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Ozet

Al ve alagimlar1 otomotiv, havacilik, biyomedikal ve uzay gibi ¢esitli endiistrilerde sahip olduklar 6zelliklerinden (yiiksek
korozyon direnci, 1s1 direnci, elektriksel 6zellikler, mukavemet ve tokluk gibi) dolay: gesitli endiistrilerde kompozit
malzemeler olarak kullanilmaktadir. Ancak, Al ve alasimlarinin sanayide kullaniminda mekanik 6zellikleri bakimindan
problemlerle karsilasiimaktadir. AICuMg ve alagimlarinin mekanik &zelliklerini arttirmaya yonelik ¢aligmalara literatiirde
¢ok az bir ¢aligma oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada TiB; parcaciklari, AICuMg matrisi igerisine farkli oranlarda
ilave edilerek ti¢ boyutlu turbula ile 1 saat siire ile karigtirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda mikroyap1 ve mekanik
Ozellikleri bakiminda AICuMg matrisli kompozit malzemelerinin iiretilebilirligi amaclanmistir. Numuneler {iretim
asamasinda Al, Cu, Mg ve TiB; tozlar1 farkli kimyasal bilesim oranlarinda karistirilarak toz metalurjisi ve erimis tuz
korumal1 sentez yontemi ile iiretilmistir. Uretilen numunelerin oksitlenmesini engellemek ve sinterleme esnasinda
sentezleme iglemi i¢in erimis tuz korumali sinterleme islemi tercih edilmistir. Bu erimis tuz korumali yontemde, tuz olarak
KBr (potasyum bromiir) tercih edilmistir. Uretim sonrasinda numunelerin karakterizasyon islemleri igin taramali elektron
mikroskonu (SEM), enerji dispersiv spektrum (EDS) ve X-Isint kirmim (XRD) analizleri uygulanmustir. Uretilen
numunelerin mukavemet ve mekanik karakterizasyonu i¢in mikrosertlik 6l¢timleri uygulanmistir. TiB, pargaciklart
yiiksek ergime sicakligi, yiikksek mukavemet ve yliksek mekanik 6zellikleri gibi degerlere sahip olduklar i¢in AICuMg
alagiminin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini arttirdig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Kompozit Malzeme, TiB; Takviye, Erimis Tuz Korumali Sentez, AICuMg.
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Investigation of Manufacturability of TiB. Particle Reinforced AICuMg Composites

Abstract

Al and its alloys are used as composite materials in various industries due to their properties (such as high corrosion
resistance, heat resistance, electrical properties, strength and toughness) in various industries such as automotive,
aerospace, biomedical and aerospace. However, in the industrial use of Al and its alloys, problems are encountered in
terms of their mechanical properties. It has been determined that there are very few studies in the literature on studies to
increase the mechanical properties of AICuMg and its alloys. In this study, TiB particles were added to the AICuMg
matrix at different rates and mixed with three-dimensional turbula for 1 hour. As a result of experimental studies, it was
aimed to produce composite materials with AICuMg matrix in terms of microstructure and mechanical properties. The
samples were produced by powder metallurgy and molten salt protected synthesis method by mixing Al, Cu, Mg and TiB:
powders at different chemical composition ratios during the production phase. The molten salt protected sintering process
was preferred to prevent oxidation of the produced samples and for the synthesis process during sintering. In this molten
salt protection method, KBr (potassium bromide) is preferred as the salt. Scanning electron microscopy (SEM), energy
dispersive spectrum (EDS) and X-Ray diffraction (XRD) analyzes were applied for the characterization processes of the
samples after production. Microhardness measurements were applied for the strength and mechanical characterization
of the produced samples. Since TiB, particles have high melting temperature, high strength and high mechanical
properties, it has been determined that AICuMg alloy increases the microstructure and mechanical properties.

Keywords: Powder Metallurgy, Composite Material, TiB, Reinforcement, Molten Salt Shielded Synthesis, AICuMg.

