillgan

bilesenin kat1 ¢oziiniirliigiine de bagldir.

Sekil 1.33. Siinek-gevrek bir toz kombinasyonunun ogiitiilmesi sirasinda
mikroyapisal evrim semasi. Bu bir oksit dispersiyon ile giiclendirildigi
durumda tipiktir [101].

Boylece, MA sirasinda siinek-kirilgan bilesenlerin alagimlanmasi, kisa menzilli difizyonu
kolaylastirmak icin sadece kirillgan pargaciklarin parcalanmasina degil, ayn1 zamanda

stinek matris bilesemindeki makul kat1 ¢oziintirliigii de gerektirir.

1.7.3. Gevrek-Gevrek Sistem

Alasimin, iki veya daha fazla kirilgan bilesenden olusan bir sistemde meydana
gelmesinin miimkiin olmadigi 6ngdriilmektedir. Bunun nedeni, bir siinek bileseninin
yoklugunun herhangi bir kaynagin meydana gelmesini 6nledigi bu yiizden yoklugunda
alagimlamanin gerceklesmesi beklenmemektedir. Bununla birlikte, alasimlamanin Si-Ge ve
Mn-Bi gibi kirilgan-gevrek bilesenli sistemlerde meydana geldigi bildirilmistir [111-112].
Gevrek intermetalik [113] karisimlarin 6glitiilmesi amorf fazlart meydana getirdi.

Yukarida belirtildigi gibi, kirilgan bilesenler 6gilitme sirasinda parcalanir ve

parcacik boyutu siirekli olarak azalir. Bununla birlikte, ¢ok kiigiik parcacik boyutlarinda
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toz pargaciklar1 siinek bir sekilde davranir ve bu boyutta daha fazla azalma miimkiin
degildir [114].

Gevrek kirilgan bilesen sistemlerinin 6giitiilmesi sirasinda, daha sert (daha kirilgan)
bilesenin pargalanmis ve daha yumusak (daha az kirillgan) bir bilesene gomiildiigii
goriilmistiir. Boylece, daha sert Si parcaciklari daha yumusak Ge matrisine gomiiliir.

(Sek.1.34.).

Sekil 1.34. Si-Ge toz karisimini 12 saat boyunca mekanik olarak islem
gecirdikten sonra, daha sert Si pargaciklarinin daha yumusak
bir Ge matrisine dahil edildigini gosteren elektron mikrografi
gorlntiisi [101].

Ayrica, alagimin her tiir sistemde meydana gelmesi esas olarak gerekli goriinse de,
alasimin ¢ok diisiik sicakliklarda, Grnegin sivi azot sicakliklarinda kirilgan-kirilgan
sistemlerde (Si-Ge) olusmadig1 anlagilmaktadir. Ama alagimin siinek-siinek ve siinek-
kirilgan sistemlerde, alt-ortam sicakliklarinda meydana geldigi bulunmustur. Bu
alagimlamanin olabilmesi, kirilgan-gevrek graniiler ve siinek-stinek lamelli bilesenlerde
daha uzun diflizyon mesafelerine veya silinek-siinek sistemlerde plastik deformasyonun
sagladig1 gelistirilmis diffiizyon yollaria bagli olabilir [101].

Kirilabilir  bilesenlerin  6giitiilmesi  sirasinda malzeme transferine katkida
bulunabilecek olast mekanizmalar arasinda, lokal sicaklik artisi, kusurlu olmayan
hacimlerde mikro deformasyon, ylizey deformasyonu ve Ogiitme sirasinda tozlarda

hidrostatik stres durumu [113] bulunur.
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1.8. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Diinyada yasanan hizli teknolojik gelismeler, geleneksel malzemelere gore daha iyi
Ozelliklere sahip yeni malzemelerin kullanimini beraberinde getirmistir. Bu sebepten
dolayi, bilim insanlari; dogada bulunan malzemelerden daha {istiin ve nitelikli malzemeler
tiretmek i¢in bir¢ok arastirma yapmislardir. Bu sayede iistiin 6zelliklere sahip “Kompozit
Malzemeler” adinda yeni malzemeler tretilmistir [115-116].

Kompozit malzemeler, yeni nesil malzemelerinin bir tiiriinii temsil etmektedir.
Yiiksek mukavemet, sertlik, kirilma toklugu, yiiksek sicaklik 6zellikleri ve diislik {iretim
maliyeti gibi kariterler ile ifade edilen gelismis performans 6zellikleri su andaki mevcut
malzemeler ile karsilanamamaktadir. Malzeme miihendisleri ve bilim adamlar1 geleneksel
malzemelerin gelistirilmesi ve ayrica yeni malzemelerin tretimi ic¢in biiylik ugras
vermektedir. Bu malzemeler arasinda kompozit malzemeler gelistirilme siirecinde olan en
o6nemli malzeme grubudur [117].

Gilinlimiizde bulunan malzemelerden daha kaliteli malzemelerin daha diisiik fiyatlar
ile yapilabilmesi istegi giin gegtikce bir ihtiya¢ haline gelmektedir. Bu istek, ileri teknoloji
malzemelerinin gelistirilip, kullanilir durumda, yeni malzemelerin yapilmasini zorunlu
kilmaktadir. Endiistrideki miithendislik yapilarinda, daha hafif, rijit ve yliksek dayanima
sahip malzemelere gerek duyulmaktadir. Bu ihtiyagtan 6tiirii metal alagimlarinin mekanik
ozellikleri, grafit, silisyum karbiir, aliimina, titanyum karbiir, karbon nanotiip, bor karbiir
gibi seramik ve metal fazli malzemelerin takviyeleriyle daha iyi duruma getirilebilmektedir
ve bdyle malzemelere metal matrisli kompozit malzemeler (MMK) denmektedir. Bu
malzemeler, havacilik, otomotiv sanayi, savunma sanayi, uzay sanayi, insaat malzemeleri
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Hafifligin 6nemli bir etken oldugu bu alanlarda en fazla
matris malzemesi olarak kullanilan aliiminyum olmustur. Fakat bu tir kompozitlerin
yapimi, zorluk ve yiiksek maliyetleride beraberinde getirmektedir. Ayrica metal matris ile
takviye malzemesi olarak kullanilan seramigin, kompozit igerisindeki % oraninin
artmasma bagli olarak, matris malzemesi ve takviye elemani arasindaki i1slatmanin
kotiilesmesine sebebiyet verdiginden, yiliksek takviye miktarina bagli olusabilecek iyi
ozellikteki kompozit malzemelerin yapimini olumsuz etkilemektedir. Takviye malzemesi
olarak seramik yerine metal kullanarak hem yiiksek takviye miktarlarinda kompozit

yapimint miimkiin kilmayr hemde yeni olusacak olan Al matrisli metal takviyeli
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kompozitlerin, artan metal takviyesine bagli olarak, elde edilen yeni malzemelerin
korozyon ve asinma 6zelliklerini nasil degistirdigi incelenmistir.

Metal-metal matrisli kompozitler yiiksek mukavemet, rijitlik gerektiren
uygulamalarda kullanilmaya ve gelistirilmeye agik malzemelerdir. Modern endiistride
maliyet anahtar bir faktordiir bununla birlikte hafiflik, uzun kullanim Omri ve geri
doniistiirilebilirligi de dikkate almak gereklidir. Bu maliyet basit iiretim yontemleri,
yiiksek iiretim miktar1 ve ucuz takviye malzemeleri kullanilarak diisiirilebilmektedir.
Metal matrisli kompozitler (MMK); malzemeden yiiksek mukavemet, yiiksek asinma
direnci, iyi 1sil kararlilik, iyi korozyon direnci ve diisiik yogunluk gibi 6zelliklerin
beklendigi uygulamalarda kullanilmaktadir. Endiistride hafif yapilara yonelinmesiyle
birlikte diisiik agirlik ve yiiksek dayanim gibi 6zelliklerin bir arada istenmesinden dolayi,
seramik takviyeli MMK {iretimi yayginlasmistir. Fakat seramik takviye elemani ile matris
malzemesi arasinda gerceklesen 1slatma problemleri ve ara ylizeyde istenmeyen fazlarin
olusumu istenmeyen sorunlar arasindadir. Ayrica seramik takviye matris malzemesinin
siinekliginde ve toklugunda azalmaya sebebiyet vermektedir. Uzerinde yeterince calisma
ve makalenin bulunmadigi metal-metal kompozitler ise; seramik takviyeli MMK’lerin
aksine siineklik ve toklukta kayba neden olmadan iiretilebilmektedir. Fakat metal-metal
takviyeli kompozitlerde takviye metali, matris metaliyle reaksiyona girip olusacak olan
kompozitin 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecegi de goz oniinde bulundurulmalidir.
Seramik takviyeli kompozit malzemelerde, takviye orani %15-20 oranlartyla sinirliyken,
metal-metal kompozitler, takviye fazinin hacim oraninin %20 den daha fazla degerlerde
kullanilmasma olanak saglar. Bu durum, olusan kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin artmasinda ve gelistirilmesinde kolaylik saglar.

Alliminyum matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ig¢in
kullanilan metal takviyelerin basinda Cu, Mg, Ti, Ni ve paslanmaz celikler gelmektedir. Bu
metal takviyeler arasinda paslanmaz celiklerden 316L sahip oldugu iistiin korozyon ve
asinma dayanimindan dolay1 tercih edilmistir. Fakat bu {istiin 6zellikleri tek bir malzemede
miimkiin kilmak i¢in matris-takviye elemani uyumu ve liretim yontemi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Yikiin, matristen takviye elemanina iletilmesi, ara yiizey bag ile
saglanmaktadir. Bundan dolayr ikisi arasindaki ara yiizey baginin giiclii olmasi
gerekmektedir. Ara ylizey baginin giiclii olmasi da c¢iftlerin uyumuna ve matrisin
islatabilirlik 6zelligine baghdir [118]. Metal matrisli kompozitlerin {iretiminde farkli

yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok tercih edilenleri kat1 ve sivi faz
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yontemleridir. Her iki yonteminde birbirine gore lstiinliikleri olmasiyla birlikte takviye
elemaninin matris i¢inde homojen dagilimini saglayan kati faz yontemlerinden mekanik
alagimlama yontemini daha uygun kilmistir. Bu sebepten dolayt MMK ’lerin tiretiminde bu
yontem One ¢ikmuistir.

