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SICAK PRESLEME YONTEMI iLE Al:Cu ve h-BN KATKILI
ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIM MATRISLI KOMPOZITLERIN
ASINMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Aliiminyum alasimlar1 son donemde geleneksel malzemelere kiyasla iyi seviyedeki
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 6n plana ¢ikmaktadir. Endiistriyel alanda
celikten sonra en ¢ok kullanilan metallerin basinda gelmektedir. Ozellikle yiiksek
mukavemet ve tokluk ile birlikte agirlik kazancindan dolayr havacilik ve otomotiv
sektorlerinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Aliiminyum ve aliiminyum
alasimlar ¢esitli bilesimler ile kompozit iiretiminde ¢ok yonlii bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle aliiminyum matris kompozitlerin endiistriyel sektordeki calismalar
artmaktadir. Aliminyum matris kompozitleri aliminyum alagiminin kullanim alanina
bagli olarak istenilen Ol¢lide mekanik oOzellikleri gdstermedigi durumlarda gesitli
katki malzemeleri ve iiretim yontemleri ile iretilebilmektedir. 7075 aliiminyum
alasim1 yiiksek mukavemet ve korozyon direncine sahip olmasina karsin 6zellikle
savunma sanayi, otomotiv ve havacilik sektorlerinde istenilen asinma direnci ve
sertlik degerlerini her zaman karsilayamamaktadir.

Aliiminyum matris kompozitlerde kullanilan oksit, karbiir, nitriir ve intermetalik
yapili katki malzemeleri asmmma davranis1 ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri
gelistirmek maksadiyla  kullanilmaktadir. Bu kompozitlerde; porlu yapi, katki
maddelerinin iyi tutunamamasi veya dagilimlarimin homojen olmamasi temel
sorunlar arasindadir. Son yillarda yapilan g¢alismalarda, ilave edilen malzeme ve
tiretim yontemlerinin g¢esitliligi ile verimi arttirmaya yogunlasilmistir.

Sicak presleme teknigi ile diisiik sicakliklarda ve kisa siirelerde yiiksek yogunluklu
malzeme {retimi gergeklestirilirken, ayni zamanda presleme ile sinterleme
islemlerinin tek seferde gergeklestirilmesiyle diisiikk maliyetli bir kompozit {iretim
teknikgidir. Aliiminyum alasimlarindan farkli olarak ¢esitli metallerin ve bu
metallerin alasimlarinin {iretilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle sivi hal ile
tiretilemeyen ve sinterleme sicakligi diisiik olan pargalar i¢in sicak presleme yontemi
one cikmaktadir. Kompozit iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilan karistirmal
dokiim yoOnteminin aksine bu yontemle yiiksek yogunluklu bir yap1 elde
edilebilmektedir.

Aliiminyum-bakir (Al2Cu) intermetaligi yiiksek mekanik o6zelliklerinin yaninda
diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle kompozit iiretiminde Onemli katki
malzemelerinden birisidir. Aym1 zamanda hegzagonal bor nitriir (h-BN) yiiksek
yaglagicilik ozelligi ve diisik yogunlugu ile son donemlerde kompozitlerde
kullanilan katki malzemelerdendir. Bu g¢alismada sicak presleme yontemi ile saf
aliminyum, aliiminyum 7075 ve aliiminyum silisyum (AlSil2) alagimlarina Al,Cu
ve h-BN katkilar1 ilave edilmis ve iiretilen kompozitlerin asinma ve sertlik
Ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.
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Sicak presleme islemi sonrasinda elde edilen kompozitlerin 1sil islem Oncesi ve
sonrasi asinma davraniglart ve sertlik degerleri karsilastirilarak incelenmistir. Isil
islem prosesi olarak T6 yontemi kompozitlere uygulanmistir.

Aliminyum matrisli  kompozitlerin, X-1sin1  dikraksiyonu analizleri, kesit
incelemeleri ve sertlik 6lgiimleri yapilarak karakterize edilmis, ardindan numunelere
asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda numunelerin teorik ve gercek
yogunluklart hesaplanmistir. Yogunluk hesaplamalart sonucunda kompozitlerin
katkisiz aliminyum ve aliiminyum alasimlarina nazaran yogunluklarinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistir.

