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Oz Abstract

Bu calisma, AA2024 alagimi tozlarinin Mekanik 6giitme

This study investigates the influence of mechanical

ve farkl tiretim siiregleri kombinasyonunun nihai tiriiniin milling combined with various production routes on the

icyapt, yogunluk ve sertlik Ozelliklerine etkisi microstructural, densification, and hardness
degerlendirilmistir. Mekanik o6giitme islemi sonucunda

characteristics of AA2024 alloy powders. The mechanical

tozlarda ~ morfolojik  donisim  ve  dislokasyon milling process resulted in notable morphological

yogunlugunda artig gozlenmis, bu durum igyapida daha
fazla soguk kaynak izine ve ince tanelere neden olmustur.
Sicak pres sinterleme ile partikiil sinirlarinda meydana
gelen oksit tabakasinin basing altinda kirilmasi ve atomik
difiizyon yoluyla partikiiller arasi baglarin giiclenmesi

sinterlemenin bir arada kullanildigi S1 numunesinde, en
diisik  gozeneklilik

degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, sinterleme
sicaklig1 ve basincinin yani sira Mekanik 6giitme gibi 6n
islemlerin Al alagimlarinin performansinda belirleyici bir
rol oynadigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: AA2024, mekanik Ogilitme, toz

transformation and increased dislocation density within
the powders, promoting finer grain structures and more
evident cold welding traces. During hot press sintering,
the oxide layer present along particle boundaries was
fragmented under applied pressure, enabling atomic
sonucu yogunluk ve sertlikte Onemli artiglar elde diffusion and enhancing interparticle bonding. These
edilmigtir. Ozellikle Mekanik o6giitme ile sicak pres mechanisms led to significant improvements in both
density and hardness. Among all samples, the one
(%1,8+0,25) ve en yiksek processed through the combination of mechanical
sertlik/yogunluk  (120,3+1,35HB;  2,73+0,025g/cm3) alloying and hot pressing (labeled S1) exhibited the
lowest porosity (%1,8+0,25) and the highest density and
hardness values (120,3+1,35HB; 2,734+0,025g/cm3. The
findings clearly demonstrate that not only sintering
temperature and applied pressure, but also pre-treatments
such as mechanical alloying, play a decisive role in
determining the final performance of aluminum alloy

metalurjisi, mikro yapi, mekanik o6zellik. components.
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metallurgy, microstructure, mechanical properties.
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1. GIRIS

Aliminyum alagimlar1 yiiksek spesifik mukavemet, yiiksek elektrik ve termal
iletkenliginin yaninda islenebilirliginin kolay olmasindan dolay1 otomobilden
havaciliga kadar bir ¢ok farkli endiistride tercih edilen O6nemli miihendislik
malzemeleridir (de Gouveia ve ark., 2019; Jiang ve ark., 2019). Bu alasimlardan
AA2024, 2XXX serisi Al alagimlart igerisinde en yaygin kullanilan malzeme
grubundan biri olup yiiksek mukavemeti, iistiin yorulma direnci, iyi dokiilebilirligi ve
islenebilirligi ile 6n plana c¢ikmaktadir (Ramesh & Swamy, 2018 H. P. Kumar &
Xavior, 2014; X. Wang, Scudino, & Eckert, 2013). AA2024 alagim1 ugaklarda (gévde
ve kanatlar), percinlerde, dislilerde, piston ve silindirlerde yaygin olarak tercih
edilmektedir (H. P. Kumar & Xavior, 2017; K. P. Kumar, Krishna, Rao, & Bhargava,
2015). Ayrica AA2024 alagiminin elastisite modiili (73GPa), akma dayanimi (325
MPa) ve ¢gekme dayanimi (472 MPa) gibi degerleri bu alagim1 benzer Al sistemlerinden
daha ileriye tasimaktadir (Khan, 2013).

