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ONSOZ

Diinyada artan enerji talebi ve hammadde ihtiyaglar1 g6z 6nilinde bulunduruldugunda
yeni miihensilik malzemlerinin gelistirilmesi ve bu ihtiyaglar1 karsilamasi onem arz
etmektedir. Mevcut gézenekli yapilar (polimer ve seramik) tiim miihendislik uygulamlarinda
gereken fiziksel ve mekanik 6zellikleri karsilayamamakta ve bu durum metal kopiikleri 6n
plana ¢ikarmaktadir. Metal kopiikler; diisiik yogunluklari, yiiksek soniimleme 6zellikleri,
yiiksek ylizey alanlar1 ve termal ozellikler gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay1
son yillarda miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Kullanim alanina ve beklenen mekanik ve fiziksel 6zelliklere bagli olarak farkli matris
malzemeleri ve takviye elemanlari ile kompozit metal kopiikler tiretilmektedir.

Bu ¢alismada AA2024 matrisli Al2Os takviyeli metal kopiikler kopiirtiicii ajan (TiH>)
kullanilarak toz metaliirjisi yontemi ile uretildi. Farkli siirelerde mekanik alagimlanan
tozlarin karakterizasyonu yapildi. Farkli kopiirtme siireleri ve farkli takviye oranlari ile
kompozit metal kopiikler iiretildi. Kopiirtme siiresinin gézenek olusumuna, dagilimina ve
metal kopiiklerin yogunluk degerleri iizerine etkisi incelendi. Takviye malzemesi olarak
kullanilan Al,Ogz ii¢ farkli oranda takviye edilmistir. Takviye miktarinin metal kopiiklerin
gozenek olusumuna, boyut dagilimina ve sertlik degerlerine etkisi incelenmistir.

Yiiksek lisans ¢alismam boyunca destegini siirdiiren, bilgi ve deneyimleri ile
onimii agan damismanim Prof. Dr. Aykut CANAKCT vya tesekkiirler ederim. Ayrica
calismalarimda yardimlarini higbir zaman esirgemeyen Dog. Dr. Temel VAROL, Dr. Ogr.
Uyesi Fatih ERDEMIR, Ogr.Gér. Ozlem CANPOLAT, Ars. Gor. Miislim CELEBI, Ars.
Gor. Serdar OZKAYA, Ars. Gér. Abdullah Hasan KARABACAK, Metalurji ve Malzeme
Yiiksek Miih. Mustafa Enis TASCIOGLU, Metalurji ve Malzeme Yiiksek Miih. Kiirsat Alp
ARPACI, Metalurji ve Malzeme Miih. Mohammed OUIKHALFAN ve ¢alismalarimi
gergeklestirdigim Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’ ne

tesekkiir ederim.

Ozgiir Yasin KESKIN
Trabzon 2019
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Yiiksek Lisans

OZET

AA2024/Al,03 PARCACIK TAKVIYELI METAL MATRISLi KOMPOZIT
KOPUKLERIN URETIMI VE OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ozgiir Yasin KESKIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Aykut CANAKCI
2019, 77 Sayfa

Calismada; AA2024/ Al;O3 takviyeli kompozit metal kopiikler toz metaliirjisi yontemi
kullanilarak iiretildi. Matris malzemesi olarak ortalama tane boyutu 110 um olan AA2024 alasimi
kullanildi. Takviye malzemesi olarak ortalam tane boyutu 40 pm olan Al;Osz, %1, %3 ve %5
oranlarinda katild1. Kopiirtiicii ajan ilavesi olarak %1 oraninda 1s1l isleme tabi tutulmus TiH> eklendi.
Farkli oranlarda takviye ve sabit oranda kopiirtiicii ajan ilavesi ile olusturulan karigimlar farkli
Oglitme stirelerinde gezegen tipi bilyeli degirmende mekanik alagimlandi. Elde edilen tozlar 500 °C’
de sinterlenerek 625 MPa basing ile preslendi. Elde edilen numuneler 750 °C sicaklikta
5,6,7,8,9,10,12 dakika siire ile ac¢ik atmosferde kopiirtme islemine tabi tutuldu. Elde edilen tozlarin
ve numunlerin karakterizasyonu (SEM-EDS, XRD) vyapilmis, fiziksel ozellikleri (yogunluk,
gozeneklilik , ortalam gozenek boyutlart), mekanik 6zellikleri (sertlik) belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore en disiik yogunluk, homojen gozenek dagilimi %3 Al,Oz takviyeli kompozit metal

kopiiklerde elde edilmistir. artan takviye oranina bagli olarak sertlik degerlerinde artis gézlenmistir.

Anahtar Kelime: Toz Metalurjisi, Mekanik Alagimlama, Metal Kopiik, Kompozit
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Master Thesis

SUMMARY

PRODUCTION OF AA2024 / Al,0; PARTICLE REINFORCED METAL MATRIX COMPOSITE
FOAMS AND INVESTIGATION OF THEIR PROPERTIES

Ozgiir Yasin KESKIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Science
Metallurgy and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Aykut CANAKCI
2019, 77 Pages

In this study; AA2024 / Al,Os reinforced composite metal foams were produced using
powder metallurgy method. AA2024 with average grain size 110 um was used as matrix material.
Al,O3 reinforcement material,with average grain size 40 um, was added at %1, %3, and %5. %1 heat
treated TiH, was added as blowing agent. The mixtures which was formed with different amount of
reinforcement addition and fixed amount of blowing agent were mechanically alloyed with planetary
type ball mill with different alloying time. The obtained powders were sintered at 500 ° C and pressed
with a pressure of 625 MPa. The obtained samples were foamed in an open atmosphere at 750 °© C
for 5,6,7,8,9,10,12 minutes. The characterization of the obtained powders and samples (SEM-EDS,
XRD), physical properties (density, porosity, average pore size), mechanical properties (hardness)
were determined. According to the results obtained, the lowest density, homogeneous pore
distribution was obtained from 3% Al.Os reinforced composite metal foams. With increasing

reinforcement rate, increasing hadness values observed.

Key words: Powder Metallurgy, Mechanical Alloying, Metal Foam, Composite
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte enerji ve hammadde tiiketimi artmakta, buna
bagli olarak daha hafif, daha mukavemetli ve daha az enerji tiiketimi saglayan malzemelere
olan ihtiya¢ artmaktadir. insanlar yiizyillardir yeni malzemelerin gelistirilmesinde dogadan
yararlanmiglardir ve hiicreli yapilar bu agidan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Kemikler, odun
yapisit dogada bulunan hiicreli yapilara 6rnek olarak gosterilebilir. Bu yapilarin en énemli
ozellikleri diisiikk yogunluklarina karsilik yiiksek yiiksek rijitlik, fiziksel ve mekanik
ozellikler saglamasidir [1].

Metal kopiikler agag, kemik gibi dogada hiicreli halde bulunan yapilardan
esinlenilerek gelistirilmis gozenekli malzemelerdir. Bu malzemeler yiiksek enerji
absorbsiyon kapasitesi, diisiik yogunluk, normal bir bulk malzemeye gore daha fazla yiizey
alanina sahip olmasi nedeni ile yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek basma mukavemeti, yalitim ve
akustik 6zellikleri nedeni ile son yillarda yogun ilgi géren malzemeler arasindadir. Ozellikle
metal kopiiklerin yiiksek enerji soniimleme 6zelligi, alternatif olarak kullanilan gézenekli
polimer ve seramik malzemelerden {iistiin kilmaktadir. Polimerler ile yiiksek sicakliklara
cikilamamakta, seramikler ile istenilen basi mukavemet degerleri elde edilememektedir.
Metal kopiikler bu iki 6zelligi bir arada bulundurmasi nedeni ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Gliniimiizde artan diinya niifusuna karsilik enerji ve hammadde ihtiyac1 da aym oranda
artmaktadir. Buna bagli olarak daha diisik hammadde miktar1 ve enerji tiiketimi
saglayabilen miihendislik malzemelerine olan ilgi artmaktadir. Bu agidan
degerlendirildiginde hafif ve dayaniml iriinler saglanabilen ve enerji tiiketimini azaltan
metal kopiikler gibi miihendislik malzemelerinin gelistirilmesi ve endiistride kullanimi 6nem
arz etmektedir [2, 3].

Metal kopiikler genellikle gbozenek yapilarma gore agik ve kapali hiicreli olarak
simiflandirilmaktadir. Sekil 1.1°de agik ve kapali gozenekli kopiik yapilart gosterilmektedir.
Acik gozenekli metal kopiikler, gézeneklerin birbirleri ile baglantili oldugu, gaz ve sivi
akisina izin veren yapilar olarak tanilanabilirler [4, 5]. G6zeneklerin birbirine bagli olmasi
neden ile yiiksek ylizey alani saglanmaktadir ve termal, elektriksel uygulamalarda tercih
edilmektedir [6]. Ayrica gbzeneklerin birbirlerine bagli olmasi nedeni ile diger malzemelere

alternatif olarak filtre malzemesi olarak da kullanilabilmektedir [7]. Kapali gdzenekli metal



kopiikler, gozenekleri arasinda baglanti olmayan yapilar olarak tanimlanmaktadir [4]. Ag¢ik
gozenekli kopiiklere gore daha yiiksek mukavemet ve rijitlik saglamaktadir. Bu tip metal

kopiikler enerji soniimleme, yalitim, 1s1 kalkanlart gibi uygulamalarda kullanilmaktadir [2].

Sekil 1.1. Agik ve kapali gozenek kopiik yapist [4, 5].

Aliminyum, bakir, titanyum, altin, ¢elik, ¢inko, giimiis, nikel gibi bir¢ok metal
gozenekli yapida Tretilebilmektedir. Titanyum genellikle biyolojik ve kimyasal
uygulamalarda, celik yapisal uygulamalarda, bakir ise yiliksek iletkenligi nedeni ile
elektriksel ve termal uygulamalarda kullanilmaktadir. Altin, giimiis gibi maliyeti yiiksek
metallerin kullanildig1 uygulamalar yiiksek maliyet gerektirebilir. Kullanilacak malzemenin
gozenekli yapida iiretilmesi hammaddenin daha az kullanilmast ve buna bagli olarak
maliyetin diismesi agisindan 6nemlidir [8]. Bu metaller arasinda aliiminyum ve aliiminyum
alasgimlar1 son yillarda, diisiik maliyetleri, diisiik yogunluklari, korozyon direnglerinin
yiiksek olmasi, diisiik ergime sicakligi, endiistride ve giinliikk hayatta yaygin olarak
kullanilmasi nedeni ile gozenekli yapida tiretimleri ilgi odagi haline gelmistir. G6zenekli
alliminyum yapilar bircok metal kopiik liretim yontemi ile iiretilebilmekte ancak en yaygin

toz metaliirjisi yontemi ile tiretilmektedir [1, 9].

1.2. Metal Kopiik Uretim Yontemleri

Metal kopiik iiretimi i¢in bir¢ok yOntem mevcuttur ancak tiim yontemler genel
anlamda 3 ana baslik altinda toplanmaktadr:

e Sivi metalden metal kdpiik yapimi



e Toz metaliirjisi ile metal kopiik yapimi

e Buhar ¢oktiirme ile metal kdpiik yapimi [1].

1.2.1. Gaz Enjeksiyon Yontemi

Bu yontem ilk olarak 1980-1990 yillarinda es zamanli ve birbirinden bagimsiz olarak
Cymat/Alcan, Norsk Hydro firmalar1 tarafindan gelistirilmistir [3]. Saf bir sivi metalin
icerisine gaz enjekte edilmesi ve bu gazin sivi metal icerisinde katilagma tamamlanana
muhafaza edilmesi zordur. Bu sorunu gidermek amaci ile sivi metal igerisine ¢éziinmeyen
aliminyum oksit ya da silisyum karbiir gibi seramik partikiiller ilave edilebilir [1-3, 10]. Bu
sayede s1v1 metalin viskozitesi artacak, seramik partikiiller koptiklere tampon gorevi gorerek
biiyiimelerini 6nleyecek ve bu sayede metal katilasana kadar gézenekler yapida muhafaza
edilebilecektir [2, 3, 11].

