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OZET

YUKSEK LiSANS

TiC/AA7075 KOMPOZITLERIN TOZ METALURJIiSi YONTEMI iLE
URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

Emre Can ARSLAN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Necmettin TARAKCIOGLU
2019, 72 Sayfa

Juri
Prof. Dr. Necmettin TARAKCIOGLU
Dog. Dr. Volkan KALEM
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet YILDIRIM

Bu ¢alismada, ortalama toz boyutu 46.3 um olan AA7075 matris tozu ve ortalama toz boyutu 5.2
pm olan TiC takviye tozu kullanilmigtir. Mekanik alagimlama iglemi uygulanarak AA7075 metal matrisi
icerisine, %5, %10 ve %20 olmak iizere ili¢ farkli oranda TiC takviye edilerek kompozit tozlari
hazirlanmistir. Bu kompozit tozlari farkli mekanik alasimlama siirelerinde (en fazla 20 saat), gezegen tipi
mekanik alasimlama cihazinda 6giitme islemine tabi tutulmustur. Elde edilen tozlar, sicak presleme
yontemi ile 350 MPa basing altinda 435 °C sicaklikta 30 dakika sinterlenerek kompozit malzeme haline
getirilmistir. Mekanik alagimlama ile toz tiretilmesi ve kompozit malzeme iiretimi asamalarindan sonra elde
edilen numunelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM), X-
isinlart kirmimmi (XRD), ¢ekme, sertlik ve yogunluk deneyleri ile belirlenmigtir. 2 saatlik mekanik
alagimlama siiresi sonrasinda, tiim gruplarin SEM incelemelerine bakildiginda TiC takviyesinin AA7075
matris icerisine homojen olarak dagildig1 ve ortalama toz boyutunun pulsu yap1 olusumundan dolay1 arttigi
daha sonra artan 6giitme siirelerinde ise pulsu yapmin kirtlmas: ile ortalama toz boyutunun diismeye
bagladigi gozlemlenmistir. Kompozit malzemeler iizerinde yapilan deneyler sonucuna ise c¢ekme
mukavemetinin 2 saate kadar artt11, sonrasinda ise azaldig1 belirlenmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti
2 saat mekanik alagimlanmis %20 TiC takviyeli kompozitte, en yiiksek sertlik degeri ise artan TiC takviyesi
ve deformasyon sertlesmesi sonucu %20 TiC takviyeli 20 saat mekanik alagimlama islemi uygulanmis
kompozit malzemede elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA7075, Aliiminyum, Mekanik Alasimlama, Metal Matrisli Kompozitler,
Pulsu Morfoloji, Sicak Presleme, TiC, Toz Metalurjisi,
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MS THESIS

CHARACTERIZATION OF TiC/AA7075 COMPOSITES PRODUCED BY
POWDER METALLURGY
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In this study, AA7075 metal powder with an average particle size of 46.3 pm and TiC
reinforcement particles with an average particle size of 5.2 um were used. Composite powders were
prepared adding three different ratios (%5, %10 and %20) TiC reinforcement particles into metal matrix of
AA7075 by mechanical alloying process. These composite powders were treated in a planetary type
mechanical alloying device at varying times (up to 20 hour). Afterwards, the obtained powders were
sintered to produce composite materials at 435 ° C under a pressure of 350 MPa for 30 minutes by hot
pressing method. The physical, chemical and mechanical properties of powders produced by mechanical
alloying and composite samples were determined with scanning electron microscopy (SEM), X-ray
diffraction (XRD), tensile, hardness and density tests. After 2 hours of mechanical alloying, SEM analysis
of all groups showed that TiC reinforcement was homogeneously dispersed in AA7075 matrix, average
powder size increased due to flake structure formation, and after increasing grinding times, average powder
size began to decrease with breaking of flake structure. Experimental results revealed that the tensile
strength of composites was increased up to 2 hours and then decreased. Also, the highest tensile strength
was obtained for the sample with %20 TiC reinforcement which was mechanically alloyed for 2h. The
highest hardness value was obtained by increasing TiC reinforcement and deformation hardening.

Keywords: AA7075, Aluminum, Flake Morphology, Hot Press, Mechanical Alloying, Metal
Matrix Composites, Powder Metallurgy, TiC
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Al : Aluminyum
Al203 : Aliimina
B4sC : Bor karbir
Bi : Bizmut

Cr - Krom

Cu : Bakir

Fe : Demir

Ge : Germanyum
kV  :Kilovolt

mA  : Miliamper
Mg : Magnezyum
MgO : Magnezyum oksit

Mn  : Mangan

MoS: : Molibden disulfit

Ni : Nikel

rom  : Dakikadaki devir sayisi
Si : Silisyum

SiC  : Silisyum karbur

SiO2 : Silika

Ti > Titanyum

TiB2 : Titanyum diborr
TiC  : Titanyum karbir
TiN  : Titanyum nitrQr
WC  : Wolfram karbdir
Zn : Ginko

°C : Santigrat

um  : Mikrometre



Kisaltmalar

AAT7075 : 7075 aliiminyum alagimi

BSD
BTO
dso
GPa
HV
KK
MA
MMK
MPa
SEM
™
XRD

: Brinell sertlik degeri

: Bilye toz agirlik orani

: Ortalama parcacik boyutu
: Gigapaskal

- Vickers sertligi

: Islem kontrol katkis1

: Mekanik alasimlama

: Metal matrisli kompozit

: Megapaskal

: Taramal1 elektron mikroskobu
: Toz metalurjisi

. X-1s1nlar1 kirinimi



1. GIRIS

Her gecen giin, endiistrideki degisen ihtiyaglara bagli olarak yeni malzemelerin
tiretilmesine ve kullanilmasina gerek duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda iiretilen
kompozit malzemeler, dogal ve alasim halindeki malzemelere oranla daha iyi mekanik
Ozelliklere sahip oldugundan, bilim insanlar1 yeni kompozit malzemeler iiretmek adina
bircok arastirma yapmaktadirlar (Yildirim, 2016).

Metal matrisli kompozitler (MMK), matris malzemesi olarak metalin, takviye
malzemesi olarak ise genelde seramiklerin kullanildigi, hafiflik, mikemmel mekanik,
kimyasal, termal ve elektriksel 6zelliklerin yani sira diisiik tiretim maliyetine sahip olan
ileri teknolojik malzemelerdir. Basta otomotiv, uzay ve havacilik, savunma sanayi olmak
Uzere metal matrisli kompozitlerin kullanim alani1 her gegen giin artmaktadir (Yildirim,
2016).

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak genelde Al, Cu, Mg ve Ti
alagimlan tercih edilmektedir. Bu alasimlar arasinda Al alasimlar1 diisikk yogunluk,
yiiksek dayanim, kolay ergitme, kolay sekillendirilebilme, yiiksek korozyon direnci,
yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerine sahip olmasindan dolayr daha ¢ok
tercih edilmektedir. Aliminyum matrisli kompozitlerde takviye malzemesi olarak da TiC,
B4C, SiC, Al203, MgO ve TiB> gibi karbiirler ve oksitler sik¢a kullanilmaktadir (Huang
ve ark., 2017; Fu ve ark., 2018; Akbarpour ve ark., 2019).

AAT075-TiC kompozitler diisiik yogunluga ve yiikksek mukavemete sahip
olduklar1 i¢in havacilik ve savunma sanayilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
AAT075 alasimu ile TiC takviyesi arasinda ki yiiksek islanabilirlik 6zelligi sayesinde
mekanik alasimlama islemi ile tiretilmeleri oldukga basittir (Azimi ve ark., 2015a).

Bu ¢aligsma iki farkli asamadan olusmakta olup ilk asamada AA7075 matrisli TiC
(%5-10-20) takviyeli kompozit tozlari pulsu yapili morfoloji elde etmek admna farkli
ogiitme siirelerinde iiretilip, toz morfolojileri ve toz boyutlar1 incelenmistir. Ikinci
asamada ise tretilen AA7075-TiC kompozit tozlari, sicak pres sinterleme yontemi ile
uretildikten sonra mikro yapilari, yogunluk, cekme ve sertlik degerleri ¢esitli testler ile

belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kompozit Malzemeler ve Genel Ozellikleri

Kompozit malzemeler, birbirinden farkli 6zelliklere sahip iki ya da daha fazla
metal, seramik veya polimer malzemenin makro veya mikro diizeyde birlesimiyle elde
edilen, kendisini meydana getiren bilesenlerden daha Ustin Ozellikler sergileyen
malzemelerdir. Gelencksel malzemeler ile Kkarsilastirildiginda hafiflik, yiiksek
mukavemet, elektrik ve sicaklik iletimi, kolay sekillendirilebilme, korozyon ve kimyasal
direng, titresim soniimleme ve diigik maliyet gibi sebeplerden dolayr kompozit
malzemeler giiniimiizde sikga tercih edilmektedir (Chung, 2010; Callister ve Rethwisch,
2011; Erek, 2016).

Kompozit malzemeler, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi metal, seramik ve polimer
takviyeli kompozitler olarak siniflandirilmasinin yani sira Sekil 2.2’deki gibi daha gok
tercih edilen, matris malzemesine mukavemet kazandiran takviye malzemesine gore de

simiflandirilabilir (Erek, 2016).

- S— —_—
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Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi ve ¢esitli 6zellikleri



Kompozit Malzemeler

} } } }

Parcacik Takviyeli  Elyaf Takviyeli Tabakali Hibrit
Kompozitler Kompozitler

Kompozitler

Sekil 2.2. Takviye malzemesine gore kompozitlerin siniflandiriimasi

2.1.1. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler, ana matris malzemesi olarak Fe, Al, Ti, Ni ve Mg gibi
metal veya metal alagimlarinin, takviye elemani olarak seramik veya polimer esasl
malzemelerin kullanildig1 bir kompozit tiiriidiir. Bu kompozitler dokiim, sicak-soguk
haddeleme, ekstruzyon, derin ¢cekme, toz metalurjisi gibi yontemlerle Uretilebilirler.
Matris malzemesi olarak kullanilan malzemenin gorevi, uygulanan yiikiin takviye
malzemesine aktarimini saglamaktir (da Silva ve ark., 2019; Gorbatyuk ve ark., 2019; Li
ve ark., 2019).

Metal matrisli kompozitler, metallere ve alagimlara kiyasla bazi avantajlara sahiptir.
Bunlar;

e Yiiksek asinma ve siiriinme direnci,

o Yuksek spesifik mukavemet (mukavemet/agirlik),

e Yiiksek egme, cekme ve basma direnci,

e lyi korozyon direnci,

e Yuksek 1s1 ve elektrik iletkenligi,

e Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin basma dayanimi ve aginma direncini

birlestirme (Senel, 2018).