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde, genel olarak sicak presleme yontemi ile
tiretilen kompozitlerin igerisinde bulunan katkilar homojen bir dagilim
gostermislerdir. AloCu intermetaligi, saf aluminyum, aluminyum-silisyum ve 7075
alagimlarimin ~ sertlik ve asmnma davranislarimi  olumlu  yonde etkiledigi
gbzlemlenmistir. Hegzagonal bor nitriir (h-BN) katiki malzemesinin asinma testi
sirasinda siirtiinme katsayisini diisiirecegi ongoriilmesine ragmen Al,Cu intermetaligi
bulunan numuneye h-BN ilavesi gergeklestirildiginde siirtinme katsayisinin arttig
gozlemlenmistir.

Yapilan ¢alismalara ek olarak en iyi sonu¢ veren numuneler mikro-ark oksidasyon
(MAO) yontemi ile kaplanmistir. Kaplanan numunelerin aginma davranislari
incelenmis, kaplamalarin sertlikleri Olglilmiis ve yiizey ile kesit SEM analizleri
gerceklestirilmistir.
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INVESTIGATION OF ABRASION BEHAVIOR OF ALUMINUM AND
ALUMINUM ALLOY REINFORCED with Al2Cu and h-BN PRODUCED by
HOT PRESSING

SUMMARY

Aluminum and its alloys have gained significant importance in last decades with
their good chemical and physical properties instead of traditional metallic materials.
Aluminum is one of the most abundant elements in the earth's crust. Therefore, it is
one of the most used metals after steel in the industrial applications such as
automotive, aerospace, telecommunication, marine etc. However, the low hardness,
low wear resistance and high friction coefficient of aluminum and its alloys have a
possibility to shorten the service life of aluminum alloys and restrict their usage.
Aluminum alloys are generally alloyed with elements such as copper, magnesium,
zinc, silicon, manganese, and lithium. Also, chromium, titanium, zirconium, lead,
bismuth, and nickel can be added as minor elements in aluminum alloys. Aluminum
alloys are divided into two main groups; forging alloys and casting alloys. Many
alloys are treated by heat treatment for further improvement in their mechanical
properties. These processes include solution heat treatment, quenching, and
precipitation, or aging. Some of both cast and forged alloys are described as heat
treatable.

Although composite materials are as old as human civilization, they became
widespread after the Second World War. A composite material is a material
produced by the physical combination of monolithic compounds and having unique
properties compared to their monolithic forms. Nowadays, with developing new
technologies, conventional materials fall behind the requirements. Therefore, the
most prominent features of composite materials compared to conventional materials
are lightness, high hardness, abrasion resistance, and durability. The aim of this study
is to improve the mechanical properties of the composite structures with production
methods and reinforcements.

In aluminum matrix composite materials, various reinforcements can be used.
Ceramics, oxides, intermetallic materials, nitrates and many other structures are used
as reinforcements in the production of aluminum matrix composites. Low-weight
metals, such as aluminum, magnesium, and titanium, are among the most popular
metals chosen as matrix materials. Aluminum is one of the most effective matrix
materials and low weight is an important criterion especially in the aerospace and
automotive industry. Enhanced mechanical properties of composites by using
inexpensive additives have been more and more attractive due to economical issues.
Al>03, SiC, B4C, AIN and C (graphite) are the most commonly used additives in
metal matrix composites. Recently, carbon nanotubes have also been used in
producing composites.

The path of production of any composite part plays a vital role in determining the
final properties of the composite. There are many techniques applied in the
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manufacture of metal matrix composite products. The industrial production of
aluminum matrix composites can be classified into three main groups. These are
solid-state processes, liquid state processes, and in-situ processes. Powder
metallurgy, infiltration, extrusion, casting are widely used in the production of metal
matrix composites. Among these methods, the stir casting technique is one of the
most preferred methods due to the high production number and the production of
various sizes and shapes. In the stir casting process, the formation of composites is
carried out by reinforcements into the molten metal being mixed. Generally, this
technique is accomplished by reinforcing the selected molten metal matrix. This
technique is also very simple and one of the most widely used methods
commercially.

On the other hand, graphite molds are generally used today in hot pressing. If
protective gas sections are used for graphite molds in hot press, the service life of the
molds can be longer. Hot pressing technique can be carried out using single or
double action. The lower support part may be fixed in the system. The force required
for pressing is given by the upper part. The main reasons for using this method are;
lower cost, pressing and sintering process can be done at one time, the structure of
the produced part is smooth and the production can be done at low temperatures.

