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OZET

SICAK PRESLEME YONTEMI iLE URETILEN AA6061 MATRISLi Al,O;
TAKVIYELI KOMPOZITLERIN MIKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
EMRE BAYDEMIR
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF.DR. CEMAL MERAN)
(ES DANISMAN:DR.OGR.UYESI ENGIN TAN)
DENIZLI, MAYIS - 2018

Bu caligmada sicak presleme iiretim yontemi ile agirlik¢a degisik oranlarda
(% 0-5-10-15-20) Al,O3 parcacik iceren AA6061 matrisli kompozit malzemeler
tiretilmistir. Karisim tozlar 3 boyutlu karistiricida hazirlanmistir. Karisim tozlar 6zel
olarak tasarlanmis sicak presleme kalibi kullanilarak 450 °C sicaklikta iki farkli
basing altinda (100 MPa ve 200 MPa) 30 dakika siire ile sicak presleme islemine tabi
tutulmustur. Sicak presleme sonrast AA6061/A1,03 kompozitlere F 1s1l islemi ve T6
suni yaglandirma 1s1l islemi uygulanmistir. Yaslandirma 1sil islemi uygulanan ve
uygulanmayan kompozitlerin agirlikga takviye miktarina gore teorik ve deneysel
yogunluklar1 belirlenmistir. Al,O3 Seramik parcaciklarin matris yapi icerisindeki
dagilimlar1 optik mikroskop yardimi ile belirlenmistir. Takviye oraninin mikroyap1
ozelliklerine etkisini belirlemek ve Al,Os; parcaciklarinin matris yapi ile araylizey
uyumlart (islatma durumu) i¢in, mikroyapilar Taramali Elektron Mikroskobunda
(SEM) incelenmistir. Agirlikga % Al,O3 miktarina gore (% 0-5-10-15-20),
uygulanan basinca gore (100 MPa ve 200 MPa) ve 1s1l islem durumuna gore (F ve
T6) sertlik degisimleri belirlenmistir. Uretilen metal matrisli kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaci ile gekme dayanimi, ¢apraz kirilma dayanima,
V-¢gentik darbe dayanimi ve asinma Ozellikleri incelenmistir. Capraz kirilma deney
numunelerinin kirik yilizeylerine hasar analizi (SEM ile) yapilarak, takviye orani
kirilma mekanigi a¢isindan irdelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Toz Metalurjisi, Aliiminyum, Al,O3;, Mekanik
ozellikler, Sicak Presleme, Kompozit



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF AA6061 MATRIX Al,O3; REINFORCED COMPOSITES
PRODUCED BY HOT PRESSING METHOD

MSC THESIS
EMRE BAYDEMIR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF.DR.CEMAL MERAN)
(CO-SUPERVISOR:ASST.PROF.DR.ENGIN TAN)
DENIZLi, MAY 2018

In this study, Al6061 matrix composite materials with Al,O3 particles were
produced at different weights (% 0-5-10-15-20) by hot pressing production method.
Mixture powders were prepared in 3 dimensional mixer. The blend powders were
hot-pressed at 450 ° C under two different pressures (100 MPa and 200 MPa) for 30
minutes using specially designed hot pressing mold. F and T6 aging heat treatments
were applied to AA6061 / Al,O; composites after hot pressing. The theoretical and
experimental densities of the composites with and without aging heat treatment were
determined according to the amount of reinforcement. The distribution of Al,O3
ceramic particles in the matrix structure was determined with the aid of an optical
microscope. Microstructures were investigated in the Scanning Electron Microscope
(SEM) for determining the effect of the reinforcement ratio on the microstructure
properties and for the interfacial compatibility (wetting state) of the Al,O3 particles
with the matrix structure. Hardness changes were determined according to the
amount of Al,O3 % (0-5-10-15-20%), the applied pressure (100 MPa and 200 MPa)
and the heat treatment conditions (F and T6). To determine the mechanical properties
of the produced metal matris composite materials, tensile strength, tranfer rupture,
cross-break strength, v-notch impact strength and wear characteristics were
investigated. The fracture surfaces of the fracture test specimens were subjected to
damage analysis (by SEM), and the reinforcement ratio was investigated in terms of
fracture mechanics.

KEYWORDS: Powder Metallurgy, Aluminum, Al,O3, Mechanical properties, Hot
sintering, Composite
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte, istenilen farkli 6zellikleri bir arada bulunduran
fonksiyonel malzemelerin kullanimi giderek yaygimlasmaktadir. Ileri teknoloji
gerektiren  kritik  uygulamalarda  kullanilan  miihendislik ~ malzemelerinde
Dayanim/Yogunluk orant 6nemli bir parametre olup, seramik parcacik takviyeli
alliminyum alasimli metal matrisli kompozitler (MMK), bu 6zellikleri saglamalari ile
benzer uygulamalarda kullanilan bir¢ok alagimli ¢elik malzemenin yerini almistir.
Kompozit malzemelerin imalatinda istenenilen o6zelliklere gore; hafif olan
alagimlarin mukavemeti yiikseltilebilir, yogunluklari disiiriilebilir ve malzemelere
yiiksek sicakliklara dayanma ozellikleri kazandirilabilir. Bu ylizden yogunlugu az
olan aliiminyum malzemeye eklenen seramik malzeme ile mekanik 6zellikleri artmis

aliminyum matrisli kompozit malzemeler imal edilebilir.

Aliminyum metal matrisli Al,O3 seramik takviyeli kompozit malzemeler
giiniimiiz teknolojisinde dnemli bir yere sahiptir. Bu kompozit malzemeler, diisiik
yogunluk, yliksek dayanim, rijitlik ve yiiksek asinma direnci gibi istiin 6zellikleri
sebebiyle, savunma, havacilik, otomotiv, ugak, uzay endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Al,O3 takviyeli kompozit malzemelerin imal edilmesinde baslica
dokiim ve toz metalurjisi (TM) yontemi en sik bagvurulan yontemler arasinda yer
almaktadir. Yapilan bu calismada TM yoOntemlerinden sicak presleme yontemi

kullanilacaktir.

TM yonteminin dokiim yontemine gore bazi Ustiinliikler: bulunmaktadir. Bu
ustiinliiklerden en Onemlisi, kullanilan toz malzemelerin mikron boyutunda
olmasindan dolay1, karistirma esnasinda seramik parcaciklarin yapir igerisinde
homojen olarak dagilmasidir. Bu sayede, kompozit malzemenin tiim kesitinde yap1

ve Ozelliklerin ayni olmasi saglanir.

AA6061 aliminyum alasimi yiiksek korozyon direnci ve kolay sekil
verilebilirliginden dolay: basta insaat yap1 malzemesi olmak iizere havacilik, uzay ve

savunma sanayi gibi pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. AA6061 aliiminyum alagimi



icerisine agirlikca % farkli oranlarda Al,O3 takviyesi yapilarak mekanik 6zelliklerin

iyilestirilebilecegi ongodriilmektedir.

2,71 g/cm® yogunluga sahip olan AA6061 aliiminyum alagiminin, kimyasal
bilesiminde % 0,6 Si ,% 0,15 Mn ,% 0,35 Cr, % 0,25 Zn, % 0,15 Ti, % 0,1 Mg, %
0,15 Cu ve % 96 Al elementleri vardir. AA6061 alasimi yaslandirma 1s1l islemine
uygun olup, T6 1s1l islemi uygulamasi ile mekanik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir.
Bu alasimlar oncelikle, T6 1s1l isleminde sirasiyla kati ¢ozelti icerisinde ¢okelti
fazinin meydana gelmesi igin, 6tektik alt1 sicaklik olan 450 - 550 °C’de ¢ozeltiye
alma, sonrasinda yiiksek sicaklikta su verme ve ardinda da 120 — 200 °C araliginda
yapay yaslandirmaya tabi tutulurlar. Cozeltiye alma esnasinda, magnezyum ve bir
miktar silisyum ¢oziinerek homojen bir kat1 ¢ozelti meydana gelir. Yaslandirma ise,
magnezyum ve silisyum aliminyum dendritleri iginde Mg,Si olarak ¢okelmesini ve

bu sayede mekanik degerlerin iyilesmesini saglar.

Is1l islemin yan1 sira AA6061 matris igerisine mikron boyutunda sert seramik
Al,O3 pargaciklar katarak dislokasyonlarin hareketinin kisitlanmasi ile daha
mukavemetli ve asinmaya karsi yiiksek dayanimli kompozit malzeme tiretilmektedir.
Aliiminyum oksit - Al,O3 (piyasada yaygin bilinen adiyla aliimina) en ¢ok kullanilan
yapisal seramiklerden bir tanesidir. 660 °C ergime sicakligina ve diisiik sertlige sahip
olan saf aliiminyumun, oksijene olan kimyasal afinitesi sayesinde nano saniyelerde
olusan Al;O3 bilesigi, malzemenin sertligini milkemmel olarak arttirirken, ergime
sicakligint da 2200 °C'lere ¢ikarmaktadir. Yiiksek sertlik, yiiksek siiriinme ve termal
sok dayanimi 6zellikleri ile Al,Os, asindirict (abrasiv) endiistriyel iiriin imalatinda ve

yiiksek sicaklik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Proje kapsaminda AA6061 alasgim matrisli Al,O; takviyeli kompozit
malzemelerin liretimi, mikroyapt ve mekanik Ozellikleri hakkinda kapsamli bir
literatiir taramas1 yapilmis ve bu calisma sonucunda elde edilen veriler 15181nda,

kompozit malzemelerin mikroyapi ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Pilot calismalar kapsaminda agirlikga % 5-10-15-20 gibi farkli oranlarda
Al;,O3 seramik tozlari kullanilarak ve bu oranlar arasinda mikroyapt ve mekanik
ozellikler acgisindan optimum ozellikleri sergileyen kompozisyon bulunmustur.

Projenin amaci olan AA6061 alagiminda optimum mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri

2



saglayacak olan agirlikca ylizde Al,O3 takviye oranmi belirlenerek, AA6061 matrisli

Al,O3 takviyeli kompozit malzemeler iiretilmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler, ¢alismanin ana
amaglarindan biri olan yiiksek lisans tezinin tamamlanmasi ve uluslararasi bilimsel
yaymlara donistirilmek amaciyla degerlendirilecek, calismalar endiistriyel
kullanima sunulmak iizere, iiniversite-sanayi isbirligi kapsaminda paydas firma,

kurum ve kuruluslarla paylasilacaktir.

1.1 Literatiir Ozeti

Al,O3'in takviye malzemesi olarak en sik faydalanildigi matris malzemesi
aliminyum ve alasimlaridir. Metal matrisli kompozit iiretimi ile ilgili literatiir
arastirmasi yapildiginda bu durum net bir sekilde goriilmektedir (Ying ve dig. 2000).
Takviye elemani i¢in Al;O3’lin tercih edilmesinin Oncelikli sebepleri; yiiksek

sicakliga dayanmasi, yiiksek rijitlik ve modiildiir (Nazik 2013), (Aritman 2014).

Son otuz yil igerisinde aliiminyum esasli metal matrisli kompozitlerin
(MMK) kullanimina olan ilgi giderek artmigtir. Seramik parcaciklarin matris igersine
dagitilmasiyla geleneksel malzemelere gore daha iyi spesifik mukavemet, rijitlik,
asinma, yorulma ve siirinme Ozellikleri elde edilmektedir. Bu malzemeler
baslangigta askeri ve uzay uygulamalari i¢in Uretilirken son yillarda otomotiv ve

havacilik alanlarinda da kullanilmaya baslanmislardir (Rabiei ve dig. 2008).

Al,O3 ve SiC pargaciklari ile giiglendirilmis Al, Ti ve Ni alasimlar1 gibi Metal
Matrisli Kompozitler (MMK) vyiiksek spesifik rijitlik, yiiksek mukavemet, iyi
stirinme direnci, 1y1 oksidasyon ve korozyon direnci gibi 6zellikleri saglayabilecek

bir potansiyele sahiptirler (Saberi ve dig. 2009).

Pramanik ve dig. (2009), yapmis olduklari ¢alismada 6-18 um boyutlarinda
6061 Al alasimi matrisli %20 SiC parcacik takviyeli kompozit malzemenin
islenebilirligini incelemislerdir. Dort farkli ilerleme (0,1, 0,15, 0,2 ve 0,25 mm/rev)
ve kesme derinligi (0,25, 0,5, 1,0 ve 1,5 mm) ile 100, 200, 400, 600 ve 800 m/min

kesme hizlarinda 10 saniye siireyle kesme islemi gerceklestirmislerdir. Her bir deney



parametresi icin kesme kuvveti Ol¢iimii yaparak, deneylerde elde edilen talaglarin
kalinliklarini mikrometre yardimiyla olgmiislerdir. Ayrica, Al esasli SiC ve Al;O3
parcacik takviyeli MMK malzemelerde kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in bir mekanik
model sunmusglardir. Bu modeli kuvvet olusum mekanizmalarina gore: a) talas
olusum kuvveti b) kazima (pulluk etkisiyle) kuvveti ¢) parcacik kirma kuvvetinin
degerlendirmesinde kullanmiglardir. Talas olusum kuvveti “Merchant analizi”
kullanilarak bulunurken, matris kazima deformasyonu “kayma hatti bdlgesinin
plastisite teorisi” yardimiyla ve son olarak pargacik kirilmasi “Griffith’in kirilma
teorisi” ile formiilize edilmistir. Sonug olarak elde edilen teorik modeller ile MMK
malzemede talas deformasyon mekanizmalarmin ¢ok 1iyi tanimlanabilecegini

vurgulamislardir.

Cavdar ve dig. (2013), farkli parga iriliginde ve farkli hacimlerde Aliimina
parcalart eklenmis AA 6061 bazli metal matris malzeme incelenmistir.Malzemeler
kesme derinligi sabit olmak iizere farkli kesme degerleri ile CNC torna tezgadhinda
kesme ucu olarak sementit karbiir kullanilarak islenmistir. Isleme esnasinda meydana
gelen kesme kuvvetlerini belirlemek i¢in dinamometre kullanilmistir. Saptanan bu
degerler, Aliimina eklenmis AA6061 malzemenin islenirken olusacak kesme
kuvvetlerini tahmin etmek i¢in faydalanilan bir genetik programlama igerikli bir
prototipin olusturulmasinda kullanmiglardir. Algoritma yardimiyla tahmini yapilan

deney sonuglariyla kiyaslanmis ve deney sonuglariyla paralel oldugu belirlenmistir.

Bilir ve dig. (2013), Al 2014-SiC MMK numuneleri, karistirmali dékiim
yontemiyle % 3-6-12 takviye hacimlerde SiC eklenerek iiretmistir. Sonrasinda imal
edilen bu parcalar ile, CNC tezgahinda kesme testleri yapilmistir. Testlerde
kullanilan takimlar Sementit Karbiir ve aliimina kaplamali Sementit Karbiirdiir.
Deneyler 100,125,160 ve 180 m/min hizlarinda uygulanmaistir. Deneyler kuru
ortamda, ilerleme sabit olarak ve sabit kesme derinliginde yapilmistir. Yapilan
deneylerden sonra kesme hizi artis1 ile ylizey piiriizliligi arasinda ters oranti
gorilmistiir. En 1yi degerler en diislik hizda kaydedilmistir. Sonuglara gore Sementit

Karbiir takimlar ile daha diizgiin ylizeyler tiretilmistir.

Corrochano ve dig. (2007), yaptiklar ¢alismada; 6061 aliiminyum alagimina
Al,O3; takviyesiyle kompozitin giiclendirildigini ortaya koymustur. Mekanik



Ozelliklerin iyilesmesindeki en Onemli nedenin, matris ve takviye elemanlari

arasindaki kuvvetli ara yiizey baglar1 oldugu vurgulanmstir.