Toz metalurjisi yonteminde ise yiiksek porozite ve takviye malzemesinin homojen
dagilimi [119-120] en Onemli problemler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Mekanik
alasimlama yontemi ile toz metalurjisinin dezavantajlarindan biri olan takviye
malzemesinin homojen dagilimi ortadan kaldirilabilmektedir [121-122]. Mekanik
alagimlama yontemi cesitli alagimlar, metal matrisli kompozitler, nano boyutlu pargacikler,
amorf yapili malzemeler ve metaller aras1 bilesikler gibi bircok alanda kullanilan ¢ok yonlii
ve kendi igersinde bir¢cok parametreye sahip bir yontemdir. Bu yontemin kullanim
alanlariin fazla olmasi ve islem parametrelerinin ¢ok olmasi bu konu ile ilgili yapilan
arastirmalarin sayisini da artirmistir [123-124]. Mekanik alagimlama yontemi ile istenilen
bilesim ve dagilim elde edildikten sonraki en Onemli asama firetilen bu tozlarin
preslenmesi ve sinterlenmesidir. Bu islemler icin genel uygulama toz pargaciklarinin
preslenmesi [125-126] daha sonrada ham numunelerin belirli bir sicaklikta sinterlenmesidir
[127-128]. Toz metalurjisi ile iiretilen kompozit malzemelerdeki porozite (gozenek)
olusumunu minumuma indirmek amaciyla genellikle ikincil bir islem olarak sicak
presleme kullanilmaktadir [129-130]. Bununla birlikte sicak presleme ikincil bir islemden
ziyade presleme ve sinterlemenin birlikte yapildigi ana bir islem olarak da kullanilmaktadir
[131].

Bilindigi tizere ililkemizde cogu metalin torna tezgahlarinda islenmesi sirasinda
bircok metal talasi olugsmaktadir. Bu metallerin geri doniisiimiiniin saglanmas iilkemizin
ekonomisi agisindan Onemlidir. Bu nedenle endiistride yaygin kullanim alanma sahip
metallerin iiretiminin ve kullaniminin yayginlastirilmas1 biiylik O6nem tasimaktadir.
Aliminyum matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan
metal takviyelerin basinda Cu, Mg, Ti, Ni ve paslanmaz celikler gelmektedir. Bu metal
takviyeler arasinda paslanmaz celiklerden 316L sahip oldugu iistiin korozyon ve aginma
dayanimindan dolayi tercih edilmistir.

Bu ¢alismada endiistride yaygin uygulama alan1 olan AA2024 aliiminyum alasimi
matris malzemesi olarak, 316L ise takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Yapilan
literatlir arastirmalar1 sonucunda bu iki malzemeden mekanik alasimlama yontemi ile

metal-metal matrisli kompozit iiretimine yonelik ¢alisma olmadigr goriilmiistiir. Bu
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nedenle bu ¢aligmada 316L parcacik takviyeli AA2024 metal-metal matrisli kompozitlerin
toz metalurjisi yontemi ile tiretimi, karakterizasyonu, fiziksel, mekanik ve korozyon

dayanimi 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada mekanik alagimlama yontemi kullanilarak Al2024-316L
kompozitlerinin iiretimi ve takviye oraninin iiretilen kompozit malzemenin 6zelliklerine
etkisi aragtirilmigtir. Oncelikle kompozit tozlart mekanik alasimlama ydntemi ile iiretilmis
ve bu tozlarin morfolojisi ve boyutu Olgiilerek toz karakterizasyon islemleri
gergeklestirilmistir. Takviye malzemesi olarak ortalama partikiil boyutu 0-20um arasinda
olan 316L ve agirlik¢a takviye orani olarak da sekiz farkli oran (%0, %1, %2, % 5, % 10,
% 15, %20 ve %?25) secilmistir. MA yontemi ile {iretilen kompozit tozlarinin
karakterizasyon ¢alismalari, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve lazer pargacik boyutu
analiz cihaz1 (Malvern 2000e) ile yapilmistir. Toz karakterizayon islemleri tamamlandiktan
sonra mekanik olarak alagimlanmis mikro boyutlu kompozit tozlari 560° sicaklikta, ¢ekme
numunelerine ve asinma numunelerine 500 MPa basing uygulanip, vakum altinda
preslenmis ve yapilacak olan incelemelere uygun halde numuneler iiretilmistir. Uretilen
kompozitlerin,  yogunluk, porozite, sertlik incelemeleri, i¢ yap1 incelemeleri, ¢ekme
mukavemeti, asinma ve korozyon davranisi incelemeleri yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar

boyunca takip edilen islem basamaklar1 asagidaki sekilde verilmistir.
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MEKANIK TESTLER

. .

TRIBOLOIJIK TESTLER

.

KOROZYON TESTLERI

Sekil 2.1. Deneysel ¢alismalar akis semasi

2.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Matris malzemesi olarak Al2024 alagim tozlar1 (p=2.8g/cm?) secilmistir. Bu tozlar
Gilindogdu Exoterm Sanayinden (GES) temin edilmistir. A12024 tozlarinin spektral analizi
(Tablo 2.1.)’de verilmistir. Takviye malzemesi olarak gaz atomizasyonu yontemi ile
iretilen 316L tozlar1 (p=0,799g/cm?) kullanilmistir. 316 tozlarinin spektral analizi (Tablo

2.3.)’de verilmistir.
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Tablo 2.1. Al2024 Baslangi¢ Tozlarinin Baslangi¢ Bilesimi (%)

Cu Mg Mn Fe Si Zn Cr Ti Al
4,85 1,78 0,312 0,374 0,385 0,138 0,042 0,005 92,114
Tablo 2.2. Al2024 Alasimmin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Yogunluk(g/cm?) Cekme Akma Kopma Sertlik (BSD)

Mukavemeti Mukavemeti Uzamas1(%)
(MPa) (MPa)
2,8 185 75 20 55
Tablo 2.3. 316L Baslangi¢ Tozlarinin Baslangi¢ Bilesimi (%)
C Mn P S Si Cr Ni Mo
0,030 2,0 0,045 0,03 1,0 16,0- 10,0- 2,0-3,0
18,0 14,0
Tablo 2.4. 316L nin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Yogunluk(g/cm?) Cekme Akma Kopma Sertlik (BSD)
Mukavemeti Mukavemeti Uzamasi(%)
(MPa) (MPa)
0,799 485 170 40 217

Al2024 alagim tozlari ilk olarak eleme islemine (Sekil 2.2.) tabi tutularak Ds, degeri

113,772um arasinda olan baglangic tozlar1 elde edilerek matris malzemesi olarak

caligmalarda bu tozlar kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak Dsy degeri 9,285um olan

316L tozlar1 kullanilmigtir. AI2024 alasim tozlar1 ve 316L takviye tozlarinin baslangig

morfolojileri taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.
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Sekil 2.2. Elek Sistemi

2.2. Mekanik Alasimlama Islemi

Bu c¢aligsmada toz karisimlar1 gezegen tip bilyeli 6giitiiciide (Retsch PM100) (Sekil
2.3) 400 dv/dak 6giitme hizinda mekanik alasimlama islemine tabi tutulmuslardir. Ogiitme
stiresi agirlikca farkli takviye oranlanlarindaki toz karisimlarinda 2 saat olarak sabit
tutulmustur. Ogiitme islemi tungsten karbiir ogiitiicii pota ve bilyeler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ogiitiicii kaba sarz edilen toz miktar1 60gr, bilye-toz agirlik oram 10:1
olarak secilmis ve bilye boyutu ise 10 mm dir. Ogiitme cihazi, dgiitiicii kap ve bilye
resimleri agsagidaki (Sekil 2.3.)’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Ogiitme elemanlari

2.3. Parcacik Morfolojisi

Baslangi¢ tozlarinin ve MA yontemi ile iretilen kompozit tozlarin morfolojileri
taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir (Sekil 2.4.). Yapilan morfolojik

incelemelerle takviye oraninin partikiil morfolojisine olan etkileri arastirilmistir.
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Sekil 2.4. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

2.4. Parcacik Boyutu

Baslangic tozlar1 ve mekanik alasimlanmis tozlarin pargacik boyutu dagilim
Olctimleri Malvern Instruments TM marka Mastersizer 2000e (Sekil 2.5.) model lazer
parcacik boyut 6l¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir. Her bir toz igin bes farkli 6l¢iim
yapilarak, elde edilen degerlerin ortalamasi nihai toz boyutu olarak alinmustir. Olgiim

islemleri saf su ortaminda yapilmistir.

Sekil 2.5. Partikiil boyutu 6l¢lim cihazi
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2.5. Sicak Presleme

Uretilen kompozit tozlarin daha iyi paketlenmesini ve sinterlenmesini saglamak
amaciyla kalipta ilk olarak 500 MPa altinda 6n presleme islemi yapilmistir. On sekil
verilen numuneler, vakum altinda 560°C sicaklikta ii¢ saat siireyle bekletildikten sonra
tekrar 500MPa basing uygulanarak (Sekil 2.6.) numuneler iiretilmistir. Presleme isleminin
yapildig1 sicaklik ve siire sinterleme islemi i¢in yeterli oldugundan numunelere tekrardan
bir sinterleme islemi uygulamaya gerek kalmamistir. Presleme esnasinda kalip yiizeylerine

yaglayici olarak ¢inko stearat siiriilmiistiir.
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Sekil 2.6. Sicak Pres Cihazi
2.6. Metalografi Calismalari
MA yontemi ile iiretilen kompozitlerin, sertlik 6l¢iimleri ve igyap: incelemeleri i¢in

gerekli olan metalografik islemleri yar1 otomatik (Sekil 2.7.) zimparalama ve parlatma

cihazlari ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.7. Metalografi Calismalarinda Kullanilan Cihazlar

2.7. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

2.7.1. Yogunluk ve Porozite

Uretilen numunelerin teorik yogunluklar1 karigimlar kuralma gore bulunmus
deneysel yogunluklari ise geometrik sekle gore dlgiilmiistiir (Sekil 2.8.). Bulunan deneysel
yogunluk degerleri teorik yogunluga bdliinerek bagil yogunluk bulunmustur. %Porozite ise

deneysel yogunlugun teorik yogunluga bagli oranindan bulunmustur.

Ot =[(%W): x 8] + [(%W): x &:] + ... + [(%W): x &;]

Burada;

ot : Kompozitin teorik yogunlugu

(%W), : Her bir takviyenin karisim i¢indeki agirlikca ytlizdesi
d: : Her bir takviyenin yogunlugu

Deneysel Yogunluk

%Porozite = (1 ) x100 formiiliinden bulunmustur.

Teorik Yogunluk
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Sekil 2.8. Cekme ve Asinma Numuneleri

(Sekil 2.8.)’da goruldiigii gibi, ¢ekme numunesi 80x10 mm boyutlarinda ¢ubuk

numune, aginma numunesi ise 30 mm ¢apinda dairesel numune seklinde tliretilmistir.
2.8. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

2.8.1. Brinel Sertlik Testi

Al2024/316 metal metal kompozitlerinin sertlikleri ise asagida sekli verilen
(Nemesis 9000 Serisi Unrversal Sertlik Olgme) cihaz1 yardimiyla dlciilmiistiir (Sekil 2.9.).
Sertlik Ol¢lim yontemi olarak Brinel sertlik 6l¢iim yontemi kullanilmig ve numunelere
62,5kgf yiik 10 sn siireyle uygulanarak olusan izin genisligine bagl olarak sertlik degerleri

elde edilmistir.

