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Bu ¢alismada, agirlikga %10, %20 ve %40 SiC takviyesi iceren Al2024/SiC pargaciklarinin mekanik 6gtitme

Anahtar kelimeler (MO) yéntemiyle lretimi ve iretilen bu pargaciklarin sicak presleme (SP) ydntemiyle sikistiriimasi

Al2024; Mekanik
Ogiitme; Metal Matris
Kompozit; Sicak

gerceklestirilmistir. Yapi igerisinde degisen agirlik oranlarinda (%10, 20 ve 40) SiC toz takviyesinin
morfoloji, mikro yapi, element analizi, sertlik ve yogunluk 6zellikleri Gzerindeki etkileri arastiriimistir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda MO islemi ile elde edilen homojen parcaciklar sayesinde mikro yapida
Presleme: SiC homojen bir element dagilimi gézlemlenmistir. Ancak, yapida agirlik¢a artan SiC toz miktarinin porozite
olusumuna neden oldugu belirlenmistir. Agirlikga %10, %20 ve %40 SiC igerigine sahip kompozit
numunelerin % bagil yogunluk degerleri sirasiyla %99.060, %98.301 ve %95.252 olarak olgulmustar.
Yapidaki SiC tanecik takviyesinin agirhginin artmasiyla sertlik degerlerinde ¢ok yiksek bir artis
gozlenmistir. Agirlikga %10, %20 ve %40 SiC toz iceren Al2024/SiC kompozit malzemeler igin sertlik

degerleri sirasiyla 177.23 HV(0.5), 250.617 HV(0.5) ve 316.67 HV(0.5) olarak 6lgllmustir.

Production and Characterization of Al2024/SiC Composites with High SiC
Reinforcement

Abstract

In this study, the production of Al2024/SiC particles containing 10%, 20% and 40% by weight SiC
reinforcement by mechanical milling (MM) method and the compaction of these produced particles by
hot pressing (SP) method were carried out. The effects of SiC particle reinforcement in varying weight

K ratios (%10, 20 and 40) in the structure on morphology, microstructure, elemental analysis, hardness
eywords
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Metal Matrix
Composite; SiC

and density properties were investigated. As a result of the experimental studies, a homogeneous
elemental distribution was observed in the microstructure thanks to the homogeneous particles
obtained by the MM process. However, it was determined that the amount of SiC particles increasing
in weight in the structure caused the formation of porosity. The % relative density values of the
composite samples with 10, 20 and 40 wt% SiC contents were measured as 99.060%, 98.301% and
95.252%, respectively. A very high increase in hardness values was observed with the increase in weight
of SiC particle reinforcement in the structure. Hardness values were measured as 177.23 HV(0.5),
250.617 HV(0.5) and 316.67 HV(0.5) for Al2024/SiC composite materials containing 10, 20 and 40 wt%
SiC particles, respectively.
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1.Giris

Aliminyum (Al), yer kabugunda yaklasik %8
oraninda bulunan (Bengt, 2015) ve en bol metalik
elementler arasinda yer alan (Ashikhmina vd.
1979) bir element olmakla birlikte, sahip oldugu
dusiik yogunluk (2,7 gr/cm?) (Hatch 1984) ézelligi
ile havacilik, otomobil, uzay sanayii gibi bircok
endustriyel alanda yaygin olarak kullaniimakta
olan bir metaldir. Saf Al, %99,99 saflik degerine
sahip haliile 45 MPa cekme mukavemeti degeri ve
50 mm’de %50 uzama oOzelligine sahiptir (Hatch
1984) ve bu degerleri ile olduk¢a slinek oldugu
anlasilmaktadir. Saf haldeki Al’'nin mukavemet
arttirma yontemleri arastirma konusu olmustur.
Farkli elementler ile alasimlama yontemi de saf
Al’'nin mukavemetini arttirmak icin kullanila temel
yontemlerden birisidir. Al alasimlari, hafif olmalari
ve kolaylkla sekillendirilebilme &zelliklerine ek
olarak kolaylikla birlestirilebilme, islenebilme ve
kaplama yontemlerine uygunluklari ile
mihendislik malzemesi olarak  kullaniimasi
oldukca uygun malzemelerdir. Ayrica, Al
alasimlarinin sahip oldugu elektriksel ve termal
iletkenlik 6zellikleri, korozyona karsi ¢ok Ustiin bir
diren¢ gostermeleri de kullanim alanlarini
arttirmaktadir (Frank, 2000). Al alasimlari kimyasal
kompozisyonlarinda yer alan ana alasim
elementlerine gore isimlendirilmektedir. 2XXX
alasimi olarak isimlendirilen Al alagimi, temel
alasim elementleri olarak Al ve bakir (Cu) igeren,
magnezyum (Mg) basta olmak lzere farkh alasim
elementlerini de iginde barindiran bir alasimdir. Al
ile Cu elementleri arasinda olusan CuAl; bilesigi
gibi yuksek sertlige sahip fazlar, malzemenin
sertlik ve dayanim oOzelliklerini arttirmaktadir.
Ayrica, sekillendirilebilirlik 6zellikleri yiksek olan
2XXX serisi Al alasimlari ylksek mukavemet
gerektiren uygulamalarda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Gavgali vd. 1995, Durmus vd.
2003, Erdogan vd. 2014). Al2024 alasimi, 2XXX
serisi Al alasimlari icerisinde yer almaktadir ve
duraliimin olarak adlandiriimaktadir. Al alasimlari
arasinda sertlik, mukavemet ve uzama degerleri
bakimindan kiyaslandiginda en yliksek 6zelliklere
sahip alasimlardan bir tanesi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Al2024 alasimi, sahip oldugu Ustiin