Kompozit malzemelerin 06zellikleri, kullanilan takviyenin sekline gore
degismektedir. Takviye malzemesine gore MMK’lar pargacik takviyeli, kisa fiber
takviyeli ve siirekli fiber takviyeli olmak {lizere 3 gruba ayrilir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3. Takviye malzemesinin sekline gore a) Parcacik takviyeli b) Kisa fiber
takviyeli c) Surekli fiber takviyeli metal matrisli kompozitler (Nazik, 2013)

Giliniimiizde aliiminyum matrisli kompozitler, yiiksek asinma direnci, ylksek
spesifik mukavemet, ylksek sertlik, diisiik termal genlesme katsayisi ve hafiflik gibi
ozelliklere sahip olmalarindan dolay1 bir¢ok arastirmada yer almaktadir. Aliiminyum
matrisli kompozitlerin toz metalurjisi, karistirma dokiim, mekanik alasimlama ve basingh
dokium gibi bircok yontemle tiretilebilmesi de bu arastirmalarin artmasinda yardimer rol

oynamistir (Chandrashekar ve ark., 2018; Selvam ve ark., 2018).

Cizelge 2.1. MMK ’larda kullanilan bazi takviye malzemelerinin 6zellikleri (Y1ldirim,

2016)
. - Elastiklik |  Sertlik .
e Y(;%;gl;k Modiilii | (Gorbatyuk EE?'C”)“*
(GPa) ve ark.)
TiC 4.93 440 2450 3160
B4C 2.52 448 2800 2420
Al2O3 3.98 379 2100 2100
SiOy 2.66 73 800 1710
SiC 3.21 324 2480 2750
wWC 15.63 600 2100 2870
TiN 5.40 251 2000 2930

Aliiminyum esasli matrislerden olan AA7075 bir Al-Zn-Mg-Cu alagimidir.
AA7075 alasimi yliksek mukavemet, diisik yogunluk, yiiksek sekillendirilebilme
kabiliyeti, yiiksek korozyon direnci sebebiyle otomobil, gemi ve ugak pargalarinda,
silahlarda (savunma sanayi), spor malzemelerinin yapiminda sik¢a kullanilmaktadir. Bu
ozelliklerine ragmen kullanim alanlarina gore yeterli mukavemet ve sertlige sahip

degillerdir. Bu yiizden AA7075 alasimlari, mukavemet ve sertligi arttirmak i¢in bazilari



Cizelge 2.1°de gosterilen karbiirler, oksitler veya nitriirlerden olusan takviyeler ile
guclendirilebilir (Ghiotti ve ark., 2019; Wu ve ark., 2019).

Yaygin olarak kullanilan karbiir takviyeleri kiyaslandiginda, takviye malzemesi
olarak nispeten yiiksek sertlik, yiiksek ergime sicakligi, yiiksek elastik modiil ve diisiik
yogunluga sahip olan titanyum karbir (TiC) sikca MMK’lar da kullanilmaktadir (Yang
ve ark., 2011; Azimi ve ark., 2015a; Azimi ve ark., 2015b; Prabha ve Dhas, 2017).

2.1.2. Metal matrisli kompozitlerin Uretim yontemleri

2.1.2.1. Kat1 faz iiretim yontemleri

Kat1 faz ana iiretim yontemleri;
e Toz metalurjisi (TM),
e Haddeleme,
e Diflizyonla baglamadir.
Bu yontemlerde, kompozit malzeme iiretmek igin ergime sicakligi, matris
malzemesinin ergime sicakligindan daha diisiik sicaklig segilir.
Toz metalurjisi yontemi, kompozit malzemelerin tretiminde yaygin olarak
kullanilan bir metottur. Matris ve takviye malzemesi olarak kullanilan tozlar, mekanik
alasimlama cihazinda karnstinlir.  Karigtirllan  tozlar, kalip igerisine koyulup

sekillendirilebilir ve ayn1 esnada sinterlenebilir (Erek, 2016).

2.1.2.2. Sivi faz iiretim yontemleri

Genellikle kullanilan s1v1 faz iiretim yontemleri;
e Sivi Metal Karistirma,
e Sikistirma Dokiim,
e Yar kat1 dokiim,
e Basingl dokiim,
e Infiltrasyon
e Yari-kat1 kaplamadir.
Bu yontemlerde matris malzemesi ergitildikten sonra takviye malzemesi katilarak

aralarinda bir bag olusturulur (Erek, 2016).



2.1.2.3. Diger yontemler

e Rheocasting ve Compocasting Dokim Yontemleri
e In-Situ Teknigi
e Vidali Ekstriizyon (Erek, 2016).

2.2. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisinde asil amag, toz seklindeki matris alasim ile takviye tozlarmnin
homojen bir sekilde karistirildiktan sonra sekil verme ve basing destegiyle sinterleme
adimlari ile tozlar arasinda gerceklesen diflizyon sayesinde bag olusumunu saglayarak
mukavemetli malzemeler elde etmektir. Sekil 2.4’te toz metalurjisi is akis semasi

gorilmektedir (Tekoglu, 2015).

Karigtirma

Tozlar, PCA

Presleme

Yiizey isleme

Sinterleme

Tekrar Presleme

Yiizey § ' infiltrasyon

Parlatma

: Bitmis Uriin
Birlestirme

Sekil 2.4. Toz metalurjisi is akis semasi1 (Tekoglu, 2015)



2.2.1. Metal toz tretim yontemleri

Boyut olarak nano-mikro, sekil olarak ise kiiresel, karmasik gibi tiretilecek {irliniin
Ozelliklerini etkileyen farkli 6zelliklerdeki metalik tozlar, istenilen niteliklere gore ¢esitli
yontemler ile iretilebilmektedir. Bu iiretim yontemleri arasinda dort iiretim yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar;

v" Kimyasal yontemler,

v' Elektrokimyasal yontemler,

v Atomizasyon yontemi,

v Mekanik alasimlama yontemidir (Simsek, 2017).

2.2.1.1. Kimyasal yontemler

Kimyasal indirgeme yontemi, oksitli demir, bakir, kobalt, molibden, nikel gibi
metal oksitlerin 6giitiilerek, karbon monoksit ve hidrojen gibi indirgeyici gaz ortaminda,
uygun sicakliklarda saf metallere kimyasal olarak indirgenmesi yontemidir (Simsek,
2017).

2.2.1.2. Elektrokimyasal yontemler

Elektroliz yonteminde, oksitli metal tozlari, siilfiirik asit ve bakir stilfat icerikli
elektrolitik bir banyo icerisinde ¢oktiiriilerek veya katot da toplanarak, yiiksek saflikta
metal tozlar elde edilebilir (Nazik, 2013).

2.2.1.3. Atomizasyon yontemi

Ergiyik durumdaki metalin, ince serit halinde damlatilmasi ve bu esnada bir su
veya gaz jetiyle sogutulmasi esasina dayanan, ¢ok kiiciik parcalara ayrilmasi iglemine
atomizasyon adi verilir. Atomizasyon atmosferi olarak gaz atomizasyonu isleminde
argon, azot veya hava en ¢ok kullanilan gazlar iken, su atomizasyonunda ise su veya
gazyagi-parafin karisimi en ¢ok kullanilan sivilardir (Somunkiran ve Celik, 2007).

Atomizasyon islemi sonucu elde edilecek tozun Ozelliklerini etkileyen ¢esitli
parametreler vardir. Bunlar;

e Ergimis metalin viskozitesi,



e Nozul ag1z genisligi,
e Nozul agisi,
e Gazn debisi,

e (Gazin tiruddr.

Sekil 2.5. Gaz atomizasyon Unitesi

2.2.1.4. Mekanik alasimlama yontemi

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda, TiC takviyeli AA7075 kompozit tozlarin1 elde
etmede mekanik alagimlama yontemi kullanilmistir. Bu sebeple mekanik alagimlama

yontemi ayr1 bir baslikta aciklanmastir.

2.3. Mekanik Alasimlama Yontemi ile Metal Tozu Uretimi

Mekanik alasimlama (MA) islemi, sistemde olusan yiiksek enerji sayesinde
baslangi¢ tozlarinin ortalama tane boyutu daha kiigiik olan tozlara ve daha kiigiik kristal
yapiya sahip, homojen i¢ yapili tozlarin iiretilmesinde kullanilan bir yontemdir. Mekanik

alasgimlama iglemi, birbiri ile alasim olusturmayan, homojen i¢ yapiya sahip karisimlar



elde edilebilir. Bu yonteminde matris ve takviye tozlari, WC, zirkonya, safir, agat,
sertlestirilmis ¢elik malzemeler vb. malzemelerden yapilmis bilyeler ile IKK eklenerek
bilyeler ile ayni tiir malzemeden yapilmis kaba konulur. Ilk asamada tozlar olusan yiiksek
enerji sayesinde ufalanir ve ortalama toz boyutu baslangigtakine gore daha diisiik olan toz
olusur. ikinci asamada tozlar soguk kaynak ile birlesir ve son asamada ise birlesen tozlar
tekrar kirilir. Bu asamalar siirekli devam eder ve bu sayede homojen ve ince bir i¢ yapiya
sahip, dislokasyon yogunlugu artmis tozlar elde edilir (Tekoglu, 2015).

Bu yontem ile takviye edilen tozlar daha homojen dagitildigi ve aglomerasyon
oran1 daha az oldugu i¢in metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde tercih
edilmektedir. Ayrica artan deformasyon miktar1 ile mukavemet artacagindan dolayz,
tiretilen nihai tiriin igerisindeki hatalarin elimine edilmesini saglar (Nazik, 2013).

Sekil 2.6’da mekanik alagimlama isleminde kullanilan baglangic malzemeleri,
ogiltiicli hazne ve 6giitme siiresine bagli olarak mikroyapida meydana gelen degisimler

gosterilmektedir.

Baslangi¢ Malzemeleri

Matris Tozu Takviye Tozu

Ogiitiicii Hazne

Bilyeler

= Artan Ogiitme Siiresi >

Sekil 2.6. Mekanik alasimlama isleminde kullanilan baslangi¢c malzemeleri, 6giitiicii
hazne ve 6giitme siiresine bagli olarak mikroyapinin degisimi
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Mekanik alasimlama isleminin avantajlar:

e Elde edilen i¢yap1 homojendir. Aglomerasyon olma ihtimali azdir,

e Capak alma, talas kaldirma gibi ikincil islemlere gerek kalmaz,

e Ergitme islemi olmaksizin, alasim veya kompozitler bu yontem ile kolayca
uretilebilir,

e Meckanik alagimlama isleminin asamalarinin kontroliiyle farkli nitelikteki

malzemeler Uretilebilir (Nazik, 2013).