Sekil 2.9. Nemesis 9000 Serisi Universal Sertlik Olgme Cihazi
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2.8.2. Cekme Testi

Cekme numunelerine MTS marka (Sekil 2.10.) ¢ekme test cihazinda, 0,2mm/sn
¢cekme hizinda yapilmistir. Her numune i¢in ii¢ kez ¢ekme testi yapilmis ve ortalama degeri

sonug deger olarak alinmistir.

Sekil 2.10. MTS marka universal tip ¢ekme test cihazi
2.8.3. Asinma Testleri

Uretilen asinma numunelerine Ducom marka, universal tip asinma test cihazinda
Ball-on-Disk (numune iizeri bilya) asinma testleri uygulanmistir (Sekil 2.11.). Asimnma
testleri 10N, 20N, 40N ve 60N“luk yiiklerde 0,5 m/sn kayma hizinda ve her bir numune
icin 400m kayma mesafesinde gerceklestirilmistir. Testler sonucunda asinma miktari,

agirlik kaybi olarak alinmstir.
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Sekil 2.11. Ball-on-Disk (Numune Uzeri Bilya) Asinma Cihaz

2.9. Kimyasal Ozellikleri

2.9.1. Korozyon Testleri

Al2024/316 metal metal kompozitleri numunelerinin korozyon dayaniminin
belirlenmesi i¢in potansiyodinamik polarizasyon testleri uygulanmistir (Sekil 2.12.).
Elektrolit ¢ozeltisi olarak % 3,5 NaCl ¢ozeltisi kullanilmistir. Korozyon deneyi oncesinde
numunelerin yilizeyleri metanol ile yikanip ardindan kurutulmustur. Potansiyodinamik
polarizasyon testler Oncesinde, referans ve calisma elektrotu arasindaki acgik devre
potansiyeli Ol¢imleri 45 dakika siirmiistiir ve testlere gecilmistir. Potansiyodinamik
polarizasyon oOl¢iimlerine -1000 mV katodik potansiyel ile baglanmis, 6l¢iimlere 1 mV/s
tarama hiz1 ile +500 mV anodik potansiyeline kadar devam edilmistir. Elektrolit korozyon
davranig1 korozyon potansiyeli ve akim yogunluguna gore degerlendirilmistir. A12024/316
metal metal kompozitleri numunelerinin korozyon dayanimimin belirlenmesi ig¢in

potansiyodinamik polarizasyon testlerinden en az ii¢ adet yapilip ortalamasi alinmstir.

Sekil 2.12. Korozyon test diizenegi



3.BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Toz Karakterizasyonu

3.1.1. Toz Morfolojisi

Asagida verilen SEM resimlerinden de goriildigii tlizere, Al2024 tozlarinin

baslangic morfolojisi diizensiz ve c¢ubuksu (irregular shape) iken, 316L tozlarinin

morfolojisi kiiresel yapidadir. Al2024°tin yapilan toz partikiilii boyutu incelemeleri

sonucunda ortalama baslangi¢ tane boyutu 110um ve 316L’ninde ortalama baslangi¢ tane

boyutu 10um olarak bulunmustur (Sekil 3.1.).

20 um

10 000 3000
EMT=10.00kV  Signal A= SE1

o e s x |Probe= 200pA Karadeniz Technical University
=135mm =

Metallurgical & Materials Engineering

Pardde Soe (ym

(a)

Sekil 3.1. Baglangic toz morfolojisi ve boyutlari (a) A12024, (b) 316L
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wWolume (%)
=

01 01 1 0 100 1000 3000
2um HT = 15.¢ i = jeniz Technical Universit
i hliieasisd f:gn-"As.t::)ZKB:me: OB e &t Sconcs Fartice Size (um)

(b)

3.1.2. Sabit Ogiitme Zamaninda Takviye Malzemesindeki Artisa Bagh Olarak
Toz Morfolojisindeki Degisim

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Bilyiitme

Ol

100 pm BT #0000 SgraiA«CIBIp, Karnden Tothrieal Universty 20 pm EHT=10.00kV Signal A=CZ BS Karadeniz Technical University
10M Pr = 10nA
}—i WO T5mm  Mage 200X 2 Metsdorges & Material Scionce |—| WD=80mm Mag= 500X th' 0 Metallurgical & Material Science

(a) (b)

Sekil 3.2. AL2024-316L kompozit tozlarmin takviye miktarindaki artiga bagli morfoloji
degisimleri (a-b)AI2024,(c-d)A12024-%1(316L),(e-)A12024-%2(316L),(g-
h)A12024-%5(316L),(1-1)A12024-%10(316L),(j-k)A12024-%15(316L),(1-
m)AI12024-%20(316L),(n-0)A12024-%25(316L)
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Sekil 3.2°nin devami

200 pm EHT=1000KV Signal A=CZBSD, ... 10n4  Karadeniz Technical University 20pm EHT=1000kV Signal A=CZBSD, . 10,a  Keradeniz Technical University
F——  wo=80mm Mag= 200x Metallurgical & Material Science — WD=75mm  Mag= 895X g Metallurgical & Material Science

(©) (d)

100pm EHT=1000KY Signal A=CZBSP, .
WD=80mm Mag= 200X Metalurgical & Material Science H WD=80mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

tomy  Keradeniz Technical Universty 20pm EHT=1000KV  Signal A=CZBSDg o . 4gpy  Keradeniz Technical Universiy

(e) ()
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Sekil 3.2’nin devami

100 pm EHT=1000kV SignalA=CZBSD, .. 40na  Kevadeniz Technical University 10pm EHT=1000kV SignalA=CZBSD, . _ 4.4  Keradeniz Technical University
WD=80mm Mag= 200X Metalurgical & Material Science H WD=80mm Mag= 100KX Metallurgical & Material Science

(2) (h)

R >
100 pm EHT=1000KV SignalA=CZBSDp .. qopa  Karadeniz Techrical Universiy 20pm EHT=1000KV Signal A=CZBSP 4o\ Karadeniz Techrical Unversity
WD=75mm  Mag= 200X Metallurgical & Material Science H WD=75mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(1) (1)
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Sekil 3.2’nin devami

100 ym EHT=10.00kvV S’gﬂA:CZBsP - Karadeniz Technical University 20 ym EHT=10.00kvV SigMA=CZaSPPm”= 100A Kmdeﬂi.zTechnicd.Unm.rsly
WD=75mm  Mag= 200X O™ Metatugical & Materal Science H WD=80mm  Mag= 500X Metallurgical & Waterial Science

G (k)

100 pm EHT=1000kV Signal A=CZBSP, . _ ...  Karadeniz Technical Universty 20w EHT=10.00kV Signal A=CZBSD;, .. 4q,4  Karadeniz Technical Universiy
WD=80mm Mag= 120X P "n Metalurgical & Material Science H WD=80mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

@ (m)
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Sekil 3.2°nin devami

100 pm EHT=1000KV Signal A=CZBSD, . _ .o,  Karadeni Technical Universiy 20pm EHT=1000KV SignalA=CZBSDy . _ 4o0a  Karadeniz Technical Universiy
WD=80mm Mag= 250X Metallurgical & Material Science H WD=80mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(n) (0)

3.1.3. Takviye Tozlarimin Matris Tozlarina Gomiilmesi

Sabit o6gilitme siiresine bagli olarak toz morfolojisi incelendiginde, matris
malzemesinden olduk¢a sert ve bir o kadar da kiigiik baslangi¢ boyutlarina sahip olan
takviye fazinin iki saatlik 6giitme sonucunda matris fazin i¢ine gdmiildiigii ve kompozit
yapisini olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 3.3 (a)’da takviyesiz Al2024 alasim tozlar1 ve Sekil 3.3 (b)’de Al2024-%5
316L takviyeli, iki saat mekanik alasimlanmis toz morfolojisi goriilmektedir. Yapida
bulunan siinek Al2024 tozlari 6glitmenin etkisiyle yassilasmistir. Sekil 3.3 (b) takviye
fazinin yapiya katilmasiyla ve 6glitmenin etkisiyle birlikte yiiksek enerjili devam eden
carpismalar sonucunda 316L partikiilleri, yassilasan aliiminyum tozlarina gdmiilmeye
baslarlar. Devam eden mekanik alasimlama isleminde 316L partikiillerinin gémiilmesi ve
yiiksek deformasyon neticesinde yeni alagimlanmis sert yapilar olusur. Artan takviye
miktarina da bagli olarak yassilasan alliminyum tozlarina gomiilen 316L tozlari miktar

arttigindan yapidaki tane boyutlarinin biiyiikliiklerinde de artis goriilmiistiir.
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Karadeniz Technical University EHT=10.00kV Signal A=CZ Bs?Pmbe = qony  Keradeniz Technical University
WD=80mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science H WD=80mm Mag= 1.00KX : Metallurgical & Material Science

EHT=1000KY SignalA=CZBSD, . _ 0

Sekil 3.3. (a) Iki saatlik dgiitme sonucunda yassilasmis Al2024 tozlar, (b) iki saatlik
ogilitme sonucunda 316L partikiillerinin Al2024 tozlarina ¢akilmasi ve yeni
alagimlanmig yapilar olusturmasi.