Ozellikler ile otomotiv endustrisi basta olmak
Uzere, rayh sistemler, savunma sanayii, havacilik
sanayii gibi bircok farkli alanda kullaniimaktadir
(Aydin ve Bayram 2010).

Metal matrisli kompozit (MMK)’ler sinek bir
metalik matris igerisine sert ya da stinek bir takviye
malzemesinin takviye edilmesi ile
Uretilmektedirler. Seramik toz takviyeli MMK’ler
takviye edilmemis metaller ile kiyaslandiklarinda
seramik tozlarin yapiya kazandirdigi yiksek sertlik
Ozelliklerinden dolayr cok daha yiksek mekanik
ozellikler sergilemektedir. Ayrica yine seramik
tozun yapiya kazandirmis oldugu yiksek asinma
direnci de seramik takviyeli MMK’lerin kullanim
alanlarini arttirmaktadir. Al ve alasimlari MMK
Uretimi icin yaygin olarak kullanilmakta olan metal
ve alasimlari arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte alimina (Al,03), bor karbiir (B4C) ve siliyum
karbir (SiC) gibi sert seramik tozlar ile takviye
edilmis Al alasimlarinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, tribolojik 6zellikleri ve korozyon direnci
Ozelliklerine dair literatlirde bircok calisma
mevcuttur. MMK Uretimi igin takviye malzemesi
olarak kullanilabilen SiC, sahip oldugu yiksek
ergime sicakhgi (1380 °C), duslik yogunluk (3,21
gr/cm3) ve vyiiksek sertlik (HV10 > 22 GPa)
(CeramTec 2021) ozellikleri ile yiksek sicaklik
uygulamalari da olmak (izere bircok farkh alanda
kullanilmaktadir. Ancak, olduk¢a sert olmasi
nedeniyle islenmesi zor olan SiC, takviye
malzemesi olarak kompozit yapilarin
olusturulmasinda daha vyaygin bir kullanima
sahiptir (Basavarajappa vd. 2007, Kok ve Ozdin
2007, Uthayakumar vd. 2013, Ji vd. 2013,

Veli¢kovi¢ vd. 2017, Panwar ve Chauhan 2018).