1. Giris

Toz metalurjisi yontemi ile iiretim metodu giincel literatiir ¢aligmalarinda uygulanan metotlar
icerisinde 6nem kazanmaya baslamistir. Bu yontem ile iiretilen kompozit malzemeler endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Toz metalurjisi yonteminin en dnemli avantajlarindan biri tiretilecek
kompozit malzemenin kimyasal bilesiminin kontroliiniin yapilabilmesidir (Ak¢ay ve ark., 2022; Sun
ve ark., 2022). Toz metalurjisi yontemi ile iiretim metodu geleneksel iiretim yontemlerine (talasl
imalat, dokiim, sicak ve soguk sekillendirme gibi) alternatif olarak gelistirilmis ve gelistirilmeye
devam etmektedir (Gokge ve ark., 2017; Varel ve Giiral, 2016; Sap ve ark., 2021). Bu yontem ile
iiretilen kompozit malzemelere kullanim alanlarina gore; korozyon direnci, asinma mukavemeti,
siirtliinme direnci ve ylizey gerilmeleri gibi Ozelliklerin kazandirilmasi miimkiindiir. Kompozit
malzemeler her gegen giin mithendislik malzemeleri i¢erisinde vazgecilmez bir yere sahip olmaktadir.
Buna ek olarak, kompozit malzemeler mukavemet 6zelliklerinin artmasi ile birlikte daha ince ve hafif
olarak tretilebilirligi neticesinde iiretim ve isletme giderleri maliyetinin diisliriilmesini saglamaktadir
(Shakil ve ark., 2022; Ozgiin ve Ercetin, 2017). Yogunlugu diisiik ve mukavemeti yiiksek olan
AlCuMg alasimlar takviye pargaciklari ile iistiin mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzemeler
iiretilebilmektedir. Bu alasimlar, yiiksek korozyon direnci, 1s1 direnci, elektriksel Ozellikler,
mukavemet ve tokluk gibi {istlin 6zelliklerinden dolay1 otomotiv, havacilik, biyomedikal ve uzay
endiistrisinde yiiksek miihendislik malzemeleri olarak kullanilmaktadir (Shakil ve ark., 2022; Ma ve

ark., 2020; Misirli, 2011). Bunun yanisira, AICuMg ve alagimlar1 yap1 malzemeleri, makine parcalari,
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techizat isleri, medikal aygitlar ve araglar gibi tibbi ve endiistri uygulamalarina ek olarak uzay araglari
ve elektronik aygitlar gibi ileri diizey uygulamalarda kullanimi her gecen giin artmaktadir. Ancak,
AICuMg ve alasimlarinin sanayide kullaniminda mekanik ozellikleri bakimindan problemlerle
karsilagilmaktadir. Karsilasilan bu gibi mekanik sorunlardan dolayr bu alagimlarin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla, bu alagima TiB2 par¢aciklarini takviye edilerek imal edilmistir.
Imal edilen kompozit malzemelerin iyilestirilmis &zelliklerinden dolay1 sanayide arzu edilen bir
ihtiyacin kapatilacagi diisiiniilmektedir (Kosedag ve Ekici, 2019; Indriyati ve ark., 2014; Li ve ark.,
2022).

Bu ¢alismanin amaci, AICuMg alasimina farkli oranlarda TiB: takviyesinin, toz metalurjisi ve
erimi§ tuz korumali sentez yontemi ile iiretilebilirliginin arastirilmasidir. Bu c¢alismada, iretilen
kompozit malzemelerde artan TiB> parcaciklarina bagli olarak mikroyap1 karakterizasyonu ve

mekanik 6zelliklerinin degisimi karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilmak tizere 4 (dort) ¢esit karisim, toz metalurjisi ve
erimig tuz korumali sentez yontemi ile tretilmistir. Numunelerin {iretim agsamasinda kullanilan
tozlarin 6zellikleri %99,9 saflikta ve 325 mesh tane iriliginde Al, Cu, Mg ve TiB> tercih edilmistir.
Deneysel ¢alismalarda % 5, 10 ve 15 oranlarinda TiB2 tozu AICuMg matrisine ilave edilerek toz
metalurjisi ve erimis tuz korumali sentez yontemi ile imal edilmislerdir. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan tozlarin kimyasal bilesimleri Tablo 1°de verilen degerlere gore hassas tarti ile tartilarak
hazirlanmstir.