Bu tiir alagimlarin {iretiminde karistirmali dokiim (Pul, 2019), reo-sikigtirma dokiim
(Taneroglu, Akar, & Kilicli, 2013), basingli infiltrasyon (Giindogan & Ozsar1, 2019),
stirtiinme karigtirma (Zahmatkesh, Enayati, & Karimzadeh, 2010) ve toz metalurjisi
(Jafari, Enayati, Abbasi, & Karimzadeh, 2010) gibi birden fazla iiretim metodu
kullanilmaktadir. Toz metalurjisi (TM), diisiik gdzenekli ve homojen bir igyap1 sonucu
yiksek mekanik ozelliklere sahip parcalarin iretilmesinde etkili bir yontemdir
(Pickens, 1981 Davis, 1999). Bu yontemin diger yontemlere kiyasla en Onemli
avantajlarindan biri diigiik derecelerde uygulanan islem sicakligidir, bu sayede matris
ile takviye fazi arasinda istenmeyen reaksiyonlarin oniine gegilebilir (Torralba, Da
Costa, & Velasco, 2003). Bu yontem, belirli bir basing altinda presleme ile metal
tozlarinin sekillendirilmesi ve uygun sicaklikta firm iginde sinterlenmesi islem
basamaklarini igermektedir (Akbarpour ve ark., 2023). TM’de nihai iiriiniin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine etki eden parametrelerden ikisi metal ya da alasim tozlarinin
homojen bir sekilde karigtirilmasi ve pargacik boyutudur (Rahimian, Parvin, & Ehsani,
2010). Bu islem i¢in bir¢ok yontem mevcuttur, bilyali 6giitme islemi bu yontemlerden
en etkili olanlardan biridir. Alasimlar, intermetalikler, amorf malzemeler, kompozit
malzemeler gibi yiiksek ¢esitlilige sahip malzeme gruplarinin iiretiminde bilyali
ogiitme ya da baska bir deyisle mekanik 6giitme (MO) siklikla tercih edilmektedir
(Suryanarayana, 2001). MO isleminde, islem siiresine bagh olarak tozlarda sadece
ogiitme ile karigim meydana gelmez ayni zamanda alagimlama islemi de gergeklesir.
Partikiil boyutundaki bu degisimler, islem esnasindaki bilye-toz-duvar ¢arpigmalari
sonucu artan darbe enerjisine bagli olarak tozlarda meydana gelen tekrarli soguk
kaynaklanma ve parcacik kirilmalar1 sonucu olugmaktadir (Lu & Zhang, 1999; Shaw,
Villegas, Luo, Zawrah, & Miracle, 2003). Suryanarayana, MO ile karistirilmis
malzemelerin nihai 6zelliklerini etkileyen birg¢ok islem parametresi oldugunu ifade
etmistir. Bu parametreler arasinda islem kontrol katkisinin (IKK) 6nemli bir yere sahip
oldugunu, 6giitme esnasinda siinek metallerin (Al,Ti,Cu, vb.) kirilmadan ziyade asiri
plastik sekil degistirme ve soguk kaynaklanma islemine maruz kaldiklarini belirtmistir
(Suryanarayana, 2001). Bu olay neticesinde tozlar bilyelere ve havana yapisarak toz
stvanmasi olaymi meydana getirirler. Ogiitme esnasinda sisteme eklenen IKK
sayesinde toz yiizeyleri modifiye edilerek partikiiller arasindaki kaynaklama
yavaglatilir ve bu sayede daha ince ve dar dagilimli partikiil boyutu elde edilir
(Baghbaderani, Sharafi, & Chermahini, 2012; Lamoglia ve ark., 2022). Canakg1 ve ark.

643



H. Siibiitay Mekanik Ogiitme ve Sinterleme Yéntemlerinin Aa2024 Alagiminin Sertlik,
Yogunluk, Mikro Yap1 Ozelliklerine Etkisi

(Canakei, Varol, & Ozsahin, 2013) yapmis olduklari bir ¢alismada 6giitme sonrasi
tozlarm partikiil boyutu ve morfolojisine ilave edilen IKK’nin tek basina katkismin
%84 oldugunu ifade etmislerdir. Mu ve ark. galismalarinda AA2024 alagimlarinda
baslangic toz boyutunun i¢yapt ve mekanik ozelliklerine etkisini incelemislerdir.
Yapilan 1s1l islemden sonra ultra ince alasim tozu kullanilarak iiretilen numunenin hem
mukavemetinde hem de siinekliginde en yiiksek degerlerin elde edildigini
bildirmislerdir (Mu ve ark., 2022). Xavior ve ark. tribolojik uygulamalar i¢cin AA2024-
Grafen/CNT nanokompozitlerini toz metalurjisi yontemi ile liretmiglerdir. Mekanik
ogiitiilmiis Grafen/CNT takviyeli AA2024 kompozitlerinin daha yiliksek sertlik,
mukavemet ve ylizey plriizliligi degerlerinden dolay: tribolojik uygulamalar i¢in
uygun bir malzeme grubu oldugunu rapor etmislerdir (Xavior, Kumar, & Kumar, 2018).

Literatiirde AA2024 alagimlar ile ilgili ¢alismalar incelendiginde ¢ok sayida yaymn
bulundugu anlagilmaktadir. Genellikle, farkli iiretim yontemleri, partikiil takviyeleri ve
mekanik dgiitme parametrelerinin incelendigi calismalar 6n plandadir. Fakat, IKK ile
mekanik 6gitiilmiis ve geleneksel toz metalurjisi ile sicak pres sinterleme {iretim
yontemlerinin birlikte arastirildigi ¢ok fazla yayma ulasilamamistir. Bu calismada,
mekanik 6glitme ve farkli toz metalurjisi liretim yontemleri arasindaki iliskinin
AA2024 alasiminin islem-yapi-6zellik performansina etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada, mekanik 6giitme igleminin ve farkli toz metalurjisi iretim yontemlerinin
malzemenin igyapisinda meydana getirdigi degisimler ile bu degisimlerin sertlik ve
yogunluk degerlerine etkisini arastirmak i¢cin AA2024 alasimi tercih edilmistir. Bu
amag ile 4 adet numune tiretilmistir. Calismada kullanilan AA2024 alasimina ait SEM
gOriintiisii kimyasal bilesim, tiretilen numunelerin agiklamalari ile numune kodlar1 ve
iretim parametreleri sirasi ile Sekil 1, Tablo 1, Tablo 2°de sunulmustur. AA2024 alagim
tozu (%99,8 saflikta,) Dome Metalden (Cin) temin edilmistir. Sekil lden toz
morfolojisinin diizensiz ve koseli bir yapiya sahip oldugu ve genis dagilimli bir boyut
aralig1 (40-200 pm) sergiledigi ifade edilebilir.