3.1.4. Toz Boyutu

Mekanik alagimlama isleminde yiiksek enerjili 6glitme islemine maruz kalan toz
partikiilleri bilye-toz-bilye, bilye-toz-degirmen yiizeyi arasinda meydana gelen yiiksek
enerjili c¢arpigsmalar sonucunda hem morfolojik hem de boyutsal anlamda degisim
gosterirler. Mekanik alagimlama ile ilgili yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikan genel
goriis 0glitmenin ilk agamalarinda toz boyutunun soguk kaynak sonucunda arttig1 ilerleyen
ogiitme stirelerinde ise azalarak kararli hale ulastigidir. Bununla birlikte bu olusum
baslangi¢ boyutu, baslangi¢ tozlarinin morfolojisi, islem kontrol katkisinin miktari ve
uygulanma bigimi gibi faktdrlere de baghdir. Ogiitiilen tozlarn boyutlar1 incelendiginde
matris malzemesi olarak kullanilan Al12024 toz partikiilleri baslangigtaki toz boyutuna gore
iki saatlik 6giitme sonucunda partikiil boyutlarinda azalma goriilmiistiir. Bu tozlar bilya-
toz-bilya c¢arpigsmalart sonucunda ince bdlgelerinden (boyun bolgesi) koparak toz
boyutunun diismesine ve 6glitmenin etkisiyle birlikte tozlarin pulsu yapiya gegisine neden
olmaktadir. Artan takviye miktariyla birlikte kiiresel haldeki 316L toz partikiilleri, yassi
sekildeki Al2024 toz partikiilleri icine gomiilerek toz boyutunda artisa neden olmaktadir.
Farkli takviye oranlarina sahip tozlarmin iki saatlik 6glitme siiresi sonucunda partikiil

boyutlarindaki degisim asagidaki grafikte verilmistir (Sekil 3.4.).
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120 -
:
f 110 -
3 s 3 "
2 ~ o o
2" 100 - 3 < & g
= ;—' “ :
% g ) % @ Al2024
E A Al2024-%1(316L)
& & 112024-%2(316L)
80 - B AI2024-%5(316L)
® AI2024-%10(316L)
70 T . T r r — |k AI2024-%15(316L)
012 5 10 15 20 25 | @ AI2024-%20(316L)
Takviye Miktar1 % 316L ¥ 112024-5%25(3161

Sekil 3.4. Farkli takviye oranlaria sahip tozlarinin iki saatlik 6gtlitme siiresi sonucunda
partikiil boyutlarindaki degisim.

3.2. Preslenmis Numunelerin Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi

Farkli takviye oranlarinda preslenmis metal-metal kompozit malzemelere verilen

kod adlar1 (Tablo 3.1.)’de verilmistir.

Tablo 3.1. Farkli Takviye Miktarina Sahip Numunelere Verilen Kod Adlar1

Numune Adi Kod Adi
AL2024 A

%1(3161L)-A1.2024 A1SS
%2(316L)-AL2024 A2SS
%35(3161L)-A1.2024 AS5SS
%10(316L)-AL2024 A10SS
%15(316L)-AL2024 A15SS
%20(316L)-AL2024 A20SS
%25(316L)-AL2024 A25SS
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3.2.1. i¢ Yap1 incelemeleri

Sabit 6gtlitme zaman ile alagim, kompozitlerin genel i¢ yap1 incelemeleri ve takviye
elemanin yap:1 i¢indeki dagilimi taramali elektron mikroskobunda incelenmistir. A12024
matris igerisine takviye miktar1 agirlikca ( %1, %2, %5, %10, %15, %20, %25) %316L
olacak sekilde eklenmis ve takviye miktarindaki artisa bagl olarak i¢ yapilarinin, olusan
2.°1l fazlarin ve yapi igerisinde homojen olarak dagilan takviye partikiillerinin goriintiileri

SEM’de saptanmis ve elde edilen SEM resimleri agsagidaki resimlerde verilmistir.

3.2.1.1. AI2024 Alasiminin I¢ Yapi Gériintiileri

_ 10 pum =z i = . . .
H EHT=15.00kv  Signal A =CZ BSD Karadeniz Technical University EHT=15.00kV  Signal A=CZBSD Karadeniz Technical University
— WD=70mm  Wsge 250x | PObeT B0ORA o el Seenes | | T WD=70mm  Mag= 100KX |PO08= S0OPA i vical  Matera Sciences

(@) (b)

Sekil 3.5. Al2024 alasimimnin farkli biliylitme degerlerindeki i¢ yapi goriintiileri (a)250X
(B)1000X
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3.2.1.2. A12024 - %1(316L) I¢ Yap1 Goriintiileri

* )
100 um EHT=15.00Kkv  Signal A =CZ BSD
— WD=65mm  Mag= 250X

EHTa 1500 SguiA=CTeSD Favaderis Tochnicat niversty
WO B0mm  Mage 100KX PURer BORA L roce & Mutera Sciencor

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences

2 pm
—

| Probe =500 pA

(a) (b)

Sekil 3.6. Al2024- %1 316L metal metal kompozitin farkli biiyiitme degerlerindeki i¢ yap1
goriintiileri (2)250X (B)1000X
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Map data 2683

MAG: 2000 x HV:15.0 kV WD: 7.2mm

=
=
-ml L E- "T""‘I'L ”
3 - =
ez
Acquisition Date: 13122017 15:15:438 HW: 15 0kW
El &  Series mmn- C morm. © Atom. C Error
[Wwt.%] [wt. %] [2t.%] [%]
Rl 13 E-series 41.73 S1_Z27 54 .78 2.1
Fe Z&t H-series 15.1& 18_ &2 9.€1 0.8
Z & E-series T.43 9.13 21 .91 2.8
Cu 25 E-series T_Z2T g_593 4_05 o7
5i 14 E-series 5.1z & 29 &_4& 0.3
Cr 24 E-series 4_&8 575 3.13 0.3

Total: 81.3% 100.00 100.00

LE i

Puls th.:2.28kcps

Sekil 3.7. Al2024 - %1 316L metal metal kompozitin i¢ yapisinda ki Fe ve Al
partikiillerinin dagiliminin gosterilmesi ve olusan FeAl, i¢c yapisindaki

elementlerin % dagilima.
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3.2.1.3. A12024 - %2(316L) i¢ Yap1 Gériintiileri

IProbe 500pa  Keradeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences WD=70mm  Mag= 1.00KX ' O°%% P2 Metallurgical & Material Sciences

iy . o i ; L : >
100 pm EHT=15.00kV  Signal A = CZ BSD B Karadeniz Technical University 20 ym EMT=15.00K  Signel A= CZ BSD
WD=70mm  Mag= 250X |Probe= S00pA

(@) (b)

Sekil 3.8. AI2024 - %2 316L metal metal kompozitin farkli biiylitme degerlerindeki i¢
yap1 goriintiileri (2)250X (B)1000X

Map data 2691
MAG: 2000 x HV: 15.0 kV 'WD: 6.9 mm

Sekil 3.9. AI2024 - %2 316L metal metal kompozitin i¢ yapisindaki Fe ve Al
partikiillerinin dagiliminin gosterilmesi.
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3.2.1.4. AI2024 - %5(316L) i¢c Yap1 Goriintiileri

10 pm EHT = 15.00 kV

100 pm EHT=1500kV  Signal A= CZ BSD Signal A=CZ BSD

WD = 80mm Mag= 260X

Karadeniz Technical University

- Karadeniz Technical University
Wetallurgical & Waterial Sciences H WD=BOmm  Mag= 100kx 'Probe= BO0PA oy icar s Material Sciences

| Probe = 500 pA

(2) (b)

Sekil 3.10. Al2024 - %5 316L metal metal kompozitin farkli biiylitme degerlerindeki i¢
yapt1 goriintiileri (2)250X (B)1000X

wi?
S5 MAG: 7000 x HV; 150 &V WD 2.0 A

Map data 2693
MAG: 2000 x HV:15.0 kV. WD: 7.9 mm

Sekil 3.11. Al2024 - %5 316L metal metal kompozitin i¢ yapisinda ki Fe ve Al
partikiillerinin dagiliminin gosterilmesi
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3.2.1.5. A12024 - %10(316L) i¢ Yap1 Gériintiileri

: . A : :
100 pra EMT=1500kY  Signal A=CZ BSD Karaderiz Technical Uriversily 20pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD

WD= 75mm Mag= 250X | Probe = 500 pA

| Probe = 500 pA Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences WD= 75mm Mag= 1.00KX P Metallurgical & Material Sciences

(a) (b)

Sekil 3.12. Al2024 - %10 316L metal metal kompozitin farkli biiyiitme degerlerindeki i¢
yapt1 goriintiileri (2)250X (B)1000X

Map data 2712
MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 6.8 mm

Sekil 3.13. Al2024 - %10 316L metal metal kompozitin i¢ yapisindaki Fe ve Al
partikiillerinin dagiliminin gosterilmesi
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3.2.1.6. A12024 - %15(316L) i¢ Yap1 Gériintiileri

30 um EHT=1500kY  Signal A=CZ BSD

_ Karadeniz Technical University _
WD=70mm  Mag= 250x |Probe= S00pA Metallurgical & Material Sciences WD=70mm  Mag= 100KX 'Probe= S00PA Metallurgical & Material Sciences

100 pm EHT=1500kv  Signal A=CZ BSD Karadeniz Technical University

(a) (b)

Sekil 3.14. Al2024 - %15 316L metal metal kompozitin farkl biiylitme degerlerindeki i¢
yap1 goriintiileri (2)250X (B)1000X

Map data 2758 .
MAG:2000% HV: 15.0 kV WD;: 6.9 mm

Sekil 3.15. Al2024 - %15 316L metal metal kompozitin i¢ yapisindaki Fe ve Al
partikiillerinin dagiliminin gosterilmesi.
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3.2.1.7. A12024 - %20(316L) i¢ Yap1 Goriintiileri

Karadeniz Technical University g Karadeniz Technical University
Metallurgical & Matarial Sciences Metallurgical & Material Sciences

nal 4= CZ BS

0
WD=80mm  Meg= 260% | Frobe= S00pA

(a) (b)

Sekil 3.16. Al2024 - %20 316L metal metal kompozitin farkli biiylitme degerlerindeki i¢
yapi1 goriintiileri (2)250X (B)1000X

Map data 2759
MAG: 2000 x 'HV: 15.0 kV. WD: 8.1 mm

Sekil 3.17. Al2024 - %20 316L metal metal kompozitin i¢ yapisindaki Fe ve Al
partikiillerinin dagiliminin gosterilmesi.
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3.2.1.7. A12024 - %25(316L) i¢ Yap1 Goriintiileri

10 um Signal A=CZ B Karadeniz Technical University

sy % =% 1.
100 pm EHT= 1500k  Signal A=CZ BSD
WD=80mm  Mag= 1.00Kkx 'Probe= S00PA o urgicel & Material Sciences

_ Karadeniz Technical University
WD=80mm  Mag= 250% | Frobe= S00pA |

Metallurgical & Material Sciences

(a) (b)

Sekil 3.18. Al2024 - %25 316L metal metal kompozitin farkli biiyiitme degerlerindeki i¢
yap1 goriintiileri (2)250X (B)1000X

Map data2761
MAG: 2000 HV45.0 KV WD: 7.8 mri

Sekil 3.19. Al2024 - %25 316L metal metal kompozitin i¢ yapisindaki Fe ve Al
partikiillerinin dagiliminin gosterilmesi.
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3.2.2.Uretilen Kompozitlerin XRD Analizleri

Al2024 ve farkli takviye oranlarina sahip Al2024-316 metal-metal kompozitlerine
ait Al, AlL,Cu, FeAl,, Mg,Si fazlarina XRD spektrumunda rastlanmistir (Sekil.3.20. ,

Sekil.3.21.). Takviye oraninin yapi igerisinde artmasi ile birlikte saf A12024 piklerinin

siddetinde azalma goriiliirken, yeni olusan FeAl, fazi pikinin siddeti artan takviye

miktariyla artmistir.