Hot pressing technique is one of the most advantageous methods to produce metal
matrix composites due to the various properties. Unlike stir casting, it is a technique
that can be applied to metals and materials with low sintering and melting
temperature. Hot pressing technique is a method in which heat and pressure are used
together to produce a material with reduced porosity. This method can be used for
parts that are impossible to produce in a liquid state and which have low sintering
temperature. Although the interface of the reinforcement with the matrix in the stir
casting is good, it is difficult to obtain high homogeneity. Although the infiltration
technique produces a dense component, such as in hot pressing, a high proportion of
residual stress occurs in contrast to hot pressing. Physical deformations are
minimized by the hot-pressing method.

Aluminum-copper (Al>Cu) intermetallic is used in composite production due to its
high mechanical properties and low-density. At the same time, hexagonal boron
nitride (h-BN) is one of the reinforcements used in composites due to high retention
and low density. In this study, we aimed to improve the abrasion behavior and
hardness of composites reinforced by AlCu and h-BN and produced by the hot-
pressing methods. Al and Cu powders have been pressed and exposed to heat
treatment to synthesis Al.Cu according to the Al-Cu phase diagram. The obtained
pellets were powdered to use in composite production. Pure aluminum, aluminum
7075 and aluminum-silicon (AlSi12) alloy were used as a matrix. Also, samples that
only hot-pressing applied were compared with heat-treated conditions.

For the determination of the phases in the composites, phase analyses were
performed by an X-ray diffractometer (XRD). Wear tests were carried out at room
temperature on a reciprocating wear tester. Surface roughness of samples was
measured by a surface profilometer. Wear surfaces and cross-sections of samples
were examined by optical microscope and scanning electron microscope (SEM).
Composite density differences were investigated by using the Archimedes method.
Determining density helped to compare specimens with their before reinforced states.
Evaluated results also revealed how much is the enhanced in abrasion behavior and
an increase in hardness with an increase in density.
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Obtained composites by hot-pressing showed a homogeneous distribution and had a
low porous structure. Samples reinforced with Al,Cu showed that improved abrasion
behavior and hardness. Although h-BN material was thought to reduce the
coefficient of friction, samples that reinforced with both h-BN and Al,Cu showed a
higher coefficient of friction than only reinforced samples with Al.Cu. The same
situation has occurred in the hardness of materials. Specimens that were reinforced
with h-BN negatively affected abrasion behavior and the hardnesses of composites.
When the optical microscope images are examined, it was determined that h-BN
materials did not hold the matrix well.

Micro-arc oxidation (MAO) was applied to samples showing the best results. Wear
tests results showed that MAO coatings provided superior wear resistance as
compared to the uncoated samples. For both of the samples, coating hardness,
surface roughness and coating thickness were measured. Also, surfaces and cross-
sections of MAO samples were examined by scanning electron microscope (SEM).
Samples examined with SEM showed that the interface of coating with 7075
reinforced with Al,Cu material was better than the AISi12 composites. Also, large
quantities of pores and micro-cracks were observed in the coating region on AlSil12
composites. These observed pores and micro-cracks caused to decrease in hardness
of the MAO coating of AlSil2.
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1. GIRIS

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 diisiik yogunluklari, gosterdikleri iyi kimyasal
ve fiziksel ozellikler ile giiniimiizde en ¢ok ilgi géren metalik malzemelerdendir.
Aliminyum elementi yer kabugunda en cok bulunan elementlerden biridir ve
otomotiv ve makine gibi endiistriyel alanlara bakildiginda, ¢elikten sonra kullanilan
en Onemli malzeme aliiminyum alasimlaridir. Ancak aliiminyum ve alagimlarmin
diisiik sertlik, diisilk asinma direnci ve yiiksek siirtiinme kat sayisina sahip olmasi

aliminyum alagimlarinin servis démriinii ve kullanim alanlarini da kisitlamaktadir.

Aliiminyumun dezavantajlarinin etkilerinin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi igin
cesitli yontemler uygulanmaktadir. Bunlarin basinda kompozit olarak kullanilmasi
veya 1sil islemler bulunmaktadir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ile geleneksel
malzemeler ihtiyaglara yeterince cevap verememektedir. O yiizden geleneksel
malzemelere gore kompozit malzemelerin en belirgin ozellikleri hafiflik, ytliksek
sertlik, asmmma direnci ve saglamliklaridir. Aliiminyum matris kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini daha ileriye tasimak amaci ile ¢esitli takviye malzemeler ve

iiretim yontemlerine odaklanilmistir.