Tablo 1. Uretilen deney numunelerinin kimyasal bilesimleri

Numune No Al (%) Cu (%) Mg (%) TiB; (%)
1 85 5 5 5
2 80 5 5 10
3 75 5 5 15

Yukarida Tablo 1°de belirtilen kimyasal bilesim oranlar1 verilen tozlarin homojen olarak
karigabilmesi i¢in {i¢ boyutlu turbulada karisim islemi yapilmistir. Bu islem sonrasinda, kimyasal
bilesimi ayarlanan numunelere presleme islemi uygulanmistir. Presleme basinci olarak ise 600 MPa
basing altinda yapilmistir. Presleme yapilan numunelere sinterleme islemi uygulanmistir. Sinterleme
islemi Argon atmosferi altinda boru tipi firinda 60 dakika siirede ve 550 °C sicaklikta yapilmustir.

Sinterleme iglemi sonrasinda karakterizasyon islemleri (SEM ve EDS) i¢in numunelere zimpara,
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parlatma ve daglama islemleri uygulanmustir. Uretilen kompozit numunelerde artan TiB2 oranina

bagl olarak mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in mikrosertlik 6l¢iim analizleri yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. SEM Analiz Sonuglar

Farkli oranlarda TiB: takviye edilerek toz metalurjisi ve erimis tuz korumali sentez yontemi ile
iretilmis olan AICuMg kompozit numunelerin taramali elektron mikroskobu analizleri yapilmistir

(Sekil 1). Bu analiz sonucuna gore elde edilen verilerden degerlendirmeler yapilmistir.

HP E N —
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mag OJ z e e T — ag 00| H de
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Sekil 1. Uretilen Kompozitlerin SEM goriintiileri.

AlCuMg bilesiginin ana yapist Sekil 1’de verilen SEM goriintiilerinde agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu ana yapi igerisine farkli oranlarda takviye pargacigi olarak ilave edilen TiB>
homojen olarak dagildig1 net bir sekilde gozlemlenmektedir (Celik ve ark., 2018; Aksoz ve ark., 2013;
Akkas ve Boushiha, 2021). Yukarida verilen SEM goériintiileri incelendiginde tiretilen numunelerde
kismen c¢atlaklar ve gozenekler tespit edilmistir. Buna ek olarak, verilen SEM goriintiileri
incelendiginde gbzenek miktarinin azalmasi, TiB: ilave oran1 bagl olarak degistigi tespit edilmistir.
Ana yapida TiB2 malzemesinin homojen olarak yayilmasi, iiretim asamasinda tozlarin
karistirilmasina ve sinterleme isleminin dogru yapilmasina bagli oldugu belirlenmistir. Bu belirlenen
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durum, literatiirde mevcut ¢aligmalar tarafindan desteklenmektedir. Ayrica, farkli oranlarda ilave
edilen TiB: takviye parcaciklarinin genel olarak diizensiz formda, keskin kdseli ve birbirine benzer
formda oldugu tespit edilmistir (Varma ve ark., 2001; Aslan ve ark., 2020; Shen ve ark., 2001; Tosun
ve Kurt, 2020; Chawla, 2012).

3.2. SEM-EDS Analiz Sonuclari

Toz metalurjisi ve erimis tuz korumali sentez yontemi ile iretilen AICUMg-TiB, kompozit

numunelerinin SEM-EDS analizleri sirasiyla Sekil 2, 3 ve 4’te verilmistir.

Al (Selected Area 1) (Selected Area 2) _
8.64K _ 1.35K _ Ti
Weight % Weight %
7.68K 1.20K .
Al 94.54 Ti 62.52
6.72K 1.05K
Cu | 3.96 B 37.48
5.76K 0.90K
Mg | 1.50
4.80K 0.75K
3.84K 0.60K
2.88K 0.45K
1.92K 0.30K
0.96K 0.15K
Cu Mg
0.00KL— — — U T S
0.00 1.00 2.00 3.00 A 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Lsec: 28.9 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det Lsec: 29.4 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 2. Uretilen % 5 TiB, takviyeli numunenin SEM-EDS analiz sonucu.