Sekil 1. AA2024 Alasim Tozunun SEM Goriintiisii

Tablo 1. AA2024 Alasiminin Kimyasal Bilesimi

Fe Si Mg Cu Zn Mn Diger Al
0,5 0,5 1,45 4,2 0,25 0,75 0,3 Kalan

644



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 24(48), Giiz 2025, 642-658.

Tablo 2. Calismada Kullanilan Numune Kodlari, Uretim Yontemleri ve Temel

Parametreler
Numune Uretim Yontemi Temel Parametreler
Kodu
GO AA2024 tozlarindan gelencksel | Sinterleme: 400 MPa, 600 °C, 1
TM yontemi ile iretilmis | saat, Ar atmosferi
numune
Gl Mekanik ogiitiilmiis AA2024 | MA parametreleri: 350 rpm, 2
tozlarindan  geleneksel TM | saat, BTO = 10:1, WC bilye ve
yontemi ile iiretilmis numune kap, Ar atmosferi, %2 stearik asit
Sinterleme: 400 MPa , 600 °C, 1
saat, Ar atmosferi
SO AA2024 tozlarindan Sicak Pres | Sinterleme:600 °C, 30 dk. 25
sinterleme yontemi ile iiretilmis | MPa,
numune
S1 Mekanik ogitilmis AA2024 | MA parametreleri: 350 rpm, 2
tozlarindan Sicak Pres | saat, BTO = 10:1, WC bilye ve
sinterleme yontemi ile uretilmis | kap, Ar atmosferi, %2 stearik
numune asit
Sicak pres: 600 °C, 30 dk. 25
MPa,

Mekanik 6giitmenin sertlik ve yogunluga etkisinin incelenebilmesi i¢in AA2024 alagim
tozlart gezegensel tipi bilyali degirmen cihazinda (PM-200) 125 ml WC havan
igerisinde, 350 rpm donme hizinda, 10 mm WC bilyeler ile 10:1 bilye toz oraninda
argon atmosferi altinda 2 saat siire ile dgiitiilmiistiir. Tozlarin soguk kaynaklanmasini
onleyerek homojen bir sekilde dagilmasi ve asir1 plastik deformasyonu engellemek igin
IKK olarak ag. %2 stearik asit kullanilmgtir. Islem sonrasinda 6giitiilmiis tozlar ile
ogitiilmemis tozlardan geleneksel TM (soguk pres + sinter) ve sicak pres olmak tizere
iki farkli yontem kullanilarak numuneler iiretilmistir. Geleneksel TM metodunda GO
ve G1 numunelerine ait tozlar 400 MPa basing altinda soguk preslenerek yas numune
elde edilmistir. Soguk presleme islemi sonrasinda numuneler 5°C/dk. 1sitma hizinda
600°C sicaklikta Ar gaz atmosferi altinda atmosfer kontrollil tiip firinda 1 saat siire ile
sinterlenerek nihai {irlin elde edilmistir. Sicak pres metodunda ise, SO ve S1
numunelerine ait tozlar 5°C/dk. 1sitma hizinda 600°C’ de 25MPa basing altinda 30 dak.
boyunca sinterlenmistir. Sinterleme igleminden sonra numuneler kalip igerisinde
kontrollii bir sekilde havada sogumaya birakilarak nihai iiriin elde edilmistir. Stearik
asidin diisiik ergime (~69 °C) ve buharlasma sicaklig1 nedeniyle, sinterleme siirecinin
1sinma asamasinda (600 °C’ye kadar) tamamen uzaklastig1 diisiiniilmektedir. Caligma
kapsaminda {iretimi gerceklestirilen numunelere uygulanan iiretim siirecleri Sekil 2°de
sunulmustur. Uretimi gergeklestirilen numunelerin yiizeyleri (400-800-1200’liik SiC)
zimparalanip sonrasinda 3 ve 1 pm ALO; soliisyonlar ile parlatilmustir. Igyapida tane
smirlarinin belirgin olarak goriintiilenebilmesi i¢in numuneler Modifiye Keller ¢ozeltisi
ile daglanmistir. Daglama sonras1 numunelerin igyap1 Karakterizasyonu Nicon Eclipse
MA100 model ters metal mikroskopu ile gerceklestirilmistir. Numunelerin sertlik
degerleri Digirock markali makro sertlik cihazinda Brinell sertlik yonteminde (Varol,
Canakci, & Ozsahin, 2018) 2,5 mm ¢elik bilyali u¢ kullanilarak 67,5 kgf yiik altinda 3
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Ol¢tim alinarak belirlenmistir. Yogunluk degerleri 0,0001 g hassasiyetli elektronik bir
terazide, Arsimet yontemi ile ASTM B962-23 standardina uygun olarak belirlenmistir.
Her bir numune islem dncesinde etil alkol ile temizlenip kurutulduktan sonra dlgiimler
almmustir. Deneyler sicakligin 25 £ 1°C oldugu saf su ortaminda gergeklestirilmistir.
Sonuglar her numuneden 3 6l¢giim alinarak (n=3) ortalama =+ standart sapma (£SS)
seklinde verilmistir. Uretimi gerceklestirilen numunelerin gézenek orani 1 numarali
esitlik ile hesaplanmistir (Bai, Perevoshchikova, Sha, & Wu, 2019; Cingdz, Kisasoz,
Bayrak, & Kisasoz, 2025).