Mekanik alasimlama isleminin sinirlamalari:

e Islem parametrelerinin ¢ok fazla ve kontroliiniin zor olmasi,

e Artan 6glitme siiresi ve dislokasyon yogunlugu ile elde edilebilecek yogunlugun
diismesi,

e Kalip icerisine dokiilen tozlarin akisinin sinirli olmasi,

e Kullanilan kalip ve bilye malzemesinin farkli olmasi durumunda kirlenmeye

sebep olmasi (Nazik, 2013).

2.3.1. Mekanik alasimlama mekanizmalari

Mekanik alasimlama sirasinda, yiiksek enerjili 6gltmenin etkisiyle, toz
partiktlleri birbirlerine soguk kaynak olur, kirtlirlar ve tekrar soguk kaynak olurlar. Bu
islem sirasinda deformasyon sertlesmesi gerceklesir ve ortalama toz boyutu daha diisiik
partikiiller elde edilir. Artan dislokasyon yogunlugu ile de tozlar gevrek ve kirilgan bir

hal alirlar (Tekoglu, 2015).
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Bilye

Sekil 2.7. Mekanik alagimlama islemi sirasinda bilye-toz-bile ¢arpigmasi ve 6giitme
siresine bagli morfolojik degisim

Metal A Bilye-Toz-Bilye Carpismasi

Mot 3 > CSSSESRISS

— (-
20 pm 5 pum
Tipik Baglangi¢ Tozlarn Carpismadan Sonra

Sekil 2.8. Mekanik alagimlama islemi sirasinda toz morfolojilerinin degisimi (Goff,
2003)
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Mekanik alasimlama islemi 3 sathadan olusmaktadir;

Ilk sathada bilye-bilye ve bilye-hazne i¢ duvar1 arasinda kalan siinek tozlar,
yassilasmaya baglar. Ayrica meydana gelen soguk kaynagin etkisi ile
katmanlasmis yap1 ad1 verilen, pulsu tozlar meydana gelir (Sekil 2.9). Bu safhada,
soguk kaynagmn etkisiyle ortalama toz boyutunda artis gozlemlenir
(Suryanarayana, 2001).

Metal A

intermetalik

Katmanlasmis yap
Dispersoid

e
100 Am |:|',5 Mm

Sekil 2.9. 1k safha; katmanlasmis yap1 (Goff, 2003)

Orta sathada, devam eden 6giitme ile tozlar arasinda meydana gelen soguk kaynak
ve kirilma olaylart siirekli olarak devam eder (Sekil 2.10). A¢iga ¢ikan sicaklik
sayesinde diflizyon kolaylasir ve daha homojen bir i¢ yap1 elde edilir. Fakat artan
dislokasyon yogunlugu tozlarin gevreklesmesine sebep olur, bu yilizden soguk
kaynaklanmis tozlar arasinda bosluklar, hatalar ve tane sinirlarinin sayisi artmaya
baglar. Meydana gelen olumlu ve olumsuz olaylar sonucunda alasim olusturulur

(Suryanarayana, 2001).
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Metal A
Yardengeli Faz
Dispersoidler

Yavinma

L nte

[

”of;t.%

Dispersoidler

100 gm 0.5 ftm

Sekil 2.10. Orta safha; katmanli yapinin lamelli yapiya doniistimii (Goff, 2003)

e Siirecin son safhasinda ise toz boyutunu arttiran soguk kaynaklar ile toz boyutunu
diisiiren kirilma mekanizmalar1 arasinda bir denge durumu meydana gelir. Bu
durum kararli hal (steady state) olarak adlandirilmaktadir ve kararli hal sonucunda
blyuk ve kigik tozlar boyutsal olarak homojen bir yap1 meydana getirirler. Sekil
2.11’da mekanik alagimlama igleminin son safhasinda meydana gelen yapi

gosterilmektedir (Suryanarayana, 2001).

B metalinin derisimi

Intermetalik Kahntilar

Kararli Cékelfi

Sekil 2.11. Son safha; kararli yap1 (Goff, 2003)
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2.3.2. Mekanik alasimlama sistemleri

Mekanik alasimlamada;
Siinek-Siinek
Sinek-Gevrek

Gevrek-Gevrek olmak tizere {i¢ tiir sistem bulunmaktadir.

Slinek-Siinek sistemde, ikisinin de bilesimi farkli olan ve ikisi de stinek olan tozlar
kullanilir. Mekanik alasimlama islemi sirasinda, mekanik alasgimlama
mekanizmalar1 boliimiinde anlatilan olaylar meydana gelir. Alasimlama sirasinda

meydana gelen degisimler sekil 2.12’de gosterilmistir (Giler, 2006; Varol, 2012).

Baslangic tozlar Es eksenli yapi

Pulsu yapi Rasgele yonlenme

Soguk kaynak Kararh Hal

Sekil 2.12. Mekanik alasimlama islemi sirasinda slinek-slinek sistemde meydana gelen

degisimler (Adamiac, 2008)

Suinek-Gevrek sistemde bilyelerin tozlar ile ¢arpigmasi sonucunda, siinek yapili
tozlar pulsu bir hal alirken, gevrek tozlarda kirilmaya baslar (Sekil 2.13). Mekanik
alagimlama devam ettik¢e sistemde bulunan gevrek tozlar, siinek tozlarin igerisine

gOmiiliir. Siirenin artmasiyla birlikte artan deformasyon yogunlugu sonucunda
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tozlar sertlesir ve ortalama toz boyutu diismeye baslar. Artan 6glitme siiresine
ragmen gevrek tozlar, slinek tozlar igcerisinden ayrilmaz ise homojen bir yap1 elde

edilebilir (Ozgiin, 2008).

Pulsulasma
O Siinek =———— e—————

W.\

O Gevrek =——p- ovuo

Baslangic tozlari Kirllma

Es eksenli
yapi olusumu

Kararli hal Rasgele yénlenme

Sekil 2.13. Mekanik alasimlama islemi sirasinda siinek-gevrek sistemde meydana gelen
degisimler (Canake1, 2006)

e Gevrek-Gevrek sistemde, alagimlama isleminin gergeklesmesi miimkiin
olmayabilir. Cinkl gevrek tozlar, bilyelerin tozlara carptigi gibi birbirlerine
carparak kirilmaya ve siirekli olarak toz boyutunun diismesine sebep olur buda
soguk kaynak olusumunu ya da birlesmeyi engeller. Fakat Mn-Bi ve Si-Ge gibi
birkag  gevrek-gevrek  sistemde alasimlama isleminin  gerceklestigi

saptanabilmistir (Nazik, 2013).

2.3.3. Mekanik alasimlama isleminde kullanilan iiretim ekipmanlari

Alasimlama, kompozit tozu iiretimi, tane boyutu kii¢iiltme gibi islemleri yapmak
amaciyla farkli tiirlerde yiiksek enerjili 6giitiictiler kullanilmaktadir. Bunlar;
e Spex tipi,
e Atritor tipi,

e Gezegen tipi Ogiitiiciilerdir.
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2.3.3.1. Spex tipi

Tek seferde 10 ila 20 gram arasi toz dgiitebilen SPEX tipi dgiitliciiler laboratuvar
caligmalarinda kullanilmaktadir. Bu 6giitiiciilerin haznesine konulan toz ve 0giitme
bilyeleri, binlerce defa farkli eksenlerde hareket ederek, haznedeki tozun 6giitiilmesini ve
karistirtlmasini saglar. Bu tiir cihazlarda koruyucu atmosfer olmamasi ve islem sirasinda
meydana gelen yiiksek enerjiden kaynakli olusan 1s1 temel problemlerdir. SPEX tipi
cihazlarin yeni modellerinde 1sinmay1 engellemek amaciyla basingli sogutma sistemi

kullanilmaktadir. Sekil 2.14°te SPEX tipi 6giitiicii gorunmektedir (Milli, 2017).

Sekil 2.14. Spex tipi 6giitiicl

2.3.3.2. Atritor tipi

Atritor tipi ogiticiiler tek seferde yiiksek miktarlarda toz 6giitebilmektedirler
(500 gram - 40 kilogram arasi). Bu ogiitiictilerdeki silindir seklindeki hazne igerisine
konulan bilyelere, kuvvetli bir motor yardimi ile karistiricilar sayesinde yiiksek ener;ji
verilir (Sekil 2.15).

Bu enerji ile bilyelerin, birbirleriyle, hazneyle ve karistiricilar arasindaki
carpismalar sayesinde hazne igerisinde bulunan tozun boyutu kiiciiliir ve karismasina
yardimci olur. Bu islem sirasinda hazne etrafinda bulunan sogutma sivisiyla agiga ¢ikan
sicaklik azaltilabilir. Ayrica atmosfer kontrolii sayesinde, O0giitme iglemi farkli tiir

atmosferlerde yapilabilir (Suryanarayana, 2001).
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Sekil 2.15. Atritor tipi ogiitiicii

2.3.3.3. Gezegen tipi

Gezegen tipi giitiiciiler tek seferde 100 ila 200 gram arasi toz dgiitebilirler (Sekil
2.16). Bu ogiitiiciilere, gezegen gibi belli bir yoriinge etrafinda dondiikleri igin gezegen
ismi verilmistir. Ogiitme islemi, dénen bir alt disk Uzerine konulan haznenin, kendi
yorilingesi etrafinda donmesi ile gerceklestirilir. Bu doniis esnasinda, hazne igerisinde
bulunan bilyeler ve bilye-hazne duvari arasinda kalan toz, olusan merkez kag kuvveti ile
ogitiliir. Gezegen tipi Ogiitliciiler, SPEX tipi oOgiitiiclilere gore diisiik enerjili
ogittcilerdir (Nazik, 2013).

Sekil 2.16. Gezegen tipi o6gitiicii
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Haznelerinin kiiglik olmasina ragmen gezegen tipi Ogiitiiciiler, laboratuvar

ortaminda toz elde etmek amaciyla arastirmacilar tarafindan daha sik tercih edilmektedir.