Kopiik plaka

Ergiyik
metal

Sekil 1.2. Gaz enjeksiyon yontemi ile metal kopiik liretimi sematik
gosterimi [1, 3].

Sekil 1.2° de gaz enjeksiyon ydnteminin sematik gosterimi goriilmektedir. ilk olarak
kopiiklestirilecek metal, tampon gorevi gorecek olan seramik partikiiller ile bir potada
ergitilmektedir. Daha sonra s1vi metal igerisine kdpiik olusumunu saglayacak olan noziil ve
pervane igeren sistem daldirilmaktadir. Nozul yardimi ile sivi metal icerisine gaz enjekte
edilir. Uctaki pervane hem ilave goézenek olusumu saglamakta hem de olusturulan
baloncuklarin homojen dagilimini saglamaktadir [12]. Kopiiklesen eriyik metal bir bant

yardimut ile ¢ekilerek kati metal kopiik olusturulur [2]. Sekil 1.3’de Cymat firmasi tarafindan



tiretilen bir kopiik yapisi gosterilmektedir. Diger yontemlere nazaran daha biiyiik boyutlarda,
daha diisiik maliyetlerle metal kopiikler iiretilebilmektedir. Gozenek boyutlart kullanilan
gazin akis miktarina ve basincina, kullanilan nozul sayisina ve boyutuna, pervanelerin
tasarimina bagli olarak ayarlanabilir [2, 3, 13]. Kullanilan gazlar iiretilecek olan metale gore

karbondioksit, oksijen, inert gaz kullanilabilir [2].

Sekil 1.3. Cymat kopiigiin mikro yapisi [3].

1.2.2. Metal Képiiklerin Kopiirtiicii Ajan Ilavesi ile Uretimi

Metal alagimlari, sicaklik ile birlikte gaz olusturan kopiiklestirici ajanlarin ilavesi ile
de tretilebilmektedir. En yaygin olarak kullanilan kopiiklestirici ajan Titanyum Hidriirdiir
(TiH2). TiH2, 465° C’nin tizerine 1sitildiklarinda ¢6ziinmeye baslarlar ve H2 gazi olustururlar.
Ergiyik halindeki metal alagimlar1 igerisine TiH2 partikiilleri katilarak yliksek miktarda
hidrojen gaz1 hizli bir sekilde tiretilebilmektedir. Soguyan metal katilagsarak gozenekli yap1
olusturmaktadir. Bu yontem ticari olarak 1986 yilinda Shinko Wire firmasi tarafindan
“Alporas” markasi ile aliiminyum kopiik tiretiminde kullanilmaya baglanmistir [2, 3, 13-15].
Sekil 1.4° de “Alporas” yontemi ile {iretilmis bir aliiminyum kopiiglin gozenek yapist
gosterilmektedir. “Alporas” mevcut olarn aliiminyum kopiikler arasinda en stabil metal

kopiik olarak goriilmektedir [1].



Sekil 1.4. Alporas kopiigiin hiicre yapisi [3].

Sekil 1.5°de kopiklistiirtici ajan ile metal kopiikk {retimi sematik olarak
gosterilmektedir. Ik olarak metal alasimi ergime sicaklifma 1sitilmakta, kalsiyum
partikiilleri eklenerek CaO partikiilleri olugturulmaktadir. Bu sayede karisimin viskozitesi
artirtlmakta ve gozeneklerin stabilizasyonu saglanmaktadir. Daha sonra TiH2 partikiilleri
eklenerek kopiiklestirme gerceklestirilmektedir. Kopliklesen malzeme sogutularak
gozenekli yapi elde edilmektedir [2, 3]. Islem kontrolii basing, sicaklik, zaman ayarlamalari
ile saglanabilmektedir. Alternatif olarak farkli metal veya alagimlarin iiretiminde MgCOs,
ZrHa, SrCOs3 kullanilarak hidrojen ve karbondioksit gazlari olusturulmast yardimi ile metal

kopiik tiretimi gergeklestirilebilmektedir [16].

Ca TiH2
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B
Sl | |
680°C 680°C
Yogunlastirma Kopiirtme Sogutma Kopiik blok Kesme

Sekil 1.5. Kopiiklestirici ajan ile ergiyik metal kdpiiklestirme iglemi [13].



1.2.3. Polimer ya da Wax Sablon Kullanilarak Metal Kopiik Uretimi

Polimer ya da wax sablonun gozenek olusturmak i¢in kullanildig: tiretim seklidir.
Sekil 1.6’da iiretim sematik resmi gosterilmektedir. Polimer ile istenilen boyutta ve sekilde
gozenekler olusturularak bir kalip igerisine yerlestirilir. Daha sonra igerisine ¢amur
seklindeki dokiim kumu ya da seramik toz doldurulur ve kalip, igerisindeki ¢camur sertlesene
kadar 1sil islem uygulanir. Isil islem kademeli yapilarak polimer sablon yapidan
uzaklagtirilir. Elde edilen yap1 ergiyik metalin dokiilebilecegi sekline getirilmis olur. Ergiyik
metal ya da alasim dokiilerek sogumaya birakilir. Ergiyik metalin tiim sablonu
doldurabilmesi i¢in diislik basing uygulanabilir. Soguma sonrasi kalip ¢ikarilir ve bu sekilde
polimer sablonun yerini metal almis olur. Kuru haldeki seramik tozlar titresim ya da bir
kuvvet etkisi ile metalden ayrilarak gozenekli yapi elde edilir. Metal ergiyik yerine metal
tozu kullanilarak da gozenekli yap1 elde edilebilir. Ticari olarak ERG DUOCEL metal
koptikleri bu sekilde yapilmaktadir. Bu yontem ile her tiirlii metal ve alasimdan gozenekli

yap1 elde edilebilir [1-3, 17-19].
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Sekil 1.6. Polimer Sablon Kullanimi ile Metal Kopiik Olusturulmasi Sematik Gosterimi
[2, 17].

Bu isleme benzer olarak acik gozenekli metal kopiikler fiziksel buhar ¢oktiirme ya da
elektro kaplama islemi ile tiretilebilmektedir. Sekil 1.7’ de metal ¢oktiirme islemi sematik
olarak gosterilmektedir. “INCO” isleminde Nikel Karbonil Ni(CO)s polimer sablon iizerine

coktiirilerek ylizeyde biriktirme yapilmakta ve daha sonra polimer uzaklastirilarak metal



gbzenekli yapt olusturulmaktadir. Fiziksel buhar ¢oktiirme isleminin zorluklari nedeni ile

islem nikel, titanyum gibi metaller ile sinirlidir [2].
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Sekil 1.7. Fiziksel Buhar Coktiirme ile Gozenekli Yap1 Olusturma Sematik
Gosterimi [2].



1.2.4. Toz Metalurjisi Yontemi ile Metal Kopiik Uretimi

Metal kopiik iiretiminde birgok yontem mevcut olmasma ragmen son yillarda toz
metaliirjisi ile koplk tiretimi ilgi odagi haline gelmistir. Bu yontem Alman Fraunhofer

Enstitiisii’nde gelistirilmistir [3, 20-23].

1.2.4.1. Képiiklestirici Ajan Kullanimi ile Metal Kopiik Uretimi

Kopiiklestirici ajan ilavesi ile gozenekli yapilarin olusturuldugu tretim seklidir.
Kopiiklestirici ajan olarak Magnezyum Hidroksit (Mg(OH)2), Magnezyum Karbonat
(MgCQO:3) , Dolomit (CaMg(CO03)2), Kalsiyum Karbonat (CaCOs) [24] , Titanyum Hidriir
(TiH2), Cinko Hidrir (ZrH2) [25], Magnezyum Hidrir (MgH2) yaygm olarak
kullanilmaktadir [26]. Kopiiklestirici ajan se¢imindeki onemli kriter, se¢ilen ajanin ana
matris malzemesinin ergime sicakligina yakin ve tstiindeki sicakliklarda gaz olusturabilir
olmasidir. Diisiik sicaklikta gaz olusturmasi durumunda gatlak olusumlari gozlenebilir [27].
Sekil 1.8 de toz metaliirjisi ile koplik tiretimi sematik olarak gosterilmektedir. Yontemde
metal tozu ve kopiiklestirici ajan belirli oranlarda karigtirilir. Karigtirmanin homojen olmasi
kopiiklerin dagilimi ve homojenligi agisindan 6nemlidir [2, 3, 27]. Homojen bir sekilde
karistirillan tozlar daha sonra soguk izostatik presleme ile preslenir. Soguk preslemenin
amaci kopiiklestirici ajanin metal matris icerisine tamamen gdmiilmesini saglamak, yapida
kalinti porozite olmamasini saglamaktir [3, 16, 27, 28]. Preslenen numune daha fazla
yogunluk elde etmek, poroziteyi minimuma indirmek amaci ile ektriizyon gibi ek
islemlerden gegcirilebilir. Elde edilen preslenmis numune daha sonra metalin ergime

sicakliginin tizerine 1sitilarak kopiiklestirme gergeklestirilir [2, 3, 9, 16, 18, 24, 27, 28].
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Sekil 1.8. Toz Metalurjisi ile Metal Kopiik Uretimi [16].

1.2.4.2. Harcanabilir Malzeme Kullanim ile Metal Kopiik Uretimi

Metal kopiik tiretiminde diger bir yaklasimda gozenek olusturmak amaci ile yer tutucu
bir malzeme kullanilmas1 esasina dayanir. Go6zenek olusturan malzemenin yapidan
uzaklagmas1 gerekliligi nedeni ile agik hiicre kopiik iiretimi miimkiindiir. Sekil 1.9°da bu
yontemin liretim semas1 gosterilmektedir. Yer tutan malzeme, metal tozu ve stabilizasyon
amaci ile metal oksit partikiilleri kanistirilarak diisiik seviyede bir on yiikleme
gerceklestirilir. Kullanilan yer tutucu malzemeye bagli olarak sinterleme Oncesi ve ya

sonrasi 1s1l ve ya kimyasal iglemler ile yer tutucu malzeme yapidan uzaklastirilir. Eger yer
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tutucu malzeme EPS, PMMA, PU gibi polimer ise kademeli 1s1l islem uygulanarak ilk olarak
yer tutucu malzemenin uzaklastirilmasi amacit ile 6n 1s1l islem uygulanir ve sicaklik
yiikseltilerek metal malzemenin sinterlenmesi saglanir. Eger malzeme tuz (NaCl) gibi bir

malzeme ise sinterleme sonrasi kimyasal yolla yapidan uzaklastirilir [1-3, 13, 14, 29].

Yer Tutucu Metal oksit
Malzem partikilleri
N,
0% o . A/
0 %° S
00 ..
°
Metal T s
olom i o0
000

Isd islem
uygulanarak yer
tutucu malzemelerin

Sekil 1.9. Harcanan malzeme kullanimi ile metal kdpiik
tiretimi sematik gosterimi [2].

1.2.4.3. Yapida Inert Gaz Kullanarak Metal Kopiik Olusturma

Bu teknik gozenekli yapi olusturulmasi amact ile inert gazlarim kullanildigi bir
yonteme dayanmaktadir. Normal kosullarda inert gazlarin s1vi metal icerisinde ¢oziiniirligii
cok diistiktiir. Ancak toz metaliirjisi yontemi ile inert gazlarin yapida yiiksek basing ile
gozenek olusturmasi miimkiindiir. Bu yontem Boing firmasi tarafindan Ti-6Al-4V panellerin

tiretiminde kullanilmistir. Sekil 1.10° da yontem sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 1.10. Inert gaz kullanimi ile metal kdpiik iiretimi [2].