10 20 30 40 50 60 70

20 (derece)

oA J—
] A ALCu — AISS
— A2SS
’ FEAI; — ASSS
A108S
®
. o A
3 A Al e
T e e — o WWV,, . T T e — ) \oeemreeSy Y| L
3 |
wr
A e lL - ASSS
\ A2SS
s ~— 1 1-4‘ AlSS
A A
1 L 1 o | v 1 . | L 1 M 1 4 1
80 90

Sekil 3.20. Al2024-316L kompozit numunelerin XRD analizleri
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o A A
A AuCu _ A1SSS
$ Feab A208S
) ® Meosi A25SS
]
i ?
3 L]
i Ae q‘}"‘ | ? °
D TR WYl SR s e i A258S
v A‘L e e
A
ey W Jt..._A- Al5SS
B A — —A_)\ A
L 1 . 1 s 1 L 1 . 1 , | v 1 L 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 3.21. Al2024-316L kompozit numunelerin XRD analizleri

3.2.3. Preslenmis Numunelerde Porozite Miktarmin incelenmesi

Tozlarin preslenme mekanizmasi kisaca su sekildedir; sikistirma isleminin baginda
toz partikiilleri birbiri arasinda hareket ederek yer degistirirler. Bu sathada toz morfolojisi,
parcacik boyutu ve parcaciklar arasindaki siirtiinme, tozun paketlenme mekanizmasini
etkileyen 6nemli etmenlerdir. Tozlarin sikistirilmasinin ikinci basamaginda ise elastik ve
plastik deformasyon mekanizmalar1 etkin rol almaktadir. Bu sathada partikiiller arasinda
mekanik baglar olugmaktadir. Bu islemin son asamasinda ise basincin ve sicakligin
etkisiylede toz parcaciklar1 birbirine soguk kaynak olmaktadir. Tane sinirlarinda biriken
takviye pargaciklart hem i¢ bolgelerde matris tozlarinin yogunlagsmasini engellemekte hem
de kendi aralarina matris tozlarmin girmesini engellediginden porozite olusumunu
artirmaktadir. Artan takviye oranina bagl olarak yapidaki sert partikiillerin artmasiyla

birlikte kompozit tozlarinin da sertligi beraberinde artis gosterir, buda tozlarin preslenme



84

ve paketlenme kabiliyetlerinde azalmaya sebebiyet verir. (Sekil.3.22.)’de goriildigii lizere

artan takviye oranina bagli olarak bagil yogunluk degerleri azalmis, porozite miktarida

artmustir.
@ Al2024
oy A A2024-%1(316L)
& AI12024-%2(316L)
B s B AI2024-%5(316L)
< @ A12024-%10(316L)
El Y AI2024-%15(316L)
g 97.1 4 ¥ A12024-%20(316L)
e & AI2024-%25(316L)
ol
2 97.0-
96.9 -
6 1' é I5 1ID 115 2r0 2I5
Takvive Miktanm % 3161
(a)
25 -
20 +
&
S 15+
g @ Al2024
S A AI2024-%1(316L)
& A12024-%2(316L)
5 - B AI2024-%5(316L)
® AI2024-%10(316L)
0 - : : . . : Y Al2024-%15(316L)
012 5 10 15 20 25 b4 Al2024-%20(316L)
Takviye Miktart % 316L 8 AI2024-%25(316L)
(b)

Sekil 3.22. Farkli takviye oranlarina sahip olan kompozitlerin (a) bagil yogunluk ve (b)
% porozite degerlerinin degisimi
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3.2.4. Preslenmis Numunelerin Sertliklerinin Incelenmesi

Preslenmis metal-metal kompozit malzemelerde artan takviye oranina baglh olarak
sertlik degerlerinde yapilan incelemeler sonucunda artis gézlemlenmistir. Bunun birincil
sebebebi, bulk numune iiretiminde kullanilacak olan tozlarin deformasyon sertlesmesi
sonucunda sertliklerinin artmasi, ikincil sebep ise sert bir faz olan 316L miktarinin yap1
igerisinde giderek artmis olmasidir. (Sekil 3.23.)’de goriildiigii lizere artan takviye miktari

ile olusan kompozitlerin sertlik degerleri giderek yilikselmistir.

3
_— L |
: b
g 180 - s
- <
- -~
= )
=0
oL 160 -
A o
= r
= - [ 4% n
3 W1 s @ A024
L |
- we A A2024-%1(3161)
o e
o 4 B @ A12024-%2(316L)
- ™ # AI2024-%5(316L)
@ AI2024-%10(316L)
100 T . T T T - Y Al2024-%15(316L)
012 5 10 15 20 25 | @ A12024-%20(316L)
Takviye Miktan % 316L % £i2004 Je2s(z6l)

Sekil 3.23. Farkh takviye oranlarina bagli olarak preslenmis numuneler de sertligin
degisimi

3.2.5. Preslenmis Numunelerin Cekme Mukavemetlerinin incelenmesi

316L takviye parcaciklari ile takviye edilmis AA2024 matrisli metal-metal
kompozitlerin ¢ekme mukavemeti artan 316L takviyesiye birlikte azalma
gostermistir(Sekil 3.24). Bu azalmanin en 6nemli sebebi, artan 316L takviye miktarinin,
kompozit tozlarmin preslenme ve paketlenme kabiliyetini diisiirmesi sonucunda artan

porozite miktaridir. Al2024 matris malzemesine gore sertligi oldukca fazla olan 3161
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tozlari, preslenme sirasinda direng olusturarak kompozit yapida bosluklar olugsmasina ve
gozenek olugmasina neden olmustur. Bu nedenle ¢ekme deneyi esnasinda numuneler
bosluklu bolgelerden kolay sekilde kopmustur ve bu nedenle ¢ekme mukavemetlerinde
diisiis gozlenmistir. Cekme mukavemetlerinde meydana gelen bu azalmayir daha detayl

incelemek ve yorumlamak i¢in, kirilma yiizeylerinin incelenmesi gerekmektedir.

s 250 -
2
= 200 4
9
£
P
z 150 A
=L
L
> 10 - @ 72024
£ A A2024-%1(316L)
< - & 112024-%2(316L)
R B AI2024-%5(316L)
® AI2024-%10(3161)
0 — T T T T ™ Y 412024-%15(316L)
012 5 10 15 20 25 | AI2024-%20(316L)
Takviye Miktar1 % 316L % A12024-%25(315L)

Sekil 3.24. Farkli takviye oranlarina bagli olarak preslenmis numunelerde c¢ekme
mukavemetinin degisimi

3.2.6. Cekme Numunelerinin Kirllma Yiizey Goriintiilerinin incelenmesi

Kirllma davranisinin  belirlenmesinde kirilma ylizeyinin  goriiniisii, kirilma
yiizeyinin piiriizliiliigiiniin incelenmesi gibi yontemler bulunmaktadir. Kirilma yiizeyinde
olusan goriintiiler kirilma seklinin (siinek-gevrek, taneler arasi-tane i¢i) belirlenmesinde
onemli etkendir. (Sekil 3.24.)’de goriildiigii lizere artan takviye miktariyla birlikte
preslenmis numunelerin ¢ekme mukavemeti azalmaktadir. Bunun esas sebebi, iiretilen
malzemelerin artan takviye miktariyla birlikte malzemenin porozite degerlerinde artig

goriilmesidir. Ayrica kirllma yiizeylerinde olusan gézenekler malzemenin kirilma davranisi
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hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Numunelerin kirilma davraniginin belirlenebilmesi
icin numunelere ¢ekme testi yapildiktan sonra kopmanin oldugu yiizeyler taramali elektron

mikroskobunda incelenmistir ve elde edilen ylizey goriintiileri (Sekil 3.25.)” verilmistir.

10 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 K Technical U
| Probe = 100 pA Y
WD = 18.5 mm Mag= 250K X ° R i < =

10 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1
WD = 8.5 mm Mag = 2.00 K

Karadeniz Technical University

X :Prober= 100:pi Metallurgical & Material Sciences

(b)

Sekil 3.25. Al2024-316 kompozit malzemelerin takviye miktarindaki artisa
bagli kirilma yiizey goriintiileri (a) A, (b) A1SS, (c) A2SS, (d) ASSS,
(e) A10SS, (f) %A15SS, (g) A20SS, (h) A25SS.
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Sekil 3.25’in devami

10 ym EHT =15.00kV  Signal A= SE1
WD=125mm  Mag= 2.00KX

Karadeniz Technical University

IIProber= 100:04 Metallurgical & Material Sciences

(©)

10 um EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD = 14.5 mm Mag = 2.00 KX

WO

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences

| Probe = 100 pA

(d)
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Sekil 3.25’in devami

- Klivaj
Kirllma

- » A |
10 um EHT=15.00kV  Signal A= SE1 | Probe = 500pa  Karadeniz Technical University
WD = 9.5 mm Mag= 2.00 KX P Metallurgical & Material Sciences

(e)

10 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1
WD = 9.5 mm Mag= 2.00KX

Karadeniz Technical University

:Prober= S00:pA Metallurgical & Material Sciences

(®
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Sekil 3.25’in devami

r

10 pm EHT=15.00kV  Signal A= SE1
WD = 6.0 mm Mag= 2.00KX

Karadeniz Technical University

lProber= 500:pA Metallurgical & Material Sciences

(g

10 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1
WD = 8.5 mm Mag = 2.00 KX

Karadeniz Technical University

[:Prober= 500:pA Metallurgical & Material Sciences

(h)
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Kirilma yiizeyleri incelendiginde, takviye miktariin %5’in altinda oldugu
numunelerde lifsi yapilar goriilmekte ve bu yapilar artan takviye miktariyla birlikte yerini
diizlesmis, daha piirlizsliz bir ylizeye birakmaktadir. Bu da diisiik takviye miktarmdaki
numunelere uygulanan c¢ekme deneyi sonucunda yapinin siinek kirilma davranisi
gosterdigini artan takviye miktariyla birlikte yapinin gevrek kirilma davranigi gosterdigini
ortaya koymaktadir. Yapidaki takviye miktarinin artmasiyla birlikte yukaridaki sekillerde
de goriildiigli lizere mikro bosluklularin da artmasi kompozit malzemelerin ¢ekme
mukavemetinde azalmaya sebebiyet vermektedir ve bu gibi bosluklarin oldugu yerlerden

kompozitin kirilmasina sebebiyet vermektedir.