Kumral (2007), yaptigi ¢alismada; aliimine eklenmis AA 6061 malzemenin
1s1l islem halleri ile karakterizasyonunu mekanik 6zellikleri ve incelemistir. Uretim
teknigi olarak  sikistirma dokiim yontemi kullanilmistir. Caligmada; takviye
boyutlarinin 45-100um arasinda olmasi, bu tiir kompozitlerde sert faz mukavemet
artist olarak tanimlanmis ve takviye elemanin matrise baglanarak kompozit

olusumunun gerceklestigi belirtilmistir.

Ceschini ve dig. (2006), yaptiklari ¢alismada; AA7005 alasimina %10 Al,O3
takviyesi ile silirtinme kaynagi etkisinin mikroyapt {izerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Mekanik test olarak kullanilan ¢ekme testinde, %80’¢ varan

verimliligin oldugunu saptamislardir.

Ekinci (2007), Aliimina (Al,O3) eklenmis MMK malzeme imali ve bu
malzemenin mekanik davranislarinin incelenmesi ile ilgili yaptig1 c¢aligmada;
teknikte, kompozit numunelerde toz metalurjisi ile liretimde, mekanik alasimlama
isleminde artan siirenin sertlik, yogunluk, kirilma dayanimi sonuglarini pozitif olarak

etkiledigi saptamugtir.

Hossein-Zadeh ve dig. (2012), aliiminyum matriks i¢ine mekanik olarak
aktive edilmis nano-kristal halinde Al,O3 pargaciklarinin eklenmesinin fizibilitesi
aragtirtlmistir. Bu amagla, Al,O3 tozu, yiiksek enerjili bir bilyali degirmende 20 saat
ogiitiilmiis, ardindan, erimis Al'a agirlik¢a % 1 Al,O3 tozu ilave edilmistir. Daha
sonra bu kompozitin mikroyapi, toz karakterizasyonu ve mekanik ve asinma
Ozellikleri arastirilmistir.  Aliiminyum matris {izerine az miktarda Al,O3
parcaciklarinin dagitimi heterojen bir 0Ozellik olup, matrisin tane boyutu da
azalmistir. Sert pargaciklarin varligi ve dolayisiyla daha kiigiik kristal boyutu
nedeniyle, Al- Al,O; kompozitinin sertligi, akma mukavemeti ve asinma direnci

onemli Olgiide artmustir.

Kyung ve dig. (2005), yaptiklar1 ¢alismada: 2xxx serisi aliiminyum alagimina

Al,O3 sinterleme karakteristigini incelemiglerdir. Calismada, sivi faz sinterlemenin



2xxx serisi alagimlarin sinterleme 06zelligini arttirmak igin yararli oldugunu tespit

etmislerdir.

Kok (2005) yaptigi ¢alismada; Vortex metodu ile tiretilen 2024 aliiminyum
alasimma Al,O3 pargacik takviyeli kompozitlerin abraziv asinma 6zelliklerini
incelemistir. Calismada; kompozitlerin aginma direncinin takviye oraninin artmasiyla

gelistigi ortaya konulmustur.

Schneider ve dig. (2011), yaptiklar ¢aligmada; Al,O3 takviye edilmis Al 6061
alagiminin, niimerik analiz ile diisiik ¢evirimli yorulma davraniglarin1 incelemistir.
Calismada, ilk catlaklarin numune yiizeyinde olustugu ve iyi bir ara ylizey baginin

olugmadigi belirtilmistir.

Yilmaz (2013), yaptigi ¢alismada; AA 2014/ alimina MMK'in mekanik
alasim metodu ile liretimini ve yaslandirilma 6zelliklerini incelemistir. Caligsmada,
Al,O3 pargaciklarinin biiyiikligiiniin ve heterojen dagiliminin, deney numunelerinin
tiretiminde etkin parametre oldugu vurgulanmis ve Al,O3; parcaciklarinin sertlikte
artis sagladigi, bununla birlikte Al,O3 pargacik boyutu artisi ve buna bagl olarak
olusan oksidasyon probleminin c¢ekme test numunelerinin test edilebilirlik

niteliklerini ortadan kaldirdig tespit edilmistir.

MMK malzemelerin imal edilmesinde birgok farkli metot bulunmasina
karsin, bu metotlarin birgogunda kompozit malzeme imalatinin en biiyiik
problemi,matris ve eklenen elemanin ara yiizey olusurken birbirlerini yeterli
miktarda 1slatamamasidir. Acilar (2002) yaptigi ¢alismada; bu sorunlara eklenen
malzeme fazinin erimis metal i¢inde sonradan eklenen biitin kompozit imalat
metotlarinda rastlanildigin1i ve mekanik ozelliklerin bu sorun yiiziinden negatif

etkilendigini belirtmistir.

Yu ve dig. (2003), Al,O3/Al kompozit sisteminin 1slatabilirligi iizerine
calismalar gerceklestirmistir. Al,Os partikiillerin Y03 ile kaplanmasinin
1slatilabilirlik iizerine etkisini belirleyebilmek i¢in kaplanmamis ve Y203 kaplanmis
tozlarindan elde edilen Al,O3 altliklar iizerinde sivi aliiminyumun islatabilirligini
belirlemede duragan damla testini kullanmiglardir. Sonugta sicakligin ve siirenin

artmasi ile temas agisinin diistigii ortaya koymuslardir. Ayrica Y,03 kapli Al,O3



tozlardan hazirlanan altlik {izerindeki temas agis1 kaplanmamis tozlardan hazirlanan
altlik iizerinde Olcililen degerlerden daha kiigiik oldugunu, baska bir deyisle aliimina

tozlarin Y,0O3 ile kaplanmasi ile 1slatilabilirligin iyilestirildigini tespit etmislerdir.

Ayni aragtirmacilar (Yu ve dig. 2003), daha sonra gerceklestirdikleri bir bagka
calismada; Y,03; kapli Al,O3 tozlari ile sikistirmali dokiim yontemi kullanarak
AA6061 alliminyum matrisli kompozit tiretmislerdir. %30 takviye hacim oraninda
Y203 kaplanmis Al,O3 igeren AA6061 matrisli kompozit malzemenin ayni takviye
hacim oraninda kaplanmamis Al,O3; iceren kompozit malzemeden daha yiiksek
¢cekme ve akma dayanimina ve daha yiiksek kopma uzamasi degerine sahip oldugunu

ortaya koymuslardir.

Asa ve dig. (2010), yapmis oldugu calismada AA6061 islem alasiminin
homojeniazsyon prosesinin ekstriizyon kabiliyetine etkisini aragtirmigtir. Deneysel
bulgularda homojenizasyon soguma hizi ile sekil degistirme gerilimi ve sertlesme
kabiliyeti arasinda siki bir iliskinin oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Asagidaki genel
sonu¢ cikarilmigtir: Orta ve yliksek mukavemetli 1s1l islemle sertlestirilebilen
aliminyum alagimlarinin fabrikasyon isleme zincirinde onemli bir adim olan
homojenizasyon islemi sogutma hizindaki diisiis, sekil degistirme gerilimini (of) ve

sertlesme kabiliyetini diisiirmektedir.

Dogan ve dig. (2012), Al,O3 pargacik eklenmig 6061 aliminyum MMK'lerin
islenme kabiliyeti konusunu incelemistir. Basingla ve vorteks yontemi ile 2 degisik
ebat ve ii¢ degisik agirlik oranlarinda a- Al,O3 pargaciklari eklenmis A16061 MMK
sorunsuz olarak iretilmistir. Calismada % 10-15-20 oranlarinda Al,O3; eklenmis
malzemeler deneylere tabi tutulmustur. Malzemelerin islenme kabiliyetlerinin
dl¢iimiinde sementit karbiir kesici uglar kullanilmistir. Islenme kabiliyetini etkileyen
degerlerin degisimi ile kesme kuvveti degerleri, ylizey piiriizliliigii ve takimlarin
asinma degerleri degerlendirilmistir. Deneyler esnasinda en diisilk Ra degeri % 20

partikiil oranina sahip, 280 m/min kesim hiziyla 0,67um seklinde kaydedilmistir.

Aycan (2010), yapmis oldugu ¢alismada T6 1s1l igsleminin Silisyum Karbiir ve
Aliimina partikiilleri eklenmis aliiminyum alagimi bazli kompozit malzemelerin
mekanik parametrelerine etkisini aragtirmistir. 7XXX serisinden aliiminyum MMK

malzemelere seramik malzeme eklenerek, sicak presleme metotu ile imalatlar



gerceklestirilmistir. Degisik yaslandirma sartlarinda malzemelerin = 6zellikleri
saptanmistir. Malzemelerde esas yapi1 Al-3.5Cu, 2.5Mg, 5Zn alagimieklenen
malzeme de silisyum karbiir ve aliiminadir. Pargalar imal edildikten sonra,parcalara
sirastyla, ¢ozeltiye alma,su verme prosediirleri uygulanmis,akabinde dogal ve yapay
olarak degisik sartlarda yaslandirma prosediirlerine tabi tutulmustur. %20 silisyum
karbiir iceren parcalar sertlik agisindan pik yapmustir. %20'lik Aliimina igeren
malzemelerde ise sertlik acisindan en diisiik Olgiimler kaydedilmistir. 120°C’de
yapilan T6 prosediirii sonucunda tek tiir partikiil eklenen malzemelerde en yiiksek
sertlik Olctimleri kaydedilmistir. Mukavemeti en yliksek parca %S5 silisyum karbiir
iceren numunelerdir. En diisitk mukavemetli numuneler ise %20 aliimina takviyeli

kompozit numunelerde rastlanmastir.

Ertok (2011), Al matrisli Aliimina partikiil eklenmis numunelerin mekanik
alasimlama teknigi ile imalati konusunu arastirmislardir. Calismada  mekanik
alasimlama teknigi ile degisik miktarlarda aliimina eklenmis aliiminyum matrisli
kompozit tozlar imal edilmistir. Mekanik alagimlama prosediiriiniin kompozit tozlar
tstiindeki etki aragtinnlmigtir. Aliiminyum alasim ve hacim olarak %5-10-15
Aliimina ekleme degerinde Aliiminyum toz karigimlart imal edilmigtir. Hem
Aliminyum alagimi hemde AI-Al,O3 tozlar1 5 saatlik mekanik alagimlama siiresi
sonunda hemen hemen kararli toz boyutuna erisilmistir. Mekanik alagimlama siiresi
arttikca Al,O3; takviye parcaciklarinin Al alagim matris igerisinde homojenitesi
artmustir. Ozellikle 5 saat sonunda homojenitede kararli hale ulasilmistir. Presleme
basincr arttikga Al alasim ve Al-Al,O3 kompozitlerinin yogunluk ve sertlik degerleri
artarken gozenek degerleri azalmistir. Takviye miktarinin artmasiyla sertlik ve

gozenek degerleri artmustir.

Yilmaz (2011), AA 6061 ve AA 5754 malzemelerinin siirtinme kaynagiyla
birlestirilme kabiliyetinin aragtirtlmasi konusunu incelemislerdir. AA5754-H22 ile
AA6061-T6 aliiminyum alagimlar1 siirtinme karigtirma kaynak teknigi (SKK) ile
degisik degerler ile bir araya getirilerek, faydalanilan degerlerin kullanilabilirligini
saptanmak istenmistir. Kaynagin yap1 ozelliklerini etkileyen en Onemli seylerin
strastyla, takimin baski kuvveti, takimin ilerleme hizlar1 ve takimlarin devir sayisi ile

ilgili olarak karistirma siddeti oldugu belirlenmistir. Kabul edilebilir birlesmelerin



gerceklestirilebilmesi i¢in uygulanmasi gereken takim baski kuvvetinin en az 6 kN

degerinde olmasi gereklidir.

Avsar (2011), yaslandirma parametrelerinin AA6061 aliiminyum alagiminin
mekaniksel ozelliklerine ve sekillendirmeye olan etkisinin incelenmesi konusunu
incelemislerdir. Yaslandirma ii¢ ayri sicaklikta ve farkli yasglandirma siireleri
kullanilarak yapilmistir. Yaslandirma igsleminin alasimin mekanik 6zelliklerine olan
etkisi, cekme testi ve sertlik testleri ile sekillendirilebilirlige olan etkisi ise Erichsen
ve geri yaylanma testleri ile belirlenmistir. Elde edilen sonuclar kullanilarak AA
6061 alagiminin mekanik Ozellikleri ve sekillendirilebilirligi farklt kosullar icin

irdelenmistir.

Karakas (2001), yiiksek hacimde Al,O3 pargacikeklenmis Al matrisli
kompozitlerin asinmasina magnezyum etkisi konusunu incelemislerdir. Tezde
basingli infiltrasyon teknigiyle imal edilmis, hacim olarak takribi %70 oraninda
allimina pargacik eklenmis Al alasimlarinin yaglama olmadan kayma asinmasi ve
abrasif asinma davranigina magnezyum eklenmesinin (agirlikga %8’e kadar) tesirleri

arastirilmistir.

Akgay (2008), Al,O3 eklenmis Al bazli kompozitlerin frezeleme isleminde
kesme degerlerinin isleme performansina etkisi konusunu incelemistir. Bu ¢alismada,
hacimce %15 Al,O3 pargacik takviyeli AlgZn,Mg,Cu Al temelli kompozit; sivi faz
sinterleme teknigiyle iiretilmistir. Imalat sonras tavlanmis ve mekanik &zellikleri test

edilmistir.

Kurt (2010), Al, Al,03 kompozit malzeme imalatinda karigtirma yonteminin
kompozit asinma davranisi iistiine etkilerini arastirmistir. Bu calismada TM imalat
teknigi kullanilmis olup, agirlik olarak %10 degerinde (Al;O3) igeren aliiminyum
matrisli kompozit malzeme iiretilmistir.Sinterlenmis numuneler 10-20-30 N’luk 3
degisik yiikk ve 100-220-400 meshlik ¢ ¢esit agindirici yardimiyla abrasif aginma
deneyine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda ulasilan degerler yorumlanarak
karistirma yonteminin kompozit pargalarin aginma O6zellikleri tizerindeki etkisi

belirlenmistir.



Kiligarslan ve dig. (2011), Aliminyum matrisli aliimina seramik takviyeli
kompozit malzemelerin zirh 6zelliklerini incelemiglerdir. Aliiminyum matris
malzemesi ve farkli geometrilere sahip aliimina seramik takviyeler kullanilmistir.
Geleneksel dokiim metotlariyla baslatilan ¢alismalar sonucunda karsilagilan ara yiiz
sorunlart vakum atmosferi altinda yapilan c¢alismalar ile ortadan kaldirilmistir.
Yontem degisikliginin kompozit yapiya ve balistik performansa etkileri ortaya

konulmustur.

Han ve digerleri (2017), bilye degirmeninde islenen Al-Al,O3 tozlarindan
secici lazer sinterleme yontemi ile nano kompozitler iiretmislerdir. Deneysel
calismalarda ham Al tozu (-325 gozenekli,% 99.5) ve Al,O3 tozu(<50 nm pargacik
boyut) kullanmiglardir. Paslanmaz ¢elik bir kaba, 200 g Al ve % 4 Al,03 tozlari
eklenmistir. Toz bilye orani 5:1 olarak bilyeleri yliklemislerdir.