2.3.4. Mekanik alasimlama parametreleri

Mekanik alagimlama isleminde;
e Ogiitme hizi,
e Ogiitme siiresi,
e Islem kontrol katkist,
e Bilye/toz agirlik oran,
e Hazne doluluk orani,
e Ogiitme haznesi ve bilye malzemesi,
e Ogiitme sicaklig1 gibi cesitli parametreler yer almaktadir.
Bu parametreler birbirinden bagimsiz degillerdir. Ornegin 6giitme hiz1
belirlenirken, bilye/toz orani, 6giitme siiresi, islem kontrol katkisinin miktari, bilye

boyutu, hazne icerisindeki sicaklik gibi degiskenlere dikkat edilmelidir (Nazik, 2013).

2.3.4.1. Ogiitme hizx

Ogiitme hizi, mekanik alasimlama isleminde basta gelen parametrelerdendir.
Mekanik alagimlamaya tabi tutulan tozlarin asir1 plastik deformasyonla birbirine soguk
kaynak olmasi ve kirilmasini saglamada 6giitme hizinin optimum olmasi gerekmektedir
(Nazik, 2013).

Fakat maksimum hiza ulasabilmek i¢in, hazne tasariminda bazi engeller vardir.
Ornegin, artan 6giitme hiziyla birlikte merkez kag kuvvetinin de artmasi, hazne
igerisindeki bilyelerin hazne i¢ duvarina yapigsmasina sebep olur, asagi diisemezler ve
darbe etkisi uygulayamazlar. Bu sebepten, seg¢ilen 6giitme hizi maksimum hizdan daha
diisiik olmalidir (Nazik, 2013).

Ayrica artan hiz ve carpigma sayisi ile hazne icerisindeki sicaklik artacagindan,

maksimum hiza ¢ikmamiz bizim i¢in bir diger dezavantajdir (Nazik, 2013).
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2.3.4.2. Ogiitme siiresi

Ogiitme islemi parametrelerinden biri olan 6giitme siiresi, dgiitme esnasinda
tozlarin par¢alanmasi ve meydana gelen soguk kaynagin(birlesmenin) dengelenmesini
sagladigindan dogru se¢ilmelidir. Ogiitme siiresi, 6giitme islemindeki diger parametreler
ile de baglantili oldugundan iyi ayarlanmalidir. Sure yeterli zamandan uzun tutulursa
tozdaki kirlilik seviyesi ve istenmeyen fazlar artabilir (Nazik, 2013). Ogiitiilen tozlarin
kararli yapida kalabilmesi i¢in yiiksek hizlardaki 6giitmelerde siire kisa, diisiik hizlardaki
ogiitmelerde ise siire daha uzun tutulur. Ayrica kullanilan bilye/toz oran yiiksek ise kisa

stireli 6glitme, diigiik ise daha uzun siireli 6glitmeler yapilir (Nazik, 2013).
2.3.4.3. Islem kontrol katkisi

Islem kontrol katkis1 (IKK), 6giitme islemi sirasinda tozlar iizerinde bir film
tabakas1 olusturarak soguk kaynak veya aglomerasyon miktarini azaltir, ayrica 6giitme
sirasinda tozlarin hizli kirilmalarini saglar (Suryanarayana, 2001).

Kullanilan IKK’nin miktari, tiirii ve direkt veya kademeli olarak katilmasi,
ogiitiilen tozun seklini ve ortalama toz boyutunu dogrudan etkiler. Bu yiizden yapilan
bilimsel arastirmalarda kullanilan IKK’nin miktari, tiirii ve katilis sekli degisiklik
gostermektedir (Anas ve ark., 2019; Mihalache ve ark., 2019).Asagidaki Cizelge 2.2’de

mekanik alasimlama isleminde kullanilan ¢esitli islem kontrol katkilar1 verilmistir.

Cizelge 2.2. Mekanik alasimlama isleminde kullanilan bazi islem kontrol katkilarinin
(IKK) ergime ve kaynama noktalari (Suryanarayana, 2001)

Islel?aﬁ(ol;trm Ergime Noktasi(°C) Kaynama Noktasi(°C)
Metil alkol -98 64.6
Stearik asit 67 -69 183-184
Etil alkol -130 78
Dodesin -12 216.2
Heptan -91 98
Hegzan -95 68-69
Etil asetat -84 76.5-77.5
Polietilen glikol 59 205
Etilen bidisteramit 141 259
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2.3.4.4. Bilye/toz agirhik oram

BTO olarak da adlandirilan bilye/toz agirlik orani, &giitlicl hazne icerisine
konulan bilyelerin agirliginin, 6giitiilen tozlara oranini ifade eder ve 6giitme islemindeki
onemli parametrelerdendir. Bilye/toz orani arttik¢a, 6gilitme sirasinda meydana gelen
carpigma sayisi artacagindan mekanik alagimlama siiresi azalir fakat tozlarin kirlenmesi
gibi negatif etkiler ortaya ¢ikabilir (Nazik, 2013).

Bilye/toz oran1 6giitiicli haznenin hacmine ve dgiitiilecek toz malzemenin tiiriine
gore farklilik gosterebilir. Ornegin gesitli ¢alismalarda 1:1 gibi kiigiik bilye/toz oranlar
kullanildig gibi 220:1 gibi yliksek oranlarda kullanilmaktadir. Gezegen tipi 6giitiiciilerde
kullanilan genel bilye/toz orani ise 10:1°dir (Nazik, 2013).

Bilye/ toz oranin de§ismesiyle avantajli veya dezavantajli durumlar olusabilir.
Bunlar;

¢ Bilye/toz oraninin azalmasiyla birlikte, yeterli 6giitme siiresi uzar,
e Bilye/toz orani arttirilirsa ise 6giitiilen tozlarin kirlenmesi gibi olumsuz durumlar

olusabilir (Nazik, 2013).
2.3.4.5. Hazne doluluk orani

Hazne icerisindeki tozlarin 6giitiilebilmesi i¢in, bilyelerin tozlar ile carpismasi ve
enerji aktarmasi gerekir. Eger hazne icerisinde yeterli bosluk yok ise bilyeler serbestce
hareket edemez ve 6giitme islemi gerceklesmez. Yani hazne doluluk orani ¢ok fazla ise
bilyeler ile tozlar arasinda meydana gelen ¢arpisma hizi ve miktari az olacagindan dgiitme
islemi gergeklesmez. Bu sebepten hazne doluluk orani %50 ya da daha az segilerek

ogiitme islemi gergeklestirilir (Nazik, 2013).
2.3.4.6. Ogiitme haznesi ve bilye malzemesi

Ogiitme sirasinda bilyelerin, hazne duvarma garpmasi ile aginmalar meydana
gelebilir ve ogiitiilen tozun kirlenmesine sebep olabilir. Olusabilecek bu kirliligi
engellemek i¢in asinma direnci yiiksek, ogiitiilen toz ile benzer malzemeden yapilmis
oglitme haznesi ve bileye kullanilmalidir. Hazne ve bilye malzemesi olarak cesitli ¢elik
malzemeler, agat, zirkonya, safir, sert porselen ve tungsten karblr gibi malzemeler
kullanilmaktadir (Nazik, 2013).



21

2.3.4.7. Ogiitme sicakhg

Ogiitme sicakligi, difiizyon islemini etkiledigi icin 6nemli bir parametredir.
Alasimlarda, artan 6glitme sicakligl ile alasim tozlar1 igerisinde istenmeyen kati
cokeltiler, amorf fazlar ve intermetalikler olusabileceginden mekanik alagimlama islemi
genellikle oda sicakliginda yapilmaktadir. Eger 6giitme islemi sirasinda ¢ok fazla 1s1 agiga
cikiyorsa, etrafinda fan veya Ggiitlicii sivi/gaz bulunan 6gilitme haznesi kullanilmalidir.
Sicakligin sabit tutulamamasi1 durumunda, tozun kirlenmesi veya yiiksek oranlarda

asinma gibi problemler ile karsilasilabilir (Nazik, 2013).

2.4. Sicak Presleme Yontemi

Sicak presleme yontemi, toz presleme ve sinterleme asamalarinin tek bir adimda
uygulandig1 bir yontemdir. Oncesinde geleneksel sinterleme yonteminden bahsedecek
olursak, presleme ile sekillendirilen tozlar sonrasinda yliksek sicakliklara ¢ikabilen
firinlarda sinterlenir. Sinterleme islemi 3 adimdan olusmaktadir. Bu adimlar Sekil 2.17°de
gosterilmis olup, Cizelge 2.3’te meydana gelen degisimler 6zetlenmistir:

e Ilk adimda sicakligin etkisiyle atom titresimleri artar ve partikiillerin birbirine
temas ettigi noktalarda boyun olusumu meydana gelir. Yizey enerjisi ylksek olan
bu bolgeler arasinda rahat bir sekilde difiizyon ger¢ceklesmektedir.

e lkinci adimda artan difiizyon ile partikiiller arasinda bulunan bosluklar
(poroziteleri) kiiresel bir hal almaya baslar, tane biiylimesinin etkisiyle yogunlukta
artls meydana gelir.

e Son adimda ise bosluklar (poroziteler) kiigiiliir, tamamen yok olur veya sistem

igerisine sikisip kalirlar (Erdogan, 2016).

Sicak presleme yonteminde ise tozlar kalip i¢erisine doldurulup preslenirler (Sekil
2.18). Presleme basinct uygulanmaya devam eder iken, kalip lizerinde bulunan yuvalara
wsiticr figekler yerlestirilerek sinterleme islemi gergeklestirilir. Sinterleme islemi bitene
kadar presleme basinci ve sicaklik uygulanmaya devam edilir (Gokge, 2018; Ozdemir,
2018).
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Temas ylzeylerinin ve

Baslangi¢ durumu Partikullerin diizene girmesi
tane sinirlarinin olusumu

Porozitelerin azalmasi Tane buyUmesi Temas yulizeylerinin blyimesi

Sekil 2.17. Sinterleme sirasinda tozlarda meydana gelen degisimler

Basing

Isitici Isitici

Alt
Zimba

i i Basing

Sekil 2.18. Sicak presleme mekanizmasi
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Cizelge 2.3. Sinterleme adimlari

Sinterleme

adimlar: Meydana gelen fiziksel degisimler

Baslangi¢c durumu

1. Adim Partikillerin yeniden duzenlenmesi

Boyun olusumu (Temas yiizeylerinin olusumu)
Olusan boyun bolgelerinin genislemesi

2. Adim Temas yiizeylerinin genislemesi

Tane blyilimesi

Porozitelerin azalmasi

Tane blyimesi

3. Adim

Sicak pres sinterleme islemi, geleneksel sinterleme yontemine nazaran birgok
avantaj saglamaktadir;
e Sicaklik ve basincin birlikte uygulanmasi ile teorik yogunluga yakin bir yogunluk

elde edilebilir.
o Geleneksel sinterleme yontemine gore daha verimlidir. (Enerji tiketimi ve daha
yogun malzemeler iiretilmesi agisindan.)

e Yogunluk artis1 ile mukavemet artis1 da elde edilir (Gokge, 2018; Ozdemir, 2018).