MO yéntemi ergitilerek Uretilmesi zor olan ya da
ergitme yontemi ile birbiri icinde ¢6ziinemeyen iki
ya da daha fazla bilesenin deformasyona bagh
olarak kati ¢ozelti halinde Uretilmelerini iceren bir
tretim yéntemidir. Ozellikle metal ve seramik
tozlarinin kullaniimasiile tretimi gergeklestirilecek
olan MMK’lerin hazirlanmasinda MO yéntemi
oldukca etkin bir yontem olarak karsimiza
¢tkmakta ve homojen toz karisimi elde edebilmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Suryanarayana
vd. 2011, Luo vd. 2012, Varol ve Canakgi 2013).
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Bai ve digerleri (2019) yapmis olduklari ¢alismada,
ortalama toz boyutu 3um olan SiC tozlarin
hacimce %25 olacak sekilde Al2124 matrise
takviye edildigi MMK malzemeleri kullanmislardir.
Yapmis olduklari calismada kullanmis olduklari SiC
takviyeli MMK yapinin tungten karbir (WC) ve
polikristalin elmal ile islenebilirligi {zerine
¢alismalar gergeklestirmislerdir. Erturun ve Sahin
(2019), mekanik o6glutme yontemiyle Al-SiC
kompozitlerin  Gretimini  gergeklestirmislerdir.
Calismalarinin sonucu olarak 6gitalmis kompozit
tozlarin toz boyutlarinin 6gutilmemislere gore
daha kicgik oldugunu ortaya koymuslardir. Ek
olarak, artan 6gitme siresinin SiC tozlarinin Al
matris icine goémilmesine ve buna bagh olarak
hem yiiksek sertlik hem de homojen bir dagilim
elde edilmesine katki sagladigini  ortaya
koymuslardir. Arik (2019), Al-SiC kompozit Uretimi
Uzerine yaptigl calismasinda Al ve SiC tozlar ve 10
mm capa sahip bilyeler kullanarak 2 saat siire ile
mekanik karistirma islemi gerceklestirmistir.
Ardindan 500 MPa basing altinda tretmis oldugu
kompozit  tozlan preslemistir. Calismasi
kapsaminda  gercgeklestirdigi egme testleri
neticesinde Al-SiC kompozit malzemelerin egilme
deformasyonunun saf Al ile kiyaslandiginda
neredeyse %22,8 daha disik oldugunu ortaya
koymustur. Sertlik degerlerinde ise kompozit
malzemenin  sertlik degerinin saf Al ile
kiyaslandiginda %30,9 daha vyiksek oldugu
sonucuna ulasmistir. Ye ve digerleri (2019) yapmis
olduklari calismada, agirlikca %65 oraninda 10um
ve 50 um toz boyutuna sahip SiC toz icerigine sahip
Al/SiC kompozitlerin mekanik o6zellikleri Gzerine
deneysel galismalar gergeklestirmislerdir. Yapmis
olduklari calismalar sonucunda 10 um toz
boyutuna sahip SiC tozlar ile takviye edilmis Al
matrisli kompozitlerin, 50 um SiC tozlar ile takviye
edilmislere gore daha yiksek akma dayanima
sahip oldugunu raporlamislardir. Dwivedi ve
digerleri (2014) yapmis olduklari c¢alismada,
A356/SiC  kompozitlerin  karistirmali  dokim
yontemiyle (retimi ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi Uzerine g¢alismalar yiaritmislerdir.
Yapmis olduklari ¢alismalar neticesinde %15 SiC
takviyeli kompozit yapinin sertliginin 104,66 BHN
ve ¢ekme mukavemetinin 309,83 MPa oldugu

sonucuna ulasmiglardir. Soltani ve digerleri (2017),
Rahman ve Rashed (2015) yapmis olduklari
calismalarda Al/SiC kompozitlerin karistirmal
dokim yontemiyle Uretimi ve karakterizasyonu
Uzerine galismalar gergeklestirmisler ve %20 SiC
takviyeli Al/SiC kompozitin 10 N yuk altinda en
yliksek asinma direncine sahip oldugunu
raporlamislardir. Rana ve digerleri (2015) yapmis
olduklari calismada, 35 um toz boyutuna sahip SiC
tozlar kullanarak  AI5083/SiC  kompozitlerin
mekanik karistirma yontemiyle Gretimi ve mekanik
ozelliklerinin karakterizasyonu Uzerine ¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismalar
neticesinde agirlik artan SiC takviye orant ile sertlik
ve c¢ekme mukavemetinin arttigini, bununla
birlikte %10 SiC iceren AI5083/SiC kompozitin 77
BHN sertlik ve 350 MPa ¢ekme mukavemetine
sahip oldugunu raporlamislardir. Venkataraman
ve Sundararajan (2000) vyapmis olduklari
Al7075/SiC
metalurjisi yontemiyle Uretimi ve mekanik