Yontemde ilk olarak gozenekli yapiy1 olusturmak i¢in kullanilan ayni malzemeden bir
kutu igerisine ayni1 metal tozu yerlestirilir. Kutunun izolasyonu saglanarak icerisindeki hava
tahliye edilir ve 3-5 atmosfer basincinda argon gazi doldurulur. Sicak izostatik presleme
gergeklestirilerek bosluk basinci 8 kat artirilir ve gézenekler olusturulur. Homojen gézenek
dagilimi elde etmek amaci ile sicak hadde gerceklestirilir ve bu bosluklarin hadde yoniinde
diizlesmesi ve uzamasi ile sonuglanir. Son olarak 20-30 saat 1sil islem uygulanarak

gozeneklerin biiylimesi ve dolayisi ile son yogunlugun diismesi saglanir [2, 3].
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1.3. Metal Kopiiklerin Kullamim Alanlar:

1.3.1. Otomotiv Endiistrisi

Otomobil giivenliginde talebin artmasi otomotiv endiistrisinde daha agir araglarin
tiretimine neden olmustur. Bunun sonucunda yakit tiikketiminde ciddi bigimde artis meydana
gelmistir. Bu sorunun asilmasi i¢in daha kiiciik alanlarda daha kiiciik motorlar denenmis
ancak bu durum motorlarda asir1 1sinmalara neden olmustur. Ortaya ¢ikan sorunlara bagh
olarak hafif, yakit tiiketimini azaltan malzemelere olan ihtiya¢ artmistir [1, 14]. Buna bagh
olarak metal kopiikler otomotiv endiistrisinde 3 uygulama alaninda yerini almistir [30].
Diisiik yogunluk ile birlikte yiiksek soniimleme 6zellikleri nedeni ile metal kopiiklere olan
ilgi giderek artmaktadir. Yiiksek soniimleme 6zelligi nedeni ile otomobil tampon, kap1 gibi
kisimlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir [31]. Sekil 1.11°de otomobillerde metal

kopiiklerin kullanildigi bolgeler gosterilmektedir [3].

Tavan sasesi

A - Direk B- Direk

Arka kenar
sase

uzantisi

Kap Esigi

D Burulmaya maruz 8
kalan bilge

. Egmeye maruz kalanh élge

D Fipmal Kepik Darbe emici Enerji emicihdlgeler

Sekil 1.11. Otomobillerde metal kopiiklerin kullanildigi bolgeler [3].

1.3.2. Ses Yahitim

Genellikle ses yalitimi amaci ile polimer kopiikler kullanilmaktadir. Metal kopiiklerin

elastisite modiilleri normal bulk metallere gore daha diisiiktiir ve kayip faktorleri daha azdir,
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bu sayede titresimler ve sesler % 99’ a kadar sogurulabilir. Ses yalitim1 ve titresim
soniimleme otomotiv endiistrisinde énemli bir parametredir. Ozellikle is makinelere gibi
araclarda titresim ve buna bagli olarak ses yayilmasi olabilmektedir. Metal kopiiklerim
kullanimu ile titresim 6nlenebilmekte ve ses sogurulabilmektedir [1]. Ayrica metal kopiikler
koprii ve otoyollarda trafik giiriiltiisiinii azaltmak i¢in kullanilabilmektedir. Sekil 1.12°de
otoyol kopriisiinde ses yalitimi goriilmektedir. Artan niifusa karsilik otobanlarin gelismesi
ve buna bagli olarak da ses kirliliginin artmasi ses yalitimi ya da ses kirliliginin azalmasina
olan talebi artirmistir. Ilk olarak Shinko firmast ALPORAS metal kopiiklerini gelistirmis ve

bunlari koprii altlarina ve otoban kenarlarina ses yalitim malzemesi olarak kullanmustir [2].

Sekil 1.12. (a) Otoyol kopriisiinde ses yalitimlari (b) yari kiire seklinde ses yalitim
tipleri [2].

1.3.3. Biyomedikal Uygulamalar

Kemiklerin gbézenekli yapisi géz Oniine alindiginda metal kopiikleri ile benzerligi
dikkat cekmektedir. Bu acidan metal kopiikler implant uygulamalar1 acisindan 6nem

kazanmaktadir. Implant malzemeleri degerlendirildiginde kemiklerin elastisite modiilii ile
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uyumlulugu, biyo uyumlu olmasi, hiicre biiylimesine izin vermesi onemli kriterlerdir.
Bilindigi iizere implant malzemesinin elastik modiiliiniin yiiksek olmasi tiim yiikii onun
tasimasina neden olmakta, bu durum ¢evredeki kemiklerin islevsizlesmesine ve erimesine
neden olmaktadir. Bu parametreler dogrultusunda degerlendirildiginde metal kopiikler,
normal metallere gore diisiik elastisite modiiliine sahip, agik gozenekli olarak hiicre
biiyiimesine izin veren ve normal bulk metale gore hafif yapilardir [32]. Sekil 1.13” de baz1

koptlik metal implant malzeme 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 1.13. Metal kopiik implant malzeme

1.3.4. Havacilik ve Uzay Endiistrisi

Hafif olmalar1 ve yalitim ozellikleri nedeni ile metal kopiikler uzay ve havacilik
sektoriinde de bal petek yapilar1 yerine kullanilmaktadir. Bal petek yapilarin maliyeti metal
kopiik sandvi¢ ve levhalara gore cok yiiksek oldugundan alternatif olarak metal kopiikler
tercih edilmeye baslanmistir [1, 33].
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Sekil 1.14. Bir rokette kullanilan aliiminyum kopiikten yapilmis koni
bi¢imindeki prototip [33].

1.4. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Kennedy 2002 yilinda yaptig1 ¢calismada, kopiik verimliligini artirmak amaci ile TiH»
tozlarina 1s1l iglem uygulanmistir. Metal kopiik olusturmak amaci ile saf Aliminyum ile
sikigtirarak prekiirsorler elde etmistir. Normal sartlarda 495 °C’de hidrojen salinim
gerceklesirken 1s1l islem ile hidrojen olusumunun daha yiiksek sicakliklarda meydana geldigi
gozlemlenmistir. Saf aliiminyum kullanilmasi nedeni ile prekiirsorler hidrojen salinimim
yine de engelleyememistir [34].

S.Elbir ve arkadaglarmin 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismasinda, hacimce 8.6% SiC
partikiilleri iceren, koplirtiicii ajan olarak TiHz kullanilan aliiminyum metal kopiik
kompozitlerin kopiirme davranigini incelemek amaci ile 750 °C’nin tizerindeki sicakliklarda
metal kopiik olusturmuslardir. SiC ve ya oksit partikiil takviyesinin lineer genislemeyi
arttirdigl, gozenek ceperlerinde duvar gorevi gorerek, sivi metal viskozitesini artirdig
gozlemlenmislerdir. Sonug olarak seramik ve ya karbiir takviye elemanlarmin kopiirtme
verimini artirdig1 sonucuna varilmistir [35].

Feng 2003 yilinda gergeklestirdigi calismada metal koptiklerin elektriksel iletkenligi
hiicre boyutu, hiicreler aras1 ¢eper kalinliklar1 ve ¢eper uzunlugu acisindan incelenmistir.
Toz metaliirji ile kapali gozenek Aliminyum metal kopiikler iretmistir. Aliiminyum metal
tozu ve kopiirtiicii ajan (TiH2 tozu) karistirtlmistir. Calisma sonucunda hiicre ¢apinin, metal

kopiigiin elektrik iletkenliginde 6nemli bir etkisi olmadigini gézlemlemistir [36].
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Matijasevic’in 2006 yilinda yaptigi ¢alismada, takviye eleman ilavesinin ve TiH2 6n
1s1l isleminin etkisini incelemistir. TiH2’ye havada ortaminda 1sil islem uygulanirsa
yiizeyinde bir oksit tabakas1i meydana gelmektedir. Bu tabaka gézenek olusumunda tampon
gorevi gorerek gaz salinmasini geciktirmekte, boylece ideal bir sekilde alasim kati-sivi ara
yiizey olusumu saglanarak hidrojen gaz verimi en yliksek seviyeye cikarilabilmektedir. Bu
islemlerin asil amaci yeteri kadar kalin oksit tabakasini, minimum hidrojen kaybiyla
olusturmaktir [37].

Esmaeelzadeh ve arkadaslar1 2007 yilinda yaptiklar1 caligmalarinda farkli kopiirtme
sicakliklarmin kopiirme verimine etkisi incelemislerdi. Bu baglamda. Saf halde Al, Si, SiC
ve TiH2 tozlart karistirilmig, preslenmis ve 750, 780, 810°C’de kopiirtme islemi
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, diisiik ortalama boyut dagilimma sahip SiC
partikiillerinin takviye edilmesi kopiiklenme verimini yiikseltmis ve Al-Si kopiik
olusumunda tampon gorevi gorerek stabilitesini arttirmigtir. Boylelikle sivi metal
viskozitesinin arttig1 goriilmistiir [38].

Dudka ve arkadaslar1 2008 yilinda gerceklestirdigi calismasinda firin atmosferinin
kopiirme verimine etkisini incelemisleridir. Oksijen igeren atmosferde ve inert atmosferinde
aliminyum metal kdpiiklerin kopiliklenme verimi incelenmistir. Kopiikler Al (99.95) ve TiH>
tozlarmi karistirarak ve preslenerek olusturulmustur. Sonug olarak oksijen mevcudiyetinin
koptik olusum sirasinda dis yiizeyin oksitlenmesi ile kopiirmeyi geciktirdigi ve buna baglh
olarak verimi artirdig1 gozlemlenmistir [39].

Bu c¢aligmada matris malzemesi olarak AA2024, takviye malzemsi olarak Al,O3 ve
kopiirtiicii ajan oalrak TiH2 kullanilmistir. Literatiirde arastirmalarina bakildiginda Al2O3
takviyeli kompozit metal koplk calismalarinin ¢ok az sayida oldugu goriilmektedir.
Calismada farkli Al2O3 takviye oranina sahip AA2024/TiH> tozlari farkli siirelerde mekanik
alagimlanarak ve farkl siirelerde kopiirtme yapilarak, mekanik alagimlamanin ve takviye
oraninin kompozit metal kopiiklerin o6zelliklerine ve kdpiiklenme verimine etkisinin

incelenmesi amaclanmustir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada mekanik alasimlama yontemi ile farkli kompozisyonlarda AA2024/A1,03
tozlar iiretilmis, takviye oranlarinin ve kopiirtme siiresinin kompozit metal kopiiklerin
yogunluga, mekanik 6zelliklere ve gézenek boyutuna olan etkisi arastirtlmistir. Kopiirtci
ajan yontemi esas alinarak TiH. gdzenek olusturucu malzeme olarak kullanilmustir. ilk
olarak kopiirtme verimliligini artirmak amaci ile TiH2 tozlariin firinda 3 saat 560 ° C’ de
oksitlenmesi saglanmistir. Elde edilen TiH2 tozlar1 ve AA2024/A1,03 tozlari mekanik
alagimlama ile kompozit tozlar haline getirilmistir. Takviye malzemesi olarak Al>O3 3 farkli
oranda (%1, %3, %5) ilave edilmistir. AA2024/A1,03 metal kopiikler 7 farkli kopiirtme
siiresinde (5, 6, 7, 8, 9, 10, 12 dakika) ile iiretilmistir. Uretilen tozlar, X-1sinlar
difraktometresi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize edilmistir.
Karakterize edilen tozlar 625 MPa basing altinda preslenmis ve sinter firininda 1 saat
bekletildikten sonra tekrar 625 MPa basing altinda sicak halde preslenmistir. Elde edilen
numuneler daha sonra 750 ° C’ de farkli kopiirtme siirelerinde (5, 6, 7, 8, 9, 10, 12 dakika)
kopiirtiilerek metal kopiikler elde edilmistir. Uretilen metal kopiiklerin yogunluk,
gozeneklilik, sertlik testleri yapilmis igyap1 incelemeleri gergeklestirilmistir. Sekil 2.1°de
tretim semas1 verilmistir. Kopiiklerin iiretimi ve 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili akis

diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.1’in devami

U

Fiziksel 6zelliklerin

incelenmesi

U

Mekanin inceleme

2.1. Kullanilan Malzemeler

AA2024 (2.78 glcm®) matris malzemesi olarak secilmistir. Kullanilan tozlar
Gilindogdu Exoterm Sanayinden (GES) temin edilmis olup ortalama tane boyutu 110 pm’
dir. AA2024 tozlarinin kimyasal bilesimi Tablo 4.1 de, fiziksel ve mekanik 6zellikleri tablo

4.2. de verilmistir. verilmistir. Takviye malzemesi olarak Al.Os ( 3.95 g/cm?® ) tozlar

kullanilmistir. Kopiirtiicii ajan olarak kullanilan TiH, ( 3.75 g/cm?®) kullanilmustir.