2.5. Literatiirde Yapilan Calismalar

Nazik (2013), B4C takviyeli AA7075 matrisli kompozit tozlarini ve kompozitleri
mekanik alasimlama yontemi ile tiretmis ve sertlik, deneyi gekme mukavemeti, yogunluk
deneyi, toz boyut analizi, SEM ve XRD analizlerini yapmistir. Deneylerde agirlikca
%°5,10,15 ve 20 B4C takviye malzemesi, gezegen tipi ogiitiicii, 10:1 BTO, 400 rpm
ogiitme hizi, 10mm yar1 ¢apa sahip tungsten karbur bilye, agirlik¢a %3 metanol islem
kontrol katkisi, 650 MPa 6n presleme basinci, 500 MPa basing ve 550 °C’de sicak
presleme parametreleri kullanilmistir. SEM analizlerine gére B4sC matris malzemesi
igerisine homojen bir sekilde dagitilabilmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti %10 B4C
iceren, 1 saat mekanik alagimlama islemine tabi tutulmus kompozit numunede 325 MPa
olarak, en yiksek sertlik degeri %20 B4C igeren, 8 saat mekanik alagimlama islemine tabi
tutulmus kompozit numunede 350 BSD olarak elde edilmistir.

Azimi ve ark. (2015a), ortalama toz boyutu 20nm olan TiC takviyeli AA7075
matrisli kompozitleri mekanik alasimlama yontemi ile tiretmis, sertlik deneyi yapmis ve

SEM gorintiilerini incelemiglerdir. Deneylerde agirlik¢a %5 oraninda TiC takviye
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malzemesi, gezegen tipi 6gltiicli, 15:1 BTO, 500 rpm 6giitme hizi, agirlikca %1 stearik
asit islem kontrol katkisi, 400,500 ve 600 Mpa basing ve 350,400 ve 450 °C sicak
presleme parametreleri kullanilmistir. SEM analizlerine gére artan Ogiitme siiresi ile
TiC’in matris malzeme igerisinde homojen olarak dagildigi, ayrica sinterleme sicakligi
arttik¢a tane biiylimesi oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri, 50 saat 6giitiilmiis,
400 °C, 600 Mpa basing altinda sicak presleme ile Uretilen kompozit malzemede 245 HV
olarak belirlenmistir.

Cabeza ve ark. (2012), ortalama toz boyutu 20 nm olan TiC takviyeli AA7075
matrisli kompozitleri mekanik alasimlama yontemi ile tiretmis, toz sertliklerini ve SEM
goruntdlerini incelemislerdir. Deneylerde agirlik¢a %2 oranin TiC takviye malzemesi,
10:1 BTO, 1000 rpm ogiitme hizi, agirlikga %0,5 Licowax C islem kontrol ajani
parametreleri kullamilmistir. SEM  goriintiileri incelendiginde 6giitme siiresinin
artmasiyla birlikte aglomerasyon azalmig fakat soguk kaynak ve kirilmanin arttig
belirlenmistir. Toz sertligi ise 960 dakika 6giitme sonunda 100 HV’den 293 HV’ye
artmistir.

Prabha ve Dhas (2017), TiC ve MoS takviyeli AA70775 matrisli kompozitleri
savurmali dokiim yontemi ile tiretmis, sertlik, gekme mukavemeti ve SEM goriintulerini
incelemislerdir. Deneylerde agirlik¢a %3,5,7 ve 9 oraninda TiC ve ayrica %9 TiC’e ek
olarak %1 ve 2 oraninda MoS: katarak kompozit malzemeler liretmislerdir. En yliksek
cekme mukavemeti %9 TiC ve %2 MoS: iceren kompozitte 305 MPa olarak, en yiiksek
sertlik degeri ise yine ayni kompozitte 145 HV olarak elde edilmistir.

Chandrashekar ve ark. (2018), ortalama toz boyutu 40 um olan TiC takviyeli
AA7075 matrisli kompozitleri savurmali dokiim yontemi ile tiretmis, sertlik, ¢cekme
mukavemeti ve optik mikroskop goriintiilerini incelemislerdir. Deneylerde agirlik¢a
%3,4,5,6 ve 7 oraninda TiC katarak kompozit malzemeler iiretilmistir. Optik mikroskop
goruntdleri incelendiginde, takviye malzemesinin matris malzemesi icerisinde homojen
olarak dagildigi belirlenmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti %7 TiC takviyeli
kompozitte 245 MPa, en yiiksek sertlik degeri ise yine %7 TiC takviyeli kompozitte 167
HYV olarak elde edilmistir.

Daha 0Once yapilan literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, Titanyum Karbiir
takviyeli 7075 aliminyum alasim matrisli kompozitlerin toz metalurjisi yontemiyle

iretimi lizerine az sayida ¢aligma bulunmaktadir.
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Bu ¢alismada; toz metalurjisi yontemi ile pulsu yapili TiC takviyeli AA7075
matrisli kompozitlerin Uretilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda iiretilen

kompozitlerin mekanik 6zellikleri iyilestirilmeye ¢alisilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada Oncelikli olarak pulsu yapili AA7075-TiC tozlari mekanik
alasimlama yontemi ile iiretilmistir. Daha sonra bu tozlar kompozit haline getirilerek
kullanilan islem parametrelerin iiretilen kompozitler iizerindeki mekanik etkileri
incelenmistir. Ik olarak 7075 aliiminyum alasimina ait tozlar mekanik alasimlama
islemine tabi tutularak pulsu morfolojinin olusum siiresi belirlenmistir (Sekil 3.1). Daha

sonra pulsu yapiya sahip AA7075-TiC tozlar1 tiretilmis, SEM goriintiileri alinmis ve

ortalama toz boyutlar1 6l¢iilmiistiir. Takviye malzemesi olarak kullanilan TiC’in orani

%5, %10 ve %20 olarak belirlenmistir.

T

Mekanik Alasimlama
Parametrelerinin
Belirlenmesi

i

%4 Kademeli %2 M |
Metanol o2 Metano

Kirilma fazla
300 rpm, BTO 10:1 300 rpom, BTO 10:1
X 0.5saat v' 0.5 saat
X 1 saat v' 1 saat
X 1.5saat v' 1.5 saat
X 2 saat v' 2 saat (Pulsu)
X 3saat v' 3saat
X 5saat v' 5saat
X 20 saat v’ 20 saat

Sekil 3.1. Mekanik alasimlama parametrelerinin belirlenmesi
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Kompozit malzemeler iiretilmeden Once, ideal sicak presleme parametrelerini
belirlemek igin farkli basing ve sicakliklarda denemeler yapilmis olup (Sekil 3.2) ideal
sinterleme sicakligr 435 °C, ideal presleme basinci 350 MPa olarak belirlenmistir.
Sonrasinda kompozit malzemeler bu parametrelere gore iiretilmistir ve mikroyapisal
ozellikleri, sertlikleri, gekme mukavemetleri ve yogunluklari incelenmistir. Sekil 3.3’te

yapilan islemlere ait is akis semasi goriilmektedir.

Sicak Presleme
Parametrelerinin
Belirlenmesi

325 Mpa, 435 °C 350 Mpa, 450 °C

. L Sinterleme Siiresi;
Sinterleme Siiresi;
X 1 saat
X 1.5 saat X 0.5 saat
X 2 saat i
X 2.5 t
sad Tane

Sinterleme biiyiimesinden

erceklesmedi dolayr mukavemet
BT disisd

350 Mpa, 435 °C

Sinterleme Siiresi; = Cekme Testi
v' 2.5saat — 219 Mpa
v 2saat —— 225 Mpa
v’ 1.5saat ——> 232 Mpa
v’ 1.0 saat —> 238 Mpa
v' 0.5 saaqt — 251 Mpa

Sekil 3.2. Sicak presleme parametrelerinin belirlenmesi
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Mekanik Alagsimlama

Toz

Sicak Presleme Karakterizasyonu

Kompozit
Karakterizasyonu

SEM XRD

Ortalama Toz
I Optik Mikroskop I— Boyutu

I Cekme Testi I—
I Sertlik Testi I—
I Yogunluk Deneyi I—

Sekil 3.3. Is akis semasi

3.1. Cahsmada Kullanilan Malzemeler

Uretilen kompozitlerde, matris malzemesi olarak, Kiitahya Dumlupinar
tiniversitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde bulunan gaz atomizasyonu ile Uretilen,
ortalama toz boyutu 46.3 pum ve yogunlugu 2.81 g/cm®olan AA7075 tozlar1 kullanilmistir
(Sekil 3.4). AA7075 Tozlarna ait kKimyasal ve fiziksel dzellikler Cizelge 3.1 ve Cizelge
3.2’de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. AA7075 tozlarinin agirlik¢a (%) kompozisyonu

Cu | Mg Mn Fe Si Zn Cr Ti Al
12 | 21 5.1 | 0.18 87.1
- - 0.3(max) | 0.5(max) | 0.4(max) - - 0.2(max) —
2 |29 6.1 | 0.28 91.4

Cizelge 3.2. AA7075 alasiminin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Teorik Erime Cekme Elastiklik | Sertlik
Yogunluk | Noktas: | Mukavemeti Modulu (BSD)
(g/cm?3) (°C) (MPa) (GPa)
2.81 580 228 717 60

Takviye malzemesi olan TiC bilinen (retici olan Luoyang Tongrun Info
Technolgy firmasindan almmistir ve yogunlugu 4.9 g/cm?, ortalama toz boyutu 5.2

um’dir. TiC tozlarma ait fiziksel 6zellikler Cizelge 3.3 te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. TiC tozlarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Teorik Erime Cekme Elastiklik | Sertlik
Yogunluk | Noktasi | Mukavemeti Modulu | (Vickers)
(glcm®) (°C) (Mpa) (GPa)
4.9 3067 55 460 3200

Sekil 3.4. Gaz atomizasyon unitesi ve Uretilen AA7075 matris tozlari
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3.2. Mekanik Alasimlama Islemi