¢alismada, kompozitlerin  toz
ozelliklerinin  belirlenmesi Uzerine ¢alismalar
gerceklestirmislerdir.  Kullanilan ~ SiC  tozlarin
ortalama toz boyutunun 2,5 um oldugu
calismalarinda %40 SiC takviyeli Al7075/SiC
kompozitin sertlik degerinin 78 HV oldugu
sonucuna ulasmilardir. Erturun ve digerleri (2020)
yapmis olduklari ¢alismada farkli agirlikga takviye
oranlarina sahip Al, Zn, Mg, Cu ve SiC partikilleri 5
ve 10 saat sire ile mekanik 6glitme islemine tabi
tutmuslardir. Deneysel ¢alismalari neticesinde 10
saatlik oOgltme slresinin kullanildigi %6 Zn
icerigine sahip malzemenin kristal boyutunun 51
nm'den 35 nm'ye diistiglini ve bunun en uygun
kristal boyutu oldugunu ortaya koymuglardir. Elde
ettikleri sonuglar neticesinde mekanik o6glitme
slresinin artmasiyla kristal boyutunun azaldigini
raporlamiglardir. Kaushik ve Rao (2016) yapmis
olduklari ¢alismada, mekanik karistirma yontemi
ile Al6082/SiC/Gr hibrit kompozitlerin Uretimini
gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada
kullandiklari  SiC tozlara ait ortalama toz
boyutunun 32 um, Gr tozlara ait ortalama toz
boyutunun ise 40 pm oldugunu ve mekanik
karistirma isleminin 400 devir/dk karistirma
hizinda 10 dakika siire ile gergeklestirildigini
raporlamislardir. Yapmis olduklari c¢alismalarin
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sonucunda Al6082, Al6082/SiC ve Al6082/SiC/Gr
kompozitlere ait sertlik degerlerinin sirasiyla 52
HBW, 67 HBW ve 60 HBW oldugunu ortaya
koymuslardir. Bandil ve digerleri (2019) yapmis
olduklari g¢alismada, Al-Si alasiminin yaklasik toz
boyutu 50 pm (300 mesh) olan SiC tozlar ile %0-20
agirlikca takviye oranlarinda takviye edilmesi ve
mekanik  Ozelliklerinin  belirlenmesi  lzerine
calismalar  gerceklestirmislerdir ve  yapmis
olduklari ¢alismalar neticesinde agirlikca %15 SiC
takviyeli kompozit yapinin en yiiksek sertlige sahip
oldugunu raporlamislardir.

Bu calismada, Al2024 ve SiC tozlarin MO ve SP
yontemleri kullanilarak MMK olarak Gretimi ve
karakterizasyonu calismalari gerceklestirilmistir.
MO yéntemi ile iretilen AlI2024/SiC tozlar agirlikca
%10, %20 ve %40 SiC takviyesi icermektedir.
Deneysel ¢alismalar sonucu Uretilen malzemelerin
morfoloji, mikroyapi, elementel analiz, sertlik ve
yogunluk 6zellikleri belirlenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Bu calismada matris malzemesi olarak Al2024
(%99,9 saflik) ve takviye malzemesi olarak SiC
(%99,9 saflik) tozlar kullanilmistir. Al2024 tozlar
cubuk benzeri morfolojiye sahiptir ve ortalama toz
boyutu 212,434 um’dir. SiC tozlar ise dizensiz
morfolojiye sahiptir ve 96,605 um ortalama toz
boyutuna sahiptir. Al2024 ve SiC tozlarin morfoloji
incelemelerini iceren SEM goruntileri Sekil 1'a ve
b’de, toz boyutu dagilim grafikleri ise Sekil 2a ve
b’de gosterilmektedir.

Sekil 1. Matris ve takviye tozlarin morfoloji

incelemelerine ait SEM goruntileri; Al2024 (a)
ve SiC (b).

[d(0.1): 113,151 pm [ d(0.5): 212,434 pm | d(0.9): 403,976 pm

o

Hacim (%)

.01 0.1 1000 3000

1 10 100
Toz Boyutu Dagilim (um)

1d(0.1): 64,945 pum | d(0.5): 96,605 pm | d(0.9): 143,400 um

=[b)]

Hacim (%)

.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Toz Boyutu Dagilimi (um)

Sekil 2. Matris ve takviye tozlara ait toz boyutu dagilim
grafikleri; Al2024 (a) ve SiC (b).
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Al2024/SiC MO,

malzeme Uretimi ise SP yontemleri kullanilarak

tozlarin  Gretimi kompozit
gerceklestirilmistir. Al2024/SiC tozlarin Uretimi
icin gerceklestirilen MO islemlerinde ve tozlarin
yogunlastirilarak kompozit malzeme Uretimi igin
gerceklestirilen SP  deneylerinde  kullanilan
parametreler Cizelge 1’de yer almaktadir. MO
islemleri WC bilye (10 mm) ve hazne kullanilarak
bilyeli 6gitme makinesinde gerceklestirilmistir.

MO islemlerinde tozlarin islem siiresince ortaya

¢tkan deformasyon ve bu deformasyonlara bagl
olarak gelisen 1s1 nedeniyle topaklanmasi ve
ozelliklerinin olumsuz etkilenmesini engellemek
icin islem kontrol katkisi (iKK) olarak metil alkol
kullanilmistir. MO isleminde bilye : toz orani (BTO)
10:1 olacak sekilde belirlenmistir. MO sonrasi elde
kompozit tozlar sicak is takim celiginden yapilan
presleme kalibi icerisine sarj edilmis ve ardindan
100 ton kapasiteli hidrolik presleme cihazi ile SP
islemleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. MO ve SP islemlerinde kullanilan deney parametreleri.