Gozeneklik (%) = (1 — ppen./Preo.) X 100 1)
Yukarida verilen esitlikte, pp,, liretilen numunelerin deneysel yogunlugudur. pr,,. ise,

numunelerin teorik yogunluk degeridir. Literatirde AA2024 alasimi igin teorik
yogunluk degeri 2,78 g/cm® (G. Wang, 2022) olarak belirtilmistir.

AA2024 Alasim Tozu Mekanik Alasimlama Soguk Pres Atmosfer Kontrollii Sinterleme

o osem @ = 2l = =

®
° °
3l
G1 numunesi
. Sicak Pres Sinterleme -

1:AA2024 Alasim Tozlarimin Mekanik
Alagimlanmasi (MA)

1.1: MA'h AA2024 Tozlarmin Geleneksel
TMile iiretimi

Isitma

1.2 : MA’h AA2024 Tozlarimn Sicak Pres
Sinterleme ile iiretimi

2:AA2024 Tozlarmin Geleneksel TM ile
iiretimi

3:AA2024 Tozlarmin Sicak Pres
Sinterleme ile iiretimi

SO numunesi GO numunesi

Sekil 2. AA2024 Tozlarmin Mekanik Ogiitme, Soguk Pres Sinterleme ve Sicak Pres
Sinterleme Islemleriyle Uretim Siirecinin Sematik Gosterimi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Mekanik Ogiitmenin Toz Morfolojisine Etkisi
Calisma kapsaminda kullanilan AA2024 alasiminin SEM goriintiisii ve 2 saat mekanik

oglitme sonrasi 6giitiilmiis AA2024 tozlarma ait SEM goriintiisii Sekil 3 a ve b’ de sirasi
ile verilmistir.
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Sekil 3. Mekanik Ogiitme Oncesi (a) ve Sonrasi (b) AA2024 Tozlarinin Yiizey
Morfolojilerini Gosteren SEM Gorselleri

Mekanik oOgiitmenin dogasi geregi toz morfolojisi bilya-toz-duvar carpismalari
neticesinde degisebilir. Meydana gelen bdylesi siirekli carpisma olaylart plastik
deformasyon mekanizmalarini tetikler (Kriiger, Schmelzer, & Helmecke, 2016).
Mekanik 6giitmenin ilk etabinda tozlar pulsulagsma egilimindedir (Vitjaz, Lovshenko,
& Lovshenko, 1998). Sonrasinda, pulsu morfolojideki tozlarda siddetli ve tekrarlayan
¢arpismalarin devam etmesi ile calisma sertlesmesi meydana gelir. Caligsma sertlesmesi
olay1 sonucunda tozlar yorulma hasar mekanizmasiyla ya da sertligi ve kirilganligi
artan pulsu tozlarin pargalanmasi ile kirilir (Neikov, Naboychenko, Yefimov, & Neikov,
2019). Ogiitmenin devam etmesi durumunda kirilan partikiiller tekrardan pulsulasma
egilimine gegerek soguk kaynaklanma egilimi sergiler. Literatiirdeki bilgiler ve yapilan
¢aligmalarin sonuglart incelendiginde benzer mekanizmanin sunulan ¢aligmada da var
oldugu ifade edilebilir. Baglangic AA2024 tozunun diizensiz yapidaki morfolojisinin
Bilyali Ogiitme islemine bagli olarak bozularak soguk kaynaklanmis pulsu toz
morfolojisine gectigi ilgili gorselden anlagilmaktadir.