Bu calismada Nazik (2013), Topcu ve ark. (2009) yaptigi calismalar referans
alimmustir. Kompozit tozlar1 Retsch PM 100 marka gezegen tipi 6giitiiciide, 300 rpm hizda
ogiitme islemine tabi tutulmustur. Ogiitme siresi 0, 1.5, 2, 5 ve 20 saat olarak secilmistir.
Ogiitiicii hazne ve bilyelerin malzemesi tungsten Karbir (WC) olup, haznenin hacmi 250
ml ve bilyelerin boyutu 10mm’dir. Bilye/toz oran1 10:1 (1 bilye 7.6 gramdir), IKK orani
ise %2 metanol olarak, tek seferde hazne igerisine konulan toz miktar ise 30 gram olarak

secilmistir. Kullanilan ekipmanlar sekil 3.5’te gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Mekanik alagimlama i¢in kullanilan Retsch PM100 marka gezegen tipi
ogiitiicti, 0giitme haznesi ve kullanilan bilyeler

3.3. Toz Morfolojisi

Kullanilan AA7075 ve TiC tozlarimin, baslangigtaki ve 0giitme isleminden
sonraki durumlari, artan 6gilitme siiresi ve takviye miktari ile meydana gelen degisimleri

Zeiss Evo Ls-10 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

3.4. Toz Boyut Olcumii

Malvern Instruments™ marka Mastersizer 2000e model lazer ortalama toz boyutu
Olciim cihaz1 ile calismada kullanilan AA7075 ile TiC tozlarmin baslangigtaki ve
mekanik alagimlama islemine tabi tutulmus kompozit tozlarinin ortalama toz boyutlar

Olctilmistiir (Sekil 3.7). Ortam olarak saf su ortami kullanilmistir.

Sekil 3.7. Toz boyut 6l¢iim cihazi

3.5. X-Isimlar1 Kirinimi (XRD)

Degisen ogilitme siiresiyle birlikte AA7075 ve kompozit tozlarmin partikiil
yapisini incelemek icin XRD analizi yapilmistir. Kullanilan X 1sinlar1 difraktometreleri
45kV, 40mA ve CuK,0.15406 nm *dir
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Sekil 3.8. X-1sinlar1 kirinimi cihazi (XRD)

3.6. Sertlik Deneyi

Kompozit numunelere ait sertlik 6lctimleri Innovatest Nemesis 2000 marka cihaz

ile yapilmistir (Sekil 3.9). Numune iizerinde rasgele noktalardan beser adet Olgiim

yapilmis olup bu dlgitimlerin ortalamasi alinarak Brinell sertlik degeri belirlenmistir

@INN VATEST

NEMES S 9000

Sekil 3.9. Brinell sertlik 6l¢iim cihazi
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3.7. Sicak Presleme

Farkli siirelerde 6giitiilmiis takviyesiz AA7075 ve kompozit tozlart 350 MPa
presleme basinci altinda 435 °C de 30 dakika sicak presleme islemi uygulanarak alagim
ve kompozit numuneleri liretilmistir. Presleme isleminden 6nce kalip ylizeyleri grafit ile
yaglanmistir.

Sicak presleme igleminde kullanilan sicak presleme tinitesi, kalip, 1sitma fisekleri

ve termokupl Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

= AR =

G A e i 5 e I
’

Sekil 3.10. Calismada kullanilan sicak presleme tinitesi, kalip, 1sitma fisekleri ve
termokupl

3.8. Metalografik Calismalar

Uretilen takviyesiz AA7075 ve kompozit numuneleri, sertlik élcimleri, optik
mikroskop ve SEM incelemeleri i¢in Metkon Forcipol V2 marka zimparalama ve

parlatma cihazinda metalografik numune hazirlama islemleri gerceklestirilmistir.
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Metalografik numune hazirlama islemlerinin kolay yapilmasi adina numuneler Metcon
Metacut-M250 marka cihazda kesilmis ve soguk bakalite alinmistir (Sekil 3.11).
Optik mikroskopta gorintl alabilmek icin numuneler modifiye keller ¢ozeltisi ile

daglanmistir.

Sekil 3.11. Calismalarda kullanilan a) Numune kesme cihazi b) Zimparalama ve
parlatma cihazi ¢) Bakalite alinmig numuneler

3.9. Yogunluk Ol¢iim Deneyi

Uretilen takviyesiz AA7075 ve kompozit numunelerin teorik yogunluklari
karisimlar kuralina gére bulunmus olup, deneysel yogunluklari Precisa XB 220A marka

sekil 3.12°de gosterilen yogunluk 6l¢iim kitine sahip hassas terazide dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.12. Yogunluk 6l¢iim cihaz

3.10. Cekme Deneyi

MTS Criterion 40 marka ¢ekme deney cihazi ile iiretilen numunelerin ¢ekme
mukavemetleri incelenmistir. Sekil 3.13’de ¢ekme deney cihazi ve ¢ekme deney

numunesine ait resimler verilmistir.

Sekil 3.13. Cekme deney cihazi ve ¢cekme numunesi
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3.11. Optik Mikroskop Incelemeleri

Sekil 3.14. Optik mikroskop

Parlatilmis numuneler, Nikon™ Eclipse L150 optik mikroskop ile Clemex™
gdriintii analiz yazilimi yardimiyla incelenmislerdir. Sekil 3.14°te Nikon™ metal optik

mikroskobu gdsterilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Toz Karakterizasyonu

4.1.1. Baslangi¢ toz morfolojileri

Yapilan SEM analizlerinde de goriildiigii gibi AA7075 tozlari baslangicta

neredeyse kiiresel morfolojide iken, TiC tozlarinin morfolojisi koselidir (Sekil 4.1).

500x 1000x

AA7075 |

TiC

Sekil 4.1. Baslangig tozlari; AA7075 ve TiC’e ait SEM gorintdleri

4.1.2. Takviyesiz AA7075 tozlarmmn morfolojik analizi

Sekil 4.2°de pulsu yapiin hangi safhada elde edildigini gérmek amaciyla farkli
strelerde %2 metanol katilarak mekanik alasimlama islemine tabi tutulan takviyesiz

AAT7075 tozlarna ait morfolojiler yer almaktadir.



1 saat

1,5 saat [

20 saat
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Sekil 4.2. Farkli siirelerde mekanik alasimlama islemine tabi tutulmus takviyesiz
AA7075 tozlarma ait SEM goriintiileri
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1 saatlik mekanik alasimlama sonucunda plastik deformasyona maruz kalan tozlar
pulsulagsmaya baslamigtir. 1.5 saat sonunda morfolojik yap1 neredeyse 1 saatlik mekanik
alasimlamada ki morfolojik ile aynmidir fakat 2 saat sonunda takviyesiz AA7075 tozlar
tamamen pulsu yapiya doniismiistiir. Mekanik alasimlama islemine devam edilmesi ile 5
saat sonunda kirilmalarin devam etmesiyle birlikte tozlar diizensiz yapiya ge¢mistir. 20
saat sonunda ise es eksenli morfolojik yapi elde edilmistir ve sistemin kararli hale

geldigini gozlemlenmistir.

4.1.3. %5-10-20 TiC takviyeli tozlarin morfolojik analizi

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da gorildigi tizere %5, %10 ve %20 TiC
takviyeli AA7075 kompozit tozlarmimn morfolojisi 1.5 saat mekanik alagimlama islemi
sonunda plastik deformasyonun etkisiyle, pulsu yap1 adi verilen morfolojiye gegmeye
baslamistir fakat yapida hala bir miktar kiiresel yapili tozlar goriilmektedir. Mekanik
alagimlama islemi yarim saat daha devam ettirildiginde morfoloji tamamen pulsu yapiya
doniismiistiir.

5 saat mekanik alasimlama islemi sonucunda elde edilen SEM gorintileri
incelendiginde, artan TiC miktari ile ‘kesme etkisi’ davranisi (Sekil 4.3) artmis, meydana

gelen kirilmalar ile tozlar diizensiz yapiya gecmistir.



BASLANGIC TOZLARI

SUNEK

GEVREK

(BILYE-TOZ-BILYE CARPISMASI)

N A Vs

S

\
. 1

P\ V. N
\ )
\ ]
v !
v/

Kesme etkisi

Sekil 4.3. Gevrek tozlarin artmasi ile meydana gelen ‘kesme etkisi’ davranist

20 saat mekanik alasimlama islemi sonucunda elde edilen SEM goruntuleri
incelendiginde ise, toz morfolojisinin es eksenli hale geldigi (kararli yap1), toz boyutunun

lyice azaldig1 gortilmistiir. Ayrica tozlarda meydana gelen aglomerasyon artmistir.
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1,5 saat

2 saat

5 saat

20 saat

Sekil 4.4. Farkli siirelerde mekanik alasimlama islemine tabi tutulmus AA7075-%5 TiC
tozlarina ait SEM goriintiileri
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1,5 saat

2 saat

5 saat

20 saat

Sekil 4.5. Farkli siirelerde mekanik alasimlama islemine tabi tutulmus AA7075-%10
TiC tozlarina ait SEM goriintiileri
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500x 1000x

1,5 saat

2 saat

-

A 2“1 20-4m

20 saat

Sekil 4.6. Farkli siirelerde mekanik alasimlama islemine tabi tutulmus AA7075-%20
TiC tozlarina ait SEM goriintiileri
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4.1.4. Ortalama toz boyutu

Mekanik alasimlama islemi sonucunda meydana gelen ortalama toz boyut

dagilimlar Sekil 4.9’da verilmistir. Buna gore;

1.5 saatlik mekanik alagimlama islemi sonunda, tozlar bilye-toz ve bilye-toz-
hazne duvar1 arasinda meydana gelen carpisma sonucunda boyun bolgesinden
koparak toz boyutunda azalmaya neden olmustur.

1.5 saat ve 2 saat arasinda soguk kaynak ve olusan pulsu yapinin etkisiyle toz
boyutunda bir artis olmustur.

2 ila 5 saat arasinda uygulanan mekanik alasimlama islemi sonucunda, artan bilye-
toz ve bilye-toz-hazne duvari arasinda meydana gelen garpismalarin etkisiyle toz
boyutundaki kii¢iilme artmistir.

5 ila 20 saat arasinda uygulanan mekanik alagimlama igleminin sonucunda ise toz
boyutundaki azalma neredeyse durmus olup, bir denge hali gdzlemlenmistir.
Artan takviye orani ile kesme etkisi artmis olup, tozlardaki kirilma orani artmis

ve sistemin daha cabuk kararli hale gelmistir.