MO SP
Kod  Ai2024(% sic(% DonigHin KK Siire scakik () B Siire
. . icakh
ag.) ag.) (dev./dk.) () (saat) (N/mm?) (saat)
1 90 10
2 80 20 400 0,01 6 560 500 3
3 60 40
Bu calisma kapsaminda MO ydntemi ile tretimi 3. Bulgular ve Tartisma
gerceklestirilen Al2024/SiC tozlara ve SP yontemi
. . . - . 3.1. Morfoloji incelemeleri ve toz boyutu
ile yogunlastirma islemlerinin ardindan elde edilen
olciimleri

kompozit numunelere ait morfoloji ve mikroyapi
incelemeleri taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kompozit
numunelere ait elementel haritalama analizi
EDS Sertlik

Olgiimleri otomatik sertlik 6lglim cihazi kullanilarak

deneyleri ile gerceklestirilmistir.
gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢limleri Vickers sertlik
OlclimU yontemi ile gergeklestirilmis ve HV/0,5
sertlik birimi ile hesaplanmistir. Yogunlastiriimis
numunelere ait yogunluk degerlerinin
belirlenmesi icin Arsimet prensibine uygun olarak
Arsimet

yogunluk oOl¢imi deney dizenegi

kullanilmis ve yogunluk hesaplamalari

gerceklegtirilmistir.

Al2024 ve SiC tozlarin Cizelge 1'de yer alan

agirhkca oranlart  ve MO  parametreleri
dogrultusunda gerceklestirilen MO islemleri
sonrasinda elde edilen Al2024/SiC tozlarin

morfoloji incelemelerine ait SEM goriintileri Sekil
3a-c’de gosterilmektedir. Sekil 3.a incelendiginde
1 numaral deney olan %10 SiC takviyeli kompozit
tozlarin MO islemi sonrasinda farkli bir morfolojiye
sahip olduklari ve kompozit toz boyutunun
oldukca azaldigi gorilmektedir. Bununla birlikte,
siinek matris tozlarin gevrek takviye tozlarinin
tipki  bir gibi
topaklandigl da anlasilmaktadir. Bu durum 2 ve 3

etrafinda kaplama tabakasi
numarali deneylerde de benzer sekildedir ve
kompozit toz boyutu agirlikca artan takviye orani

ile giderek azalmaktadir. Benzer sonuglar literatir
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calismalarinda da yer almaktadir. Ek olarak, %10,
%20 ve %40 SiC takviyeli kompozit tozlara ait her
bir toz tanesi l(zerinde yapilmis EDS haritalama
deney sonuclar Sekil 3d-f'de gosterilmistir. Sekil
3d-f incelendiginde SiC yapisini olusturan Si ve C
elementlerine ait haritalama desenlerinin Al
elementine kiyasla daha az oldugu ancak artan
takviye oraniyla her iki elementin haritalama
desenlerinin belirgin hale geldigi gorilmektedir.
Burada gerceklesen mekanizma Al tozlarin MO
sirasinda SiC tozlarin etrafini ¢evrelemesi ve SiC
tozlarin Al matris icerisine hapsolmasidir.
Haritalama goriintllerinden anlasilacagi gibi %10
takviye oraninda homojen bir dagilim goézlenirken
%20 takviye oraninda bir miktar SiC tozun
topaklanma egilimine gectigi belirlenmistir. En
yiksek oran olan %40 SiC takviyeli kompozit
tozlarda ise topaklanma bolgelerinin arttigi acikca
gorilmektedir. Seramik SiC takviye tozlarin %40
gibi ylksek oranlarda matris Al2024’e ilave
edilmesiyle topaklanma bolgeleri tespit edilmis
olsa da ilave tozlarin matris igerisinde dagiliminin
basarili bir sekilde gerceklestigi, baska bir deyisle
Islatma oOzelligi kot olarak bilinen seramik
takviye-metal matris ara ylzeyine ragmen
tamamiyla bir topaklanmanin gerceklesmedigi
aciktir.  Kamrani ve digerleri (2007) yapmis
olduklari ¢alismada, 41,8 um ortalama toz
boyutuna sahip Al tozlar ile ortalama toz boyutu 1
pm olan SiC tozlarin hacimce %0, 1, 3, 5, 7 ve 10