3.2. Bilyali Ogiitme ve Uretim Yonteminin icyapiya Etkisi

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin optik mikroskop i¢yap1 goriintiileri Sekil 4’
te sunulmustur. Mekanik 6giitmenin ve farkli iiretim yontemlerinin igyapiya etkisinin
acik bir sekilde anlagilabilmesi i¢in genel ylizey goriintiisii (100X) ile birlikte muhtemel
intermetalik fazlarmin morfolojisi ve tane yapilarinin irdelenebilmesi igin yakin ¢ekim
goriintiisii (500X) birlikte verilmistir. Gorlintiiler incelendiginde biitiin numunelerin i¢
yapisinin a-Al (beyaz alanlar) ile birlikte sekil, boyut ve dagilim bakimindan farklilik
sergileyen muhtemel intermetalik fazlardan meydana geldigi anlasilmaktadir. Mrowka
ve Sieniawski(Mrowka-Nowotnik & Sieniawski, 2013) benzer bir ¢alismada AA2024
alasiminin igyapisinda iiretim yontemine gore meydana gelen intermetalik fazlarin
nihai Uriinin mekanik o6zellikleri {izerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Benzer bir durum yapilan ¢alismada da gézlemlenmis olup muhtemel
intermetalik fazlarm sekil ve boyutunun sertlige etkisi ileriki kisimlarda tartigilmistir.
GO0 numunesine ait gorsellerde, partikiil sinirlarmin varlign agik bir  sekilde
goriilmektedir. Partikiiller arasindaki baglanmanin oldukga zay1f oldugu ve sinterlenme
etkinliginin diisiikk oldugu ifade edilebilir. G1 numunesinde ise, Mekanik 6giitme
isleminin etkisinin ortaya ¢ikmasi sonucu partikiilllerde meydana gelen yassilagmanin
daha fazla oldugu sOylenebilir. Ayrica bu numunenin i¢yapr goriintiisiinde soguk
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kaynaklanma izleri belirgin bir sekilde goriinmektedir. Tozlarin daha ince ve yassi
olmasi (GO numunesine gore) ve bu yapilarin st iiste binmis gibi gériinmeleri bu
yorumun dogrulugunu ortaya koyar niteliktedir.

a GO numunesi

Sekil 4. AA2024 Alasimina Ait Farkli Uretim Yontemleriyle (Soguk Pres—Sinter ve
Sicak Pres) Elde Edilen Numunelerin Optik Mikroskop Gériintiileri.

SO numunesi ait optik mikroskop goriintiisii incelendiginde, herhangi bir 6n islem
gormemis AA2024 alasim tozlarinin sicak preslenmesi sonrasi yapida partikiil
siirlarmin belirginliginin azaldigr ve yiiksek oranda konsolidasyonun saglandigi

648



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 24(48), Giiz 2025, 642-658.

sOylenebilir. Benzer bir durumu Stergioudi ve ark. yapmis olduklart ¢aligmada sicak
pres ile tretilen numunelerin yiiksek oranda birlesme sagladigi seklinde rapor
etmislerdir (Stergioudi, Prospathopoulos, Farazas, Tsirogiannis, & Michailidis, 2022).
Literatiirde yapilan bir baska ¢aligsmada ise liretim yontemi olarak kullanilan sicak pres
sinterlemenin tozlari hem termal hem de mekanik olarak birlestirerek yiiksek fiziksel
ve mekanik 6zelliklerin elde edilebilecegi belirtilmistir (Yakovtseva ve ark., 2024).
Ayrica bu numunede ilk defa partikiiller iginde tane sinirlar1 da belirgin bir sekilde
goriilmiistiir. Fakat, diger iic numuneye kiyas ile en homojen ve yogun i¢yapinin ilgili
gorsel detaylica incelendiginde S1 numunesinde elde edildigi sdylenebilir. Mekanik
ogiitme sonucu tozlarda hem homojen dagilimin saglanmasi hem de alagim i¢inde var
olan elementlerin Al matris icerisinde ¢oziinmesi boyle bir yapinin ortaya ¢ikmasinda
onciiliik etmis olabilir. Sicak pres sinterleme esnasinda ¢6ziinen bu elementler yeniden
¢okelerek daha ince, kiiresele yakin ve homojen dagilmis intermetalik fazlarin meydana
gelmesine neden olabilir. Ayrica partikiiller iginde meydana gelen taneler daha es
eksenlidir. Bu sonuglar dnciiliigiinde, sicak pres sinterleme yonteminin tane incelmesini
iki farkli mekanizma ile saglayabilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir: (i) Bilyali Ogiitme
sonucu elde edilen pulsu morfolojinin sinterleme boyunca basing etkisi ile
diizlestirilmesi, AA2024 partikiilleri ile olugan baglangi¢c tanelerinin boyutunun
diismesine neden olmustur ve (ii) bu partikiillerin i¢erisinde alt tanelerin ortaya ¢ikmasi
ilave bir tane incelmesi mekanizmasini1 gostermektedir. Bu olgu sicak pres esnasinda
yiiksek plastik gerinim ve 1simin neden oldugu dinamik geri kazanim, toparlanma ve
yeniden kristallenmeye atfedilmistir (Mao ve ark., 2022; Xie ve ark., 2021).