Tablo 2.1. AA2024 Tozlarinin Kimyasal Bilesimi (%) [40]

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. AA2024 Tozlarinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri [40]

Yogunluk Cekme Akma Kopma Sertlik (BSD)
(gricm3) Mukavemeti Mukavemeti Uzamas1 (%)
(MPa) (MPa)
2,78 185 75 20 120
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AA2024 tozlar bir elek sisteminden gegirilerek Dso degeri 110 um olan tozlar kullanilmistir.
(Sekil 2.2). Kopiirtiicii ajan olarak kullanilan TiH> tozlarinin Dso degeri 4 um’dir. Takviye
malzemesi olarak kullanilan Al2O3 tozlarinin Dso degeri 40 um ‘dir. Takviye, matris ve

koplirtiicii ajan tozlarinin morfolojisi taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.

Sekil 2.2. Elek Unitesi

Bu kapsamda iiretilecek tiim metal kopiiklerin bilesimleri, kdpiirtme siireleri ve mekanik

alagimlama siireleri tablo 5.3°de verilmistir.
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Tablo 2.3. Uretilecek olan %1 Al.Os takviye iceren metal kopiiklerin iiretim parametreleri

Kopiirtme Takviye orani ) Mekanik
TiH2 oran1 (%
Numune Kodu Siiresi (% agirhkca Alasimlama
agirhk)
(Dakika) Al203) (Dakika)
K5-1-15 5 1 1 15
K6-1-15 6 1 1 15
K7-1-15 7 1 1 15
K8-1-15 8 1 1 15
K9-1-15 9 1 1 15
K10-1-15 10 1 1 15
K12-1-15 12 1 1 15
K5-1-30 5 1 1 15
K6-1-30 6 1 1 30
K7-1-30 7 1 1 30
K8-1-30 8 1 1 30
K9-1-30 9 1 1 30
K10-1-30 10 1 1 30
K12-1-30 12 1 1 30
K5-1-45 5 1 1 45
K6-1-45 6 1 1 45
K7-1-45 7 1 1 45
K8-1-45 8 1 1 45
K9-1-45 9 1 1 45
K10-1-45 10 1 1 45
K12-1-45 12 1 1 45
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Tablo 2.4. Uretilecek olan %3 Al,O3 takviye iceren metal kdpiiklerin iiretim parametreleri

Kopiirtme Takviye oram ) Mekanik
Numune Kodu Siiresi (% agirhkca TiFz oram (% Alasimlama
(Dakika) Al203) afurhk) (Dakika)
K5-3-15 5 3 1 15
K6-3-15 6 3 1 15
K7-3-15 7 3 1 15
K8-3-15 8 3 1 15
K9-3-15 9 3 1 15
K10-3-15 10 3 1 15
K12-3-15 12 3 1 15
K5-3-30 5 3 1 15
K6-3-30 6 3 1 30
K7-3-30 7 3 1 30
K8-3-30 8 3 1 30
K9-3-30 9 3 1 30
K10-3-30 10 3 1 30
K12-3-30 12 3 1 30
K5-3-45 5 3 1 45
K6-3-45 6 3 1 45
K7-3-45 7 3 1 45
K8-3-45 8 3 1 45
K9-3-45 9 3 1 45
K10-3-45 10 3 1 45
K12-3-45 12 3 1 45
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Tablo 2.5. Uretilecek olan %5 Al,O3 takviye iceren metal kdpiiklerin iiretim parametreleri

Kopiirtme Takviye orani ) Mekanik
Numune Kodu Siiresi (% agirhkca TiFz oram (% Alasimlama
(Dakika) Al203) afurhk) (Dakika)
K5-5-15 5 5 1 15
K6-5-15 6 5 1 15
K7-5-15 7 5 1 15
K8-5-15 8 5 1 15
K9-5-15 9 5 1 15
K10-5-15 10 5 1 15
K12-5-15 12 5 1 15
K5-5-30 5 5 1 15
K6-5-30 6 5 1 30
K7-5-30 7 5 1 30
K8-5-30 8 5 1 30
K9-5-30 9 5 1 30
K10-5-30 10 5 1 30
K12-5-30 12 5 1 30
K5-5-45 5 5 1 45
K6-5-45 6 5 1 45
K7-5-45 7 5 1 45
K8-5-45 8 5 1 45
K9-5-45 9 5 1 45
K10-5-45 10 5 1 45
K12-5-45 12 5 1 45

2.2. Mekanik Alasimlama

Metal tozlarinin mekanik alagimlama islemi 300 dv/dak ile 15, 30, 45 dakika siire ile
gezegen tipi bilyeli 6giitiiciide gergeklestirilmistir. Islem Retsch PM100 marka 6giitiiciide
tungsten karbiir kap ve bilyeler kullanilarak gerceklestirilmistir. Bilye : toz oran1 5:1 olarak

secilmis ve her bir numune iiretimi i¢in 12 gram toz kullanilmistir. Boylelikle takviye
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malzemesinin ve kopiirtiicii ajanin yapida homojen dagilmasi gerceklestirilmistir. Ogiitiicii

kap ve bilyeler sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.3. Bilyeli degirmen, dgiitiicii kap ve bilyeler
2.3. Toz Morfolojilerinin Incelenmesi
Baslangi¢ tozlarinin ve oksitlendirilmis TiH> tozlariin morfolojilerinin incelenmesi

taramali elektron mikroskobu ile gergeklestirilmistir. inceleme ile oksitlendirilmis TiH.

tozlarinin ve takviye oraninin etkisi arastirilmistir.

Sekil 2.4. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)
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2.4. Faz Analizi

Baglangig tozlarinin ve mekanik alasimlanmis tozlarin faz analizleri Rigaku marka X

1s1n1 difraktometre cihazi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 2.5. XRD analiz cihazi

2.5. TiH2 Tozlarimin DTA-TG Analizleri

Isil islem gormiis ve normal durumdaki TiHz tozlarinin DTA-TGA analizleri 1sil
islemin etkisini gormek amaci ile Shimadzu marka DTA-TGA cihazi ile 10 °C/dakika hizla
1000 °C’de hava ortaminda gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.6. DTA-TGA analiz cihazi

2.6. Parcacik Boyut Analizi

Baslangig tozlarmin pargacik boyut dagilim analizi lazer pargacik boyut 6l¢iim cihazi

ile (Malvern Instruments '™ Mastersizer 2000e) (Sekil 2.7) saf su  ortaminda

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.7. Parcacik boyut dagilim analiz cihazi

2.7. Sicak ve Soguk Presleme

Mekanik Alasimlanan tozlar ilk olarak 625 MPa basing altinda soguk halde on

preslenmistir. On preslenen numuneler 500 °C sicaklikta 1 saat siire ile sinterlenmis ve tek
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eksenli preste tekrar 625 MPa basing altinda sicak preslenmistir. Kullanilan pres ve haznesi

sekil 2.8° de gosterilmektedir.

)
f//////////L//////;//‘//

W

Sekil 2.8. Sicak Pres Makinesi

2.8. Metalografik incelemeler

Mekanik alagimlama ile elde edilen Al.O3 takviyeli metal kopiiklerden mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi amact ile numuneler kesilmistir. i¢ yapilarin incelenmesi,
sertlik dl¢limleri ve ortalama gézenek boyutunun belirlenmesi i¢in zimparalama ve parlatma
islemleri gergeklestirilmistir (Sekil 2.9).

Zimparalama islemi 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500 numarali zimpara kagitlari
kullanilarak kademeli yapilmis ve parlatma islemi i¢in aliimina parlatma sivisi

kullanilmistir.

Sekil 2.9. (a) Kesme (b) Zimparalama ve parlatma cihazi.
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2.9. Gozenek Yapilarinin Incelenmesi

Sekil 2.10° da gosterilen Zeiss marka stereo mikroskopta elde edilen numunelerin

gbzenek yapilar1 incelenmis ve ortalama gozenek boyutlar1 belirlenmistir.

Sekil 2.10.Stereo mikroskop

2.10. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

2.10.1. Yogunluk ve Gozeneklilik

Metal kopiiklerin geometrileri yogunluk 6l¢iim teknikleri i¢in uygun olmadigindan
yogunluk 6lciimleri Arsimet prensibi ile dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerlerin saglams1 yapilmasi
amaci1 ile numunelerin orta kisimlarindan ayni boyutta dikdortgen seklinde parcalar alinarak
Olctimler tekrarlanmistir. Ayni dlgiilerdeki bulk malzemenin de yogunlugu referans alinarak

gozeneklilik olgiilmiistiir.

Yogunluk :

_ w1
P=wicwz
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Gozeneklilik ;

Deneysel Yogunluk

%Gozenek =1 — ( )x 100 formiilii ile hesaplanmustir.

Teorik Yogunluk

2.11. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

2.11.1. Sertlik Testleri

Uretilen metal kopiiklerin sertlik dlgiimleri Innovatest Nemesis 9000 marka sertlik
cihazi ile Vickers sertlik 6l¢timii yapilmustir. (Sekil2 . 1 1 ). 3 N yiik 15 sn. uygulanmustir.
Olgiimlerde kesilen numunelerin i¢ kismi kullanilmis ve her biri igin ayr1 ayr1 yedi kez 6l¢iim

yapilmis en kii¢iik ve en biiyiik degerler elenerek, kalan bes degerin ortalamasi alinmustir.

Sekil 2.11. Innovatest Nemesis 9000 model sertlik cihazi



3. BULGULAR

3.1. Toz Karakterizasyonu

3.1.1. Baslangi¢ Tozlarimin Morfolojileri

Baslangi¢ malzemesi olarak kullanilan AA 2024, TiH;, AlbOz tozlarmin SEM
goriintiileri sekil 3.1 ‘de verilmektedir. Goriildiigii gibi ana matris malzemesi olan AA 2024
tozlarinin baslangig morfolojisi diizensiz ve yumru seklindedir. (Sekil 3.1. (a)). Sekil 3.1.
(b)’de takviye olarak kullanilan Al,O3 tozlarimin ¢ok koseli ve diizensiz sekilli olduklar
goriilmektedir. Sekil 3.1. (¢) ve (d)’de sirasi ile sirasiyla TiH2 normal ve 1s1l islem gormiis
TiH> tozlar1 verilmistir. Isil islem gérmemis tozlarin 1s1l islem gérmemis tozlara oranla daha
parlak olduklari, ayrica toz boyutlarinda 1s1l islem sonucunda biiylime ve homojenite artmis

goriilmektedir.

X188 1868xnm S kU HZ58 188mm

(@) (b)

Sekil 3.1. Baslangi¢ tozlarinin morfolojileri (a) AA2024, (b) Al20s, () TiH2, (d)
1s1l islem sonrasi TiH3> tozlari
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Sekil 3.1’in devami

(©) (d)
3.1.2. TiH2 Tozlarimin EDS analizi
Kopiirtiicii ajan TiH2’ nin kopliklenme verimini artirmak amaci ile oksitlendirilmis
olan TiHy tozlarinin EDS analizleri verilmistir. EDS analizlerine goére 1sil islem

uygulanmamis TiH2 tozlarinda eser miktarda oksijen oldugu tespit edilirken, 1sil islem

uygulanmis tozlarda yiiksek oranda oksijen i¢erdigi goriilmiistiir.

Componere  Nole  Conc.

Cone.
Ti 99.138 99710 wti
0 0862 0200 wt¥

100000 100000 wtis

Ett. Lie Btensity BEmor Conc
{cfs) 2-sig
005 0066 0290 o

0 Ea
Ti EKa 26106 4570 99710 o
100000 o

kv 200
Takeoff fngle  350°
Elapsed Livetime 500

(@)

Sekil 3.2.Is1l islem (a) 6ncesi, (b) sonrasi, TiH> tozlarinin EDS analizleri
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Sekil 3.2’nin devami

Componert  Mole  Conc.
Cone.