Yukarida verilen % 5 TiB, takviyeli numunenin analiz sonucu incelendiginde, tiretilen kompozit
numunenin {iretim esnasinda verilen kimyasal oranlar1 destekledigi belirlenmistir. Bunun yanisira, %
5 TiB; takviyeli numunenin karakterizasyonu sonucunda, secili alan 1 olarak belirtilen bolgeden alinmig
EDS analiz sonucuna gore % 94.54 Al, % 3.96 Cu ve % 1.50 Mg oldugu tespit edilmistir. Buna ek
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olarak segili alan 2 olarak belirtilen bolgeden alinmig EDS analiz sonucuna gore % 62.52 Ti ve %

37.48 B oldugu tespit edilmistir.

(Soecid A [yolected rea2

Selected Area 3

2.00K 5.9UN

(Selected Area 1) % cu Al (Selected Area 2)
= Weight % e Weight %
1.60K 312K Al | 47.29
140K Ti 63.35 273K Cu | 51.93
1.20K B 36.65 2.34K Mg | 0.78
1.00K 1.95K
0.80K 1.56K
0.60K 117K
0.40K 0.78K
0.20K 0.39K Mg
I 0.00K

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0.00 1.00 2.00 3.00
Lsec: 29.5 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det Lsec: 28.8 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 3. Uretilen % 10 TiB; takviyeli numunenin SEM-EDS analiz sonucu.

Yukarida verilen % 10 TiB; takviyeli numunenin analiz sonucu incelendiginde, iiretilen kompozit
numunenin liretim esnasinda verilen kimyasal oranlari destekledigi belirlenmistir. Bunun yanisira, %
10 TiB; takviyeli numunenin karakterizasyonu sonucunda, seg¢ili alan 1 olarak belirtilen bolgeden alinmis
EDS analiz sonucuna gore % 63.35 Ti ve % 36.65 B oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak segili alan
2 olarak belirtilen bolgeden alinmig EDS analiz sonucuna gore % 47.29 Al, % 51.93 Cu ve % 0.78
Mg oldugu tespit edilmistir.
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1Z.UN LUUN
Al (Selected Area 2 Ti
—_— ( — (Selected Area 3)
Weight % iaht O
9.6K: A| g 94 02 1.60K WEIght %
8.4K C 2 17 1.40K Ti 6182
u .
7.2K 1.20K B 38.18
Mg | 1.81
6.0K 1.00K
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Sekil 4. Uretilen % 15 TiB, takviyeli numunenin SEM-EDS analiz sonucu.

Yukarida verilen % 15 TiB; takviyeli numunenin analiz sonucu incelendiginde, tiretilen kompozit
numunenin {iretim esnasinda verilen kKimyasal oranlari destekledigi belirlenmistir. Bunun yanisira, %
15 TiB; takviyeli numunenin karakterizasyonu sonucunda, seg¢ili alan 2 olarak belirtilen bolgeden alinmis
EDS analiz sonucuna gore % 94.02 Al, % 4.17 Cu ve % 1.81 Mg oldugu belirlenmistir. Buna ek
olarak segili alan 3 olarak belirtilen bolgeden alinmig EDS analiz sonucuna gore % 61.82 Ti ve %

38.18 B oldugu tespit edilmistir.

3.3. XRD Analiz Sonug¢lar

Toz metalurjisi ve erimis tuz korumali sentez yontemi ile tiretilen AICuMg-TiB2 kompozit
numunelerin XRD grafikleri Sekil 5’te verilmistir. Verilen XRD grafigi incelendiginde Al.CuMg,
AlICuMg, Mgz2Al47Cuz, Ale3Bgs, CuB23, Mg2(B20s), Al, TizOs ve (Al203)9.97(B203)1.99 fazlarmin
ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Bunula birlikte, baskin fazlar olarak Al,CuMg ve AICuMg bilesiklerinin
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varlig1 olmustur. Bu ¢alismamizda tespit ettigimiz fazlar1 giincel literatiir ¢alismalarinda da oldugu

belirlenmistir (Kumar ve ark., 2021; Feng ve ark., 2022; Farajollahi ve ark., 2022; Liu ve ark., 2021).

* Al,CuMg  *AlCuMg = MggyAly7Cu,  wAlg 3Bgg  ©CuBys ¢ Mgy(B,Og)

oAl xTigOg  v(Aly03)g 97(By03)1 g9

[ Ju]

oe

! oo o
® A o . TiBy-%15

Intensity (counts)

TiB, - % 10

_TiBy-%5

LA DL DL DL DL L L | L L L L L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
2-theta (deg)

Sekil 5. Uretilen Kompozitlerin XRD grafikleri.