Biitiin numunelerde partikiil sinirlarinda gbézlenen koyu bolgelerin y-Al.Os muhtemel
faz1 olabilecegi literatiirde AA2024 ve diger Al alasimlarinda rapor edilen oksit
tabakalarin morfolojileriyle uyumludur. Housaer ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada
tane sinirlarinda var olan koyu bolgelerin kristalin yapiya sahip olan y-Al,O3 oldugunu
rapor etmislerdir (Housaer ve ark., 2015). Ayrica, Moustafa ve ark. sicak pres ve
geleneksel toz metalurjisi yontemleri ile iiretmis olduklari Al-Si alagimlarinda oksit
tabakanin var oldugunu belirtmiglerdir. Fakat bu oksit tabakasinin sicak presleme
esnasinda meydana gelen plastik deformasyona bagli olarak kirildigint ve tane
siirlarinda daha ince bir morfolojide kaldigini rapor etmisleridir (Moustafa, 2011).
Jeurgens ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada amorf Al:Os — y-Al>Os doniisiimii, oksit
biiyiime kosullar1 ve mikro yap: gdzlemleri iizerinden tartisilmaktadir. Yazarlar tane
sinirlarinda ortaya ¢ikan bu fazin baslangicta daha az diizgiin kalinlikta amorf bir oksit
filmi oldugunu ve yavas yavas kristalin y-Al203'e doniistiigiinii ifade etmiglerdir
(Jeurgens ve ark., 2002).

Sunulan ¢aligmada, partikiil sinirlarinda gozlenen koyu bolgelerin muhtemel y-Al2Os
faz1 olabilecegine iliskin yorum, dogrudan 6l¢iim olmasa da, Al alasimlarinda oksit
tabakalarmin bilinen davranisina ve literatiirde raporlanan benzer morfolojilere
dayanarak ifade edilmektedir.

Bu biblgiler dogrultusunda, GO ve G1 numunelerinde tane sinirinda muhtemel osksit
faz1 oldugu diisiiniilen bu yap1 daha fazla gézlenirken, SO ve S1 numunelerinde sicak

presleme sonucu bu yapiin etkinligini azalttig1 sdylenebilir.

Biitiin numuneler incelendiginde, S1 numunesinin Mekanik 6giitmenin ve sicak pres
sinterlemenin sinerjik etkisini en iyi sekilde temsil ettigi diisiiniilmektedir. Hem taneler
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arasindaki igyapisal baglanmanin {ist diizey olmasi hem de intermetalik oldugu
diisiiniilen fazlarin yapi icerisindde homojen bir sekilde dagilmasi bu diisiincenin
temelini olusturmaktadir.