3.3. Asinma Ozelliklerin Incelenmesi

Bu calisma i¢in lretilen metal-metal kompozitlerin aginma oOzelliklerinden de
bahsetmek miimkiindiir. Ciinkii yapiya katilan takviye miktar1 her ne kadar kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilesede asinma ozelliklerini de biiyiik Olgilide
etkilemektedir. Burada artan takviye miktariyla birlikte {retilen sekiz adet metal-metal
kompozitlere Ball-on-Disk (numune {izeri bilya) asinma testi uygulanmistir. Elde edilen

agirlik kayiplari, asinma izleri asagida verilmektedir.

3.3.1. Numunelerde Meydana Gelen Agirhk Kayiplari

3.3.1.1. Farkh Yiiklere Bagh Agirhk Kayiplar:

Farkli takviye oranlarina sahip metal-metal kompozit malzemelerde 400m asinma
mesafesinde meydana gelen agirlik kayiplar 6l¢iiliip miligram cinsinden (Tablo 3.2.)’de
verilmistir. Tablodan ve (Sekil 3.26.)’da goriildiigli lizere artan takviye oraniyla birlikte
agirlik kaybindaki miktar azalmis, fakat artan yiikle beraber agirlik kaybi artmistir. Farkli
takviye oranindaki numuneler karsilastirildiginda, en az agirhik kaybma agirlikca %25
316L takviyeli metal-metal kompozit numunelerinde meydana geldigi goriilmiistiir. Artan
316L miktariyla birlikte asinma miktarinda meydana gelen bu azalmanin birinci sebebi,
316L tozlarinin sertliginin yiiksek olmasidir. Yani yapida sert fazin miktarinin artmasi

dogru orantili sekilde asinma miktarinin da azalmasina sebep olmustur. Bir diger sebepte



92

artan takviye miktar1 ile birlikte y-Fe fazmnin yapida giderek artmasi ve kompozit

malzemenin sertligini dnemli derecede arttirmasidir.

—@— A A108S
——A—— AISS ——4—— AISSS

Agirh K Kaybi (mg)

Numuneye Uygulanan Yiik (N)

Sekil 3. 26. Uygulanan yiik ile numunelerde olusan agirlik kaybi.
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Tablo 3.2. Farkli takviye miktarina sahip numunelerde meydana gelen agirlik

kayiplari.
Numunelere Uygulanan Yiik Miktar
60N 40N 20N 10N
31 14 4.4 2.6 A

= 30,7 13,6 4.1 2.4 A1SS =
=7 30,2 12,7 3.8 1,9 A2SS z
X & 25,6 10,1 33 1,6 A5SS | 2
% = 21,3 83 2.9 1 Al0SS | 2
5 E 19,4 5.1 2.3 0,7 AISSS | &
< 16,7 38 15 0,3 A20SS | =

11,1 2.4 0,4 0,1 A25SS

3.3.2. Asinma Yiizeyleri

Uretilen kompozit numunelerin asinma testleri sonucunda asinma yiizey goriintiileri
SEM’de alinmugstir. Goriintiiler incelendiginde iiretilen numunelerin asinma ylizeylerin de
cizikler, sivanma tabakalar1 ve kopmalar gibi asinmaya neden olan hasarlarin oldugu
goriilmektedir. Yaptigimiz asinma deneyleri sonucunda en fazla agirlik kaybi takviye
elamaninin olmadig1 AL2024 matrisine sahip numunede meydana geldigini gézlemledik.
Asagidaki resimlere baktigimizda ana matrisin sertligi kompozitlerin sertliginden daha
diisiik oldugu i¢in aginma deneyleri sonucunda ana matrise sahip numunenin yiizeyinde,
asimmma yonii dogrultusunda derin oyuklarin olustugu, ylizeyden biiylik pargalarin koptugu
ve asinma kalintilarinin yiizeye yapistigi gozlemlenmistir. %10 takviye oranina kadar
uretilmis olan kompozit numunelerin yiizeyinde artan kuvvet ile birlikte asinmanin
etkisiyle yiizeyden biiylik parcalarin koptugu buda fazla miktarda agirlik kaybina neden
oldugu saptanmistir. Bu da sonug olarak %10 takviye oranina kadar iiretilmis kompozit
numunelerde abrazif aginmanin oldugunu gostermektedir. Takviye oranin artmasiyla
birlikte iiretilen kompozit numunelerin sertliginde artis goriilmiistii, bu durumda kompozit
numunelerin aginma yiizeylerinde olumlu etki yaratmistir. Bastaki numuneler de asinma,
yiizeyden kopmalar ve siirtiinme yonii dogrultusunda derin oyuklar seklinde olusurken
%15, %20, %25 takviye oranina sahip kompozitlerin yiizeyinde asinma, asinma yonii
dogrultusunda ince ¢izgiler seklinde olusmustur ve yiizeyden kopan yumusak partikiiller
sicakligin etkisiyle numunelerin iizerine kaynak olmustur buda agirlik kaybini azaltmistir.
Sonug olarak artan takviye miktariyla birlikte numune yiizeylerinde olusan abrazif aginma

yerini adhezif aginmaya birakarak agirlik kaybinda azalmaya sebebiyet vermistir.
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Yiizeyden par¢a kopmasi

200 pm EHT =1500kV  Signal A= SE1
WD=90mm  Mag= 50X

Karadeniz Technical University 20 pm EHT=15.00kv  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

{Frobe= 100PA  Metalurgical & Material Sciences WD=100mm  Mag= 500X 'FroPe= 100PA  poiygical e Material Sciences

(2) (b)

Sivama ~_~Asmma-yonii boyunca
e devam eden derin oluk
-~ seklinde asinma

Yiizeyden kopan tanelerin yapismasi Yiizeyden genis alanda parca kopmasi
0™ e AL pes wops [Tty || (BT e Pes oopa [ ety
(c) (d)

Sekil 3.27. Takviye elemaninin yapida olmadigi sadece ana matris Al2024 ile iiretilen

numunelerde yilizeye uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen asinma
goriintiileri (a) 10N, (b)20N, (c)40N, (d)60N.

(Sekil 3.27.)’de goriildigli gibi yiizeye uygulanan kuvvetin artmasiyla birlikte
yiizeyde olugsan asinma sekli yiizeyden par¢a kopmasi, asinma yonii boyunca derin aginma
izlerinin olusmasi, yiizeyden kopan yumusak tanelerin siirtiinmenin etkisiyle yiizey
sicakliginin artmasina bagli olarak sistemden uzaklasamadan yiizeye yapismasi ve

tekrardan yiizeye kaynak olmasi seklinde SEM goriintiileri tespit edilmistir.
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Yiizeyden parca kopmasi

200 ym EHT=1500kV  Signal A = SE1 |Probs= {00pa aradeniz Technical University g‘”m EHT=15.00kv  Signal A= SE1 |Probe= {00pa  @radeniz Technical Universty
WD=90mm  Mag= 50X PR Wetalurgical & Material Sciences WD=90mm  Mag= 100X PA Metalurgical & Material Sciences

(a) (b)

100 pm EHT=1500KV  Signal A= SE1 Keradaniz Technicel University 200 prm EHT=16.00kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

WD=e0mm  Mag= 100X | PrOPe= T00PA e raical & Meterial Sciences WD=e0mm  Mag= sox | PrOPe= 100PA o irgical & Meterial Sciences

(©) (d)

Sekil 3.28. Al2024-%1(316L) kompozit numunesinin ylizeyine artan kuvvet ile asinma
uygulanmasi1 sonucu meydana gelen goriintiiler (a)10N, (b)20N, (c)40N,
(d)60N
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316_L Pargaaklan'

100 EHT=1500K/  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University 100 pm EHT=1500kY  Signal A= SE1
. N IProbe = 100 pA : ! . R I Probe= 100 pA
WD = 8.5 mm Mag= 100X Metallurgical & Material Sciences WD = 9.0 mm Mag= 100X

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences

(a) (b)

: Asinma yonii dogrultusund

deVﬁm~*g§l’_én d_érin oyuklarin
olusmas_

200 pm EHT =1500kV  Signal A= SE1

. . - | 200um EHT=15.00kY  Sigral A= SE1 jversi
_ Karadeniz Technical University 9 Karadeniz Technical University
WD=85mm  Mag= 50x | Frobe= 100pA

Metallurgical & Material Sciences WD=90mm  Meg= 100X | Probe= 100PA b rgical & Materal Sciences

() (d)

Sekil 3.29. Al2024-%2(316L) kompozit numunesinin yiizeyine artan kuvvet ile aginma

uygulanmasi1 sonucu meydana gelen goriintiiler (a)lON, (b)20N, (c)40N,
(d)60N.
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Karadeniz Technical University 204m EHT=15.00kV  Signal A= SE1
Metallurgical & Material Sciences WD = 8.0mm Mag= 500X

200 pm EHT=1500kV  Signal A = SE1
WD=80mm  Mag= 50X

Karadeniz Technical University

I Probe =100 pA Metallurgical & Material Sciences

| Probe = 100pA

(a) (b)

200 pm EHT=1600kY  Signal A = SE1
WD= 85mm Mag= 50X

200 pm EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karaderiz Technical University

Karadeniz Technical University

IProbe= 100PA  yetallurgical & Materiel Sciences WD=80mm  Mag= 50X

IProbe= 100PA  yiotalugical & Material Sciences

(c) (d)

Sekil 3.30. Al2024-%5(316L) kompozit numunesinin ylizeyine artan kuvvet ile asinma
uygulanmasi sonucu meydana gelen goriintiiler (a)lON, (b)20N, (c)40N,
(d)60N
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100 um EHT=1500kV  Signal A=SE1 | Probec 750ps  Keradeniz Techrical Unversi 100 pm EHT=1500kV  Signal A= SE1 | Probe = f0ppa  Karateniz Techrical niversit
WD = 85 mm Mag= 100X robe = P Metallurgical & Material Sciences WD=80mm  Mag= 100X Metallurgical & Material Sciences

(2) (b)

200 pm EHT =1500KY  Signal A= SE1
WD = 8.0mm Mag= S0X

Karadeniz Technical University 200 pm EHT=15.00KV  Signal A =SE1
Metallurgical & Material Sciences WD = 80mm Mag= 50X

Karaderiz Technical University

I Probe = 750 pA Metallurgical & Material Sciences

I Probe = 100 pA

(© (d)

Sekil 3.31. Al2024-%10(316L) kompozit numunesinin yiizeyine artan kuvvet ile
asinma uygulanmast sonucu meydana gelen goriintiiler (a)10N, (b)20N,
(c)40N, (d)60N
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100 pm

Karadeniz Technical University 200 m EHT=15.00kV  Signal A= SE1
Metallurgical & Material Sciences WD = 9.0 mm Mag= 100X

EHT=15.00KV  Signal A= SE1
WD = BE mm Mag= 100X

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences

I Probe = 750 pA I Probe = 100 pA

(@) (b)