Ti 41105 67617 wt¥
0 58895 32383 wti
100000 100000 wt¥e

Et. Lme Rtersity Bwor Conc
(23] 2-sig

0 EKa 1155 0961 32383 o
Ti Ea 22360 4230 67617 o
100000 o

kv 200
Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 500

(b)

3.1.3. Baslangi¢ Tozlarimn XRD Analizleri

Saf haldeki AA 2024, TiH2, Al203 ve 1s1l islem gormiis TiH> tozlarinin kristal yapilari
Rigaku marka X-1smn1 cihazi ile analiz edilmis ve sekil 3.3. ((a) AA2024, (b) Al203, (¢)
Normal TiH: ve (d) 1s1l islem gérmiis TiH> tozlar1) ‘de verilmistir. Sekil 3.3. (c) TiH2 ve (d)
1s1l islem gormiis TiH» tozlarmin XRD grafikleri karsilagtirildiginda 1s1l islem gérmiis TiH>

tozlarmin oksitlendigi ve bu lirlinlerin Titanyum oksit bilesikleri oldugu goriilmiistiir(Sekil

3.3.(d)).
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Sekil 3.3’lin devami
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3.14. TiH2 Tozlarmm DTA-TG Analizi

Sekil 3.4’de (a) normal ve (b) Isil islem gérmiis olan TiHz tozlariin DTA-TG egrileri
verilmektedir. Sekil 3.4 (a)’da goriildigi tizere normal TiH2 tozlart 380 °C’den sonra
bozunmaya baglamakta ve 615 °C’ de bozunmanin tamamlandig1 goriilmektedir. Agirliktaki
artig bozunam sonucu hidrojen yerine baglanan oksijenden kaynaklidir. Sekil 3.4 (b)’de 1s1l
islem gormiis TiHz tozlarinin DTA-TG egrisi verilmektedir. Sekil 3.4 (b)’de goriildiigii tizere
550 °C’ den sonra kalan TiHz tozlar1 bozunmaya basladigi, 700 °C’ de bozunmanin
tamamlandig1r goriilmekte ve ylizeydeki tozlarin oksitlenmesinden dolayr agirlik artisi
meydana gelmektedir. B. Matijasevic-Lux ve arkadaslar1 TiH2 tozunun kopiiklenme
verimini artirmak i¢in yaptiklari caligmalarinda, 1s1l islem siiresine bagli olarak TiH2 tozunun
bozunma sicakliginde degisim gdsterdigini ve buna bagli olarak kdpiiklestirme sicakliginda
degisimler olabilecegini ortaya koymustur [37]. Isil islem ile kopiirtiicii ajanin bozunma
sicakligr geciktirildigi DTA-TG egrilerinden goriilmektedir. 700 °C sonrasinda ortaya ¢ikan
gaz nedeni ile meydana gelen gozenekler ¢ok kiiglik olup, biiyiitiilmeleri amaci ile 750 °C

koptliklestirme sicaklig olarak secilmistir.

26 ,

'615°C

TG (mg.)
(An) v1a

14 1 . 1 . 1 ) -30
400 600 800 1000

Sicaklik (°C)
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Sekil 3.4. (a) normal ve (b) Isil islem gérmiis olan TiH> tozlarinin DTA-
TG egrileri

3.1.5. Mekanik Alasimlanmis Tozlarin Morfolojileri

Mekanik alagimlamada mekanik alagimlanma siiresinin artistyla toz morfolojilerinde
degisimler meydana gelmistir. Takviyesiz aliiminyum tozlar1 diizensiz ve yumru sekilli iken
alagimlama siiresi artik¢a toz partikiil boyutlarinda artis ve sekillerinde degisimler meydana
gelmistir. Tiim kompozit toz karisim numunelerinde alagimlama stiresi ile yukaridaki gibi
benzer toz karakteristikleri ve morfoloji degisimleri gozlenmistir. Sekil 3.5-3.6 ve 3.7°de
sirast ile %1-3 ve 5 Al2O3 takviyeli farkli siirelerde mekanik alagimlamaya tabi tutulmus
tozlarin morfolojileri verilmistir. Goriildiigi tizere 15 dakikalik mekanik alagimlama sonrasi
tozlarda; takviye malzemesinin 6gilitme etkisi ile tozlar arasinda siirtiinmeye bagli olarak
soguk kaynak mekanizmasi etkin olup toz boyutlarinda artis meydana gelmistir. 30 dakikalik
mekanik alagimlama sonrasi toz boyutlarinda degisim meydana gelirken sekil degisimi
yaganmamistir. 45 dakikalik mekanik alagimlama sonucunda daha kiigiik boyutlu tozlar elde
edilmistir(Sekil 3.6.).
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Sekil 3.5. %1 Al203 / %1 TiH2 / AA 2024 kompozisyonuna sahip 15-30 ve 45
dakika mekanik alasimlanmis tozlarin morfolojileri (a) 15 (b) 30 (c) 45

18 48 SEI

(@) ()

Sekil 3.6. %3 Al,O3 / %1 TiH2 / AA 2024 kompozisyonuna sahip 15-30 ve 45
dakika mekanik alagimlanmis tozlarin morfolojileri (a) 15 (b) 30 (c) 45



39

Sekil 3.6’nin devami

11 48 SEI

11 48 SEI

Sekil 3.7. %5 Al2Os / %1 TiH2 / AA 2024 kompozisyonuna sahip 15-30 ve 45 dakika
mekanik alasimlanmis tozlarin morfolojileri (a) 15 dakika, (b) 30 dakika,
(c) 45 dakika
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3.1.6. Mekanik Alasimlanmis Tozlarin XRD Analizleri

Sekil 3.8 ‘da %1 Al,Os takviyeli 15-30 ve 45 dakika mekanik alasgimlanmis kompozit
metal kopliklerin XRD grafigi verilmistir. Sekil 3.8 ‘da aliiminyum alasiminin mekanik
alasimlama sonrasi karakteristik pikleri gostermistir (JCPDS kart numarasi1 01-089-4037).
Ancak aliimina veya titanyum hidriire dair belirgin bir pik goriillmemektedir. Bunun nedeni
katki miktarinin diisiik oranlarda olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak goriildiigii gibi
mekanik alasimlama ile birlikte alasimlanmamis AA2024°e gore pik siddetlerinde degisim
ve ana pik agisinda kayma ve farkli mekanik alagimlama siirelerine bagli olarak pik
acilarinda degisim goriilmektedir. Sekil 3.9’da (111) ana pikinde meydana gelen kayma ve
siddetteki degisim gosterilmektedir. Goriildiigii gibi artan mekanik alagimlama siiresi ile pik
siddeti bir miktar artmis ancak difraksiyon a¢isinda azalma goriilmiistiir. R. DALMIS ve
arkadaglar1 mekanik alagimlamanin grafit — bor karbiir takviyeli hibrit ZA- nano
kompozitlerde etkisini arastirmiglardir [41]. Yapilan ¢alismalar sonucunda artan mekanik
alagimlama stiresine bagli olarak matris malzemesinin ana pikinin difraksiyon agisinda
degisime ve piklerde genislemeye neden oldugunu gostermistir. Bu durum mekanik
alagimlama ile takviye malzemelerinin matris malzemesinin kristal yapisinda degisime
neden oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde bu calismada elde edilen tozlar
degerlendirildiginde artan siire ile ana pik ac¢isinda kayma meydana geldigi ve bu kaymanin
kristal kafes sabitindeki degisimden dolay1r meydana geldigini gdstermektedir. Sekil 3.8 ‘da
farkl siirelerde (15-30 ve 45 dakika) mekanik alagimlanmis, %1 Al,Os3 takviyeli tozlarin
XRD grafigi verilmistir. (111) ana pikine yakindan bakildiginda ( Sekil 3.9 ) pik agisinda
artan mekanik alagimlama stiresine bagli olarak azalma oldugu goriilmektedir. Bu durum
kafes parametresinde mekanik alasimlamadan kaynakli olarak degisim meydana geldigini

gostermektedir.
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Sekil 3.8. %1 Al.Oz / %1 TiH2 / AA 2024 kompozisyonuna sahip 15-30
ve 45 dakika mekanik alasimlanmis tozlarin XRD grafikleri
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Sekil 3.9. %1 Al2Os /%1 TiH> / AA 2024 kompozisyonuna sahip 15-30
ve 45 dakika mekanik alasimlanmis tozlarin (111) maksimum
pikinde alagimla nedeni ile meydana gelen kayma
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Sekil 3.10.‘de %3 Al203 takviyeli kompozit metal kopiiklerin XRD grafigi verilmistir.
%1 Al>O3 takviyeli kompozit metal kopiiklere gore artan takviye oranina ragmen takviye
elemanlarina ait herhangi bir pik gériilmemekte ancak ana pike yakindan bakildiginda ( Sekil
3.11 ) pik agisinda artan mekanik alasimlama siiresine bagli olarak azalma oldugu
goriilmektedir. Bu durum kafes parametresinde mekanik alasimlamadan kaynakli olarak

degisim meydana geldigini gostermektedir.

T = Al —— 345
— 0
—— 315
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"

_ |
Il e
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2-Theta (derece)

Siddet (a.u)

Sekil 3.10. %3 Al2O03 / %1 TiH2 / AA 2024 kompozisyonuna sahip 15-30
ve 45 dakika mekanik alagimlanmig tozlarin (111) maksimum
pikinde mekanik alagimlamaya bagl olarak meydana gelen
kayma
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Sekil 3.11. %3 Al>03 / %1 TiH> / AA 2024 kompozisyonuna sahip 15-30
ve 45 dakika mekanik alagimlanmis tozlarin (111) maksimum
pikinde mekanik alagimlamaya bagli olarak meydana gelen
kayma

Sekil 3.12.°de %5 Al>Ogz takviyeli kompozit metal kopiiklerin XRD grafigi verilmistir.
Artan takviye oranina ragmen takviye elemanlarina ait herhangi bir pik goriillmemekte ancak
artan mekanik alagimlama stiresine bagli olarak piklerde genisleme ve difraksiyon agisinda
artig goriilmektedir. Bu durum mekanik alasimlama etkisi ile kafes sabitindeki degisimi

gostermektedir ( Sekil 3.13.)
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Sekil 3.12. %5 Al203 / %1 TiH> / AA 2024 kompozisyonuna sahip 15-30
ve 45 dakika mekanik alagimlanmis tozlarin (111) maksimum
pikindeki kayma
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Sekil 3.13. %5 AlO3 / %1 TiH2/ AA 2024 kompozisyonuna sahip 15-30
ve 45 dakika mekanik alagimlanmis tozlarin (111) maksimum
pikindeki kayma
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3.2. Uretilen Metal Kopiiklerin Ozellikleri
Uretilen numunelerin sinterlenmis halleri ve kopiik haline getirilmis halleri sekil 3.14

(@) ve (b) ‘de gosterilmistir. Sekil 3.14. (b)’de farkli kopiirtme siirelerinde (12-10-9-8-7-6-5

dakika) elde edilen kompozit metal kopiiklerin degisen siire ile hacimlerindeki degisim

1y b I
H ALk
§

gosterilmistir.

0 1Cm 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 3 A

(@)

9 8 7 6 5
) o

Sekil 3.14. (a) Kopiirtme islemi 6ncesi sinterlenmis ve kopiirtiilmiis, (b) Farkli
sicakliklarda kopiirtiilmiis (12-10-9-8-7-6-5 dakika) numuneler.
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3.2.1. Metal Kopiiklerin EDS Analizleri

%1 Al>O3 takviyeli K12-1-45 numunesine ait EDS analizleri Sekil 3.15” da verilmistir.
Analizler 2 gbzenek arasinda meydana gelen duvarlarda yapilmistir. Yapilan analizler
ceperlerde olmasi beklenen oksitlerin ve farkli yapilarin dagilimlarinin incelenmesi amaci
ile gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda duvarlarda yogun olarak Al>O3
partikiilleri goriilmektedir. Ayrica diisiik miktarda Titanyum-Aliminyum intermetalik
bilesigin olustugu gozlenmektedir. Sekil 3.16 ve 3.17’de sirasi ile %3 ve %5 Al,Os takviyeli
K12-1-45 ve K12-3-45 numunelerine ait EDS analizleri verilmektedir.