SiC icerigi ile MO y&ntemi kullanarak Uretilmesi
Gzerine calismalar gergeklestirmislerdir. Yapmis
olduklari ¢alisma neticesinde artan takviye orani
ile elde edilen Al/SiC tozlarin toz boyutlarinin
surekli azaldigini ortaya koymuslardir. Literatlirde
yer alan calismalar benzer sekilde, artan takviye
oraniyla azalan toz boyutu egiliminde olan
Al2024/SiC tozlara ait toz boyutu dagilim grafikleri
Sekil 4a-c’de vyer almaktadir. Sekil 4a-c
incelendiginde, %10, %20 ve %40 SiC takviyesi ile
Uretilen tozlara ait ortalama toz boyutlarinin
sirasiyla 19,815 um, 10,167 um ve 5,843 um olarak
belirlendigi gorilmektedir. Bu durum literatir
calismalariyla uyumlu olarak MO isleminde, yapi
icerisinde agirlikca artan seramik toz takviyesinin
toz  boyutunun azalmasina yol actigini
gostermektedir.
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Sekil 3. MO yéntemi ile lretilen AI2024/SiC tozlarin
morfoloji incelemelerine ait SEM gorintileri;
%10 SiC takviyesi (a), %20 SiC takviyesi (b), %40
SiC takviyesi (c) ve EDS haritalama deney
sonuglari; %10 SiC takviyesi (d), %20 SiC takviyesi
(e), %40 SiC takviyesi (f).
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Toz Boyutu Dagilimi (um)

Sekil 4. MO yéntemi ile Uretilen Al2024/SiC tozlara ait
toz boyutu dagilim egrileri; %10 SiC takviyesi (a),
%20 SiC takviyesi (b) ve %40 SiC takviyesi (c).

3.2. Mikroyapi incelemeleri ve elementel
haritalama

Sekil 5a-c, agirlikga farkl SiC takviyesi iceren
Al2024/SiC  kompozit malzemelerin mikroyapi
incelemelerine ait SEM gorantdlerini
icermektedir. Sekil 5a-c incelendiginde, agirlikca
artan SiC takviyesi ile mikro yapida porozite
olusumu egiliminin arttigr goérilmektedir. Bu
durum sert tozlarin yogunlastirilabilme
kabiliyetinin disik olmasi ile iliskilendirilebilir.
Literatlrde yer alan ¢alismalarda benzer durumlar
s6z konusudur. Canak¢l ve Varol (2014) yapmis
olduklari ¢alismada, Al7075-SiC kompozitlerin
Uretimi ve karakterizasyonu (izerine c¢alismalar
gercgeklestirmislerdir. Yapmis olduklar ¢alismada
agirlikca %2,5, 5 ve 10 SiC ve %10, 20, 30 ve 50
oraninda Al iceren agirlikca %kalan olarak da geri
donlsturilmis  AlI7075  talaslari  kullanarak
Al7075/Al-SiC

gerceklestirmislerdir. Uretim ydntemi olarak SP

kompozitlerin Gretimini

yontemi kullanmislardir. Calismalarinda
kullandiklari  SiC tozlara ait ortalama toz
boyutunun 16 pum oldugunu belirlemislerdir. SP ile
yogunlastirilan Al7075/AI-SiC kompozitlerin mikro
yapilarinda artan SiC takviye oraniyla porozite
olusumunun arttigini gézlemisler ve bu durumun
SiC tozlarin aglomerasyonu ve yogunlastirilabilme
kabiliyetinin dustk olmasi ile iliskili oldugunu

raporlamiglardir. Hafizpour ve digerleri (2009)
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yapmis olduklari g¢alismada, hacimce %0-30
arasinda degisken oranda takviye edilen ve toz
boyutu 50 nm ile 40 um arasinda degisken olan SiC
toz  takviyeli Al matrisli  kompozitlerin
sikistirilabilirligi  ve karakterizasyonu Uzerine
¢alismalar gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari
calismalarin  sonucunda, sert toz miktarinin
artmasi ve toz boyut oranina bagh olarak
yogunlasabilme kabiliyetinin dogrudan etkilendigi
sonucuna ulasmislardir. Bu baglamda literatiirde
yer alan ¢alismalarla benzer sonuglanan mikroyapi
incelemeleri gostermektedir ki, artan sert takviye
toz miktari MMK’nin yogunlastirilabilme kabiliyeti
lzerindeki en 6nemli parametrelerden biridir ve

porozite olusumuna yol agmaktadir.

Sekil 5. Al2024/SiC kompozit numunelerin mikroyapi

incelemelerine ait SEM goriuntileri; %10 SiC
takviyesi (a), %20 SiC takviyesi (b) ve %40 SiC
takviyesi (c).