Shorowordi ve digerleri (2003), B4C, SiC ve Al,O3 takviyeli Al matris
kompozitlerinin mikroyapt ve ara yiiz 6zelliklerini arastirmislardir. B4C, SiC ve
Al,O3 (0-20 vol.%) takviye parcaciklari igeren ii¢ aliiminyum metal matris
kompozitleri liretmislerdir. Kompozitlerin iiretiminde karistirma dékiim yontemi ve
ekstriizyon teknigini kullanmiglardir. Aliiminyum-Silisyum Karbiir ve Aliiminyum-
Aliimina bilesiklerine kiyasla Aliiminyum-Bor Karbiir kompozitlerinde partikiil
dagiliminin daha 1yi oldugu ortaya ¢ikmistir. Karanlik ara yiiz reaksiyon iiriinii, uzun
sire islenmis kompozitlerin Al-SiC arayiiziinde bulunmusken, reaksiyon iiriini

gbzlemlenmemistir.

Hariprasad ve digerleri (2014), Al 5083 metal matrisli B,C ve Al,O3
takviyelendirilmis kompozitlerin asinma O6zelliklerini arastirmislardir. Karistirma
dokiim yontemi ile tiretilen kompozitlerde dort farkli kompozit tiretmislerdir. Matris
malzemesi sabit agirlik yiizdesi ile (% 5) Al,O3 ve dort farkli agirlik yiizdesi ile B4C
(% 0,% 3,% 5 ve % 7) ile takviye edilmis teknik incelenmistir. Farkli takviye ile
asinma Ozelliklerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Farkli yiik 10, 20N ile kuru
kosullar altinda pin-on-disk yontemi ile gergeklestirmislerdir. Asinmis ylizey
Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) ile arastirmiglardir. Arastirma, asinma
direncinin B4C ve Al,O3'lin agirlik yiizdesinin artmasiyla gelistirildigini, aginmis
orneklerin aym1 kosullarda hafif bir yapiskan asinma izleri gdsterdigini ortaya

koymustur.
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Karabulut ve digerleri (2016), Al,O; / B4sC / SiC pargaciklariyla
giiclendirilmis AA7039 kompozitlerinin mekanik ve delme oOzellikleri iizerine
caligma yapmuslardir. Toz metalurjisi teknigi ayr1 ayri ile agirlik¢a % 10 Al,O3, % 10
B.C ve % 10 SiC takviyelendirilmis kompozitler iiretmislerdir. Kompozitlerin
tiretiminde ilk olarak tozlart 60 dakika boyunca ii¢ boyutlu karistiricida
karistirmiglardir.  Karisim  tozlari 300 MPa basing altinda soguk olarak
preslemislerdir. Preslenen tozlar1 550 °C’de 1 saat boyunca sinterledikten sonra 500
°C’de sicak ekstriizyon islemine tabi tutmuslardir. Yapilan mikroyap1
incelemelerinde tiim takviye elemanlarinin matris yapi icerisinde homojen olarak

dagildigini ve iyi bir arayiizeye sahip oldugunu bulmuslardir.

Edalati ve digerleri (2014), Yiiksek basing burulmasi ile giiglendirilmis saf
aliminyum ve Al- Al,03 kompozitlerinin asinma direnci ve tribolojik 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Yiiksek basing burulmast (HPT) kullanilarak tozlarin soguk
konsolidasyonu ile ultra ince taneli saf Al ve Al ve % 10 ve% 20 hacim Al,O3 igeren
kompozitler iiretilmislerdir. Al'm bilyeli disk asinma direnci, H24 muamelesi ile
islenmis (soguk haddeleme ve ardindan diisiik sicaklik tavlama) islenmis kaba taneli
muadili ile karsilastirildiginda HPT ile gelistirildigi tespit etmislerdir. Al matrisine
Al,O3 eklenmesiyle asinma genisligi azaldigini, asinma derinligi ve asinma hacminin

arttigin1 bulmuslardir.

Kok ve Ozdin (2007), Al,Os takviyeli Al kompozitlerin asinma davranislarini
analiz etmislerdir. Vortex dokiim metoduyla iiretilen aliiminyum 2024 matrisli
agirhikga %10, 20 ve 30 Al,Os takviyeli kompozitlerin pin on disk asinma
davraniglarini incelemislerdir. Asinma testlerinde 600 grit, 320 grit ve 240 grit SiC
zimpara kagidi kullanmiglardir. Asinma testini 2 ve 5 N yiik altinda oda sicakliginda
yapmuslardir. Al,O3 pargaciklari ile 2024 Al matris alagiminin takviyesi, kullanilan
tiim asindiricilara karsi test edilen tiim kompozitlerin asinma direncini 6nemli 6l¢iide
gelistirdigini ve kompozitlerin asinma direnci, takviyesiz 2024 aliiminyum alagimina

kiyasla ¢ok daha yiikseldigini bulmuslardir.

Park ve digerleri (2001), Al,Os-Al metal matris kompozitlerin malzeme
karakterizasyonu ve mekanik Ozelliklerini arastirmiglardir. Donatinin  hacim
fraksiyonu,% 5'lik araliklarla %5 ila %30 oraninda sistematik olarak

degistirmislerdir. Toz metalurjisi kompozitleri haddeledikten sonra T6 kosuluna 1s1
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ile islemislerdir. Kompozitlerin takviyesizlere gére daha yiiksek elastik module sahip
oldugunu bulmuslardir. Elastik modiil, parcacik hacmi fraksiyonu arttik¢a, ancak
progresif olarak azalan bir oranda arttigini gérmiislerdir. Artan pargacik hacim
fraksiyonuyla sertlesme hizindaki azalma, kompozitlerdeki kirik parcalarin

sayisindaki artigsa baglandigini tespit etmislerdir.

Rahimian ve digerleri (2011), Sinterleme sicakliginin ve takviye miktarinin
Al-Al,O3 kompozitinin 6zellikleri {izerine etkisini incelemislerdir. Al-Al,O3
kompozitinin 6zelliklerine takviye miktarinin etkisini aragtirmiglardir. Partikiil
biytkligi 12, 3 ve 48 um olan alumina tozu ve partikiil boyutu 30 um olan saf
aliminyum tozu kullanilmigtir. Eklenen alumina tozu miktari% 20'ye kadar
cikarilmigtir. Tozlar1 harmanlamak i¢in bilyali degirmen kullanilmistir. Sinterleme
sicakligl ve zamani sirastyla 500, 550 ve 600 °C ve sirasiyla 30, 45, 60 ve 90 dakika
olarak uygulanmistir. Yiiksek agirliktaki takviye fraksiyonlarinda nispi yogunluk
azalirken sertlik ve asinma direnci arttigi gosterilmistir. Sonu¢ olarak, Alumina
miktarinin % 0 ila% 10 artirildiginda, sertligin 33'ten 62 HB'ye, basing dayaniminin
ise 133'den 273 MPa'ya yiikseltildigini bulmuslardir. Alumina ilavesinin, asinma

oranint 0,0447 mm®/m'den 0,0262 mm*/m'ye diisiirdiigiinii bulmuslardur.

Jamaati ve digerleri (2014), haddeleme yolu ile imal edilen nanoyapili Al /
Al,O; kompozitin asinma davramigini incelemislerdir. Sonuglar, haddeleme
isleminin, alinan aliiminyum serit ile karsilastirildiginda monolitik ve kompozit
numunelerin asinma direncinde azalmaya neden oldugunu gostermistir. Ayrica
haddeleme c¢evrimlerinin sayisinin artmasiyla numunelerin aginma direncinin de

azaldigim gormiislerdir.

Baradeswaran ve Perumal (2014), Al 7075/ Al,Os/grafit hibrit kompozit
malzemelerin mekanik ve asinma o6zelliklerini arastirmiglardir. Grafitin Al 7075 /
Al,O3 / agirlikga % 5 grafit hibrit kompozitinin asinma davranisi {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Arastirma, asinmayi azaltmak i¢in bilesimde grafitin etkinligini
ortaya koymustur. Al,O3-grafitle takviye edilmis Al 7075 (7075 aliiminyum alasimi)
incelenmistir. Kompozitleri sivi metalurjisi yolu ile imal etmislerdir. Seramik
parcaciklar1 kati yaglama malzemeleri ile birlikte aliiminyum alagim matrisi igine
dahil edilmis ve hem asmmma direncinde hem de siirtiinme katsayisinda azalma

saglanmistir. Al 7075 / Al,O3 / grafit hibrit kompoziti, agirlikca % 5 grafit partikiil
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ilavesi ve agirlikga% 2, 4, 6 ve 8 Al,Oj3 ile hazirlanmigtir. Al 7075- Al,Os-grafit
hibrit kompozitlerinin sertlik, gerilme mukavemeti, egilme mukavemeti ve sikistirma
mukavemeti, seramik fazinin agirlik yiizdesinin artmasiyla arttirilmistir. Grafit igeren
hibrit kompozitlerin asmma Ozellikleri istiin  asmmma direnci  6zellikleri

sergilemektedirler.

Basithrahman ve Arravind (2016), AA6061 hibrit metal matrisli
kompozitlerin asinma davranislarinin deneysel olarak incelemislerdir. Kompozitlerin
tiretimini karigtirma dokiim teknigi ile yapmuslardir. AA6061 matris malzemesi
olarak kullanilmis ve Al,O3, B4C ve SiC, hibrid metal matris bilesiklerinin
hazirlanmasi i¢in takviye pargacigr olarak kullanmislardir. Al,Os'lin agirlik yiizdesi,
B4C ve SiC'nin sabit agirlik yiizdesi olarak muhafaza edildigi sekilde degistirilmistir.
Asinma testi, disk siirgiisii aparat1 lizerinde kuru kayma kosullar1 altinda 9,81 N,
19,62 N, 29,43 N ve 39,24 N'lik degisen yiiklerde yapilmistir. Asinma siireci
boyunca siirtiinme katsayisinin  (COF) degisimi  bir bilgisayar kullanilarak
kaydedilmistir. Mikroyapisal ¢alisma Al,O3; ve B4C ve SiCmin matris alasiminda
dagilimini gosteren Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) kullanilarak yapilmistir.
Asinma sonuglari, normal yiikte artis ile hacimsel aginma kaybinin arttigini ortaya
koymustur. Sonuglar ayni zamanda, Al6061-% 3 Al,03-5t% B4C-5t% SiC
kompozitlerinin hacimsel asmma kaybinin diger bilesimlere kiyasla daha az

oldugunu gostermistir.

Rahimian ve digerleri (2010), Toz metalurjisi ile diretilen Al matris
kompozitinin mikroyapt ve mekanik Ozelliklerine iliskin partikiil biiytikliigiini
aragtirmiglardir. Al-Al,O3 kompozitlerinde aliimina partikiil biiytikliginiin ve
miktarinin bagil yogunluk, sertlik, mikro yapi, asinma direnci, verim ve basing
dayanimi ve uzama iizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu amagla, ortalama parcacik
boyutlar1 48, 12 ve 3 um olan agirlik¢a % 0-20 alumina miktari, 30 um 'lik ortalama
parcacik boyutundaki saf alliminyum ile birlikte kullanmislardir. Toz metalurjisi,
tozlarin planet tipi bir bilyali degirmen ile karistirildigi bu kompozit malzemenin
imalatinda kullanilan bir yontemdir. Presleme, 400 MPa'da iki eksenli basma ile
gerceklestirilmistir. Sinterleme islemi, 550 °C'de 45 dakika siirmiistiir. Sonuglar,
allimina partikiil ebadinin azaltilmasiyla yogunlugun azaldigimi, gostermektedir.

Ayrica, aliiminanin partikiil boyutu distiik¢e, sertlik, akma mukavemeti, basing
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dayanimi ve uzamanin arttigin1 ve aginma direnci, mikroyapi tane boyutu ve dagilimi

gibi faktdrlerin azaldigini bulmuslardir.

Ravi ve digerleri (2015), karistirma dokiim teknigi ile iiretilen aliiminyum
matris kompozitlerinin (AA6061/B4C) karakterizasyonunu incelemislerdir. Farkli
agirlik yiizdeleri ile ortalama pargacik boyutu 25 pm olan Boron Karbiir (B4C) ile
takviyeli Aliminyum Matris Kompozitleri (AA6061) imal etmek i¢in, yerli olarak
gelistirilmis  karistirma  dokiim yontemi kullanilarak bir girisim  yapilmistir.
AMK'lerdeki B4C pargaciklarinin homojen dagilimi optik mikrograflardan ortaya
cikmigtir. B4C pargaciklarinin  agirhik yiizdesindeki artigla birlikte mekanik
karakterizasyon yapilmis ve gerilme mukavemeti ve sertligin arttigini tespit

etmislerdir.

Iacob ve digerleri (2015), Toz metaliirjisi yoluyla iiretilen Al / Al,O3 / Gr
hibrit kompozitlerinin asinma hizi ve mikro sertligi {izerine ¢aligmalar yapmislardir.
Kompozitlerin mikro-yapisal karakterizasyonu, numunelerde esit dagilim ve bazi
tanecik aritilmasini ortaya koymuslardir. Ayrica, sert Al,O3 partikiillerinin varligina
bagli olarak 6gilitme siiresini ve takviye igerigini arttirirken mikro sertligin arttig
gozlenmistir. Ayrica, Al;O3 ve Gr'nin varligt nedeniyle Al / Al,Oz / Gr hibrit
kompozitlerinin sergiledigi diisilk bir asinma hizi goézlemlenmis ve sirasiyla yiik

tasiyici elemanlar ve kat1 yaglayici olarak hareket etmislerdir.

Kumar ve digerleri (2013), Elektromanyetik karigtirma dokiimii yontemi ile
A359/ Al,O3 metal matris kompozitinin imalati ve karakterizasyonu konusunu
calismiglardir. Elektromanyetik karistirma dokiim yontemini kullanarak aliiminyum

alagim matris bilesiminin imal edilmesinde basarili oldugunu kanitlamislardir.

Su ve digerleri (2012), Nano boyutlu Al,O3 pargacik takviyeli aliiminyum
matris bilesiklerinin islenmesi, mikroyap1 ve gerilme Ozellikleri ilizerine arastirma
yapmuslardir. Geleneksel stir dokiim teknigi ile imal edilen, nano boyutlu seramik
parcacik  takviyeli aliiminyum matris kompozitleri, genellikle, matriste
nanopartikiillerin zayif dagilimimni1 ve gozenekliligin yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismada nano- Al,O3 / 2024 kompozitleri, kati-sivi karisik dokiim
ile ultrasonik muamele ile kombine edilerek hazirlanmistir. Elde edilen kompozit,

ince tanecikli mikroyapi, matristeki makul Al,O3 nanoparcacik dagilimi ve diisiik
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gozeneklilik  sergilemistir.  Kati-stvi  kanigitk  dokiim  teknigi, matristeki
nanoparcaciklarin aglomerasyonunun engellenmesinde etkili olmustur. Katilasma
esnasinda kompozit eriyik iizerine ultrasonik titresimin uygulanmasi, sadece matrisin
tanecik mikroyapisini rafine etmekle kalmamis ayni zamanda nano boyutlu
takviyenin dagilimini da gelistirmistir. Matris ile karsilastirildiginda,% 1 nano-Al,O3
/ 2024 karigiminin maksimum gerilme mukavemeti ve akma dayanimi sirasiyla% 37
ve % 81 oraninda arttirllmistir. Daha iyi gerilme 6zellikleri, aliiminyum matrisin

takviye ve tanecik aritiminin muntazam dagilimina atfedilir.

1.2 Tezin Amaci

Gliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte, yliksek performans gerektiren
uygulamalar i¢in metal matrisli kompozit malzeme tiretiminin arastirilmasi 6nem arz
eden bir konu haline gelmistir. Ozellikle savunma, otomotiv, havacilik ve uzay
sanayi gibi ileri teknoloji gerektiren sektorlerde istenen farkli 6zellikleri bir arada
bulunduran kompozit malzemelerin kullanim1 vazgegilemez olmustur. Aliiminyum
matrisli kompozit malzemeler ise metal matrisli kompozit malzemeler arasinda ayri

bir 6neme sahip olan malzemelerdir.