100 pm EHT =1500kV  Signal A= SE1
WD = 9.0mm Mag= 100X

200 pm EHT=1500KY  Signal A= SE1
Metallurgical & Material Sciences WD=95mm  Mag= 50X

Karadeniz Technical University

Karadeniz Technical University

I Probe = 750 pA Metallurgieal & Material Sciences

| Probe = 100 pA

(©) (d)

Sekil 3.32. Al2024-%15(316L) kompozit numunesinin yiizeyine artan kuvvet ile

asinma uygulanmast sonucu meydana gelen goriintiiler (a)10N, (b)20N,
(c)40N, (d)60N

(Sekil.3.32.)’de goriildiigii iizere takviye miktarinin %10’un {iizerine ¢ikildigi
durumlarda asinma yiizeyinde olusan aginmanin mekanizmasinin degistigi goriilmektedir.
316L takviye partikiilleri matris elemani olan Al2024 gore daha sert oldugundan yapi
igerisindeki 316L asinmaya karsi direng gosteriyor ve yiizeyde kopma seklinde olusan
asinma azalmis olup daha silinek olan Al2024 partikiilleri koparak asinma yiizeyine soguk
kaynak oluyorlar bu da asinma neticesinde meydana gelen agirlik kaybmin daha az

goriinmesine neden olmaktadir.
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ince asinma
cizgileri

316L partikiilleri

4

Karadeniz Technical University 'ﬂ“m EHT=15.00K/  Signal A = SE1
Metallurgical & Material Sciences WD=85mm  Mag= 100X

EHT=15600kV  Signal A= SE1
WD= 80mm Mag= 50X

Karadeniz Technical University

I Probe = 750 pA Metallurgical & Material Sciences

| Prabe = 100 pA

(@) (b)

EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD = 85 mm Mag= 50X

200 pm EHT=1500kV  Signal A= SE1
Metallurgical & Material Sciences WD = 9.0mm Mag= 50X

. Karadeniz Technical University _ Karaderniz Techrical University
|Probe.= 750 pA IProbe= 100PA b olurgical & Material Sciences

(©) (d)

Sekil 3.33. Al2024-%20(316L) kompozit numunesinin ylizeyine artan kuvvet ile
asinma uygulanmast sonucu meydana gelen goriintiiler (a)10N, (b)20N,
(c)40N, (d)60N
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Incelen ve yiizeysel

olusan asinma izleri

Karadeniz Teehnical Uriversity 200 ym EHT=1500KV  Signal A= SE1 Keradeniz Technical University

200 pm EHT=1500KY  Signal A= SE1
H Metallurgical & Material Sciences WD=85mm  Mag= 50x |Probe= 100PA o dical & Material Sciences

WD=75mm  Mag= 50X | Probe= T50pA

(a) (b)

200 pm EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD = 9.5mm Mag= 100X

Karadeniz Technical University 200 pm EHT=1500KY  Signal A= SE1
Metallurgical & Material Sciences WD= 85mm  Mag= 50X

Karadeniz Technical University

| Probe = 750 pA Wetallurgical 8 Material Sciences

| Probe = 100 pA

(©) (d)

Sekil 3.34. Al2024-%25(316L) kompozit numunesinin yiizeyine artan kuvvet ile
asinma uygulanmasi sonucu meydana gelen goriintiiler (a)10N, (b)20N,
(c)40N, (d)60N
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3.4. Korozyon Testleri

Al2024 ve Al2024-(1, 2, 5, 10, 15, 20, 25) % 316L takviyeli kompozitlerin
korozyon deneyi sonuglart (Exor, Ikor, korozyon hizi) (Tablo 3.3.)’de verilmistir. (Tablo
3.3.)’de verilen degerlere gore en yiiksek korozyon hiz1 61,01 mpy ile A25SS kompozit
numunelerinde goriilmiistiir. 316L takviyeli kompozit numuneleri arasinda en diisiik
korozyon hizi ise 3,586 ile A1SS kompozit numunelerinde goriilmiistiir. Elde edilen
korozyon deneyi sonucglarina bakildigt zaman Al2024 alasimmna %1 316L takviye
tozlarmin eklenmesi Al2024 alasiminda olusan korozyon hizin1 9,27 mpy’den 3,586 mpy
cekiyor fakat artan takviye miktartyla birlikte kompozit numunelerinde korozyon hizinin
giderek arttig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni A1SS’de olusan kiigiik boyuttaki ¢cukurcuk
korozyonlar: takviye miktarinin artmasiyla beraber yerini tane sinirlarinda artan, tane sinir1
korozyonlarina ve fazla miktarda malzeme kaybina neden olan galvanik korozyona

birakiyor olmasidir.

Tablo 3.3. Al2024 alasimi ve Al2024-316L takviyeli kompozitlerin Eyo, Ikor
korozyon hiz1 degerleri

Numune Kodu Exor Ixor Korozyon Hiz1
A -685 4,59 9,27

A1SS -710 1,56 3,58

A2SS -940 1,77 5,596
AS5SS -953 4,63 8,440
A10SS -938 8,24 14,46
A15SS -929 26,50 46,83
A20SS -979 30,70 48,55
A25SS -976 40,50 61,01

(Sekil 3.33.)’de Al2024 alasimina ait polarizasyon egrileri siyah ¢izgi ile, %1 316L
iceren kompozitin polarizasyon egrileri kirmiz1 ¢izgi ile ve %2 316L igeren kompozitin
polarizasyon egrileri mavi ¢izgi ile gosterilmistir.

%2 316L iceren kompozitlerin polarizasyon egrilerine bakildiginda anodik
coziinme akimi acik¢a goriilmektedir. Bu akim pasiflik potansiyeli araligi iginde
olusmaktadir. Bu akimdan daha biiyiik akimlarda anodik ¢6ziinme olmasi ¢ukurcuk

korozyonunun etkin oldugunu gostermektedir. (Tablo 3.3.)’den korozyon hizina
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bakildiginda en diisiik korozyon hizinin ve en diistik Iy, “‘un A1SS kompozit numunesinde

oldugu goriilmektedir.

——AISS
0,0 ~ ——A2SS
’

0.2
]
0,6 _
08-
4.0 _

q2=

Korozyon Potansiyeli (V)

Aid~

-1,6 1

’2:0 | | | | | | | |
10°® 107 10° 10° 10™ 10° 107 10 10°
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 3.35. Al2024-316L kompozitlerin korozyon testi sonucu olusan tafel egrileri

(Sekil 3.34.)’de Al2024 alasimina ait polarizasyon egrileri siyah ¢izgi ile, %5 316L
iceren kompozitin polarizasyon egrileri kirmizi ¢izgi ile ve %10 316L igeren kompozitin
polarizasyon egrileri mavi ¢izgi ile gosterilmistir.

%10 316L igeren kompozitte polarizasyon egerisine bakildiginda g¢ukurcuk
korozyonun etkisinin azaldig1 agik¢a goriilmektedir. (Tablo 3.3.)” e bakildig1 zaman artan

takviye miktariyla birlikte krozoyon hizininda arttig1 gozlemlenmistir.
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—A

—AS3SS

00 -~ —A10SS
’

Korozyon Potansiyeli (V)
1
=N
o
1

-2,0 I I I | I | | |
10°® 10”7 10° 10° 10 107 107 10" 10°
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 3.36. Al2024-316L kompozitlerin korozyon testi sonucu olusan tafel egrileri

(Sekil 3.35.)’de Al2024 alasimina ait polarizasyon egrileri siyah ¢izgi ile, %15
316L igeren kompozitin polarizasyon egrileri kirmizi ¢izgi ile, %20 316L igeren
kompozitin polarizasyon egrileri mavi ¢izgi ile ve %25 316L igerecen kompozitin
polarizasyon egrileri yesil ile gosterilmistir.

Artan takviye miktariyla birlikte anodik bdlgedeki polarizasyon egrilerinin
egiminin arttifi gozlemlenmektedir. Buda kompozitlerde olusan galvanik korozyon
miktarinin arttigina isaret etmektedir. Tabloya bakildig1 zamanda artan takviye miktariyla
birlikte korozyon hizindaki artis ve Iy, degerlerindeki artis malzemenin fazla miktarda

korozyona ugradigin1 gostermektedir.
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—i
S ——AI5SS
02- — A20SS
—A25SS

0.4 -

S 06-

E, 0,8 -

Korozyon Potans
L]
[N]
1

I ] 1 1 1 1 1 ]
w: 1w 1w 0w ! 10° 107 10" 10°
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 3. 37. Al2024-316L kompozitlerin korozyon testi sonucu olusan tafel
egrileri

3.4.1. Korozyon Yiizey incelemeleri

3.4.1.1. A12024 Numunesinin Korozyon Yiizey Incelemesi

:
%'
-

. Cukurcak
- Korozyonu

- Tane Sin"i'rl.

Korozyonu .
20 pm EHT = 10.00 kV SlgﬂdA-CZBS?Pm_ 500 pA Karadeniz Technical L
e | WD = 90mm Mag= 2.00KX ical &

Sekil 3.38. Saf Al2024 numunesinin korozyon testi sonrasi yiizey goriintiisii
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3.4.1.2. A12024-%1(316L) Numunesinin Korozyon Yiizey Incelemesi

Cunkurcuk Korozyonu

o

10 pm EHT = 10.00KV Signal A=CZBSD, o 500 pA Keradeniz Technical University
— WD=65mm Mag= 200KX Metallurgical & Material Sci

Sekil 3.39. Al2024-%1(316L) numunesinin korozyon testi sonrasi yiizey goriintiisii

3.4.1.3. A12024-%2(316L) Numunesinin Korozyon Yiizey Incelemesi

Cukurcuk
Korozyonu

10 um EHT =10.00kV Signal A=CZBSD, . _ 599 BA Karadeniz Technical University
WD=90mm Mag= 2.00KX Metallurgical & Material Science

Sekil 3.40. Al2024-%2(316L) numunesinin korozyon testi sonrasi ylizey gortintiisii
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3.4.1.4. A12024-%5(316L) Numunesinin Korozyon Yiizey Incelemesi

| :ukuréyk iy o 7
" g Kororyognie | -
-/ Biyiiyor T gy

- “Taneler aras1 korozyon miktari artiyor. =

10 pm EHT =10.00kV  Signal A=CZBSD, \\ _ 500 pA Karadeniz Technical University
WD = 6.5 mm Mag = 2.00 KX Metallurgical & Material Science

Sekil 3.41. Al2024-%5(316L) numunesinin korozyon testi sonrasi yiizey goriintiisii

3.4.1.5. A12024-%10(316L) Numunesinin Korozyon Yiizey Incelemesi

I
‘Korozyona

5*‘ugrayan'bolgeler

\ A12024’iin Korozyon

sonucu genis alanda

malzemeden uzaklasmasi

10 pm EHT =10.00kV Signal A=CZ BSPProbe = 500 pA Karadeniz Technical University
WD = 8.0 mm Mag= 2.00 KX Metallurgical & Material Science