180z eds 2 Componert g{ok Conc.
onc.
Cnts Al 0 0767 0456 wt¥
4 09233 00544 Wy

100000 100000 wt¥

g Et. Lie ktensity Emor Conc
(cis) 2-sig

0 EKa 061 0290 0456

4 Ea 87296 10977 99544

10Kk4 Jl 100000

KV 200
Takeoff dngle  350°
Elpsed Livetime 290

Sekil 3.15. K12-1-45 numunesine ait EDS analizleri
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Sekil 3.15’in devami
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%3 Al>O3 takviyeli K12-3-45 numunesine ait EDS analizleri Sekil 3.17” da verilmistir.
Analizler iki gozenek arasinda meydana gelen duvardan alinmistir. Beyaz olarak goriilen
bolgelerden yapilan analizlerde bu bolgelerin Al2O3 oldugu goriilmektedir. Diger taraftan
matris malzemesi disinda yine Ti-Al intermetalik bilesiginin olustugu gézlenmektedir. S.
ELBIR ve arkadaglart yaptiklari caligmalarinda kopiirtiicii ajan olarak TiHz, takviye
malzemesi olarak SiC kullanmislar ve aliiminyum kompozit metal kopiik tiretmislerdir [35].
Caligmada, kopiiklenme sonrasi hidrojen gazinin uzaklagmasi ile birlikte Titanyumun,

Aliiminyum ile intermetalik bilesik olusturdugu gosterilmistir.

Sekil 3.16. K12-3-45 numunesine ait EDS analizleri



Sekil 3.16’nin devami
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%5 Al>O3z takviyeli K12-5-45 numunesine ait EDS analizleri Sekil 3.18” de verilmistir.

Analizler 2 gbzenek arasinda meydana gelen duvardan alinmistir. Diger numunelerde oldugu

gibi g¢eperlerde yogun bir sekilde Al2Oz goriilmekte ve ayrica yine Ti-Al intermetalik

bilesigine rastlanmistir.



49

650z eds 1
Cnts 4 Al
1.0K
7 41
500 —
e
i l M

Sekil 3.17. K12-5-45 numunesine ait EDS analizleri
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Sekil 3.17’nin devami
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3.2.2. Yogunluk ve Gozeneklilik

Kopiiklenme verimliligi metal kopiiklerin yogunluklarinin, gézenek miktarlarinin ve
gozenek dagilimlariin bir Slgiisii olarak tanimlanabilir. Metal kopiiklerin 6zelliklerini
belirleyen bu parametreler arasinda yogunluk dnemli bir parametredir ve yogunlugu 1’in
altinda olan malzemeler metal kopiik olarak degerlendirilmektedir [2]. Tablo 6.1.’de %1
Al>O3 takviyeli metal kopiiklerin goreceli yogunluk, gozeneklilik orani, deneysel yogunluk
ve teorik yogunluk degerleri verilmistir. Sekil 3.18. , 3.19 ve 3.20°de sirasi ile yogunluk,
gozeneklilik ve bagil yogunluk degerleri verilmektedir. Sekil 3.18.’da 15-30-45 dakika
mekanik alasgimlanmis ayni kompozisyondaki tozlardan elde edilen metal kopiiklerin
yogunluk degerleri karsilastirnlmistir. Sekilde goriildiigii gibi artan kopiirtme siiresi ile
yogunluk degerlerinde diisiis meydana gelmistir. 45 dakika mekanik alagimlanmis tozlardan

yapilmis kopiiklerde en diisik yogunluk degeri elde edilmistir (K10-1-15). 3.19. ¢ da
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koplirtme siiresine bagli olarak gozeneklilik miktarinda meydana gelen degisimler
verilmistir. Artan kopiirtme siiresi ile gozeneklilik miktar1 artmaktadir ve bu durum
yogunluk diisiisii ile tutarlilik gostermektedir. 3.20° de metal kopliklerin artan kopiirtme
stiresi ile bagil yogunlugundaki degisim gdsterilmistir. Tiim numunelerde artan kopiirtme

stiresi ile bagil yogunluk yaklasik olarak %30 ‘a kadar diisiis gostermektedir.

Tablo 3.1. %1 Al>O3 takviyeli metal kopiiklerin goreceli yogunluk, gézeneklilik
orani, deneysel yogunluk ve teorik yogunluk degerleri

Numune Goreceli Gozeneklilik Deneysel Teorik
Kodu Yogunluk(%0) Orani (%) Yogunluk Yogunluk

(g/cm?d) (g/cmd)

K5-1-15 47,69144 52,30856 1,33603 2,8014
K6-1-15 46,40537 53,59463 1,3 2,8014
K7-1-15 42,83572 57,16428 1,2 2,8014
K8-1-15 37,84022 62,15978 1,06006 2,8014
K9-1-15 39,55465 60,44535 1,10808 2,8014
K10-1-15 33,12679 66,87321 0,92801 2,8014
K12-1-15 31,23338 68,76662 0,87497 2,8014
K5-1-30 46,47376 53,52624 1,30192 2,8014
K6-1-30 45,61805 54,38195 1,27794 2,8014
K7-1-30 39,48126 60,51874 1,10603 2,8014
K8-1-30 36,55215 63,44785 1,02397 2,8014
K9-1-30 35,33947 64,66053 0,99 2,8014
K10-1-30 32,84072 67,15928 0,92 2,8014
K12-1-30 31,55465 68,44535 0,88397 2,8014
K5-1-45 45,69144 54,30856 1,28 2,8014
K6-1-45 43,19269 56,80731 1,21 2,8014
K7-1-45 38,90912 61,09088 1,09 2,8014
K8-1-45 35,33697 64,66303 0,98993 2,8014
K9-1-45 33,26608 66,73392 0,93192 2,8014
K10-1-45 33,37617 66,62383 0,935 2,8014
K12-1-45 30,23338 69,76662 0,84696 2,8014
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Sekil 3.18. %1 Al>Os takviyeli metal kopiiklerde kopiirtme siiresine bagl
olarak meydana gelen yogunluk degisimi
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Sekil 3.19. %1 Al20s3 takviyeli metal kdpiiklerde kopiirtme siiresine
bagli olarak meydana gelen gozeneklilik degisimi
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Sekil 3.20. %1 Al2O3 takviyeli metal kopiiklerde kopiirtme siiresine bagli
olarak meydana gelen bagil yogunluk degisimi

Tablo 6.2. *de %3 Al>Os takviyeli metal kopiiklerin goreceli yogunluk, gézeneklilik
orani, deneysel yogunluk ve teorik yogunluk degerleri verilmistir. Sekil 3.21, 3.22, 3.23” de
strasi ile yogunluk, goézeneklilik ve bagil yogunluklarindaki degisim verilmistir. Sekil 3.21
‘ de goriildiigii gibi artan kopiirtme stiresi ile yogunluk tiim numunelerde ciddi dlgiide diisiis
gostermistir ve neredeyse tim numunelerin yogunluklari birin altinda ve ya yaklasik olarak
birdir. En disiik yogunluk %1 Al>Os3 takviyeli metal kopiiklerde oldugu gibi 45 dakika
mekanik alagimlanmis kopiiklerde elde edilmistir. Sekil 3.22 ¢ de metal kopiiklerin
gozeneklilik oranlar1 verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi artan siire ile gozeneklilik oranm
artmakta ve 45 dakika mekanik alagimlanmis tozlarda en yiiksek gozeneklilik orani elde
edilmistir. Sekil 3.23 bagil yogunluk degerlerini gostermekte ve tiim numunelerin bagil

yogunluklar1 % 30 altinda ve ya yaklasik olarak % 30 © dur.
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Tablo 3.2. %3 Al>O3 takviyeli metal kopiiklerin goreceli yogunluk, gozeneklilik
orani, deneysel yogunluk ve teorik yogunluk degerleri

Numune | Bagil Yogunluk | Gozeneklilik Deneysel Teorik
Kodu (%) Oram (%) Yogunluk Yogunluk

(g/cm3) (g/cm?)
K5-3-15 38,95299 61,04701 1,10034 2,8248
K6-3-15 39,32016 60,67984 1,11072 2,8248
K7-3-15 37,49533 62,50467 1,05917 2,8248
K8-3-15 37,06386 62,93614 1,04698 2,8248
K9-3-15 26,18946 73,81054 0,7398 2,8248
K10-3-15 24,25658 75,74342 0,6852 2,8248
K12-3-15 22,66709 77,33291 0,6403 2,8248
K5-3-30 35,5868 64,4132 1,00526 2,8248
K6-3-30 33,04701 66,95299 0,93351 2,8248
K7-3-30 27,61965 72,38035 0,7802 2,8248
K8-3-30 27,8567 72,1433 0,7869 2,8248
K9-3-30 24,00878 75,99122 0,6782 2,8248
K10-3-30 22,03951 77,96049 0,62257 2,8248
K12-3-30 19,48612 80,51388 0,55044 2,8248
K5-3-45 34,34579 65,65421 0,9702 2,8248
K6-3-45 29,41476 70,58524 0,83091 2,8248
K7-3-45 26,20617 73,79383 0,74027 2,8248
K8-3-45 25,17077 74,82923 0,71102 2,8248
K9-3-45 23,46913 76,53087 0,66296 2,8248
K10-3-45 22,93812 77,06188 0,64796 2,8248
K12-3-45 16,43005 83,56995 0,46412 2,8248
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Kopurtme suresi (dk.)

Sekil 3.21. %3 Al203 takviyeli metal kopiiklerde kopiirtme siiresine bagli
olarak meydana gelen yogunluk degisimi
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Kopurtme Sdresi (dk.)

Sekil 3.22. %3 Al.0s3 takviyeli metal kopiiklerde kopiirtme siiresine
bagli olarak meydana gelen yiizde gézeneklilik degisimi
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Kopurtme suresi (dakika)

Sekil 3.23. %3 Al203 takviyeli metal kopiiklerde kopiirtme siiresine bagli
olarak meydana gelen yiizde bagil yogunluk degisimi
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Tablo 3.3. %5 Al>O3 takviyeli metal kopiiklerin goreceli yogunluk, gozeneklilik
orani, deneysel yogunluk ve teorik yogunluk degerleri

Numune | Bagil Yogunluk | Gozeneklilik Deneysel Teorik
Kodu (%) Oram (%) Yogunluk Yogunluk

(g/cm3) (g/cm?)

K5-5-15 57,34919 42,65081 1,62264 2,8294
K6-5-15 55,57916 44,42084 1,57256 2,8294
K7-5-15 49,99519 50,00481 1,41456 2,8294
K8-5-15 41,06485 58,93515 1,16189 2,8294
K9-5-15 40,33871 59,66129 1,14134 2,8294
K10-5-15 36,6307 63,3693 1,03643 2,8294
K12-5-15 33,32059 66,67941 0,94277 2,8294
K5-5-30 56,49136 43,50864 1,59837 2,8294
K6-5-30 48,49901 51,50099 1,37223 2,8294
K7-5-30 46,35684 53,64316 1,31162 2,8294
K8-5-30 39,92268 60,07732 1,12957 2,8294
K9-5-30 38,61314 61,38686 1,09252 2,8294
K10-5-30 34,69272 65,30728 0,9816 2,8294
K12-5-30 33,27669 66,72331 0,94153 2,8294
K5-5-45 55,57916 44,42084 1,57256 2,8294
K6-5-45 47,99519 52,00481 1,35798 2,8294
K7-5-45 40,72897 59,27103 1,15239 2,8294
K8-5-45 35,66695 64,33305 1,00916 2,8294
K9-5-45 35,00283 64,99717 0,99037 2,8294
K10-5-45 33,98471 66,01529 0,96156 2,8294
K12-5-45 28,56868 71,43132 0,80832 2,8294

Tablo 6.3. © de %5 Al2O3 takviyeli metal kopiiklerin goreceli yogunluk, gozeneklilik
orani, deneysel yogunluk ve teorik yogunluk degerleri verilmistir. Sekil 3.24, 3.25, 3.26° de
sirasi ile yogunluk, goézeneklilik ve bagil yogunluklarindaki degisim verilmistir. Sekil 3.24
¢ de gorildiigii gibi artan kopiirtme siiresi ile numunelerin yogunlugunda diisiis
goriilmektedir. En diisiik yogunluk degeri yine 45 dakika mekanik alagimlanmig kopiiklerde
elde edilmigstir. Sekil 3.25 © de metal kopiiklerin gozeneklilik oranlar1 verilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi artan siire ile gozeneklilik oran1 artmaktadir ve en yiiksek gozeneklilik 45
dakikalik numunelerden elde edilmistir. Sekil 3.26 bagil yogunluk degerlerini géstermekte
ve artan koplirtme siiresine bagli olarak numunelerin bagil yogunluklar1 yaklagik olarak %

30 olmustur.
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Kopurtme suresi (dk.)