Aliiminyum matrisli kompozit malzemeler; korozyon ve asinma direnci,
yiiksek mukavemet, hafiflik gibi {istiin 6zellikleri ile savunma, havacilik ve otomotiv
sanayisinde kullanimi giderek yayginlasan malzemelerdir. Aliiminyum matrisli
kompozit malzemelerde, takviye elemani olarak Al,Os, SiC, B4C seramik pargaciklar
kullanilmaktadir. Bu kapsamda, bu projede AA6061 matrisli Al,O3 takviyeli
kompozit malzemeler iiretilecektir. Uretilen bu kompozitlerin mikroyapi ve mekanik

ozellikleri incelenmistir.

Bu tezin amaci, AA6061 aliminyum alasimi igerisine agirlikga % farkh
oranlarda seramik Al,O3 takviyesi yapilarak, takviye miktariin mikroyapi ve
mekanik 6zelliklere etkisini inceleyerek, belirlenen malzeme i¢in deneysel verilerle
optimum {iretim parametrelerini belirlemek, bu baglamda bu konuda calisan

kompozit lireticilerine bilimsel bir referans olusturabilmektir.
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1.3 Tezin Ozgiin Degeri

Toz metalurjisi yonteminde sicak presleme islemini uygulayarak {iretilen
AA6061 matrisli Al,O3 takviyeli kompozit malzemelerin mekanik ve mikroyapi
Ozelliklerini inceleyen c¢alismalarin az olmasi, elde edilecek sonuglarin 6zgiin yanini

teskil edecek ve literatiire 6zgiin katkilar saglayacaktir.

Onerilen c¢alismada farkli hacim oranlarinda takviye malzemesi kullanilacak
olmasi, optimum 0&zellikte parca iiretimine yonelik endiistriyel bazda bir referans
olusturacaktir. Bu amagla, yiiksek oranlarda (maksimum %20’e kadar) Al;Os3

takviyesi yapilarak yeni bir kompozit malzeme gelistirilmesi hedeflenmektedir.

16



2. ALUMINYUM, KOMPOZIT MALZEMELER VE TOZ
METALURJISI

Kompozit malzeme, birbirlerinden bigim olarak ve kimyasal igerik olarak
farkli ve esas olarak biri digerinin i¢inde ¢oziinmeyen, iki veya daha fazla mikro
veya makro bilesenin karisimindan veya birlesiminden meydana gelen malzemedir
(Smith 2001). Kompozitleri olusturan bilesen gruplar1 ¢ok farkli malzemelerden
olabilir; seramik, metal, polimer, cam ve elostomer gibi. Kompozit sistemlerine gore
farkli gruptaki malzemelerden en az iki grup malzeme birlestirilerek yiiksek
donanima sahip yeni malzemeler olusturulabilmektedir (Clyne 1993).

Uygulamada, kompozit malzeme imalatinda genellikle asagidaki 6zelliklerin
bir veya daha fazlasinin iyilestirilmesi heeflenmektedir. Bu o&zelliklerin 6nde
gelenleri;

e Mekanik mukavemet

¢ Yorulma dayanimi

e Asmma direnci

e Korozyon direnci

¢ Kirilma toklugu

e Yiiksek 1s1iya dayanim

e [sil direng veya 1s1 iletkenligi

o Elektriksel direng veya elektrik iletkenligi
e Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu
e Rijitlik

o Agirhik

e Gorlinlim, olarak siralanabilir (Atas 2007).

2.1  Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Kompozitler genellikle, kullanilan matris malzemesi ve takviye
elemanlarmin sekline ve cinsine gore siniflandirilmaktadir. Kullanilan matrisin

malzemesine gore kompozitler:
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1. Polimer matrisli kompozitler
2. Seramik matrisli kompozitler

3. Metal matrisli kompozitler olarak siniflandirilmaktadir.

2.1.1 Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitlerden (PMK), diisiik yogunluk, ekonomiklik, kolay
tiretilebilirlik, mekanik Ozellikleri ve yalitkanlik gibi nitelikleri igin, imalat
sanayiinde yogun bir sekilde faydalanilmaktadir. PMK parcalarin 1siya dayanima,
cogunlukla matris malzemesi tarafindan belirlenmektedir. Polimer matrisli
kompozitlerin 1siya dayanikliliklarint az oldugu igin bu bir dezavantajdir. Polimer
matrisli kompozitler; yayma, basma kaliplama ve transfer kaliplama, soguk pres
kaliplama, helisel sarma, torba kalip ve profil ¢ekme yontemleri ile iiretilmektedir

(Deng ve digerleri 2007).

2.1.2 Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozit (SMK) malzemeler, g¢ogunlukla yiiksek 1sil
ortamlarda hizmet veren pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir. SMK'lerde matris
malzemesi olarak genellikle Al,O3, SiC, SisN4, B4C, CbN, TiC, TiB, TiN, AIN gibi
takviye malzemeleri tercih edilmektedir. Bahsedilen bilesikler farkli yapilardadir ve
istege gore, bir veya kag tanesi birlikte kullanilmaktadir. Sandvig¢ zirhlar, gesitli
askeri amaclh parcalarin liretimi ile uzay araglarinda, seramik matrisli kompozitler

tercih edilmektedir (Calin 2006).

2.1.3 Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitlerin (MMK), temel yapisin1 (matrisi) metalin
olusturdugu, takviye elemani olarak seramiklerin veya refrakterlerin tercih edildigi
malzemelerdir. MMK pargalar, metalin ve takviye elemanmnin istiin 6zelliklerinin

birlesmesi sonucunda, yiliksek dayanim/yogunluk, yiiksek elastikiyet modiilii, yiiksek
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mukavemet gibi istlin 6zelliklere sahiptir. MMK' lerde matris malzemesi olarak,
yogunlugu diisiikk olan metal ve alasimlar1 tercih edilmektedir. Yogunlugun diisiik
olmasi, korozyon direnci ve birgok takviye fazini islatabilirliginin yiiksek
olmasindan dolayi, MMK ’lerde aliiminyum alasimlari, matris malzemesi olarak en
¢ok tercih edilen alagim grubudur. Aliiminyum alasimlarinin yani sira Ti, Mg Cu gibi
diger metal ve alagimlar1 da matris malzemesi olarak kullanilmaktadir (Calin 2006).
Metal matrisli kompozitlerin metal ve alasimlarina gore istiin 6zellikleri su sekilde
stralanmaktadir.

1. Yiiksek elastikiyet modiilii,

2. Mukavemetin yiiksek olmast,

3. Toklugun ve darbe dayaniminin yiiksek olmasi,

4. Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik,

5. Siirinme direncinin iyi olmasi,ist soklarma ve 1sil degisimlere karsi
dayanikli olmasi,

6. Yilizey catlaklarina kars1 diisiik hassasiyet,

7. Tasarim, iiretim, bigimlendirme ve birlestirme 6zellikleridir (Calin 2006).

2.2 Takviye Elemanin Sekline Gore Kompozitler

Metaller ¢ogunlukla seramik takviye elemanlari ile kuvvetlendirilerek metal
matrisli kompozit (MMK) pargalar imal edilmektedir. Sekil 2.1°de takviye
elemanlarinin ~ sekillerine gore, kompozit tiirleri goériilmektedir. Takviye
elemanlarimin sekillerine gére kompozitler;

[] Tek flament

[ Uzun ve kisa elyaf (fiber)

[] Pargacik

[ Laminant (Tabakal1) olarak siniflandirilmaktadir.
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Laminant Tek flament Uzun Elyaf Parcacik

Sekil 2.1. Takviye elemaninin sekline gore kompozit ¢esitleri (Calin 2006).

2.3 Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Kompozit pargalarin mekanik nitelikleri matris ile takviye elemaninin uyumlu
ve giizel bir baglanma meydana getirmelerine baglidir. Bu baglarin giicii matrisin
takviye elemanini iyi islatabilmesiyle birlikte, tercih edilen imalat teknigi ile de
iliskilidir.

Buna gore tiretim yontemleri:
1. S1v1 faz iiretim yontemleri
2. Kat1 faz tiretim yontemleri

3. Stv1 — kat1 faz iiretim yontemleri olarak gruplandirilabilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin tiretim yontemleri (Canakg1 2006),
(Kalemtag 2014).
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Uretim yontemleri; kat1 faz iiretim yontemleri, siv1 faz iiretim yontemleri ve
diger yontemler olarak smiflandirmak miimkiindiir. Kat1 Faz Uretim Yontemlerine
ornek olarak Toz Metalurjisi Teknikleri ve Difiizyon Bagi Yontemi 6rnek olarak

verilebilir.

2.4 Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi (TM), mekanik ve fiziksel ve kimyevi tekniklerle metal ve
metal alagimlari toz seklinde 6glitmek ve tozlar1 ergitmeden basing ve sicaklik
etkisiyle yeni pargalar imal etmektir (Higyilmaz 1999). Bu yontemde toz haline
getirilmis ar1 metaller, karbon, seramik ve plastik malzemelerin birbirleriyle bir siire
karistirildiktan sonra basing altinda preslenmesi gerekir. Sonrasinda parcgaciklarin
birbirlerine degen ylizleri arasinda kuvvetli baglar tesis etmek i¢in ve talep edilen
ozellikleri yerine getirmek i¢in “sinterleme" olarak da adlandirilan,kullanilmis toz
metallerin ergime noktasina varmayan bir sicaklik derecesinde yapilan bir prosese

sokulur. (Yavuz ve Giiner 2002).

Toz metalurjisinin tarihi insanlik tarihi kadar eskilere gitmektedir.M.O. 3000
yillarda Eski Misir Uygarligi demir oksidi indirgemis ve bundan siinger demir
tretmistir. Bir diger 6rnek de Hindistan’da M.S. 400 yillarda toz metaliirjisine benzer
tekniklerle 6,5 ton agirliginda Delhi Stitunu'nu yapmuglardir. Toz metalurjisinin
endiistride ilk denenmesi ise 1826'da yilinda Rusya’da yapilan platin paradir. Yine
1892'de Wolaston, toz metalurjisi metoduyla platin iireterek ilk gergek toz metalurjisi

islemini gergeklestiren kisidir (Erstimer 1970).

Toz metalurjisinin ilk ticari uygulamalari, 19. yiizyilin son g¢eyreginden
itibaren, lamba teli olarak onceleri karbon, sonra osminyum, zirkonyum, vanadyum,
tantalyum ve en son olarak da tungsten tozlarinin kullanilmasidir. Toz metalurjisi
tekniginde ¢agdas ilerlemeler 1. Diinya Savasi zamaninda olmustur. 1914'te Krupp
sirketi yilinda kobalt tozundan sert metal imal etmeyi basarmig ve 1927'de “Widia”
adiyla iireterek,satisa sunmustur. 1960’larda dévme ¢elik parcalar, takim celikleri,
izostatik preslenmis siiper alasimlar gibi tam yogun TM geregleri iiretilmistir.

1980’lerde ise c¢esitli yeni toz iiretim teknolojileri gelistirilmistir. Bunlardan bazilari;
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hizli1 sogutma teknikleri, mekanik alasimlama ve toz enjeksiyon kaliplama olarak

siralanabilir (Y1lmaz 2013).

Toz metalurjisinin asil amaci, metalleri toz olarak tiretmek ve iretilen bu
tozlar1 presleyip sonra firinlarda sinterleyerek cesitli pargalar imal etmektir. Presleme
prosesi, ¢ogunlukla oda sicakliginda, bazen de yiiksek 1silarda gerceklestirilir. Ancak
yiiksek 1silarda presleme prosesi, kalipta kullanilan malzemenin presleme sicaklik
derecesindeki dayanim degerleriyle sinirhidir. Sinterleme yoluyla imal edilen
malzemelere son sekli verebilmek i¢in bazen ek islemler gerekebilirse de buna gerek
de olmayabilir (Akoral 2003).

Sinterleme 1s1l islemi, ergitme yerine ge¢cmekte ve toz metalin ergime
noktasindan disiik bir 1sida  gergeklestirilmektedir. Eger malzemelerin hepsi toz
ise,0 zaman sinterleme,bu malzemelerin ergime sicakligi en yliksek olaninin ergime
sicaklik degerinin altinda gerceklestirilir.Bazi durumlarda ise sinterleme diisiik
ergime sicaklifina sahip malzemenin ergime derecesinin iizerinde yapilir. Bu tiir

sinterlemeler “siv1 faz sinterlemesi” olarak adlandirilir (Giinebakmaz 2007).

Toz Metaliirjisini mecbur hale getiren sebepleri saymak gerekirse;bazi
metallerin ¢ok yiiksek ergime sicakliklarina sahip olmasi ve bu isilara ulagsmanin
miimkiin olmamas1,0rnegin tungsten ve molibden. Bazi niteliklerin sadece toz
metaliirjisi gerceklestirilebilmesi(kendinden yaglamali yataklar gibi)siiper alagimlar

ve sert metallerin bu teknikle imal edilebilmesidir (Turan 1993).

2.4.1 Toz Metalurjisinin Onemi

TM teknolojisini 6nemli kilan ozellikler asagida Ozetlenmistir (Groover
1996):

TM ile {retilen malzemeler {iiretimden sonra gereken talashh imalat
islemlerine gereksinimi ortadan kaldiracak sekilde nihai sekil veya ona yakin halde
seri iiretime uygundur.

TM'de malzeme israfi ¢cok azdir. (Uretimde baslangictaki tozun yaklasik
%97’si pargaya doniisebilir).
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TM'de iiretilen pargalarda gozenekli yapi gerekiyorsa bu saglanabilir.
(Ornegin; filtreler, yag-emdirilen yataklar ve disliler).

TM ile diger tekniklerle islenmesi kolay olmayan bir takim metalleri
sekillendirmek daha kolaydir (Ornegin; ampullerdeki tungsten filamentler TM ile
tiretilir).

Farkli bir teknikle iiretilemeyen bazi alagim kombinasyonlari ve sermetler
ancak TM ile iiretilebilirler.

Diger dokiim tekniklerine gore TM, boyut kontrolii a¢isindan daha iyidir.

TM tiretim teknikleri ekonomik imalat i¢in otomatize edilebilir.

2.4.2 Toz Metalurjisinin Stmirhliklar1 Ve Zayif Yonleri

TM teknolojisinin zayif yonleri ve sinirliliklart asagida Ozetlenmistir
(Groover 1996):

Ekipman ve takim masraflar yiliksektir.

Toz metallerin fiyat1 yiiksektir.

Toz metallerin depolanmasi ve nakledilmesi sorun teskil eder (Ornegin;
zaman i¢inde bozulma, bazi metallerde yangin riski).

Presleme prosesi esnasinda toz metaller kalibin iginde paralel olarak akmaz,
bu ylizden parganin geometrisinde sinirlandirmalar meydana gelir.

Karmagik sekilli parcalarda, parca boyunca yogunlugun degisiklik

gostermesi, sorun teskil eder.