MO ve SP yoéntemi ile (retilen AI2024/SiC
kompozit malzemelere ait elementel haritalama
gorintuleri Sekil 6a-f'de yer almaktadir. Sekil 6a ve
b incelendiginde, %10 SiC toz takviyesi iceren
yapida homojen bir dagilim oldugu gorilmektedir.
Bu durum AlI2024/SiC tozlarin MO yéntemi ile
Uretilmesinin homojen bir mikroyapi elde etmek
icin oldukga etkin bir yontem oldugunu
kanitlamaktadir. Homojen bir dagilim ihtiva eden
yapinin her bélgesinde fiziksel ve mekanik olarak
ayni performansin sergilenecegi g6z oOniine
alindiginda, bu calismada kullanilan MO ve SP
Al2024/SiC
malzemelerin Uretilmesi icin oldukca etkin oldugu
anlasiimaktadir. Sekil 6¢c-e ve d-f incelendiginde,
yaplicerisinde agirlikga artan SiC toz takviyesi ile Si

parametrelerinin kompozit

ve C elementlerine ait yogunlugun arttig1 acik bir
sekilde gorilmektedir.
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Sekil 6. AI2024/SiC kompozit numunelere ait mikroyapi;
%10 SiC (a), %20 SiC (c), %40 SiC (e) ve elementel
haritalama; %10 SiC (b), %20 SiC (d) ve %40 SiC
(f) gortntaleri.

3.3. Sertlik ve Yogunluk

Al2024/SiC  kompozit malzemelerin  sertlik
degerlerinin belirlenmesi icin gerceklestirilen
sertlik 6lcim deneylerine ait sertlik izi belirleme ve
Olcima gorintlleri Sekil 7'de gosterilmektedir.
Sekil 7 incelendiginde, her bir deney numunesi igin
Ug farkh bolgeden sertlik 6lgimi yapildigi ve
sertlik  degerlerinin  mikro  yapinin  farkl
bolgelerinde birbirine ¢ok yakin olarak 6l¢ildigu
gorilmektedir. Bu durum, elementel haritalama

boliminde de anlatildigl lizere mikro yapida
homojen dagilima sahip olan matris ve takviye
fazlarinin yapinin her bolgesinde ayni performansi
gosterebilecek bir kompozisyon olusturdugunu
desteklemektedir. Ayrica, artan SiC toz takviyesiile
yapinin  sertliginin  6nemli  o6l¢lide arttig
gorilmektedir. Sertlik degerleri %10 SiC takviyeli
kompozit numune i¢in ortalama 177,323 HV(0,5),
%20 SiC takviyeli kompozit numune igin ortalama
250,617 HV(0,5) ve %40 SiC takviyeli kompozit
numune i¢in 316,367 HV(0,5) olarak belirlenmistir.
Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde, MO
ve SP vyontemi kullanilarak dretilen Al/SiC
kompozit numunelere ait sertlik degerleri ile
tutarh olan sertlik degerleri elde edilmistir. Gu
(2006) yapmis oldugu galismada, nano (20-50nm)
ve mikro (45 um) SiC tozlar ile Al tozlarin %10 SiC
takviyesi ile 20:1 BTO ve iKK olmadan MO yéntemi
kullanarak Al/SiC ve Al/SiCnano tozlarin Gretimini
gerceklestirmislerdir. 450 °C sicaklik parametresi
ile SP yontemi kullanarak yogunlastirdiklari
kompozit malzemelerde artan presleme basinciile
SiC tozlarin yapida daha homojen bir dagilima
sahip oldugu gozlemlemistir. SiC tozlarin yapida
homojen dagilmasi, sahip olduklari yiksek sertlik
ozelliklerini yapinin tim bolgelerinde
sergileyebileceklerini de ifade etmektedir.
Kamrani ve digerleri (2009) yapmis olduklari
calismada, hacimce %1, 3, 5, 7 ve 10 SiC toz
takviyesi iceren Al/SiC nanokompozitleri MO
yontemi  kullanarak  Uretmislerdir.  Uretmis
olduklari Al/SiC tozlarn double pressing/sintering
olarak isimlendirilen iki kez presleme ve
sinterleme islemlerinin uygulandigi proses ile 6nce
argon atmosferinde 200 MPa basing altinda
presledikten sonra 640 °C sicaklikta
sinterlemislerdir. Ardindan, SiC toz icerigine bagh
olarak 500-700 MPa araliginda presleme ve
sonrasinda 635 °C sicaklikta sinterleme islemiyle
nihai kompozit malzeme Uretimini
gerceklestirmislerdir. Uretmis olduklari kompozit
numunelere ait sertlik degerlerinin artan SiC
takviye orani ile arttigini ve %1 SiC takviyeli
kompozit numune igin 105 HV(0,5) olan sertlik
degerinin %7 SiC takviyeli kompozit numune igin
158 HV(0,5) olarak belirlendigini raporlamislardir.
Literatir c¢alismalari dikkate alindiginda, bu

361



Al2024/SiC Kompozitlerin Yiiksek SiC Takviyesi ile Uretimi ve Karakterizasyonu, Akgay vd.