Sekil 3.24. %5 Al2O3 takviyeli metal kopiiklerde kopiirtme siiresine bagli
olarak meydana gelen yogunluk degisimi
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Kopurtme Suresi (dk.)

Sekil 3.25. %5 Al>O3 takviyeli metal kopiiklerde kopiirtme siiresine
bagli olarak meydana gelen yiizde gézeneklilik degisimi
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Kopirtme Suresi (dakika)

Sekil 3.26. %5 Al>O3 takviyeli metal kopiiklerde kopiirtme siiresine baglt
olarak meydana gelen yiizde bagil yogunluk degisimi.

Sekil 3.27°de takviye oranina bagli olarak ortalam yogunluk degerleri
karsilagtirilmistir. En diistik yogunluk degerleri %3 Al,Os takviyeli kompozit metal
kopiiklerde goriilmiistiir. Daha sonra %1 Al2O3 takviyeli kompozit metal kopiikler gelmekte
ve en yliksek degerler %5 Al2O3 takviyeli metal kopiiklerde goriilmiistiir.
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Takviye orani (agirlikga % AlO,)

Sekil 3.27. %1-3-5 Al>O3 takviyeli metal kdptiklerde takviye oranina
bagli olarak meydana gelen ortalama yogunluk degisimleri
karsilastirmas.

3.2.3. Kompozit Metal Kopiilerin Ortalama Gozenek Boyut Analizleri

Hazirlanan kompozit metal kopiiklerin ortalama gézenek boyutlar1 optik mikroskopta
gozeneklerin boyutlar1 Olgiilerek hesaplanmustir. Sekil 3.28°de 6l¢timlerin nasil yapildigi

gosterilmektedir.

Sekil 3.28. Kompozit metal kopiiklerin gozenek boyut 6l¢iimii
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Tablo 6.4’de %1 Al>O3 takviyeli metal kopiiklerin ortalama gozenek boyut degisimleri
degisen kopiirtme siiresine bagli olarak verilmistir. Sekil 3.29°da %1 Al2O3 takviyeli 15-30
ve 45 dakika mekanik alagimlanmis tozlardan elde edilen ve farkl siirelerde (5,6,7,8,9,10,12
dakika)  kopiirtme islemi gerceklestirilmis kompozit metal kopiiklerin goriintiileri
verilmigtir. Goriintiilerde net bir sekilde goriildiigii gibi 5 dakika kopiirtme ile elde edilen
numunelerde gézenek miktar1 fazla, ancak kiiciik ve ana metalin yiizey alan1 fazladir. Artan
kopiirtme stiresi birlikte gézenek olusumlar1 daha homojen bir hale gelmekte, gézenekler
arasi ¢eperler incelmekte, ancak birlesmeler artmaktadir. 10 ve 12 dakika kdplirtme sonucu
elde edilen koptiklerde gozenek birlesmeleri gittikge artmis ve c¢ok biiyilk gozenek
olusumlar1 gézlenmistir. Bu durum, olusacak olan gézenekler arasina takviye olmasi ve
gbzenekler arasinda birlesmeyi 6nlemesi amaci ile takviye edilen Al,O3 miktarinin yetersiz
oldugu, gbzeneklerin birlesmesini dnleyemedigini gostermektedir. Sekil 3.30°da ortalama
gozenek boyut degisimi grafik iizerinde farkli mekanik alagimlama ve farkli kopiirtme

stirelerine bagli olarak verilmistir.

Tablo 3.4. %1 Al;O3 takviyeli metal kopiiklerin ortalama gdzenek boyut degerleri

Numune Ortalama Numune Ortalama Numune Ortalama
Kodu Gozenek Kodu Gozenek Kodu Gozenek
Boyutu Boyutu Boyutu
(mm.) (mm.) (mm.)
K5-1-15 1,92 K5-1-30 1,98 K5-1-45 1,89
K6-1-15 4,5 K6-1-30 1,23 K6-1-45 6,9
K7-1-15 6,9 K7-1-30 6,9 K7-1-45 7,01
K8-1-15 7,6 K8-1-30 8,7 K8-1-45 8,35
K9-1-15 8,01 K9-1-30 8,9 K9-1-45 8,31
K10-1-15 9,7 K10-3-30 11,6 K10-1-45 9
K12-1-15 11,5 K12-3-30 12,45 K12-1-45 9,54
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Sekil 3.29. %1 Al,Os takviyeli (a) 15 dakika, (b) 30 dakika ve (c) 45 dakika mekanik
alagimlanmis tozlardan elde edilen metal kopiiklerde kopiirtme siirelerine
(5,6,7,8,9,10,12) bagl olarak meydana gelen gézenek boyutu degisimi.
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Kopurtme Suresi (dk.)

Sekil 3.30. %1 Al203 takviyeli metal kopiiklerde kopiirtme siirelerine
(5,6,7,8,9,10,12) baglh olarak meydana gelen ortalama
gozenek boyutu degisimi.

Tablo 6.5’de %3 Al203 takviyeli metal kopiiklerin ortalama gozenek boyut degisimleri
degisen kopiirtme siiresine bagli olarak verilmistir. Sekil 3.31°de %3 Al>Os takviyeli 15-30
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ve 45 dakika mekanik alasimlanmis tozlardan elde edilen ve farkl siirelerde (5,6,7,8,9,10,12
dakika)  kopiirtme islemi gerceklestirilmis kompozit metal kopiiklerin goriintiileri
verilmistir. Goriintiilerde goriildiigli tizere en diisiik kopilirtme siiresinde dahi gézenek
miktar1 fazla ve gozenekler arasi ¢eperler incedir. Artan kopiirtme siiresine bagli olarak
gbzenek miktart artmis ancak birlesmeler 10 ve 12 dakika kopiirtme sonucu elde edilen
koptiklerde goriilmiistiir. Uzun koplirtme siirelerine ragmen 10 ve 12 dakika kopiirtme ile
elde edilen numunelerde dahi gézenek dagilimi homojendir. Sekil 3.32’de ortalama gézenek
boyut degisimi grafik iizerinde farkli mekanik alasimlama ve farkli kopiirtme siirelerine

bagli olarak verilmistir.

Tablo 3.5. %3 Al>O3 takviyeli metal kopiiklerin ortalama gozenek boyut degerleri

Numune Ortalama Numune Ortalama Numune Ortalama
Kodu Gozenek Kodu Gozenek Kodu Gozenek
Boyutu Boyutu Boyutu
(mm.) (mm.) (mm.)
K5-3-15 5,92 K5-3-30 2,41 K5-3-45 3,835
K6-3-15 6 K6-3-30 6,9 K6-3-45 6,28
K7-3-15 6,87 K7-3-30 1,7 K7-3-45 5,24
K8-3-15 5,29 K8-3-30 6,48 K8-3-45 6,98
K9-3-15 7,72 K9-3-30 9,12 K9-3-45 6,05
K10-3-15 7,299 K10-3-30 8,96 K10-3-45 8,18
K12-3-15 7,29 K12-3-30 13,66 K12-3-45 9,038
Y ¥ Y Y Y YO
(a)

Sekil 3.31. %3 Al2Oztakviyeli (a) 15 dakika, (b) 30 dakika ve (c) 45 dakika mekanik
alasimlanmis tozlardan elde edilen metal kopiiklerde kdpiirtme siirelerine
(5,6,7,8,9,10,12) bagh olarak meydana gelen gézenek boyutu degisimi
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Kopurtme Suresi (dk.)

Sekil 3.32. %3 Al,O3 takviyeli metal kopiiklerde kopiirtme siirelerine
(5,6,7,8,9,10,12) bagl olarak meydana gelen ortalama
gbzenek boyutu degisimi

Tablo 6.6’da %5 Al2O3 takviyeli metal kopiiklerin ortalama gdzenek boyut degisimleri
degisen kopiirtme siiresine bagli olarak verilmistir. Sekil 3.33’de %3 Al>Os takviyeli 15-30
ve 45 dakika mekanik alagimlanmis tozlardan elde edilen ve farkl siirelerde (5,6,7,8,9,10,12
dakika)  kopiirtme islemi gerceklestirilmis kompozit metal kopiiklerin goriintiileri
verilmistir. 5 ve 6 dakika kopiirtme ile elde edilen numunelerden istenildigi gibi sonuglar
alinamamus, artan siire ile birlikte gdzeneklilik artmistir. En homojen dagilim 8 ve 9 dakika
koptirtillen numunelerde elde edilmis, 10 ve 12 dakika kopiirtiillen numunelerde gézenek
birlesmeleri gorilmistiir. Ancak %1 Al,O3 takviyeli kopiikler ile karsilastirildiginda

gozeneklerin birlesmesi sonucu olusan ¢ok biiyiikk boyutlara sahip gozenekler
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goriilmemektedir. Sekil 3.34’da ortalama gozenek boyut degisimi grafiksel olarak

verilmigtir.

Tablo 3.6. %5 Al203 takviyeli metal kdpiiklerin ortalama gozenek boyut degerleri

Ortalama Ortalama Ortalama
Numune Gozenek Numune Gozenek Numune Gozenek
Kodu Boyutu Kodu Boyutu Kodu Boyutu
(mm.) (mm.) (mm.)
K5-5-15 1,38 K5-5-30 1,14 K5-5-45 1,77
K6-5-15 1,96 K6-5-30 2,54 K6-5-45 1,26
K7-5-15 2,44 K7-5-30 3,48 K7-5-45 1,35
K8-5-15 4,04 K8-5-30 5,3 K8-5-45 3,8
K9-5-15 6,24 K9-5-30 6,04 K9-5-45 4,3
K10-5-15 6,35 K10-5-30 6,9 K10-5-45 7.9
K12-5-15 8,31 K12-5-30 8,7 K12-5-45 9,2

= e = SR

Bt Y I ¥ T
(b)
Er - r-¥ ¥ %
5 6 7 8 9 10 12

(©)

Sekil 3.33. %5 Al,Os takviyeli (a) 15 dakika, (b) 30 dakika ve (c) 45 dakika mekanik
alasimlanmis tozlardan elde edilen metal kopiiklerde kdpiirtme siirelerine
(5,6,7,8,9,10,12) bagh olarak meydana gelen gézenek boyutu degisimi
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Kopurtme Sdresi (dk.)

Sekil 3.34. %5 Al>O3 takviyeli metal kopiiklerde kopiirtme siirelerine
Y
(5,6,7,8,9,10,12) baglh olarak meydana gelen ortalama
gozenek boyutu degisimi.