Sekil 5’te verilen grafikler incelendiginde, sinterleme prosesi siiresince Al, Cu, Mg, Ti ve B
elementleri ile kimyasal bir etkilesim sonucunda tespit ettigimiz fazlarin olustugu XRD analizleri
sonucunda tespit edilmistir. Farkli oranlarda TiB: ilave edilerek iiretilen kompozit numunelerin, TiB2
oranlarinin artmasi ile birlikte Ti ve B ile etkilesime giren bilesiklerin fazlarinin pik siddetlerinin

yiikseldigi belirlenmistir. Bu ¢aligmamizda tespit ettigimiz fazlarin pikleri giincel literatiir

caligmalarinda da oldugu belirlenmistir ve literatiir ile desteklenmistir.
3.4. Mikrosertlik Analiz Sonuglar:

Uretilen kompozit numunelerin mikrosertlik grafigi Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6. Uretilen kompozitlerin mikrosertlik degerleri.

Uretilen numunelerin mikrosertlik élgiimleri 100 pum araliklarla bir ¢izgi hat boyunca numune
yiizeyinden alinmistir. Yukarida verilen mikrosertlik grafigi incelendiginde % 5, 10 ve 15 TiB2
takviyesine gore numunelerin sertligi sirasiyla 152, 173 ve 243 HVo1 oldugu tespit edilmistir.
Uretilen numunelerin sinterleme esnasinda olusan karbiir ve sert fazlarm varligi bu sertlik artisini

ortaya ¢ikarmistir (Hassan ve Aigbodion, 2015; Aigbodion ve ark., 2010; Duan ve ark., 2020).

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada, farkli oranlarda TiB> ilave edilerek toz metalurjisi ve erimis tuz korumali sentez
yontemi ile tiretilen AlICuMg matrisli kompozitler imal edilmistir. Deneysel parametreler olarak; 600
MPa presleme basinci, 550 °Csinterleme sicakligi ve 1 saat sinterleme siiresi uygulanmistir. Kompozit
olarak tretilen bu numunelere, analiz olarak SEM, SEM-EDS, XRD ve mikrosertlik testleri
yapilmistir.

v' SEM goérintiilerinde fiiretilen numunelerde kismen catlaklar ve gozenekler tespit
edilmistir. Buna ek olarak, verilen SEM goriintiilerinde gdzenek miktarinin azalmasi,
TiB: ilave oran1 bagli olarak degistigi tespit edilmistir. Ana yapida TiB2 malzemesinin
homojen olarak yayilmasi, iiretim asamasinda tozlarin karistirilmasina ve sinterleme
isleminin dogru yapilmasina bagli oldugu belirlenmistir.

v Farkli oranlarda TiB; takviye edilen numunelerin SEM-EDS analiz sonucunda, tiretilen
kompozit numunelerin {iretim esnasinda verilen kimyasal oranlar1 destekledigi

belirlenmistir.

126



Akkas, M. ve Elfghi, AM.A., Uluslararasi Dogu Anadolu Fen Miihendislik ve Tasarim Dergisi [ International Journal
of Eastern Anatolia Science Engineering and Design (IJEASED)
(2022) 4(2): 118-128

v" XRD sonucunda Al.CuMg, AlICuMg, Mgs2Als7Cuz, Ale3Bss, CuB23, Mg2(B20s), Al,
Ti3Os ve (Al203)9.97(B203)1.99 fazlarinin olustugu tespit edilmistir. Bunula birlikte,
baskin fazlar olarak Al.CuMg ve AICuMg bilesiklerinin varligi olmustur.

v" %05, 10 ve 15 TiB; takviyesine gore numunelerin sertligi sirasiyla 152, 173 ve 243 HVo,1
oldugu tespit edilmistir. Uretilen numunelerin sinterleme esnasinda olusan karbiir ve

sert fazlarin varlig1 bu sertlik artisini ortaya ¢ikarmistir.

Yazarlarin Katkisi

Calismada her iki yazar da esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Tesekkiir
Bu ¢alisma Kastamonu Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenen

KU-BAP01/2020-8 numarali proje kapsaminda gergeklestirilmistir.
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