2.4.3 Toz Uretimi

Cogu materyaller toz haline getirilebilir. Toz metaliirjisinde faydalanilan toz
metallerin boyutu en fazla 200 um’dir. Ancak bu boyut gelisen teknolojiyle birlikte
her gegen yil daha da kiiglilmektedir (Yilmaz 2013). TM ile iiretimde, imal edilen
tozun mikroyapisi, sekli ve biiyikliigiiyle, kimyasal nitelikleri her zaman birbiriyle
iliskilidir. Toz iiretim yOntemiyle, iiretilen tozun boyutu, sekli, mikroyapist ve
kimyasal Ozellikleri arasinda daima bir iligki vardir. Belirli 6zellikteki tozlarin

tiretiminde farkli liretim yontemleri kullanilmaktadir. TM imal teknikleri ve metal
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tozlar1 imalat teknolojisi arasinda kuvvetli bir bag vardir. Kullanilan yontemler
tiretilen tozun fiziksel Ozelliklerini etkilemektedir. Bu bakimdan planlanan parca

iretimine gore uygun toz se¢imi yapilmalidir (Onur 1996).

Toz boyutu ve toz iiretim teknikleri, pargacik seklinin degisimine neden
olmaktadir (German 1984). imalat sekline gore tozlar, Sekil 2.2°de sematik olarak
gosterildigi gibi kiiresel veya dendritik form gibi degisik geometrik formlarda
olabilmektedirler. Toz yiizeyinin diizgiin veya gézenekli olmasi da imalat yontemine
gore farklilik gostermektedir (Cakir 2007). Sekil 2.3’de olast pargacik sekilleri ve

tanimlar1 verilmistir.
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Sekil 2.3. Olast parcacik sekilleri ve tanimlar1 (Cakir 2007).

2.4.4 Toz Uretim Yontemleri

Toz tiretim yontemleri 4 gruba ayrilir:

1- Mekanik Imalat Teknikleri
2- Elektrolizle Uretim Teknikleri
3- Kimyasal Uretim Teknikleri
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4- Atomizasyon Teknikleri

Gegmiste mekanik, kimyasal ve elektrolitik yontemler en ¢ok bilinen toz
tiretim yontemlerindendi (Lawley 1992).Giiniimiizde ise sanayide kullanilan tozlarin

yarisindan fazlasi atomizasyon teknigi ile tiretilmektedir (Gokmese 2010).

2.4.5 TM Temel Uretim Basamaklar:

Istenilen partikiil biiyiikliigii, sekil ve paketleme niteliklerine sahip olan toz metali
giiclii, miikemmel ve yiiksek 6zellikli bir hale getiren TM'de belli basli asamalar,
tozun sekillendirilmesi veya sikistirma prosesi ve sinterleme islemiyle tozlarin
sicaklik yardimiyla bir araya getirilmesidir (06.02.2017
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.trbor.com%2Fbor-
karburun-kullanim-alanlari%2F&date=2017-02-11). Ancak TM malzemelerin
imalatinda ¢ogunlukla genel olarak yedi basamak vardir;

e Tozu hazir duruma getirme (karistirma ve harmanlama)

e Pres islemi

e Pisirme

e Yag emilim islemi ve kalibrasyon (istenirse)

e Tam yogunluk islemleri (toz dovme)

e (Capak alma

e Ikincil islemler
Sikistirma prosesi bir kalip i¢inde yapilir ve meydana gelen sekil pisirme yoluyla
(sinterleme) istenen dayanima getirilir. Bu sekilde bu islem, tozlar1 seklini,
ozelliklerini ve yapisini istenen sekle,niteliklere sahip bir parga haline getirir (Suri ve

dig. 2010). Sekil 2.4 de MMK'lerin {iretim agamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.4 MMK malzemelerin TM yo6ntemi ile iiretim agamalar1 (Chen ve dig. 2009)

2.5 Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliminyum periyodik cetvelde hafif metaller gurubundadir ve ¢ok tercih
edilen bir metaldir. Hafif metal terimi, yogunlugu en fazla 3.8 g/cm® olan metaller
tanimlanmaktadir ve bu grubun iginde, aliminyum, magnezyum, potasyum, lityum
ve berilyum vardir. Sayilanlarin iginde bilhassa aliiminyum ve magnezyum en sik
tercih edilen metallerdir. Aliiminyumun, yogunlugunun az olmasiyla (2.7 g/cm?)
birlikte, elektrik ve 1si1l iletkenliginin yiiksek olusu, atmosfer korozyonuna
dayaniklilik,basit tiretilebilirlik gibi nitelikleri vardir (Shi-Gang ve dig. 2009)

Altiminyum alagimlar1  dokim ve dovme olarak iki  smifta
gruplandirilmaktadir. D6vme aliiminyum alagimlari, Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi,
Aliiminyum Birligi’nin (Aluminum Association) gruplandirmasina gére 4 rakamli bir
simgeyle gosterilmektedir. Bunlardan ilk rakam bilesikteki temel elementi, ikinci
rakamsa esas alasimdaki oranindan daha farkli bir oranda bulunan element sayisini
gostermektedir.  Yani, ikinci rakamin 0 olmasi, serinin orijinal alasimini
belirtmektedir. Son iki rakamin ise 1XXX serisinin disindaki alasimlarda 6zel bir

degeri olmayip, alasimi o dizinin diger alasimlardan ayirmak i¢in faydalaniimaktadir.
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1 XXX serisi ise, saf aliminyumu gosterdiginden, son iki rakam, aliiminyumun saflik
derecesinin bir gostergesi olarak, % 99’dan sonraki rakamlari isaret etmektedir
(Yiiksel ve Meran 2016).

Tablo 2.1. Aliiminyum ve bigimlenebilen aliiminyum alasimlarinin dort rakaml
malzeme numarasi sistemi (Yiiksel ve Meran 2016).

Al-Alasim grubu Ana alasim elementi
Alasimsiz Al ( A1>% 99,00 ) 1XXX (1000 serisi)
Aliiminyum-Bakiar 2XXX (2000 serisi)
Aliiminyum-Mangan 3XXX (3000 serisi)
Aliiminyum-Silisyum 4XXX (4000 serisi)
Aliiminyum-Magnezyum 5XXX (5000 serisi)
Aliminyum-Mg+Si 6XXX (6000 serisi)
Aliminyum-Cinko 7XXX (7000 serisi)
Aliiminyum-Digerleri 8XXX (8000 serisi)
Yedek Grup 9XXX (9000 serisi)

2.5.1 Al Alasimlarina Uygulanan Isil islemler

Aliiminyum alasimlarina  yaglandirma 1si1l  islemi uygulanmaktadir.
Yaslandirma 1s1l islemi Al alagimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmenin yant1 sira

korozyon ve elektriksel iletkenliklerini de degismektedir (Askeland 2010).

Yaslandirma 1s1l islemi ii¢ asamadan gergeklesmektedir. Asamalar ise sunlardir;
¢Ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma (¢cokelme) islemidir. Asir1 doymus kati
fazdan yaslandirma 1s1l isleminden sonra mikro yapi igerisinde ¢ok ince ¢okelti
fazinin dagilimi mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde 6nemli rol oynar. Mikro yap1
igerisinde olusabilecek c¢okelti faz1 dogal (tabi) olarak gerceklesebilecegi gibi yapay
(suni) olarak ta gergeklesebilir. Genellikle Al alasimlarina yapay yaslandirma 1sil
islemi yapilir. Al alasimlarina uygulanan 1s1l islemlerin kodlanmasi ve agiklanmasi

Tablo 2.2°de verilmistir (Yiiksel ve Meran 2016).
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Tablo 2.2. Aliiminyum alagimlarinda temper sekilleri(TS EN 755-2:2010) (Yiiksel ve

Meran 2016).

Temper Aciklama

F Uretildigi bigimde ( higbir mekanik dzellik sinir1 belirtilmemistir.)

0 Sicak sekil verme islemlerinden sonra gerekli tavlama parametrelerine
ulagan tavlanmis malzemeler O temper olarak gosterilir.

H111 Germe ve dogrultma gibi daha sonraki islemler sirasinda tavlanmis ve
hafif¢e gerinme sertlesmesine(H11'den az) ugramis.

H112 Yiiksek sicaklikta calismaktan veya az miktarda germe ve dogrultma gibi
soguk sekillendirme islemlerinden (mekanik 6zellik sinirlart belirtilmistir)
hafifce gerinme sertlesmesine ugramis.

T3 Kati ¢ozelti 1s1l islemi gérmiis,soguk sekillendirme sertlesmesine ugramis
ve dogal yaslandirilmis.

T3510 | Kati ¢ozelti 1s1l islemi gormiis,kontrollii miktarda germeyle gerilme
giderme  uygulanmis(kalict  deformasyon  %1-%3) ve  dogal
yaslandirilmis.Malzemeye,germeden sonra daha fazla dogrultma
uygulanmaz.

T3511 | Standart toleranslara uymasi igin germe isleminden sonra hafif
dogrultmaya izin verilmesi disinda T3510 ile ayni.

T4 Kati ¢ozelti 151l islemi gérmiis ve dogal yaslandirilmis.

T4510 | Kati ¢ozelti 1s1l islemi gormiis,kontrollii miktarda germeyle gerilme
giderme  uygulanmig(kalict  deformasyon  %1-%3) ve  dogal
yaslandirilmig.Malzemeye,germeden  sonra daha fazla dogrultma
uygulanmaz.

T4511 | Standart toleranslara uymast i¢in germe isleminden sonra hafif
dogrultmaya izin verilmesi disinda T4510'la aynu.

T5 Yiiksek sicakliktaki bir sekillendirme isleminden sogutulmus,sonra yapay
yaslandirilmas.

T6 Kat1 ¢ozelti 1s1l islemi gérmiis ve yapay yaslandirilmas.
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Tablo 2.2 (devam) Aliiminyum alagimlarinda temper sekilleri(TS EN 755-2:2010)
(Yiiksel ve Meran 2016).

T64

Kat1 ¢ozelti 1s1l islemi gormiis ve sonra da sekillendirilebilme 6zelligini
tyilestirmek icin eksik yaslandirma sartlarinda (T6 ile T1 arasinda) yapay

yaslandirilmas.

T6510

Kat1 ¢ozelti 1s1l islemi gormiis,kontrollii miktarda germeyle gerilme
giderme  uygulanmig(kalict  deformasyon  %1-%3) ve  yapay
yaslandirilmis.Malzemeye,germeden  sonra daha fazla dogrultma

uygulanmaz.

T6511

Standart toleranslara uymasi i¢in germe isleminden sonra hafif

dogrultmaya izin verilmesi disinda T6510 ile ayni.

T66

Kat1 ¢ozelti 1s1l islemi gérmiis ve yapay yaslandirilmig-Mekanik 6zellk
seviyesine 6zel proses kontroliiyle ulagilan T6'dan daha yiiksek (6000

serisi alasimlar).

T7

Kat1 ¢ozelti 1s1l islemi gérmiis ve yapay asir1 yaslandirilmis.

T73

Kat1 ¢ozelti 1s1l islemi gérmiis ve gerilmeli korozyon dayanimini azami

degere ulastirmak i¢in yapay asir1 yaslandirilmis.

T73510

Katt ¢ozelti 1s1l islemi gormiis, kontrollii miktarda germeyle gerilme
giderme uygulanmis (kalict deformasyon %1-%3) ve gerilmeli korozyon
dayanimini azami degere ulastirmak icin yapay asirt yaslandirilmis.

Malzemeye, germeden sonra daha fazla dogrultma uygulanmaz.

T73511

Standart toleranslara uymasi i¢in germe isleminden sonra hafif

dogrultmaya izin verilmesi disinda T73510 ile ayni.

T8

Kati ¢ozelti 1s1l islemi gormiis,soguk sekillendirilmis ve yapay

yaslandirilmas.

T8510

Kat1 ¢ozelti 1s1l islemi gormiis,kontrollii miktarda germeyle gerilme
giderme uygulanmig(kalict deformasyon %1-%3 yapay yaslandiriimas.

Malzemeye, germeden sonra daha fazla dogrultma uygulanmaz.

T8511

Standart toleranslara uymasi i¢in germe isleminden sonra hafif

dogrultmaya izin verilmesi disinda T8510 ile ayni.

6xxx serisi Al alagimlarinin ticari karsihigi Al-Si-Mg alagimlaridir. Bu Al

alagimlarina en ¢ok T6 yasglandirma 1s1l islemi uygulanir. T6 yaslandirma 1s1l islem
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sonrast 6xxx serisi Al alagimlarinin mekanik 6zellikleri artmaktadir. T6 1s1l islemi
strast ile ¢okelti fazinin olusmasi igin Stektik alt1 sicaklik olan yaklasik 545 °C’de
uzun siire ¢ozeltiye alma, ardindan su vererek asir1 doymus kat1 ¢ozeltisi olusturma
ve son olarak 150-200 °C dolaylarinda yapay (suni) yaslandirma islemine tabi
tutulurlar. Cozeltiye alma esnasinda, magnezyum ve bir miktar silisyum ¢oziinerek
homojen bir kat1 ¢ozelti meydana getirir. Yaslandirma ise, magnezyum ve siliSyum

aliminyum dendritleri i¢inde Mg,Si seklinde ¢okelmesine neden olur (Demir 2008).

2.5.2 Yaslanma

Asirt doymus bir kat1 fazdan zaman ve sicakligin yardimiyla yeni bir fazin

3

olugmasi islemine endiistride “yaslanma olay1” denir. Bu islemde dikkat edilmesi
gereken nokta, olusturulan ikili fazin (tiglii ve daha fazla olabilir), B biciminde degil
de B fazinin o fazi igersinde sikistirilarak olusturulmasi gerektigidir. Bu durum ise
kati-hal tepkimeleri araciligiyla meydana gelebilir. Esasinda yaslanma olay1 da bir
kati-hal tepkimesidir. Yaslanma olay1 yapilabilen alagimlarda olumlu olarak birgok
mekanik nitelik degisimleri meydana gelir. Sekil 2.5°de yaslanma kademeleri

gosterilmektedir (Dennis 1987).
X:Kat1 eriyik
XA:Su verilmis kat1 eriyik sekli
XB:Yaglanmis ¢okelme baslamis

XC:Asir yaslanmis,cokeltiler

biiviimiis]
X \ uyumusler

A
&

/

o (i

Sekil 2.5. Yaslanma kademeleri (Dennis 1987).
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Yaslanma olayr ile malzemeyi sertlestirmek i¢in Once kati eriyige alma
islemi gergeklestirilir. Sonra asirt kati eriyik eldesi i¢in alasima su verme islemi
uygulanir. Su verme prosesi genel olarak ¢okelme siiratinin asir1 yavas gergeklestigi
bir sicaklikta uygulanir. Su verme isleminden sonra c¢okelmenin zamana c¢ok
yayilmasini onlemek igin alasim ortalama bir sicaklik derecesine getirilir. Sekil
2.5’de XA ve XB asamalar1 yaslanarak sertlesmeyi isaret etmektedir. Ayrintili
incelemeler yaslanma sertlesmesini soyle anlatmaktadir: Asirt doymus atomlar belirli
kristal yiizeyleri takip ederek toplanmaya meyillidirler. Ornegin Al-Cu kati
eriyiginde Cu atomlarinin toplanmasi (eriyen atomlar) diger yandan bakir derisiminin
azalmasina yol agar, daha az asir1 doymus ve dolayisiyla daha istikarli bir kristal
yapist meydana getirir. Bu haldeki Cu atomlar1 heniiz belirgin bir faz
olusturmamuslardir, sinirin  iki yanindaki iki olusum arasinda atom baglanmalari
olusur. Dislokasyon hareketinin bu diizensiz alanlardan ge¢mesi kolay degildir. Bu
yiizden metal sertl bir hal alir ve gerilmeler altinda deformasyona daha mukavim bir
hal alir. Bolgesel olarak toplama prosesi uzun zaman devam ettigi taktirde gergek bir
¢okelme ve asir1 yaslanma veya yumusama meydana gelir (Dennis 1987), (Tekin
1984).