Sekil 3.42. Al12024-%10(316L) numunesinin korozyon testi sonrasi yiizey goriintiisii
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3.4.1.6. A12024-%15(316L) Numunesinin Korozyon Yiizey Incelemesi

‘:Korozyon bolgeleri

10 um EHT =10.00kV  Signal A=CZBSD, . _ 50 pA Karadeniz Technical University
WD = 5.0 mm Mag= 2.00 KX Metallurgical & Material Science

Sekil 3.43. Al2024-%15(316L) numunesinin korozyon testi sonrasi ylizey goriintiisii

3.4.1.7. A12024-%20(316L) Numunesinin Korozyon Yiizey Incelemesi

-

Galvanik Korozyon Biilgeleri

-l EHT =10.00kV  Signal A=CZ Bs?pmb. = 500 pA Karadeniz Technical University
WD = 7.5mm Mag= 2.00K X gical & Material Sci

Sekil 3.44. Al2024-%20(316L) numunesinin korozyon testi sonrasi ylizey goriintiisii
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3.4.1.8. A12024-%25(316L) Numunesinin Korozyon Yiizey Incelemesi

“Galvanik Korozyon

10 pm EHT =10.00kV  Signal A=CZBSD, . _ 509 pA Karadeniz Technical University
WD = 7.5 mm Mag = 2.00 KX Metallurgical & Material Science

Sekil 3.45. Al2024-%25(316L) numunesinin korozyon testi sonrasi yilizey goriintiisii



4. IRDELEME

Bu calismada metal-metal matrisli A12024-316L takviyeli kompozitlerin 6zellikleri
incelenmistir. Bu tiir kompozitlerin iiretimi i¢in bircok farkli yontem ( soguk hadde
kaynagi, patlamali kaynak, siirtiinme karistirma kaynagi, sikistirmali dokiim, ekstriizyon,
toz metalurjisi, elektroliz, atamizasyon, mekanik alasimlama) kullanilmaktadir. Bu
calismada takviye partikiillerinin matris igerisinde homojen dagilabilmesi i¢in mekanik
alasgimlama yontemi kullanilmigtir.

Mekanik alasimlama iglemi bilyeli degirmen igerisinde tozlarin, yiiksek enerjiyle
bilye-toz-bilye ve bilye-toz-degirmen carpismalarinin belirli bir siire etkisinde kalarak
stirekli olarak kirilma ve soguk kaynak islemlerinin tekrarlanmasini iceren bir kat1 faz
islemidir. Bu islem, tane boyutunun kiigiiltiilmesine, takviye malzemelerinin matris
icerisinde homojen dagitilmasina, kati ¢oziiniirliigiiniin artirilmasina, yari kararli ve amorf
fazlarin olusmasina olanak saglar [101-132].

Uretilen tozlarn morfolojileri incelendiginde elde edilen toz morfolojilerinin
mekanik alagimlama sistemindeki slinek-gevrek bilesimin karakteristigi ile ayni oldugu
goriilmektedir. 2 saatlik 6giitmenin matris tozlara etkisi diizensiz sekilde olan yapilar
pulsu hale getirerek (Sekil 3.3.) tozlarda kirilma mekanizmasinin etkin olmasiyla toz
boyutunda azalma saptanmistir. Takviye tozlar1 da yiizeyi genisleyen pulsu yapidaki matris
tozlar1 lizerine gomiilerek artan takviye miktariyla birlikte toz boyutunda artis gézlenmistir
(Sekil.3.4.). Bu sayede 6giitmenin etkisiyle birlikte artan takviye miktariyla beraber daha
fazla takviye tozunun matris tozu iizerine gdmiilmesi saglanmistir ve kararli hal sartlarina
daha erken ulasilmistir [136-137-138].

Preslenen numunelerin sertliklerine baktigimizda artan takviye miktariyla birlikte
sertlikte artis saptanmistir. Bunun nedeni matris partikiillerine gore daha sert olan takviye
partikiillerinin yapida artmasi ve matris tozlarina gomiilmesiyle birlikte sertligin direk
olarak artis1 [133-134] bir digeride ikincil faz olarak yapida y-Fe Ostenit fazinin
olusmasidir.

Preslenmis numunelerin yiizeylerinden alinan elementel haritalama goriintiilerine
baktigimizda diisiik takviye oranlarinda yilizeyde ve tane sinirlarinda olusan yeni fazlarin

artan takviye miktariyla birlikte homojen olarak ylizeyde ve tane siirlarinda olusumunun
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arttigit  gozlemlenmistir [139-140-141]. Bu homojen yapilarin olugmasinda mekanik
alagimlama yontemi oldukca etkili olmustur.

Uretilen metal-metal kompozitlerin yogunluklar1 incelendiginde artan takviye
miktariyla beraber porozitenin arttigi ve bagil yogunlugun azaldigi gézlenmistir (Sekil
3.22.)). Yogunluk artisindaki sebep takviye partikiilii olarak kullanilan 316L tozlarinin
matris elemani olarak Al2024 tozlarna gore daha yogun olmasi buda takviye miktarindaki
artisa bagli olarak yogunlugu artirmistir. Artan takviye miktari numunelerin paketlenme
kabiliyetinde azalmaya sebebiyet verdiginden porozite miktarindaki artisa neden olmustur.
Ayn1 zamanda takviye tozlarimin sertligi matris tozlarina gore ¢ok daha serttir buda tozlarin
birbiri iizerinde kaymasini olumsuz etkileyeceginden buda paketlenme kabiliyetini
olumsuz yonde etkiler [135].

Numunelerin ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde ise artan takviye
miktarina bagli olarak ¢ekme mukavemetlerinde azalma oldugu saptanmistir
(Sekil.3.24.).Bunun asil sebebi artan takviye miktariyla birlikte yapida olusan porozite
miktarinda artis gortilmesidir. Yapinin igerisinde olusan bosluklar artan takviye miktariyla
birlikte arttigindan numunelerin daha kolay bu bdlgelerden kirilmasina sebebiyet vermistir.
Kirllma yiizeyleri incelendiginde ise diisiik takviye miktarinda yapida lifsi yapilar
gozlemlenmistir fakat artan takviye miktariyla birlikte bu lifsi yapilarin kaybolarak yerini
diizlesmis, daha piiriizsiiz bir kirilma yiizeyine biraktig1 goriilmektedir (Sekil 3.25.). Lifsi
yapidan, daha az piiriizlii yapiya dogru olan bu gegis siinek davranistan gevrek davranisa
dogru bir ge¢is oldugunu gostermektedir.

Preslenmis numunelerin asinma davraniglarina bakildiginda, artan takviye
miktariyla {iretilen metal-metal kompozitlerin asinmalar1 sonucunda meydana gelen agirlik
kayiplarinda azalma saptanmistir (Tablo 3.2.). Bunun nedeni artan takviye miktariyla
kompozitin sertliginde meydana gelen artig etkilidir. Ciinkli malzemenin sertligi ne kadar
fazla olursa asinma miktar1 o kadar azalir [135]. Asinma deneyi sirasinda numunelere
uygulan yiik miktart arttik¢a numunede meydana gelen agirlik kayiplar: ve iz genislikleri
artmistir fakat bu agirlik kayiplart numuneden koparilan malzeme miktarindan daha az
oldugu ol¢iilmiistiir. Ciinkii siirekli olarak devam eden deney siiresince malzemeden kopan
parcaciklar aginma yiizeyine tekrardan soguk kaynak olmustur (Sekil 3.27.).

Yapilan korozyon deneylerinde Al2024 matris tozlari icerisne %1 316L takviyesi
yiizeyde olugan korozyon oraninda azalma meydana getirirken (Tablo 3.3.) artan takviye

miktariyla birlikte basta goriilen ¢ukurcuk korozyonlar1 yerini fazla miktarda olusan tane
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siir1 korozyonuna ve galvanik korozyona birakmistir buda artan takviye orantyla birlikte

korozyon oraninda artiga sebep olmustur.



5. SONUCLAR

Yapilan deneysel caligmalar sonucu elde edilen bulgularin degerlendirilmesinden

¢ikarilan sonuglar asagida verilmistir.

1.

Morfolojik incelemeler sonucunda 2 saatlik 6giitme sonucunda matris tozlari pulsu
hale donmiis ve kirilip baslangi¢ toz boyutundan daha kiiciik boyutta tozlar haline
gelmistir.

Artan takviye miktariyla birlikte 2 saatlik 6glitme sonucunda daha sert olan bu
takviye partikiilleri stinek matris tozlarma gémiilmiis ve toz boyutunda artisa neden

olmustur.

. Toz partikiillerinin boyutundaki artig %15 takviye miktarina kadar artis gostermis

ve %15’°den sonra 6nemli bir degisiklik olmamustir.

Preslenmis numunelerin bagil yogunluk degerleri artan takviye miktariyla birlikte
azalmistir. Bir diger ifadeyle artan takviye miktarina bagli olarak numunelerin
porozite degerleri de artmistir.

En iyi ¢ekme mukavemeti takviyesiz Al2024 alasim numunesinde mevcuttur.
Bunun nedeni artan takviye miktari porozitedeki artisa sebebiyet verdiginden
malzemenin ¢ekme mukavemetinde azalmaya sebep olmustur.

En iyi sertlik degeri Al2024-%25(316L) kompozit oranlarmma sahip numunede
mevcuttur.

Asinma testlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde artan takviye miktariyla
birlikte iiretilen kompozit malzemelerin agirlik kayiplarinda azalma meydana
geldigi gorlilmiistiir. En az agirhk kaybir  Al2024-%25(316L) kompozit
numunesinde yasanmistir.

Artan yiik ile birlikte aginma sirasinda agirlik kaybi artmustir.

Yapilan korozyon deneyleri sonucunda en az korozyon oranina Al12024-%1(316L)

kompozit oranlarina sahip numunelerde mevcuttur.



6. ONERILER

. Al2024/316L tozlarmin daha homojen dagilmasini saglamak i¢in mekanik
alagimlama siireleri optimize edilebilir.

. Mekanik alagimlama isleminin etkilerini incelemek i¢in, farkli siirelerde mekanik
alasimlama islemi yapilarak mekanik alasimlama siiresinin toz 6zellikleri ve
kompozit 6zellikleri iizerine etkileri incelenebilir

Sinterleme sicaklig1 ve sinterleme siireleri degistirilerek farkli sinterleme
parametrelerinin malzeme 6zelliklerine etkileri incelenebilir.

. Al2024 alagimina 1s1l islem uygulanarak mekanik 6zellikleri artirilabilir.
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