3.3. Mekanik Ogiitme ve Uretim Yonteminin Yogunluk ve Gozeneklige Etkisi

Uretim yontemi ve Mekanik 6giitme isleminin AA2024 alasimmnin yogunluk ve
gozeneklilik degerlerine etkisi Sekil 5’te verilmistir. Sekilden yogunluk degerlerinin
gbzenek ya da boslugun dagilimi ve miktari ile dogrudan baglantili oldugu agikca ifade
edilebilir. Malzemenin i¢yapisinda meydana gelen gozenekler, yapida gerilim
birikimine sebebiyet veren bolgeler olarak goérev yapmakta ve parcanin yiik tagima
kabiliyetini azaltarak daha diisiik yiiklerde hasar olusumuna sebebiyet vermektedir.
Ayrica, bu gozenekler sayesinde olusan catlaklarin kolay bir sekilde ilerledigi bilinen
bir gercektir (Gokmese & Bostan, 2013). Ilgili sekil incelendiginde, gelencksel
sinterleme ile iiretilen GO numunesinde en diisiik yogunluk (2,45+0,044 g/cm®) ve en
yiiksek gozeneklilik (%11,87+0,36) degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. GO
numunesine ait igyap1 goriintiilerinde (Sekil 4) partikiil smirlarinda koyu renkli
alanlarin miktarmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Geleneksel sinterleme esnasinda
soguk presleme basincinin yeterli olmamasi partikiillerin birbirine yaklagmasini
engelleyerek aralarinda bosluk kalmasina neden olmus olabilir. Ayrica partikiil
siirlarinda var olan oksit tabakasi sinterleme esnasinda olumsuz etki yaparak
partikiillerin birlesmesini ve aralarindaki malzeme transferini engellemektedirler. Bu
sebeplerden dolay1, numunenin yogunlugunda istenilen artis meydana gelememektedir.
Yuan ve ark. ile Moustafa ve ark. yapmis olduklart farkli ¢aligmalarda benzer bir
durumu gozlemlediklerini belirtmislerdir (Moustafa, 2011; Wendel, Manchili, Hryha,
& Nyborg, 2020).
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Sekil 5. Farkli Uretim Yéntemleriyle (GO, G1, SO, S1) Elde Edilen AA2024
Numunelerinin Yogunluk (G/Cm?) ve Gozeneklilik (%) Degerlerinin
Karsilagtirilmasi. Hata ¢ubuklari tekrarli 6l¢iim (n=3) sonrasi elde edilen standart
sapmay1 (£SS) ifade etmektedir.
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G1 numunesinde ise, tozlara uygulanan Mekanik dgiitme islemi sonrasi pulsu yapiya
doniisen toz morfolojisine bagli olarak yogunluk degerinde bir artis meydana gelirken
(2,5240,04 g/cm®) gozeneklilik degerinin (%9,35+0,36) ise tam tersine bir diisiis
egilimi sergiledigi ifade edilebilir. Toozandehjani ve ark. yapmis olduklart bir
¢alismada mekanik 6giitiilmiis Al-Al,O3 kompozit tozlarindan iiretilen numunelerin
yogunluk degerlerinin 6zellikle 2 saat ve iizerindeki 6gilitme siirelerinde arttigini
belirtmislerdir (Toozandehjani, Matori, Ostovan, Abdul Aziz, & Mamat, 2017). Sicak
pres sinterleme yontemi ile tiretilen SO numunesinin sonuglari incelendiginde {iretim
yontemine bagl olarak yogunlugun (2,640,035 g/cm®) etkili bir sekilde artti1 ve
gozeneklilik (%5,04+0,3) degerinin azaldig1 sdylenebilir. Bahsedilen numunenin
yogunluk degerleri ile i¢cyap1 goriintiileri birlikte incelendiginde, belirgin bir sekilde
tanelerin kiigiildiigii goriilmektedir (Sekil 4). Ayrica, partikiil sinirlarinda var olan oksit
tabakasimin bu yontem ile iiretilen numunelerde inceldigi ifade edilebilir. Sinterleme
esnasinda parcaya uygulanan sicaklik ve basing etkisine bagli olarak oksit tabakasi
kirilmasiyla atomik difiizyon gergeklesebilir. Difiizyon olaymin meydana gelmesi ile
partikiiller arasinda birlesmeler sonucu boyun verme olaylar1 gergeklesir ve gézenekler
kapanarak yogunluk artar. Partikiiller aras1 difiizyon olay1 gergeklesir ve bu tabaka
incelerek partikiiller aras1 baglanmanin artmasi sonucu yogunlukta ciddi bir oranda
artis meydana gelir. Benzer bir sekilde Felbinger ve ark. yapmis olduklar1 bir calismada
Al esaslt malzemelerin sinterlenebilmesi igin partikiil sinirlarinda var olan oksit
tabakasinin uzaklastirilmasinin ya da kirilmasinin elzem oldugunu belirtmislerdir
(Angenoorth, Erhard, Wichter, Volk, & Giinther, 2024). Yuan ve ark. ise sinterleme
esnasinda uygulanan basincin AlO; tabakasini kirmada ya da inceltmede etkili
oldugunu bu sayede sinterlemenin basarili bir sekilde tamalanarak malzemenin
yogunlagabilirliginin artirilabilecegini rapor etmislerdir (Yuan, Qu, Yin, Yan, & Tan,
2019).

S1 numarali numuneye ait sonuglar incelendiginde ise, Bilyali Ogiitme ve sicak pres
sinterleme iiretim yonteminin yiiksek yogunluk (2,73+0,025 g/cm®) ve diigiik
gozeneklilik (%1,8+ 0,25) degerleri elde edilmesinde son derece basarili oldugu ifade
edilebilir. Bu numunede iki farkli mekanizmanin yogunlasabilirligi artirmada etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Bunlardan ilki SO numarali numune de gozlemlenen sicak
pres basicinin etkisi ile oksit tabakasinin pargalanmasi sonucu artan kiitle taginimu ile
atomlar aras1 birlesmenin saglanmasidir. Ikinci mekanizma ise mekanik dgiitmeden
kaynakli tane iclerine homojen bir sekilde dagilan intermetalik oldugu diisiiniilen
fazlarin bolgesel olarak meydana getirdigi kayma deformasyonlar1 sonucu sinirlarda
bulunan oksit tabakasini pargalamasidir. Ayrica, bu deformasyonlara bagli olarak
taneler arasindaki etkilesimin kolaylastigt ve mevcut olan gozeneklerin ortadan
kalkmast ile yogunlugun arttig1 sdylenebilir (Z. Wang, K G, Zhang, Scudino, & Eckert,
2018).

3.4. Bilyali Ogiitme ve Uretim Yonteminin Sertlige Etkisi

Calisma kapsaminda AA2024 alagimindan iiretilen numunelere ait sertlik sonuglart
Sekil 6’da verilmistir. Sonuglar incelendiginde, en diisiik sertlik degeri 50,2+2,5 HB ile
GO numunesinde elde edilmistir. Tlgili numuneye ait igyap: goriintiileri (Sekil 4) ve
yogunluk degerlerine (Sekil 5) bakildiginda partikiiller arasi birlesmenin beklenilen
seviyede olmayis1 ve yliksek miktardaki gézeneklilik degerleri sonucu sertlik artisinin
saglanamadig1 soylenebilir. Kubota yapmis oldugu ¢aligmada, geleneksel sinterleme ile
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iirettikleri numunelerin sertliklerinin diisiik olmasini  igyapidaki godzeneklerden
kaynaklandigini rapor etmistir (Kubota, 2007).
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Sekil 6. Farkli Uretim Yéntemleriyle Uretilen AA2024 Numunelerinin Brinell Sertlik
Degerleri (HB). Hata ¢ubuklari tekrarli 6l¢iim (n=3) sonras1 elde edilen standart
sapmay1 (£SS) ifade etmektedir.