2.5.3 Aliiminyum 6xxx Serisi

Mg.Si intermetalik bilesikleri ¢okeltinin sertlestirilmesiyle dayaniklilig: artar.
En ¢ok tercih edilen alasim 6061 alasimidir ve bu alasim % 1 Mg, % 0.6 Si ve % 0.3
Cu igcermektedir. 6061-T6 alasiminin ¢gekme dayanimi 290 MPa dir. Bu seri otomotiv
endiistrisinde genel amagh yapt malzemesi seklinde yararlanilmaktadir (Wessel
2004), (Tufan 2011).

Altiminyum 6XXX alasimlarda, belirli oranlarda magnezyum ve silisyum
olmasi1 nedeniyle Mg,Si ¢okeltisi olusur. Yiiksek oranda dayanim ve korozyon
direncine sahiptir. AA 6061 alasimi ise, diisiik karbon ¢elikleri ile
karsilastirilabilecek akma dayanimina sahip, en sik kullanilan alagimlardan birisidir

(Kaufman 1998).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada; toz metaliirjisinde sicak presleme yontemi uygulanarak
AAG6061 matrisli Al,O3 takviyeli kompozit malzemeler {iretilmistir. Kompozit
malzemelerin iiretilmesinde matris olarak <150 pum parcacik boyutunda ve %99.,0
saflikta AA6061 alasim tozu kullanilmistir. Takviye elemani olarak ise <10 pum
pargacik boyutunda ve Al,O3 seramik tozu kullanilmistir. Bu malzemelere ait
ozellikler Tablo 3.1°de verilmistir. Calismada AA6061 matris igerisine agirlikca %
farkli oranlarda (%0-5-10-15-20) Al,O3 seramik parcacik katilarak malzeme {iretimi
gergeklestirilmistir (Tablo 3.2). Kompozit malzemelerin iiretim metodunda ii¢ farkli
tiir iiretim gerceklesmistir. Bunlardan ilki 450 °C’de 100 MPa basing altinda
preslendikten sonra T6 yaslandirma 1sil islemi yapilan kompozit malzemelerdir.
Ikincisi 450 °C’de 200 MPa basing altinda preslendikten sonra T6 yaslandirma 1s1l
islemi yapilan malzemelerdir. Ugiinciisii ise sonra T6 yaslandirma 1si1l islemi
yapilmayan yani F (imal edildigi sekilde) grubu kompozit malzemelerdir. Kompozit
malzemelerin {iretim sartlarina bagli olarak hazirlanan veriler Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.1. Kompozitlerin iiretiminde kullanilan matris ve takviye tozlari

Ozellikler AA6061 Aliiminyum oksit (Al,05)
Pargacik boyutu (um) <150 <10

Pargacik sekli Diizensiz Koseli

Ergime sicakligi [°C] 582-652 2070

Yogunluk [g/cm’] 2,70 3,95
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Tablo 3.2. Kompozitlerin iiretiminde kullanilan matris ve takviye oranlari

Uretildigi . . Takviye elemani Uretim
rup Matris malzemesi Aliiminyum oksit metodu
g Malzeme ad1 AA6061 |
(agirlikga %) (Al205) Sicak
(agirlikga %) presleme
AA6061 100 —
%5Al,0
PO % 5 450 °C - 100
MPa - T6 1s11
Lgrup | %10 AlOs 90 10 islem
%15 Al,O3 85 15
%20 Al,O3 80 20
AA6061 100 —
%5 Al,O
R %9 S 450 °C - 200
MPa - T6 1s1l
2.grup | %10 Al.Os 90 10 islem
%15 Al,O3 85 15
%20 Al,O3 80 20
AAG061 100 —
%5 AlL,O
R % 5 450 °C - 200
MPa - F imal
0
3grup | %10 ALOs 90 10 edildigi gibi
%15 Al,O3 85 15
%20 Al,O3 80 20

Kompozit malzemelerin iiretimi Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Bu
tez c¢alismasinda sirasi ile ilk olarak AA6061 ve Al,O3; toz malzemeler temin
edilmistir. Elde edilen bu toz malzemeler kullanilarak sicak presleme yontemi ile

metal matrisli kompozitler iiretilmistir. Uretimde 3 boyutlu karistirma, soguk 6n yiik
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uygulama ve sicak presleme iglemleri takip edilmistir. Sicak presleme sonrasi elde
edilen numuneler “F” imal edildigi sekilde (1s1l islem uygulanmamais) kullanilirken
bir kismina da T6 yaslandirma 1s1l islemi yapilmistir. Isil islem sonrasi kompozit
malzemeler karakterize edilmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin yogunluk
Olclimii, mikro yap1 incelemesi, mekanik ozellikleri (sertlik testi, capraz kirilma testi,
centik darbe testi ve ¢ekme testi) SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Calismanin

deneysel asamasini igeren akis semast Sekil 3.1°de verildigi gibidir.

[ DENEYSEL CALISMALAR 1

v

[ Toz Malzeme Temini ]

AA6061(<150pm)
Al,O3 (<10um)

[ Tozlarin karistirilmasi ]
Soguk 6n yiik uygulama
Oda sicakligl, 50 MPa basing
Sicak Presleme Sicak Presleme
450°C, 100 MPa basing 450°C, 200 MPa basing

1 ]

4[ F imal edildigi sekilde ]

—[ T6 151l islemi ]

A\ 4 \ 4

/ Yogunluk 6l¢iimii \

Mikroyap1 karakterizasyonu
Mekanik deneyler
Sertlik testi
Capraz kirilma testi
Centik darbe testi
Cekme testi

\ SEM-EDS analizleri /

Sekil 3.1. Deneysel caligsmalarda yapilan islemlerin akis sirasi
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AA6061 tozlar ile agilik¢a %0-5-10-15-20 oranlarinda Al;O3 tozlar1 0,1 mg
hassasiyetindeki Precisa marka hassas terazi kullanilarak tartilmistir (Sekil 3.2a).
Tartilan tozlar plastik bir kap icerisine konulduktan sonra Turbola marka T2 F tipi {i¢

boyutlu karistiricida 30 dakika boyunca karigtirilmistir (Sekil 3.2b).

AlO3 Toz AA 6061 Toz
Malzeme A Malzeme

Tozlarm
Karistmlmast
Tozlarm Sicak
Preslenmesi I
—  Isitict

Rezistans

Sinterleme *

Sekil 3.2. Karisim tozlarin tartilmasinda kullanilan mikro terazi (a), karisim tozlarin

homojen olarak karistirilmasinda kullanilan Turbola marka 3 boyutlu karistirici (b),

Sicak presleme yontemi ile AA 6061 matrisli Al,O3 takviyeli kompozit tiretimi (C)
(Karakog 2012).
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Karisim tozlar Gazi Universitesi TM laboratuvarinda bulunan 260 ton
presleme kapasitesine sahip hidrolik preste gergeklestirilmistir (Sekil 3.3a). AA6061/
Al;O3 karisim tozlar 100 ve 200 MPa olmak iizere iki farkli basingta preslenmistir.
Presleme islemi 6zel olarak tasarlanmis sicak presleme linitesinde 100-200 MPa
basing altinda 30 dakika siire ile ger¢eklestirilmistir. 100 MPa basing altinda tiretilen
sicak presleme numuneleri i¢in tam capt 100 mm olan sicak presleme kalib1
kullanilmistir. Sicak presleme sonrast tam c¢ap 100 mm kalinligi 12 mm olan
numuneler iretilmistir(Sekil 3.3b,e). 200 MPa basing altinda iiretilen numune

ebatlart ise 90x40x10 mm ebatlarinda numunelerdir(Sekil 3.3c,d).

Sekil 3.3. 260 ton kapasiteli hidrolik pres ve sicak presleme tinitesi (a), tam ¢ap1 100
mm olan kompozitlerden alinan (b), 90x40x10 mm olan kompozitlerden alinan
mekanik test numuneleri. (c) ,90x40x10 mm olan kompozitlerin kesimden 6nceki
halleri. (d) ¢gap1 100 mm olan kompozitlerin kesimden 6nceki halleri (e)
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Uretilen kompozit malzemelerin igerisinden mekanik test i¢in ¢ekme, ¢apraz
kirilma ve ¢entik darbe testi i¢cin SL 400Q ve LER VQ-75 model Tel Erozyon
Makinesi (Ansal Kalip Makine firmasi) ile numuneler kesilmistir. Cekme test
numuneleri “Metal Powder Industries Federation Standart Test Methods For Metal
Powders And Powder Metallurgy Products — MPFI —10, 1998” standartlarina goére
hazirlanmistir. Capraz kirilma test numuneleri “MPFI-41,1998” standartlarina uygun
olarak hazirlanmistir. Capraz kirilma deneyleri i¢in 31,7x12,7x6,35mm boyutlarinda
numuneler hazirlanmistir. V-gentik Charpy deneyleri i¢in 55x10x10mm olgtileri igin
¢entikli numuneler hazirlanmistir. Asinma i¢in tam ¢ap 10 mm boy 10 mm olan test
numuneleri hazirlanmistir. Tel erozyon tezgahinda kesilen test numuneleri tam

boyutlaria getirebilmek i¢in yiizeylerinden frezeleme islemi ile talas kaldirilmistir.

Sekil 3.4. Mekanik test numunelerin kesiminde kullanilan tel erozyon makinesi (a),
Freze tezgahi (b)

Hazirlanan mekanik test numunelerine AA6061 alasimlarina en ¢ok uygulanan 1s1l
islemlerden biri olan T6 yaslandirma 1sil islemi uygulanmistir. Elde edilen
yaslandirilabilir numuneler firm iginde 10 °C/min 1sitma hiz1 ile 530 °C sicakliga
cikartilarak 1 saat siire zarfinda ¢oziindiirme ve hemen ardindan su verilerek hizli
sogutma yapilmistir. Su verilerek sogutulan numuneler 10 °C/min 1sitma hizi ile 175
°C sicakliga getirilerek 8 saat suni yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Isil islem

uygulamasinda kullanilan firin Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Yaslandirma 1s1l iglem firma.

Sekil 3.6’da Metal Powder Industries Federation standartlarina gore
hazirlanmis capraz kirilma numune boyutlart verilmistir. Yapilan ¢aligmada
hazirlanan test numunelerinin ¢apraz kirilma deneyleri Instron 3369 model 50 kN
¢ekme ve basma potansiyeline sahip tniversal test makinesinde o6zel olarak
hazirlanan ¢apraz kirilma aparati kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.6). Bu
deney grubu i¢in 3’er adet numune kullanilmistir. Egme deneyleri oda sicakliginda
ve 1 mm/min hizda gergeklestirilmistir.

Ust blok
Baski silindiri
Numune (b)

Destek silindin
Alt blok

P (Yik)

[11 [

Sekil 3.6. Capraz kirilma testinin sematik olarak gosterimi

39



Numunelerin egilme dayanimlart (MEIF _41) standardindan alinan (3.1) esitligine

gore hesaplanmaistir.
3PL
2t2w

Burada;

TRS =

3.1)

TRS: Egilme Dayanimi (veya kirilma modiilii) (MPa);
P: Kirilma esnasinda numuneye uygulanan kuvvet (N);
L: Mesnet merkezleri aras1 mesafe (25,4 mm);

t: Numunenin kalinlig1 (6,35 mm);

w: Numunenin genisligi (12,70 mm)’dur.

T6 1511 islem uygulanan ve uygulanmayan (F) kompozit malzemelerden EN ISO

148.01 standartlarina uygun olarak V-gentik darbe test numuneleri hazirlanmistir.

Numuneler her bir deney i¢in liger adet olacak sekilde dnce tel erozyon tezgahinda

kesilmis sonra freze ile hassas olarak islenmistir. Darbe testleri Pamukkale

Universitesi Malzeme Laboratuar1 Charpy test cihazinda yapilmustir (Sekil 3.7).

Testler oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

f

Sekil 3.7. Charpy test cihazi
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Uretilen AA6061/Al,03 kompozit malzemelerin deneysel yogunluk 6lgiimleri
(gercek yogunluk) Arsimet prensibine gore 0,1 mg hassasiyetindeki Sartorius marka
terazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.8). T6 1s1l islemi uygulanan ve T6 1s1l islemi

uygulanmayan (F) kompozit malzemelerin yogunluk degisimleri incelenmistir.

Sekil 3.8. Sartorius marka yogunluk 6l¢gme cihazi

Prarsim = [(%0W)1xP1] + [(%W)oxPy] + -+ .. +[(%W)nxPy] 3.2)

Gergek yogunlugun kompozitin teorik yogunluguna bdliinmesi ve 100 ile

carpilmasiyla % yogunluk degeri belirlenmektedir. % yogunluk (3.3)’deki esitlikle
elde edilmistir (Gode 2011).

Prarsim (%) = [(Pgercek - Pteorik)xloo] (3.3)

Kompozit malzemelerin igerisindeki % gozenek oranlari, teorik ve deneysel

yogunluk arasindaki fark oranina gore hesaplanmistir. % gézenek oram

hesaplamasi(3.4) esitligine gore yapilmistir.

szenek(%) — Pteorik— Pdeneysel x 100 (34)

Pteorik

Yukaridaki esitliklerde verilen;

Prarigim: Toz karisimin teorik 6zgiil agirhig (g/ cmd),

(%W),,: Her bir bilesenin karisim i¢indeki agirlik yilizdesi (g),
P,,: Her bir bilesenin yogunlugu

Prarsim (%): karisimin % yogunlugu

Gozenek(%): % gbzenek oranidir.
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Daha sonra numunelerin, mikro Vickers sertlik 6l¢iim cihazi ile i¢ yapilarin,
Vickers sertlik olgim ile de yilizey (Sekil 3.9) sertlikleri olgiilmistiir. Sertlik
degerleri, agirlik¢a % Al,O3 oranlarina baglh olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.9. Sertlik 6lgme cihazi (vickers)

Cekme testi igin, asagidaki resimlerde goriilen numuneler hazirlanmistir.

Sekil 3.10 Cekme deneyi numuneleri.
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Olusan igyapiy1r incelemek amaciyla Onceden kesilmis numuneler
kullanilmigtir. Daha sonra bu numuneler PRESI MECAPRESS II marka (Sekil 3.11a

Bakalite alma makinesi) makineyle bakalite (kalip) alinmustir.

Bakalite aliman numunelerin yiizeylerinin diizglin olmasit ve mikroskobik
incelemelere hazirlanmasi igcin MECAPOL P230 makinesinde (Sekil 3.11b) 100,
400, 600, 800, 1000 numarali zimpara kagitlart ile sulu olarak zimparalanmistir.
(Sekil 3.11c).Zimparalanmis olan kalip 9 um ve 3 um’lik soliisyonlar ve yaglayici
kullanilarak parlatma disklerinde parlatilmistir. (Sekil 3.12a). Bu isleme ylizeylerdeki

cizikler giderilene ve pliriizsiiz bir ylizey elde edilene kadar devam edilmistir.