Ayrica baglangi¢ tozlarina ait ortalama toz boyut dagilim grafikleri Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

dio.1):  16.268 um d(0.5):  46.310 um d(0.9): 110.896 um
Particle Size Distribution
8
7
— &
£
g 5
3 4
o
- 3
2
1
%.Ell 0.1 1 10 100 1000 3000
Partide Size (pm)

Sekil 4.7. AA7075 matris malzemesine ait ortalama toz boyut analizi
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Sekil 4.8. TiC takviye malzemesine ait ortalama toz boyut analizi
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Sekil 4.9. Takviyesiz AA7075 ve TiC takviyeli kompozit tozlarinin alagimlama siiresine
bagli olarak ortalama toz boyutunun degisimi

4.1.5. XRD analizi

Bu kisimda takviye oran1 ve dgiitme siiresine bagli olarak tozlarin kristalografik
Ozelliklerinin degisimi incelenmistir. Baslangic AA7075 ve TiC takviye tozlarina ait X-
1s1n1 kirinim deseni Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

Ogiitiilmiis tozlarm XRD analizleri incelendiginde;

e Pik siddetinin (pik sayim1), 6giitme siiresi arttik¢ca azalmasi,

e Pik genisliginin, 6giitme siiresi arttik¢a azalmasi beklenmektedir.
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Sekil 4.10. AA7075 matris malzemesine ait X-isin1 kirmnim deseni
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Sekil 4.11. TiC takviye malzemesine ait X-1s1n1 kirinim deseni
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4.1.5.1. Takviyesiz tozlarin kristalografik ozellikleri

Takviyesiz tozlara ait XRD analizlerinde, 0giitme siiresindeki artig ile pik
sayimlarinda diisiis meydana gelmistir. Baslangigta (0 saat) yliksek olan sayim degeri
(28000) 2 saatlik ogiitme siiresine kadar bir miktar azalmig, 20 saatlik 6glitme siiresi

sonunda ise sert bir diisiis (19000) gostermistir (Sekil 4.12).

35000

35000
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Sekil 4.12. Takviyesiz tozlara ait X-1gin1 kirinim desenleri
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Sekil 4.13 incelendiginde, 6glitme siiresinin artmasi ile meydana gelen pik
siddetinin dligmesinin yan1 sira, pik genisligi degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir. Ayrica

Ogiitme islemi sirasinda yeni faz olusumu gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.13. Ogiitme siiresinin degisimi ile takviyesiz tozlarda meydana gelen
degisimleri gosteren X-151n1 kirinimi desenleri

4.1.5.2. %S5 TiC takviyeli tozlarin kristalografik ozellikleri

%5 TiC takviyeli tozlara ait XRD analizlerinde, takviyesiz tozlarda oldugu gibi
ogiitme siiresinin artisi ile pik sayimlari diismiis ve pik genislikleri artmistir (Sekil 4.14).
XRD analizleri takviyesiz tozlari ile kiyaslandiginda, baslangica gore (40000), 2 saatlik

oglitme sonrasinda pik sayimlarinda sert bir diislis gozlemlenmistir (22500).



49

45000 %5 0 saat 45000 %3 15 saat
40000 40000
35000 35000 |
30000 | 30000 |
£ 25000 £ 25000
% 20000 . “ 20000 ]
15000 15000
10000 10000
5002 : IL.J | L _ _ . III\ | i J\n_/\T . SDDE : ILJ | : . | n lll - . }\I A . .
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
20 (derece) 20 (derece)
45000 %1 2 saat 45000 %%l 5 saaf
40000 40000
35000 35000 |
30000 | 30000 |
£ 25000 £ 25000
% 20000 . @ 20000 |
15000 15000
10000 10000
5000 5000 -
0 -t e A N ) Y, V0 SR SN,
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
20 (derece) 20 (derece)

45000 {2120 sa

40000 1
35000 |
30000 |
25000
20000
15000 1
10000
5000

Sayim

0 T I'}‘l T T T T T )Irl\ T T )nIL,LI T
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

20 (derece)

Sekil 4.14. %5 TiC takviyeli tozlara ait X-1g1n1 kirmim desenleri

Sekil 4.15 incelendiginde, %5 TiC takviyeli tozlar ile takviyesiz tozlarin XRD
analizleri benzer olup, 6glitme siiresinin artmasi ile pik siddeti diismiis ve pik genisligi

artmistir. Ayrica 6glitme islemi sirasinda yeni faz olusumu goézlemlenmemistir.
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Sekil 4.15. Ogiitme siiresinin degisimi ile %5 TiC takviyeli tozlarda meydana gelen
degisimleri gosteren X-1s1n1 kirinimi desenleri

4.1.5.3. %10 TiC takviyeli tozlarin kristalografik 6zellikleri

%10 TiC takviyeli tozlara ait XRD analizlerinde, %5 TiC takviyeli tozlarda
oldugu gibi 6giitme sliresinin artis1 ile pik sayimlar1 diismiis ve pik genislikleri artmigtir
(Sekil 4.16). XRD analizleri %5 TiC takviyeli tozlar ile kiyaslandiginda, baslangica gore

(30000), 1.5 saatlik 6glitme sonrasinda pik sayimlarinda sert bir diisiis gdzlemlenmistir
(20000).
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Sekil 4.16. %10 TiC takviyeli tozlara ait X-1gin1 kirinim desenleri

Sekil 4.17 incelendiginde, %10 TiC takviyeli tozlar, %5 TiC takviyeli tozla ile

benzer davranislar géstermistir.
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Sekil 4.17. Ogiitme siiresinin degisimi ile %10 TiC takviyeli tozlarda meydana gelen
degisimleri gosteren X-151n1 kirinimi desenleri

4.1.5.4. %20 TiC takviyeli tozlarin kristalografik ozellikleri

%20 TiC takviyeli tozlara ait XRD analizlerinde, %5 ve %10 TiC takviyeli
tozlarda oldugu gibi 6glitme stiresinin artisi ile pik sayimlar1 diismiis ve pik genislikleri
artmistir (Sekil 4.18). XRD analizleri %5 TiC takviyeli tozlar ile kiyaslandiginda,
baslangica gore (27500), 2 saatlik 6giitme sonrasinda pik sayimlarinda sert bir diisiis
gbzlemlenmistir (15000).
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Sekil 4.18. %20 TiC takviyeli tozlara ait X-1s1m1 kirinim desenleri

Sekil 4.19 incelendiginde, %20 TiC takviyeli tozlar, %5 ve %10 TiC takviyeli

tozla ile benzer davranislar gostermistir.
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Sekil 4.19. Ogiitme siiresinin degisimi ile %20 TiC takviyeli tozlarda meydana gelen
degisimleri gosteren X-151n1 kirinimi desenleri

4.2. Uretilen Malzemelerin Karakterizasyonu
4.2.1. Takviyesiz AA7075’in mikroyapisinda meydana gelen degisimler

Sekil 4.20°deki takviyesiz AA7075 alasimina ait optik mikroskop goruntileri
incelendiginde;

e 1 saatlik 6giitme sonunda kiiresel yapili tane morfolojisinin, pulsu yapili tane
morfolojisine doniismeye basladig goriilmektedir. Ayni zamanda mikroyapi
igerisinde kiiresel yapili tanelerde bulunmaktadir.

e 1.5 saatlik 6glitme sonunda mikroyapida az miktarda kiiresel yapili taneler
goriilmektedir. Tane boyutunda bir azalma g6zlemlenmektedir.

e Ogiitme siiresi 2 saate ¢ikarildiginda mikroyapidaki kiiresel yapili morfolojinin
neredeyse tamami pulsu yapili morfolojiye doniismiistiir. Ayrica tane boyutunda

gozle goriiliir bir bliylime vardir.
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o Ogiitme isleminin devam ettirilmesi ile (3 ila 20 saat) pulsu yapil1 tanelerin artan

deformasyon yogunlugu ve gevreklik sebebiyle kirllmaya bagladigi ve tane

boyutunun giderek kiiclildiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Farkli siirelerde mekanik alagimlama islemine tabi tutulmus takviyesiz
AAT7075 malzemelerine ait optik mikroskop gorntuleri

4.2.2 %5 TiC takviyeli kompozit mikroyapisinda meydana gelen degisimler

Sekil 4.21°deki AA7075-%5 TiC kompozitine ait optik mikroskop gorintleri
incelendiginde;
» Mekanik alagimlama islemi uygulanmamis (0 saat) kompozitte, takviye
malzemesi olarak kullanilan TiC’in aglomere oldugu goriilmektedir.
» 1.5 saatlik mekanik alagimlama islemi sonucunda TiC’in homojen olarak
dagilmaya bagladig1 goriilmektedir.
» 2 saatlik mekanik alasimlama sonucunda TiC homojen olarak dagilmis olup,

istenilen pulsu yap1 elde edilmistir.
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e Artan 6glitme siiresi ile pulsu yapili taneler, artan deformasyon yogunlugu ve

gevreklik sebebiyle kirllmaya baglamis ve tane boyutunun giderek kiigiilmiistiir.

100x 500x

0 saat

1,5 saat fmSUiilL




20 saat

Sekil 4.21. Farkli siirelerde mekanik alasimlama islemine tabi tutulmus AA7075-%5
TiC kompozit malzemelere ait optik mikroskop gortntuleri

4.2.3. %10 TiC takviyeli kompozit mikroyapisinda meydana gelen degisimler

Sekil 4.22°deki AA7075-%10 TiC kompozitine ait optik mikroskop gortntuleri
incelendiginde;

» Mekanik alagimlama islemi uygulanmamis (0 saat) kompozitte, takviye
malzemesi olarak %35 TiC kullanilan kompozite gore aglomere olan TiC oram
daha fazladir

» 1.5 saatlik mekanik alasimlama islemi sonucunda aglomerasyon azalmistir.
Ayrica artan TiC miktari, pulsu yapi olusumunu hizlandirmistir.

» 2 saatlik mekanik alagimlama sonucunda TiC’in homojen olarak dagilmis olup,
istenilen pulsu yapi elde edilmistir.