Aliminyum matrisli kompozit malzemelerde katki maddelerinin takviye teknikleri
(partikiil, fiber vb.) ile ilave edilen malzemeler ¢esitlilik gostermektedir. Seramikler,
oksitle, intermetalikler, nitriirler ve daha bir ¢cok yapr katki olarak aliiminyum ve
alasgimlariin kompozit tiretiminde kullanilmaktadir. Metal matrisli kompozitlerin
elde edilmesinde yaygin olarak toz metalurjisi, ekstriizyon, infiltrasyon ve
karigtirmali  dokiim gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda
karigtirmali dokiim teknigi yiiksek Ttretim sayisi, c¢esitli boyutlar ve sekillerde

tiretilmesinden kaynakli olarak en c¢ok tercih edilen yontemlerden birisidir.

Sicak presleme teknigi metal matrisli kompozitlerin iiretilmesinde kullanilan gesitli
avantajlara sahip yontemlerden birisidir. Karistirmali dokiimiin aksine daha kompakt,
porozitesi daha diisiik, segregasyon riski bulunmayan ve diisiik ergime sicakligina
sahip metaller i¢cinde uygulanabilen bir tekniktir. Sicak presleme teknigi porozitesi

azaltilmis malzeme iiretmek amaci ile 1s1 ve basmcin birlikte kullanildigr bir



yontemdir. Sivi hal ile liretme imkan1 olmayan ve sinterleme sicakliklart diisiik olan
pargalar i¢in bu yontem kullanilabilmektedir. Karigtirmali dokiim de matris ile
takviye malzemenin arayiizii iyi olmasma ragmen yiiksek homojenlik elde etmek
zorlasmaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklarda gerceklestirlidiginden dolayi
matris ve katki malzemesi arasindaki 1slanabilirlik diisiiktiir. Infiltrasyon tekniginin
sicak preslemedeki gibi yogun bir par¢a elde edilmesine karsin sicak preslemenin
aksine yiiksek oranda kalint1 gerilmesi meydana gelmektedir. Sicak presleme

yontemi ile fiziksel deformasyonlar minimize edilmektedir.

Bu calismada, sicak presleme yontemi kullanilarak saf aliiminyum, AlSil2 ve 7075
alasimma h-BN ve c¢alisma kapsaminda {iretilen AlCu ilaveleri ile olusan
kompozitlerin asinma ve sertlik 6zelliklerinin gelistirilmesi veya bir adim Gteye
tasinmast  hedeflenmistir. Calisma sonunda ise en iyi sonu¢ veren numunelere
mikro-ark oksidasyon ile kaplama yapilmistir. Ayni zamanda kaplanan numunelerin

de aginma davraniglar1 incelenmistir.



2. ALUMINYUM ALASIMLARI
2.1 Aliiminyum Temel Ozellikleri

Aliiminyum latince 151k anlamina gelir ve en bol bulunan metallik elementtir.
Oksijen (%47) ve silikondan (%47) sonra yer kabugunun (agirliginin %8’1) tigiincii
bilesenidir (%28). Aliminyum dogal halde asla metal olarak bulunmaz; ¢ok reaktif
oldugundan her zaman diger elementlerle birlesir. En yaygin olarak bilinen
bilesikleri oksitler ve boksit kaynakli hidroksitler, siilfatlar ve klorit ile
komplekslestirilen suda ¢oziiniir formlaridir. Aliiminyum o6zellikle dikkat c¢eken
fizikokimyasal Ozelliklere sahip giimiis-gri bir metaldir. Yiizeyde koruyucu bir
allimina tabakasi olugsmasi sebebiyle hava ile temasinda zarar gérmez, bu ozellik ile
havada veya suda korozyona karsi ¢ok dayanikli olmasii saglamaktadir. Bu gibi

ozelliklerin yaninda tamamen geri doniistiiriilebilir [1].