Sekil 3.11. Kesilecek numuneleri bakalite alma makinesi a) Parlatma diski b)
Bakalite alinmis hali )

Sekil 3.12. Parlatma isleminde kullanilan soliisyonlar a) Zimparalama ve parlatma
isleminin yapildigt MECAPOL P230 Makinesi. b)
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Sekil 3.13. I¢ yap1 incelemesinde kullanilan mikroskoplar.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1 AA6061/Al,0; Kompozit Malzemelerin Yogunluk Degisimi

Bu c¢alismada, ortalama toz tane boyutu <150 mikron alti Al6061 ve <10
mikron altt Al,O3 tozlar1 kullanilarak agirlik¢a farkli oranlarda (% 0-5-10-15-20)
Al,O3 pargacik takviyeli kompozit malzemeler sicak presleme yontemi ile tiretilmis
olup yogunluk analizleri yapilmistir. Kompozit malzemelerin {iretiminde ii¢ farkli
tiretim parametresi kullanilmistir. Kompozitlerin teorik yogunluk hesaplamalari
karisim kuralina gore hesaplanmistir. Deneysel (gergek) yogunluklar1 ise Arsimet
prensibine gore yogunluk 6l¢me kitinde alinmistir. Elde edilen teorik ve deneysel
yogunluk sonuglarina gore de % yogunluk ve % gozeneklilik oranlart hesaplanmustir.
Kompozit malzemelerin teorik yogunluklari, deneysel (gergek) yogunluklari, %
yogunluk oranlar1 ve % go6zeneklilik oranlar1 hesaplanarak yogunluk degisimleri
detaylandirilarak analiz edilmistir. Farkli oranlarda ve parametrelerde iiretilen
kompozit malzemelerin teorik ve deneysel yogunluk degisimleri Sekil 4.1°de

verilmistir.

Sekil 4.1°deki grafigi incelediginde her ii¢ liretim parametresinde de agirlikga
% Al,O3 oraninin artmasina bagli olarak deneysel yogunluklarin azaldigi
goriilmektedir. Kompozit malzemelerin yogunlugunu etkileyen en o6nemli
parametrelerden birisi presleme basinci ve tozlarin sikistirilabilirlik 6zelligidir.
Presleme basinci ve tozlarin sikistirilabilirligi birbirini tamamlayan unsurlardir (Nas
2013). Presleme basincinin artmasi ile tozlarin sikistirilabilirlik oraninin artmasi
beklenir (Erden 2017). Dolayisi ile 100 MPa ve 200 MPa presleme basincinda
tiretilen numunelerin yogunluklar karsilagtirdigimizda presleme basinci yiiksek olan
(200 MPa) numunelerin deneysel yogunluklari presleme basinci diisiik olan (100
MPa) numunelere gore yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Toz metaliirjisi ile tiretilen
kompozit malzemelerin cinsi de sikistirilabilirligi etkilemektedir. Al,O3; seramik
parcaciklarinin sertligi AA6061 matris alagimina gore oldukga yiiksektir. Dolayisi ile
agirlikca % Al,O3 orami arttikga tozlarin presleme kalibi igerisindeki siirtiinme
oranlar1 da artmaktadir ve paketleme 6zellikleri diismektedir. Bu nedenle agirlikga %

Aly,O3 oraninin artmasi ile deneysel yogunluklar azalmistir.
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Sekil 4.1. Agirlikga % Al,O3 oranina gore yogunluk degisimleri

Sekil 4.2°deki % yogunluk grafigi incelendiginde en yiiksek % yogunluk 450
°C’de 200 MPa basingta preslenen ve T6 yaslandirma 1sil islemine tabi olmus
takviyesiz AA6061 alasiminda %99,62 olarak bulunmustur. En diisiik % yogunluk
ise 450 °C’de 100 MPa basingta preslenen ve T6 yaslandirma 1s1l islemine tabi olmus
%20 Al,O3 takviyeli kompozitlerde %95,80 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.2. Agirlikga % Al,O3 oranma gore % yogunluk degisimleri
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Toz metaliirjisi yontemi ile liretilen metal matrisli kompozit malzemelerde
gozeneklilik oranlart malzemenin mekanik 6zelligini 6nemli derecede etkilemektedir
(Colak 2016). Gozeneklilik oraninin artmast mikro yapi igerisinde porozite kalmasi
ile (giderilememesi) olugsmaktadir. Mikroyapida olusan gézenekler uygulanan yiik ile
mikroyap1 icerisinde hasari tetikleyen unsurdur. Dolayis1 ile mekanik o6zellikleri
yorumlamak ic¢in kompozitlerin gozeneklilik oranlari hesaplanarak Sekil 4.3°de
gosterilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde agirlikca % Al,O3 oraninin artmasina baglh
olarak % gozeneklilik oranlarinin  arttigi  gézlemlenmistir. Her (¢ {retim
parametresine gore en diisiik goézeneklilik oranlar takviyesiz olan AA6061
alasimlarinda gergeklesmistir. Uretim parametrelerini karsilastirildiginda, en diisiik
gozeneklilik oranlar1 450 °C’de 200 MPa basing altinda preslenen ve T6 yaslandirma
1s1l islemi uygulanmis numunelerde gergeklesmistir. 450 °C’de 200 MPa basing
altinda preslenen ve T6 yaslandirma 1sil islemi uygulanmis numunelerin %
yogunluklari karsilagtirildiginda AA6061,%0-5-10-15-20 Al,O3; kompozitlerde sirasi
ile 0,37-0,41-0,95-1,4 ve 1,8 olarak bulunmustur.

6
55
< €450°C - 100 MPa - T6 151l islemn
4.5 W450°C - 200 MPa - T6 151l 1slem
Y 4
= 4 X450 °C - 200 MPa - F imal edildigi gibi
= 3.5
L
5 3 ¢
0] 2,0 & X
o 5
(=] e x .
1.5 4 $
1 X "
: X X n
0.5 M ]
0
0 5 10 15 20

Agirlikea% Al, O,

Sekil 4.3. Agirlikga % Al,O3 oranina gore % gozeneklilik degisimleri
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4.2 Mikroyapi Karakterizasyonu

4.2.1 Optik Mikroskop Analizleri

Agirlikga %0-5-10-15-20 Al,O3 pargacik igeren kompozit malzemelerin 450
°C’de 100 MPa basingta preslenen T6 yaslandirma 1s1l islem uygulanmis ve 450
°C’de 200 MPa basingta preslenen T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis
numunelerin farkli biiyiitmelerde (200x ve 500x) optik mikroskop goriintiileri
alinmustir (Sekil 4.4 - Sekil 4.5 - Sekil 4.6 - Sekil 4.7).

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de sirast ile 100 ve 200 MPa presleme basincinda olan
numunelerin 200x biiylitme goriintiileri inceledigimizde koyu gri olan parcaciklarin
Al,O3 pargacik oldugunu agik gri renkte olan kisimlarin ise AA6061 alasimi oldugu
sOylenebilir. Her iki goriintiide de Al,O3 parcaciklarin homojen olarak dagildigi
goriilmektedir. Bu durum toz metalurjisi yonteminin avantajlar1 arasinda yer
almaktadir. Sekillerde gorildiigii lizere agirlikca %Al,03 pargaciklarin artmasinda

bagli olarak koyu gri olan bolgelerin yogunlugu da artmaktadir.

Sekil 4.6’da 100 MPa presleme basincinda iiretilen kompozit malzemelerin
mikro yapisi incelendiginde takviyesiz olan AA6061 alagiminda kiigiik ebatlarda
mikro gozenege sahip oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde mikro gozenekler
agirlikca % Al,O3 oranmna gore artis gostermistir. Bu durumun presleme esnasinda
Al,O3 etrafinda olusan gozeneklerin ortamdan atilamamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Sekil 4.7°de 200 MPa presleme basincinda iiretilen kompozitlerde
ise mikro gozeneklerin azaldigi goriilmiistir. Bu durum presleme basincinin

artmasindan kaynaklanmaktadir.

Kompozit malzemelerde seramik pargaciklarin artmasi ile gbézenek olusumu
artmaktadir. Gozenek oraninin artmasi ile beraber de yogunluk degerleride
diismektedir. Mikroyap1 karaketerizasyonunda mikro gozenekler agikca belirli
olmaktadir. Farkli bir ¢alismada Ayvaz ve Cetinel (2014), TM yontemiyle ii¢ degisik
matris (AlsCu, AlsMg ve Al2.5Cu.2.Mg) ve dort degisik oranda (agirlik¢a % 5, 10,
20,30) B4C takviye kullanarak kompozitler iretmislerdir. Uretilen kompozit

malzemelerde agirlikga % B4C miktarinin artmasi ile gézenekli bir mikro yapinin
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oldugunu gozlemlemisglerdir. Gozeneklerin artmasi ile beraber de % yogunlugun

azaldigini tespit etmisglerdir.

Ca i _ s

Sekil 4.4. 450 °C’de 100 MPa basing altinda 30 dakika siire ile sicak presleme
yapilan kompozit malzemelerin yaglandirma sonras1 optik mikroskop goriintiileri
(200x), (a) AA6061, (b) % 5 Al,Os, (c) % 10 Al,Os3, (d) % 15 Al,O3, (e) % 20 Al,Os.
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Sekil 4.5. 450 °C’de 200 MPa basing altinda 30 dakika siire ile sicak presleme
yapilan kompozit malzemelerin yaslandirma sonrasi optik mikroskop goriintiileri
(200x), (a) AA6B061, (b) % 5 Al,Os, (c) % 10 Al,Os, (d) % 15 Al,Os, (€) % 20 Al,Os.
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Sekil 4.6. 450 °C’de 100 MPa basing altinda 30 dakika siire ile sicak presleme
yapilan kompozit malzemelerin yaglandirma sonras1 optik mikroskop goriintiileri
(500x), (a) AA6B061, (b) % 5 Al,Os, (€) % 10 AlO3, (d) % 15 Al,Os, (e) % 20
A|203.
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Sekil 4.7. 450 °C’de 200 MPa basing altinda 30 siire ile dakika sicak presleme
yapilan kompozit malzemelerin yaslandirma sonrasi optik mikroskop goriintiileri
(500x), (a) AA6B061, (b) % 5 Al,Os, (€) % 10 AlO3, (d) % 15 Al,Os, (e) % 20
A|203.

52



4.2.2 SEM ve EDS analizleri

Toz metaliirjisinde sicak presleme teknigi kullanilarak iiretilen AA6061
matrisli Al,O3 pargacik takviyeli kompozit malzemelerin SEM goriintiileri, EDS ve
Mapping (haritalama) analizleri yapilmistir. Sekil 4.8’de 450 °C’de 100 MPa
basingta preslenen T6 1sil islemi yapilmis % 10 Al,O; takviyeli kompozit
malzemeden alinan SEM goriinti ve EDS sonuclart verilmistir. EDS analizi
incelendiginde birinci noktadan alinan pikte Aliminyum ve oksit oranmin yiiksek
olmas1 agik gri renkli olan bélgelerin Al,Os; oldugunu gostermektedir. ikinci
noktadan alinan pik grafigine bakildiginda ise agirlik¢a matris fazi olusturan Al ve
alasim elementlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 4.9°da 450 °C’de 200 MPa
basingta preslenen T6 1sil islemi yapilmis % 10 Al,O; takviyeli kompozit
malzemeden aliman SEM goriintii ve EDS sonuglar1 verilmistir. Hem Sekil 4.8°de
hem de Sekil 4.9°da agik gri renkli alanlar Al,O3 pargaciklari temsil etmektedir. EDS
analizleri yapilan her iki sekil karsilagtirildiginda 100 MPa basing altinda preslenen
numunenin SEM goriintiisiinde Al,O3 pargaciklarinin etrafinda mikro gézeneklerin
olustugu goriilmiistiir. Bu durum presleme kuvvetinin yetersiz kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Presleme basinci diisiik oldugunda sert olan takviye elemani ile
stinek olan AA6061 alasimi arasinda gozeneklerin birikmesine neden olmustur.
Bagka bir ifade ile matris fazi takviye elemanini saracak kadar yeterli sikistirma
basincina ulasilmamistir (Sekil 4.8). 200 MPa basing altinda preslenen numunenin
SEM goriintiisii incelendiginde Al,O3 pargaciklarinin etrafindaki gézeneklerin 100

MPa’da preslenen numunelere gore azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8. 450 °C’de 100 MPa basing altinda preslenen T6 yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmis numunenin SEM goriintiisii ve EDS analizi alinan bolgeler, (a) SEM
resmi, 1. bolgenin, (b) 2. bolgenin (c) EDS analizi
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Sekil 4.9. 450 °C’de 200 MPa basing altinda preslenen T6 yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmig numunenin SEM goriintiisii ve EDS analizi alinan bolgeler, (a) SEM
resmi, 1. bolgenin, (b) 2. bolgenin (c) EDS analizi

Sekil 4.10°da 450 °C’de 200 MPa basing altinda preslenen T6 yaslandirma
1s1l islemi uygulanmis %15 Al,O; numunenin yiizeyinden alinan fast mapping
goriintiileri verilmistir. Haritalama teknigi ile alinan veriler incelendiginde Al,O3
parcaciklarinin matris fazi igerisinde homojen olarak dagildigi tespit edilmistir.

Matris fazi igerisinde bazi bolgelerde kismen topaklagsma oldugu da goriilmiistiir.

55



Elt. Line Intewity Emor Come
(ch)  2sig

(b) [ 000 0000 0000 wt%
0 Ka 261 1021 3705 w%
Mg Ka 588 1534 0929 w%
1 Al Al Ka 53961 14690 88956 wt%
Si Ka 101 0634 0417 wt%
600 Ti Ka 179 0846 0506 wt%
Cr Ka 194 0881 0631 wt%
Mn Ka 160 0799 0587 wt%
7 Fe Ka 074 0542 0299 wt%
Ni Ka 158 0794 0849 wt%
400 — Cu Ka 277 1053 1381 w%
a1 Zn Ka 151 0777 1240 wt%
| Total 100.000 wt.%

kv 200

Takeoff Angle  350°

20 Elapsed Livetime 10.0

1 TiFecu M si Cr Mn NN Cu
TiFeCaZnlf Si Ti Ti Cr Mn Fe Fe Ni Cu ZnCu
CT:FeN:ZriiAISi
T T

Ti Ti Cr Mn Fe Fe Ni CuNi ZnCu
T T T T T

O
3 e e e o 3 o R e

FastMapl (C)

Sekil 4.10. 450 °C’de 200 MPa basing altinda preslenen T6 yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmis %15 Al,O3 numunenin yiizeyinden (a) SEM goriintiisii, (b) genel EDS,
(c) genel haritalama goriintiisii
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de farkli biiylitme oranlarinda alinan SEM
goriintiileri verilmistir. Sekiller genel olarak incelendiginde Al,O3 pargaciklarinin
matris faz1 igerisinde homojen olarak dagilim sergiledigi goziikmektedir. Ayrica
mikro gozeneklerin takviye elemani ile matris fazi arasinda ¢ok az oranlarda oldugu
tespit edilmistir. Takviye elemaninin artmasi ile beraber bazi bolgelerde kismen
topaklagma oldugu da gézlemlenmektedir. Bu durumun Al,O3 toz tane boyutunun 10

mikron altina diismesi ile kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.11. 450 °C’de 200 MPa basing altinda preslenen T6 yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmis numunelerin SEM goriintiileri (x500), (a) AA6061, (b) %5A1,03, (¢)
%10 Al,O3 (d) %15 Al,O3 (e) %20 Al,O3

57



o &
R
¥

':a?’
AAB061 ] \ s
% : ﬂ‘

2 % Yo
Mikro g0zenek” ¢

Mikro gozenek

Z8kY - X1, 808 18mm - GAZI MET

R o
e ”
7 £ |

‘o : ;
" Mikrogozeh

Sekil 4.12. 450 °C’de 200 MPa basing altinda preslenen T6 yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmis numunelerin SEM goriintiileri (x1000), (a) AA6061, (b) %5 Al,O3, (C)
%10 Al,O3 (d) %15 Al,O3 (e) %20 Al,O3