Mekanik 6giitme esnasinda tozlarin pulsu morfolojiye donmesi ve soguk kaynak
izlerinin artmasiyla igyapida gdzeneklerin azalmasinin G1 numunesindeki sertlik
artigina sebep oldugu soylenebilir. Sonuglardan 2 saat uygulanan mekanik 6giitmenin
sertlikte meydana gelen artiga etkisinin diisiik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Sicak pres
sinterleme ile iretilen SO numunesinin sertligindeki gozle goriiliir artig iiretim
yonteminin sertlik iizerinde daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu yontemde
sinterleme siiresi boyunca numune iizerine etki eden basing sayesinde yapida var olan
gbzenek oraninda ciddi bir diigiis meydana gelir (German, 2005). Ayrica diger
numunelere gore igyapida daha ince taneli bir yapinin ortaya ¢ikmasi sertlik degerinde
meydana gelen artisin bir diger sebebidir (Brodova ve ark., 2022).

Bilyali Ogiitme islemi ile ince ve homojen dagilmis muhtemel intermetalik fazlarin
meydana gelmesi ve sonrasinda bu yapimin sicak pres yontemi ile sinterlenmesi S1
numunesinin ¢aligsmada iiretilen biitlin numuneler igerisinde en yiiksek sertlik degerine
ulasmasina neden olmustur. Mekanik 6giitme ile dislokasyon yogunlugunun arttig
bilinen bir olgudur (Gréning, Rieth, Leiste, Duerrschnabel, & Maoslang, 2022).
Dislokasyon yogunlugunun yiliksek olmasi tane inceltme mekanizmalarimi
hizlandirmakta ve igyap1 da yiiksek oranda alt tanelerin meydana gelmesine neden olur
(Casati ve ark., 2014). Salur ve ark. yapmig olduklar1 ¢alismada i¢cyapida meydana
gelen alt tanelerin dislokasyon hareketini engelledigini bundan dolay1 mekanik 6giitme
sonrasi iiretilen numunelerin sertliklerinin baslangic tozundan tiretilen numuneye goére
daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir (Salur, Acarer, & Nazik, 2021).
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Dislokasyon yogunlugu ile sertlik arasinda bir baginti mevcuttur. Bu bagint1 Esitlik 2
ile verilmistir. Yapi icerisindeki dislokasyon yogunlugu arttik¢a sertlik degeri de artar.
Bu nedenle ¢aligma kapsaminda iiretimi gergeklestirilen numuneler i¢inde en yiiksek
sertlik degeri mekanik 6giitiilmiis AA2024 alasim tozlarindan sicak pres sinterleme ile
tiretilen numunede elde edilmistir.

H = /paGb + VtDh ()

Yukarida verilen esitlikte ,vtDh kismi difiizyona bagli mikro yapisal sertlik artisidir. H
sertlik, G ve @ degerleri malzeme sabiti, p dislokasyon yogunlugunu ifade eder (Taskin
& Senel, 2024).

4. SONUC VE ONERILER

Bu galismada, AA2024 alagim tozlarmin farkli {iretim yontemleri (geleneksel toz
metalurjisi, Mekanik 6giitme + geleneksel toz metalurjisi, sicak pres sinterleme ve
Mekanik 6giitme +sicak pres sinterleme) altinda elde edilen drneklerin igyapi, sertlik
ve yogunluk 6zellikleri karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular asagida sunulmustur.

e  Geleneksel toz metalurjisi yontemi ile tiretilen numunelerde igyapida tane
siirlarinda meydana gelen oksit tabakasi ve partikiiller arasi birlesmenin
olmamasi yiiksek gozeneklilige (%11,87+0,36) neden olmustur. Bu nedenle
en diisiik yogunluk degeri (2,45+0,044 g/cm®) GO numarali numunede elde
edilmigtir.

e Sicak pres sinterleme ile {iretilen numunelerde sicaklik ve basincin birlikte
kullanilmasi1 partikiiller arasi temas ylizeyini artirmistir. Ayrica, oksit
tabakasmnin pargalanarak atomik difiizyonun meydana gelmesi ile
gozeneklilik orant azalmistir.

e Mekanik 6giitme yontemi nihai {liriiniin yogunluk ve sertlik degerlerini bir
miktar artirirken Sicak pres sinterleme yontemi nihai iiriiniin yogunluk ve
sertlik degerlerini artirmada en etkili yontemdir.

e  Enyiiksek yogunluk (2,73+0,025 g/cm?), sertlik (120,3+1,35 HB) ve homojen
icyapt S1 numarali numunede elde edilmistir.

Bu ¢iktilar, toz metalurjisinin ileri uygulamalarinda proses parametrelerinin se¢iminde
kritik bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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