» Artan 6giitme siiresi ile pulsu yapili taneler, artan deformasyon yogunlugu ve
gevreklik ile kirilmaya baglamis ve tane boyutunun giderek kii¢iilmiistiir. Ayrica

TiC tekrar aglomere olmaya baslamistir.
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Sekil 4.22. Farkl: siirelerde mekanik alasimlama islemine tabi tutulmus AA7075-%10
TiC kompozit malzemelere ait optik mikroskop goriintuleri

4.2.4. %20 TiC takviyeli kompozit mikroyapisinda meydana gelen degisimler

Sekil 4.23’teki AA7075-%20 TiC kompozitine ait optik mikroskop gortntileri
incelendiginde;

» Mekanik alagimlama islemi uygulanmamis (0 saat) kompozitte, takviye
malzemesi olarak %5 ve %10 TiC kullanilan kompozite gére aglomere olan TiC
orani daha fazladir

» 1.5 saatlik mekanik alagimlama islemi sonucunda aglomerasyon azalmistir.

» 2 saatlik mekanik alasimlama sonucunda TiC takviyesi homojen olarak dagilmis
olup, istenilen pulsu yap1 elde edilmistir.

» Artan 6giitme stiresi ile pulsu yapili taneler, artan deformasyon yogunlugu ve
gevreklik ile kirtlmaya baslamis ve tane boyutunun giderek kiigiilmiistiir. Ayrica

aglomerasyon artmistir.
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20 saat &

Sekil 4.23. Farkl: siirelerde mekanik alasimlama islemine tabi tutulmus AA7075-%20
TiC kompozit malzemelere ait optik mikroskop gorintuleri

4.3. Uretilen Kompozit Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

4.3.1. Takviyesiz AA7075 ve AA7075-TiC kompozitlerin yogunluk degerleri

Toz metalurjisinde dikkat edilmesi gereken en onemli Ozelliklerden biriside
tiretilen malzemelerin yogunlugudur. Yogunluk, malzemenin mekanik 6zelliklerini direkt
olarak etkilemektedir.

Preslemenin, kalip igerisindeki tozlar {izerinde gesitli etkileri vardir. Bunlar;

e ilk asamada tozlar, kalip igerisindeki toz kalan bosluklar1 doldurur

e Ikinci asamada, elastik ve plastik deformasyon mekanizmalari etkilidir. Basincin
etkisiyle birlikte tozlar arasinda mekanik bir birlesme meydana gelir.

e Uciincii asamada ise tozlarin kirilmasi ve plastik deformasyonun artmasi ile
boyutu kiigiilen tozlarin bosluklart doldurmasi ile porozite bir miktar azalir.
Tozlarin preslenmesinde etkili olan bir diger faktdr ise kullanilan tozlarin

sertligidir. Mekanik alasimlama sonucunda deformasyon sertlesmesine maruz kalan
tozlarin sertligi artmaktadir. Tozlarin gevreklesmesi ile sikistirllmasi daha zor
olacagindan yogunluk diisecektir. Ayrica kullanilan takviye malzemeleri de gevrek
oldugundan yogunluk {izerinde ayni etkiye sahiptirler.

Bu ¢alisma sonucunda iiretilen alagimlarin ve kompozitlerin yogunluk degerleri

Sekil 4.24 ve Cizelge 4.1°de verilmistir.



Cizelge 4.1. Olgiilen yogunluk degerleri

o . Deneysel Teorik
h'}”iﬁ‘t :r‘i ';e‘S{'O‘gIl'fk Yoguzluk Yogunluk %
(g/em®) | (g/cm?)
0.0 saat MA %0 TiC 2.76 2.81 98,43%
1.0 saat MA %0 TiC 2.77 2.81 98,72%
1.5 saat MA %0 TiC 2.77 2.81 98,90%
2.0 saat MA%O0 TiC 2.80 2.81 99,68%
3.0 saat MA %0 TiC 2.72 2.81 96,90%
5.0 saat MA %0 TiC 2.71 2.81 96,65%
10.0 saat MA %0 TiC 2.68 2.81 95,37%
20.0 saat MA %0 TiC 2.62 2.81 93,24%
0.0 saat MA %5 TiC 2.83 2.92 97,12%
1.5 saat MA %5 TiC 2.86 2.92 98,18%
2.0 saat MA %5 TiC 2.88 2.92 99,07%
5.0 saat MA %5 TiC 2.85 2.92 97,94%
20.0 saat MA %5 TiC 2.78 2.92 95,54%
0.0 saat MA %10 TiC 2.93 3.02 96,96%
1.5 saat MA %10 TiC 2.96 3.02 98,11%
2.0 saat MA %10 TiC 2.97 3.02 98,54%
5.0 saat MA %10 TiC 2.91 3.02 96,49%
20.0 saat MA %10 TiC 2.86 3.02 94,64%
0.0 saat MA %20 TiC 3.08 3.23 95,48%
1.5 saat MA %20 TiC 3.11 3.23 96,41%
2.0 saat MA %20 TiC 3.17 3.23 98,17%
5.0 saat MA %20 TiC 3.09 3.23 95,70%
20.0 saat MA %20 TiC 2.98 3.23 92,38%
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Yogunluk (g/cm?®)
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Sekil 4.24. Takviyesiz AA7075 ve TiC takviyeli kompozitlerin mekanik alagimlama

4.3.2. Takviyesiz AA7075 ve AA7075-TiC kompozitlerin cekme mukavemeti

degerleri

siiresine bagli olarak yogunluk degerlerinin degisimi

Sekil 4.25te goriildiigii gibi takviyesiz AA7075 alasiminin ve %5-10-20 TiC

takviyeli kompozitlerin ¢ekme mukavemetleri 2 saate kadar artmistir ve daha sonra

diismeye baglamistir. En yiliksek ¢ekme mukavemeti 2 saat mekanik alagimlama islemine

tabi tutulmus %20 TiC takviyeli kompozit malzemede elde edilmistir. 2 saatten fazla

mekanik alagimlamaya tabi tutulmus kompozit ve alasimin ¢ekme mukavemetinin

diismesinin sebebi ise sunlardir;

Artan Ogiitme siiresi ile toz sertliginin artmasi, buna bagli olarak da tozlar

arasindaki paketlenme kabiliyetinin azalmasi,

Azalan paketlenme kabiliyeti ile Uretilen numuneler igerisindeki porozitelerin

artmasi

Yapr icerisindeki kalan porozitelerin ¢entik etkisine sebep olmasi



Cekme Mukavemeti (MPa)
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Yapi icerisindeki pulsu yapinin, artan mekanik alagimlama siiresi ile kirilmasi ve

tozlarin sekillerinin diizensiz bir hal almasi, dolayisiyla porozitelerin igeride hapis

olmasina neden olmasi

2 saat sonunda homojen olarak dagilan TiC partikiillerinin, artan 6gilitme siiresi

ile aglomere olmasi ve g¢entik etkisine sebep olmasi ¢ekme mukavemeti

distirmistiir.
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Sekil 4.25. Takviyesiz AA7075 ve TiC takviyeli kompozitlerin mekanik alasimlama

stiresine bagli olarak ¢ekme mukavemetinin degisimi

4.3.3. Takviyesiz AA7075 ve AA7075-TiC kompozitlerin sertlik degerleri

Artan 6giitme stiresi ve TiC takviye miktarina bagli olarak AA7075 ve kompozit

numunelerin sertlik degerleri de artmistir (Sekil 4.26). Bunun ilk nedeni dislokasyon

yogunlugunun artmasi ile meydana gelen deformasyon sertlesmesi, ikinci sebebi ise sert

bir seramik malzeme olan TiC takviyesi yap1 igerisinde homojen olarak dagilmasidir.
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Sekil 4.26. Takviyesiz AA7075 ve TiC takviyeli kompozitlerin mekanik alagimlama
stiresine bagli olarak sertlik degerlerinin degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

10.

Yapilan bu ¢alisma ile elde edilen veriler dogrultusunda;

. Artan Ogiitme siiresi ile takviye malzemesi olan TiC’in, matris malzemesi

icerisinde homojen dagildig: goriilmiistiir.

Takviye malzemesinin artmasi ile matris tozlarinin kirilmasi artmais, ortalama toz
boyutu diismiistiir.

XRD sonuglarina bakildiginda, mekanik alagimlama igslemi sonucunda yeni bir
faz olusumu goriilmemistir.

Artan takviye orani ile kompozitlerin sertlik degerleri artmistir. Ayrica,
deformasyon sertlesmesinin etkisiyle artan mekanik alagimlama siiresi ile dogru
orantili olarak sicak presleme ile iiretilen kompozitlerin sertlik degerleri artmistir.
Geleneksel yontemler ile iiretilen kompozitlere kiyasla sicak presleme sayesinde
uretilen kompozitler icerisindeki poroziteler minimuma indirgenmis ve
yogunlugu daha yiiksek malzemeler elde edilmistir.

Artan O6gilitme siiresinin yogunluk iizerinde negatif bir etkiye sebep oldugu
belirlenmigtir. Artan 0giitme siiresi tozlarin gevreklesmesine sebep olmus,
sikigtirilabilme kabiliyetini azaltmistir. Porozitenin artmasi ile de yogunluk
degerlerinde diisiis meydana gelmistir.

1.5 saatlik mekanik alagimlama islemi sonunda pulsu yap1 olusmaya baslamis 2
saat sonunda ise yapi tamamen pulsu bir morfolojiye donismiistiir. Kiiciik
boyuttaki partikillerin, pulsu yapilar arasindaki bosluklara girmesi ile yogunlugu
yiiksek bir yap1 elde edilmistir. 2 saatten sonra, pulsu yapi artan deformasyon
serlesmesinin etkisi ile kirilmis, yogunluktaki diisiise baglh olarak (porozite artist)
cekme mukavemetini negatif etkilemistir.

2 saat mekanik alagimlama islemi uygulanmis %20 TiC takviyeli kompozit
numunede en ylksek ¢ekme mukavemeti degerine erigilmistir. Bu kompozitin
cekme mukavemeti 396 MPa dir.

Mekanik alagimlama siiresi arttik¢a ortalama toz boyutu azalmistir.

En yilksek sertlik degeri 348 BSD olarak, %20 TiC takviyeli 20 saat mekanik

alasimlama uygulanmis kompozitte elde edilmistir.
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5.2. Oneriler

1. Dabha stabil presleme ve sinterleme sartlarina sahip bir ortamda daha iyi sonuclar
elde edilebilir.

2. Farkli presleme basinci, sinterleme siiresi ve sinterleme sicakligi denenebilir.

3. Nano boyutlu matris ve/veya takviye malzemesi kullanarak kompozitlerin
yogunlugu, cekme mukavemeti, sertligi ve mikroyapisal kusurlari iyilestirilebilir.

4. Uygulanan deneylere ek, yorulma ve siiriinme deneyleri gibi deneyler yapilabilir.
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