4.3 Sertlik Olg¢iim Sonuclar

450 °C’de 100 MPa basing altinda preslenen kompozit malzemelere T6
yaslandirma 1s1] islemi uygulanarak {iretilmistir. 450 °C’de 100 MPa basing altinda
preslenen kompozit malzemeler ise T6 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz (F imal edildigi
gibi) olarak iiretilmistir. T6 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis kompozit

malzemelerin sertlikleri digiilmiistiir. Uretilen kompozitlerin yiizeyinden sertlikler
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almarak ortalama sertlik degerleri belirlenmistir. Uretilen kompozit malzemelerin

ortalama sertlik degisim grafikleri Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13. Agirlik¢a % Al,O3 oranina gore ortalama sertlik degerleri

Sekilde goriildiigii tizere agirlikga Al,O3 pargacik miktarinin artmasi ile beraber
sertlik degerleri de artmaktadir. Uretim metotlarina gére karsilastinildiginda en diisiik
sertlik degerleri 450 °C’de 100 MPa basing altinda preslenen T6 yaslandirma 1s1l iglemi
uygulanmis kompozitlerde gergeklesmistir. Bu durum gozeneklilik oranlart ile benzer
sonuglar vermistir. En yiiksek sertlik degerleri ise 450 °C’de 200 MPa basing altinda
preslenen T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis numunelerde gerceklesmistir. 450
°C’de 200 MPa basing altinda preslenen numunelere T6 yaslandirma 1sil islemi
uygulandiginda sertlik degerlerinde artis oldugu gézlemlenmistir. Grafigin biitiiniine
bakildiginda en diisiik sertlik degeri 450 °C’de 100 MPa basing altinda preslenen T6
yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis AA6061 alasiminda gerceklesirken (35 HV), en
yiiksek sertlik degeri 450 °C’de 200 MPa basing altinda preslenen T6 yaslandirma
1s1l islemi uygulanmis %20 Al,O3 takviyeli kompozit malzemede (73,6 HV) elde

edilmistir.
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4.4 Centik Darbe Deneyi Sonuclari

T6 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz (F) tiretilen kompozit malzemelerin ¢entik darbe
test sonuglar1 Sekil 4.14°de verilmistir. Numunelerin ¢carpmaya kars1 sontimledikleri

enerji oranlarin1 hesaplamak i¢in Charpy tipi ¢entik darbe deneyi yapilmustir.
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Sekil 4.14. Agirlik¢a % Al,O3 oranina gore gentik darbe deney sonuglari

Sekil 4.14 incelendiginde genel olarak tiim numunelerde agirlikca % Al,O3
orani arttik¢a darbe soniimleme enerjilerinde artis gézlemlenmistir. En yiiksek darbe
enerjileri 450 °C’de 200 MPa basingta preslenen T6 1s1l islemi yapilmis numunelerde
gozlemlenmistir. En diisiik darbe soniimleme enerjileri ise 450 °C’de 100 MPa
basingta preslenen T6 1s1l islemi yapilmis numunelerde gergeklesmistir. En yiiksek
darbe enerjisi 450 °C’de 200 MPa basingta preslenen T6 1s1l islemi yapilmis % 20
Al,O5 takviyelendirilmis numunelerde 8,9 Joule olurken en diisiik darbe enerjisi 4,0
Joule deger ile 450 °C’de 100 MPa basingta preslenen T6 1sil islemi yapilmig
AA6061 numunelerde oldugu goriilmiistiir.
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4.5 Cekme Deneyi Sonuglari

Kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlari Sekil 4.15'te verilmistir. Sekil
4.15'e gore agirlikga % Al,O3 oranina bagli olarak ¢ekme dayanimlari nce artmis
sonra diisiis sergilemistir. Genel olarak en yiiksek cekme dayanimlar1 450 °C’de 200
MPa basingta preslenen T6 yaslandirma 1sil islemi uygulanmis numunelerde
gozlemlenmistir. En diisiik ¢ekme dayanimlar ise 450 °C’de 100 MPa basingta
preslenen T6 1s1l islemi uygulanmis kompozit malzemelerde gergeklesmistir. Tim
kompozit malzemeleri karsilastirildiginda en yiiksek ¢ekme dayanimlari agirlikca %

10 Al,05 takviyeli kompozitlerde ger¢eklesmistir.

450 °C’de 200 MPa basing altinda preslenen T6 yaslandirma 1s1l islemine tabi
tutulmus kompozit malzemelerde AA6061 alasiminda ¢ekme dayanimi 275,9
MPa’dir. Daha sonra % 5 ve % 10 Al,O3 takviyeli kompozit malzemelerde ¢ekme
dayanimi artarak sirast ile 297,8 ve 307,58 MPa’dir. Takviye miktarinin artmasi ile
beraber gozeneklilik orani da artmistir. Go6zeneklilik oraninin artmasi ¢ekme
dayanimini diistirmiistiir. % 15 ve % 20 Al,O3 takviyeli kompozit malzemelerde

¢ekme dayanimlari sirast ile 266,13 ve 240,27 MPa olarak bulunmustur.

Genel olarak, en diisiik gekme dayanimi 450 °C’de 100 MPa basingta preslenen
T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis AA6061 alasiminda 33,9 MPa olarak
belirlenmistir. En yiiksek cekme dayanimi ise 450 °C’de 200 MPa basingta preslenen
T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis % 10 Al,O3 takviyeli kompozit malzemede
307,58 MPa olarak belirlenmistir.

100 MPa ve 200 MPa presleme basinglarinda iiretilen kompozit malzemelerin
cekme dayanimlart karsilastirildiginda presleme basincinin  artmasi ile ¢ekme

dayanimlarinin 6nemli oranlarda arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.15. Agirlik¢a % Al,O3 oranina gore ¢ekme deney sonuglari

4.6 Capraz Kirilma Deneyi Sonuclari

Deneysel ¢alismalarda agirlikga % farkli oranlarda Al,O3 seramik pargaciklar
iceren kompozit malzemelerin ¢apraz kirilma deneyi yapilmistir. Capraz kirilma test
sonrasi elde edilen veriler Sekil 4.16°daki grafikte verilmistir. 450 °C’de 200 MPa
basing altinda preslenen T6 yaslandirma 1si1l islemi uygulanmis kompozit
malzemelerin ¢apraz kirilma dayanimlarina baktigimizda en diisiik ¢apraz kirilma
dayanimi takviyesiz AA6061 alasiminda 492,79 MPa olarak bulunmustur. Capraz
kirilma dayanimi agirlik¢a % 5 ve % 10 Al,O3 takviyeli kompozit malzemelerde
strast ile 518,691 ve 577,38 MPa degerlerine ¢ikmistir. Daha sonrasinda ise ¢apraz
kirtlma dayanimi sirasi ile % 15 ve % 20 Al,O3 takviyeli kompozit malzemelerde
566,04 ve 449,90 MPa degerlerine diismiistiir.

Metal matrisli kompozit malzemelerde agrilik¢a % takviye elemaninin
artmast ile beraber gozenek orani da artmaktadir. Gozenek oraninin artmasi
kompozitlerin ¢apraz kirilma dayanimlarimi diistirmektedir. Kompozitlerin sicak

preslenmesinde sinterleme olay1 meydana gelmektedir. Sinterlemede birbiri ile temas
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eden tozlar birlesmeye baslar. Bu birlesme esnasinda yapi igerisinde gozenekler

kalabilmektedir.
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Sekil 4.16. Agirlikga % Al,O3 oranina gore ¢apraz kirilma deney sonuglari

Capraz kirilma test sonrasi kirik yiizeylerden SEM goriintiileri alinmustir.
Kirilan yiizeylerde Al,O3 pargaciklarinin tespiti icin EDS analizleri de yapilmistir.
Agirlikga % 15 Al,Oj3 igeren 450 °C’de 200 MPa’da preslenen T6 yaslandirma 1s1l
islemi uygulanmis kompozit malzemenin ¢apraz kirilma test sonrast SEM ve EDS
analizleri Sekil 4.17°de verilmistir. Sekilde 1 numarali yerden alinan EDS sonucuna
gore agirlikga Al ve oksit orani yliksek ¢iktigindan 1 numarali yerde duran gomiilii

pargacigin Al,O3 oldugu anlasilmistir.
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Sekil 4.17. Agirlikga %15 Al,Ogz igeren 450 °C’de 200 MPa’da preslenen T6
yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis malzemenin ¢apraz kirilma test sonrasi, (a) kirik
yiizey SEM goriintiisii, (b) 1. bélgenin EDS analizi

450°C’de 100 ve 200 MPa basing altinda preslenendikten sonra T6
yaslandirma 1sil islemi yapilmis kompozit malzemelerin capraz kirilma test
sonrasinda kirik olan yiizeylerinden farkli biiyiitmelerde SEM resimleri alinmistir.
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da 450 °C’de 100 MPa basingta preslenen ve T6 1s1l islem
yapilan kompozitlerin kirik ylizey gorintileri verilmistir. Kirik ylizeylere
baktigimizda gdzenekli bir kirik yiizeyin olustugu gozlemlenmistir. Gozenekli olan
bu yap1 presleme basicinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisi ile boyle
bir gozenekli yap1 c¢apraz kirilma dayanimlarini olumsuz yonde etkilemistir. Sekil
4.20 ve Sekil 4.21°de verilen 450 °C’de 200 MPa basingta preslenen ve T6 1s1l islem
yapilan kompozitlerin kirik yilizeylerine incelendiginde gbézeneklerin azaldigi bir yapi
gozlemlenmistir. Bu durum birbiri ile siki bir sekilde temas eden tozlarin birlesmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.18. 450 °C’de 100 MPa basingta preslenen ve T6 1s1l islem yapilan
kompozitlerin kirik yiizey SEM goriintiileri (a) AA6061 alasimi (b) %5 Al,O3 (C)
%10 Al,O3 (d) %15 Al,O4 (E) %20 Al,O3, (X500) bﬁyﬁtme
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Sekil 4.19. 450 °C’de 100 MPa basingta preslenen ve T6 1s1l islem yapilan
kompozitlerin kirik yiizey SEM gériintiileri (a) AA6061 alasimi (b) %5 Al,O3 (C)
%10 Al,03 (d) %15 Al,O3 () %20 Al,O3, (X1000) bityiitme
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Sekil 4.20. 450 °C’de 200 MPa basingta preslenen ve T6 1s1l islem yapilan
kompozitlerin kirik ylizey SEM gériintiileri (a) AA6061 alasimi (b) %5 Al,O3 (C)
%10 Al,O3 (d) %15 Al,O3 (e) %20 Al,O3, (X500) biiyiitme
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Sekil 4.21. 450 °C’de 200 MPa basingta preslenen ve T6 1s1l islem yapilan
kompozitlerin kirik ylizey SEM gériintiileri (a) AA6061 alasimi (b) %5 Al,O3 (C)
%10 Al,O3 (d) %15 Al,O3 (e) %20 Al,O3, (X1000) biiyiitme
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5. SONUC VE ONERILER

Toz metalurjisi yonteminde sicak presleme islemi kullanilarak AA6061
matrisli Al,O3 parcacik takviyeli kompozit malzemelerin {iretimi ve mekanik
Ozelliklerinin karakterize edilmesi iizerine yapilan c¢alismada elde edilen sonuglar

asagidaki gibidir.

1. 100 MPa ve 200 MPa presleme basincinda {iretilen numunelerin
yogunluklarimi karsilastirildiginda presleme basinci yliksek olan (200 MPa)
numunelerin deneysel yogunluklari presleme basinci diisiik olan (100 MPa)
numunelere gore yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

2. En yiiksek % yogunluk 450 °C’de 200 MPa basingta preslenen ve T6
yaslandirma 1s1l islemine tabi olmus takviyesiz AA6061 alasiminda %99,62
olarak bulunmustur. En diisiik % yogunluk ise 450 °C’de 100 MPa basingta
preslenen ve T6 yaslandirma 1s1l islemine tabi olmus %20 Al,O3 takviyeli
kompozitlerde %95,80 olarak bulunmustur.

3. Uretim parametrelerini birbiri ile kiyasladigimizda en diisiik gozeneklilik
oranlar1 450 °C’de 200 MPa basing altinda preslenen ve T6 yaslandirma 1s1l
islemi uygulanmis numunelerde gergeklesmistir.

4. 100 MPa basing altinda preslenen numunenin SEM goriintiisiinde Al,O3
parcaciklarinin etrafinda mikro gézeneklerin olustugu goriilmiistiir. 200 MPa
basing altinda preslenen numunenin SEM goriintiileri incelendiginde Al,O3
parcaciklarinin etrafindaki gozeneklerin 100 MPa’da preslenen numunelere
gore azaldig1 goriilmektedir.

5. Uretim metotlar1 karsilastirildiginda en diisiik sertlik degerleri 450 °C’de 100
MPa basing altinda preslenen T6 yaslandirma 1sil islemi uygulanmis
kompozitlerde ger¢eklesmistir. Bu durum gozeneklilik oranlart ile benzer
sonuglar vermistir. En yiiksek sertlik degerleri ise 450 °C’de 200 MPa basing
altinda preslenen T6 yaslandirma 1si1l islemi uygulanmis numunelerde
gerceklesmistir. 450 °C’de 200 MPa basing altinda preslenen numunelere T6
yaslandirma 1s1l islemi uygulandiginda sertlik degerlerinde artis oldugu

gbzlemlenmistir.
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6. En yiiksek darbe enerjileri 450 °C’de 200 MPa basingta preslenen T6 1s1l
islemi yapilmis numunelerde gozlemlenmistir. En diisiik darbe sonlimleme
enerjileri ise 450 °C’de 100 MPa basingta preslenen T6 1s1l islemi yapilmis
numunelerde gergeklesmistir.

7. Genel olarak baktigimizda en yiiksek ¢ekme dayanimlar 450 °C’de 200 MPa
basingta preslenen T6 yaslandirma 1sil igslemi uygulanmis numunelerde
gozlemlenmistir. En diisiik ¢ekme dayanimlari ise 450 °C’de 100 MPa
basingta preslenen T6 1s1l islemi uygulanmis kompozit malzemelerde
gerceklesmistir.

8. Metal matrisli kompozit malzemelerde agrilikca % takviye elemaninin
artmasi ile beraber gozenek orani da artmaktadir. G6zenek oraninin artmasi
kompozitlerin ¢apraz kirilma dayanimlarini diistirmektedir.

9. Cekme deney sonuglar1 grafiginde Once artis sonra azalma goriilmesinin
sebebinin, % 5 ve % 10 takviye oranlarinda eklenen malzemenin ¢ekme
dayanimini artirdigi, % 15 ve % 20 takviye oranlarinda ise matris ile Al2O3
takviye eleman1 arasindaki uyumsuzlugun ¢ekme esnasinda catlak baglangici
etkisi yaptig1 ve bu ylizden ¢ekme dayaniminin diistiigli diisiiniilmektedir.

10. Capraz kirilma deneyinde grafikte Once artis sonra azalma goriilmesinin
sebebinin, lamel grafitli dokme demirlerde oldugu gibi artan takviye
oranlarinda c¢entik baslangic1 etkisi yaptigi ve bu yiizden degerlerin artan
oranlarda diistiigii diistiniilmektedir.

11. Artan takviye oranlarinda goézeneklilik artarken yogunlugun da artmasi,
eklenen  Al,0s takviye malzemesinin yogunlugunun 3,95g/cm® olmsindan

kaynaklandig: diistintilmektedir.

100 MPa presleme basinci yerine 300-400 MPa ve artan degerlerde presleme
basinglarinda numuneler iiretilmesi tavsiye edilir. Takviye orani olarak % 5 -10-15-
20 takviye oranlarinin ara degerleri ve %20 {istii oranlarda numuneler iiretilebilir.

Farkl: sinterleme sicakliklarinda pargalar tiretilebilir.
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