¢alismada yliksek SiC takviye oranlari ile literatir
¢alismalarindan farkli olarak daha yiiksek sertlik
degerlerine ulasiimistir.

Bagil yogunluk degeri (%) Sekil 8de yer
almaktadir. Sekil 8 incelendiginde, artan SiC toz
miktari ile %bagil yogunlugun azalan bir davranis
gosterdigi anlasiimaktadir. Bu durum, SiC toz
miktarinin  sikistirilabilirlik, baska bir deyisle
yogunlastirilabilirlik, 6zelliginin diisik olmasi ile
aciklanabilir. Bagil yogunluk degerleri %10, 20 ve
40 SiC takviyeli Al2024/SiC kompozit malzemeler

icin sirasiyla %99,060, %98,301 ve %95,252 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler gostermektedir ki
yogunlastirilabilirligi distk olan seramik tozlarin
yap! icerisinde agirlikca orani artsa bile bu
calismada uygulanan SP islemi ve parametreleri
kompozit malzemelerin %100 yogunluga yakin
degerlere ulasabilmesini saglamaktadir. Bu sonug,

bu ¢alisma kapsaminda yogunlastirma
deneylerinde kullanilan SP yontemi
parametrelerinin Al2024/SiC kompozit

malzemelerin Gretimi icin olduk¢a uygun oldugunu
destekler niteliktedir.

Sekil 7. Al2024/SiC kompozit malzemelere ait sertlik 6lgiim deneyi incelemeleri; %10 SiC takviyesi (a, a’, a”), %20 SiC

takviyesi (b, b’, b”) ve %40 SiC takviyesi (c, ¢’, c”).
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Sekil 8. Al2024/SiC kompozit numunelere ait bagil
yogunluk grafigi.

4. Sonuglar

. Bu calisma kapsaminda MO yontemi ile
agirhk¢a %10, 20 ve 40 SiC takviyesi igeren
Al2024/SiC tozlarin Uretimi basanli bir sekilde
gerceklestirilmistir. Baslangic morfolojileri ve toz
boyutlari ile kiyaslandiginda (Al; cubuk benzeri
morfoloji ve 212,434 um ortalama toz boyutu ve SiC;
diizensiz morfoloji ve 96,605 um ortalama toz
boyutu) MO
morfoloji ve agirlik¢a artan seramik toz (SiC) oraniile

islemi sonrasinda homojen bir
azalan bir toz boyutu sonuglari ortaya ¢ikmistir. MO
isleminin ardindan gerceklestirilen toz boyutu
Olcimleri %10, 20 ve 40 SiC takviyesi iceren
Al2024/SiC tozlar igin sirasiyla 19,815 um, 10,167
pum ve 5,843 um’dir.

. SP yontemi ile d(retimi gerceklestirilen
Al2024/SiC kompozit numunelere ait mikroyapi
goriantdleri agirhk¢a artan SiC toz takviyesi ile
mikroyapi icerisinde porozite olusumunun arttigini
gostermektedir. Bu durum SiC tozlarin yiksek
sertlige
ozelliklerinin distk olmasiyla iliskilidir.

sahip olmasi ve sekillendirilebilirlik
. Sertlik deneyleri sonucunda yap! icerisinde
artan SiC toz miktari ile sertlik degerlerinin arttigi
gozlemlenmistir. Sertlik 6lcim deneyleri sonucunda
agirhk¢a %10, 20 ve 40 SiC takviyesi
numunelere ait ortalama sertlik degerleri sirasiyla
177,23 HV(0,5), 250,617 HV(0,5) ve 316,67 HV(0,5)
olarak belirlenmistir.

iceren

. Arsimet yontemi ile gergeklestirilen yogunluk
Olciimleri sonrasinda elde edilen bagil yogunluk

degerleri agirlikca %10, 20 ve 40 SiC igeren
Al2024/SiC  kompozit numuneler icin sirasiyla
%99,060, %98,301 ve %95,252"dir. Bu sonuglar, yapi
icerisinde artan SiC toz iceriginin bagil yogunlugun
azalmasina neden oldugunu ortaya koymaktadir.
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