3.2.4. Sertlik Ol¢iimleri

Numunelere Vickers sertlik testi uygulanmigtir. Tablo 6.7°de %1-3-5 Al2Os takviyeli
kompozit metal kopiiklerin sertlik degerleri verilmistir. Artan takviye oranina bagli olarak
sertlik oraninda artis goriilmistiir. Sekil 3.35, 3.36, 3.37° da %1-3-5 Al2Os takviyeli
kompozit metal kopiiklerin koplirtme siiresine bagl olarak sertlik degerlerindeki degisim
verlmistir. Mekanik alagimlama siirelerine bagli olarak degerlendirildiginde tiim
numunelerde 45 dakika mekanik alagimlanmis numunelerde en yiiksek sertlik degerleri elde

edilmistir.
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Tablo 3.7. %1-3-5 Al>O3 takviyeli kompozit metal kopiiklerin ortalama sertlik degerleri

Numune | Sertlik Degeri | Numune |Sertlik Degerif Numune | Sertlik Degeri
Kodu (HV) Kodu (HV) Kodu (HV)
K-0 73,4 K-0 73,4 K-0 73,4
K5-1-15 78,6 K5-3-15 135,3 K5-5-15 177,3
K6-1-15 80,64 K6-3-15 150,6 K6-5-15 185,7
K7-1-15 83,1 K7-3-15 159,6 K7-5-15 196
K8-1-15 88,09 K8-3-15 162,3 K8-5-15 212
K9-1-15 93,15 K9-3-15 181,6 K9-5-15 240
K10-1-15 95,29 K10-3-15 180,6 K10-5-15 242
K12-1-15 95,94 K12-3-15 195,6 K12-5-15 247
K5-1-30 80,2 K5-3-30 140,2 K5-5-30 174
K6-1-30 86,93 K6-3-30 171,3 K6-5-30 184,6
K7-1-30 91,5 K7-3-30 173 K7-5-30 185,3
K8-1-30 91,96 K8-3-30 171,3 K8-5-30 216,3
K9-1-30 92,73 K9-3-30 178,2 K9-5-30 226,6
K10-1-30 95,2 K10-3-30 183,6 K10-5-30 237
K12-1-30 101,24 K12-3-30 187,3 K12-5-30 248,6
K5-1-45 86,16 K5-3-45 145,3 K5-5-45 166
K6-1-45 96,3 K6-3-45 168 K6-5-45 177,6
K7-1-45 96,6 K7-3-45 169,6 K7-5-45 191,5
K8-1-45 101,7 K8-3-45 175,3 K8-5-45 194,6
K9-1-45 102,23 K9-3-45 181,3 K9-5-45 218,6
K10-1-45 105,78 K10-3-45 184,6 K10-5-45 236,3
K12-1-45 108,85 K12-3-45 201,6 K12-5-45 252,5
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Kopirtme Siresi (dk.)

Sekil 3.35. %1 Al>Os takviyeli metal kopiiklerde kopiirtme siirelerine

260

240

220

200

Vickers Sertlik Degeri (HV)

100

(5,6,7,8,9,10,12) bagh olarak meydana gelen sertlik
degerindeki degigimi.
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Koptirtme Siiresi (dk.)

Sekil 3.36. %3 Al203 takviyeli metal kdpiiklerde kopiirtme siirelerine

(5,6,7,8,9,10,12)bagl olarak meydana gelen sertlik
degerindeki degisimi.
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Kopirtme Siresi (dk.)

Sekil 3.37. %5 Al>Oz takviyeli metal kopiiklerde kopiirtme siirelerine
(5,6,7,8,9,10,12) bagli olarak meydana gelen sertlik
degerindeki degigimi.



4IRDELEME

Kopiiklenme verimini artirmak amaci ile TiHz tozlarma 1s1l islem uygulanmis ve
dekompozisyon sicakligi daha yiiksek sicakliklara g¢ikarilarak, geciktirilmistir. Boylece
matris malzemesinin ergime sicakliginin iizerine ¢ikilarak kati-sivi faz araliginda olusan
gazlarin daha rahat hareket etmesi saglanmistir. Ayrica ylizeylerinde 1s1l islem sonucu olusan
oksit partikiilleri ve takviye malzemesi olusan gozenekler arasindaki ¢eperlerde birikerek
gozeneklerin birlesmesini onlemisleridir. Bahsedilen oksit yapilar 1s1l islem goérmiis TiH>
tozlarindan aliman XRD analizinde net bir sekilde gorilmekte, EDS analizleri ile
desteklenmektedir.

Mekanik alagimlanmis tozlarin SEM gorintiilerine bakildiginda ilk olarak ilk olarak
birlesmeler goriilmektedir. Artan siireye bagli olarak toz boyutlarinda diislisler meydana
gelmektedir. Bu durum takviye malzemesinin matris malzemesi igerisine gomiilmesi ve
kirtlma davranisi kolaylastirmasi ile agiklanmaktadir [42, 43]. Mekanik alasimlama sonucu
elde edilen tozlarin XRD analizlerinde takviye elemanlar1 net bir sekilde goriilmemekle
birlikte matris malzemesinin ana pikine bakildiginda, takviye eleman oranina bagh olarak
pik acgisinda kaymalar oldugu goriilmektedir. Bu durum takviye elemanlarinin kristal yapida
meydana getirdigi degisimler nedeni ile kafes parametresinde degisim oldugunu
gostermektedir. Takviye oranindaki artiga bagli olarak pik agisindaki degisim giderek
artmakta, siddet giderek azalmaktadir.

Uretilen numunelerin gozenekleri arasindaki duvarlarindan alinan EDS sonuglarina
gore duvarlarda takviye eleman1 yogun olarak bulunmaktadir. Ayrica TiH2’ nin bozunmasi
sonucu olugan Titanyum, Aliiminyum ile intermetalik bilesik olusturmustur.

Yapilan yogunluk Ol¢iimlerine gore en disiik yogunluklar %3 Al.Oz takviyeli
numunelerden elde edilmistir. Artan kopiirtme siiresine bagli olarak yogunluk degerleri
diismektedir. Gozeneklilik agisindan degerlendirildiginde ayni sekilde %3 Al>Os takviyeli
numuneler en yiiksek degerleri gostermektedir. Ayn1 sekilde artan kopiirtme siiresine baglh
olarak gozeneklilik oraninda da artiglar meydana gelmektedir. Biitlin numunelerde artan
koptliklenme siiresine bagli olarak bagil yogunlukta da azalma goriilmiis ve %3 Al.O3
takviyeli numunelerde en diisiik bagil yogunluk degerleri elde edilmistir.

Numunelerden mikroskop iizerinden alinan gézenek boyutlarina ve verilen gorsellere
bakildiginda biitiin numunelerde diisiik kopiirtme siirelerinde gézenek boyutlarinin yetersiz

oldugu, artan kopiirtme stireleri ile gézenek boyutlarinin arttigi, ancak ayn1 zamanda artan
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kopiirtme siiresine bagli olarak gozeneklerde birlesmeler oldugu goriilmektedir. %1 Al2O3
takviyeli kopiiklere bakildiginda diigiik kopiirtme siirelerinde dahi birlesmelerin oldugu
artan koplirtme siiresi ile ¢ok biiylik gozenekler olustugu gozlenmektedir. %3 Al2O3
takviyeli metal kopiiklere bakildiginda homojen ve kiiglik boyut dagilimina sahip
gozeneklere sahip oldugu goriilmektedir. Artan kopiirtme siiresi ile birlesmeler meydana
gelmis ancak biiylik boyutlara ulasmamistir. %5 Al2Os takviyeli kopiikler incelendiginde
artan kopiliklenme siiresi ile homojen dagilimlar goriilmekte ancak 10 ve 12 dakikalik
koplirtme siirelerinde birlesmeler artmaktadir. Biitiin numuneler degerlendirildiginde %1
Al>O3 takviyeli kopiiklerde takviye malzemesinin gozenek birlesmelerini dnlemede yetersiz
kaldig1 goriilmektedir. %5 Al,O3 takviyeli kopiiklerde de gézenek miktari ve metal oranina
agisindan degerlendirildiginde metal yiizey alaninin fazla oldugu goriilmektedir. Gézenek
boyutlar1 ve homojen dagilim agisindan degerlendirildiginde en iyi kompozit metal
koptiklerin % %3 Al.Os takviyeli kopiikler oldugu goriilmektedir.

Olgiilen sertlik degerlerine bakildiginda artan takviye oranma bagli olarak sertlik
degerlerinde artis gézlenmektedir. Biitiin numunelerde 45 dakikalik mekanik alagimlama

sonrast elde edilen tozlardan yapilan numunelerde en yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.



5. SONUCLAR

Bu ¢alismada AA2024 alasimi1 matris malzemesi, AlO3 takviye malzemesi ve TiH>
kopiirtiicii ajan olarak kullanilarak kompozit metal kopiikler farkli siirelerde mekanik
alasimlama yapilarak elde edilen tozlardan iiretilmis ve farkli siirelerde kopiirtme
gergeklestirilerek elde edilmistir. Takviye miktarinin ve mekanik alagimlama siiresinin ve
kopiirtme siiresinin metal koOpiikk hiicre yapisina, kopiliklenme verimine ve mekanik

ozellikleri lizerine etkisi arastirilmistir ve elde edilen sonuglar agsagida verilmistir:

1. Kopiiklenme verimini artirmak amaci ile TiH> tozlarina 1s1l islem yapilmis ve XRD,

EDS sonuglarina gore istenildigi gibi oksit partikiilleri elde edilmistir.

2. DTA-TGA sonuglarina gore TiHz tozlarina uygulanan 1s1l islem ile hidrojen gazinin

yapidan uzaklastirilmasi geciktirilmistir.

3. Mekanik alagimlama ile 15 dakikalik 6glime sonrasinda soguk birlesme ile boyut

artig1, 30-45 dakikalik 6giitme sonrasinda toz boyutunun azaldigi gézlenmistir.

4.  Elde edilen metal kopiiklerin gdzenekleri arasinda olusan duvarlari incelendiginde

istenildigi gibi ¢ceperlerde yogun bir sekilde takviye elemanin varlig1 gézlenmektedir.

5.  Biitiin numunelerde istenildigi gibi yogunluk diisiisleri gozlenmis ve en diisiik
yogunluk degerleri 9-10 ve 12 dakikalik kopiirtme sonucu elde edilen numunelerden
alinmistir. Yogunluk degerleri takviye oranina bagl olarak degerlendirildiginde en
diisiik yogunluk degerleri %3 AlO3 takviyeli kompozit metal kopiiklerden elde

edilmistir.

6.  Biitiin numunelerde gozeneklilik orani artan kopiirtme siiresine bagli olarak artmis
ve en yliksek gozeneklilik degerleri %3 Al,O3 takviyeli kompozit metal kopiiklerden

elde edilmistir.

7.  Gozenek yapilar incelendiginde biitiin numunelerde artan kopiirtme siiresine bagl

olarak gozeneklerde birlesmeler oldugu goriilmiistiir. Ortalama gozenek boyutlarina
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bakildiginda %1 Al2O3 takviyeli kompozit metal kopiiklerin ortalama gozenek
boyutlarinin digerlerine gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Gozenek yapilar
incelendiginde disiik kopilirtme siirelerinde dahi birlesmelerin  yogun oldugu
gorilmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde takviye elemaninin gozenek
birlesmelerini 6nleyebilecek miktarda olmadig1 gézlenmektedir. %3 ve %5 Al2O3
takviyeli kompozit metal kopiikler gézenek yapilart agisindan degerlendirildiginde
%3 Al;O3 takviyeli kompozit metal kopiiklerin gozenek yapilarinin homojen

dagilimli oldugu ve birlesmelerin az oldugu goriilmektedir.

Sertlik degerleri artan takviye oranina bagli olarak artmaktadir.

Yapilan biitiin analizler agisinda degerlendirildiginde %3 Al203 takviyeli kompozit

metal kdpiikler en verimli olarak {iiretilen kopiiklerdir.
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6. ONERILER

Farkli sinterleme sicakliklar1 denenerek gozenek olusumuna etkisi incelenebilir.
Sinterleme siiresinin gozenek yapilarina etkisi incelenebilir.

Presleme yiikii degistirilerek kopiiklenme verimi incelenebilir.

Farkl takviye malzemeleri ile mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir.

Basma, egme ve enerji soniimleme testleri yapilarak kompozit metal kopiiklerin

mekanik ozellikleri karakterize edilebilir.
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