Aliiminyum ve alagimlar1 sagladigi kombinasyonlarin 6zellikleri ile ¢cok yonli ve
ekonomik olmasi sayesinde en ¢ok kullanilan metallarden birisidir. Aliiminyum 2,7
g/cm?® yogunluga sahip olup ¢eligin yalmzca 3 de 1’i agirhigindadir. Hafif ve yiiksek
mukavemete sahip aliiminyum alasimlar1 havacilik, otomotiv, kara veya deniz
araclar1 gibi giiclii yapilarin olugsmasinda biiyiilk avantaj saglamaktadir [2].
Aliiminyum ¢esitli oksidasyonlara kars1 diren¢ gosterir. Oksijene magruz kalmis bir
aliminyum yiizeyi ¢ok ince pasif bir alliminyum oksit tabakasi olusturur. Aym
zamanda uygun bir sekilde alagimlandirilmis ve islenmis alliminyum alasgiminin da
cesitli kimyasal ve fiziksel ajanlara karsi korozyon dayanimi da yiiksektir.
Aliiminyum normalde miikemmel bir elektrik ve termal iletkendir fakat bazi
alagimlarinin elektrik direnci yiiksektir. Bu alagimlar yiiksek torklu elektrik
motorlarinda kullanilabilir. Aliiminyum ferromanyetik o6zellik gostermediginden
elektrik ve elektronik endiistirisinde ¢okca kullanilir. Bu gibi 6zelliklerinin yaninda
kiviletmlanmaz  (yanici  degil ve bazi patlayict  malzemelerden alasim
yapabilmektedir), zehirli degildir (yiyeceklerin korunmasinda oOnemli bir yere

sahiptir). Aliminyumun baz1 &zellikleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.



Cizelge 2.1 : Aliiminyum metalinin fiziksel 6zellikleri [3,4].

Malzeme Degerler
Isim Alliminyum
Sembol Al
Atom Numarasi 13
Atom Agirligi 26,98
Yogunluk 2.7 g/lcm3
Poisson Orani 0,35
Kristal Yapisi YMK
Ergime Noktasi 660
Kaynama Noktasi 2519

2.2 Aliiminyum Alasimlari

Son yillarda teknolojinin ilerlemesiyle birlikte geleneksel olarak kullanilan
malzemeler yerine aliiminyum alasimlar1 yiiksek mukavemet, tokluk ile birlikte
diisiik yogunluga sahip olmas1 ve yiiksek asinma direnci gibi 6zelliklerinden dolay1
tercih edilmekte ve kullanimi yayginlagsmaktadir. Aliiminyum alasiminin 6zellikle
yiiksek teknolojiye sahip yapilarda hizla kullanimi artmaktadir. Kullaniminda dikkat
ceken seviyelerde performans ve ekonomik kazanciin yani sira cevresel etkileri de
gbézlemlenmistir. Aliiminyum alagimlar1 ile gelistirilmis malzemelerde malzeme
Oomriinlin artmasi, enerji kazanci, diisik seviyede bakim maliyeti bu alasim ile
olusturulan triinlerin artmasinda onemli faktorlerden bazilaridir [5]. Aliiminyum
alasimlar1 bu gibi ozellikleri sayesinde otomotiv, havacilik, deniz tasitlarinda ve

ingaat sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Aliiminyum alagimlar1 genellikle bakir, magnezyum, ¢inko, silisyum, manganez ve
lityum gibi elementlerle alasim yapmaktadir. Diisiik oranda krom, titanyum
zirkonyum, kursun, bizmut ve nikel gibi elementlerde eklenmektedir. 300’iin
tizerinde dovme aliiminyum alasimi arasindan 50 tanesi yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir [4].

Aliiminyum alasimlar1 iki ana gruba ayrilir; dovme alagimlar1 ve dokiim alagimlari.
Bir ¢ok alasim 1s1l islem ile faz ¢oziiniirliigiine dayanmaktadir. Bu islemler ¢ozelti
1s1l iglem, su verme ve ¢okelme, ya da yaslandirmay1 icermektedir. Hem dokiim hem
de dovme alasimlarinin bazilar1 1s1l islem yapilabilir olarak tanimlanmaktadir.

Dovme alagimlarinin biiyiik bir cogunlugu bunun yerine ¢esitli tavlama islemleri ile



deformasyon sertlesmesini tercih etmektedir [6]. Dévme alagimlarini siniflandirimasi

icin dort basamakli sistem kullanilmaktadir:

Ixxx: alagimlandirilmamis (saf) kompozisyon, oncelikli olarak elektrik ve
kimyasal endiistiirilerde kullanilmaktadir.

2xxx: Alasimin i¢inde bakir dncellikli kullanilan alagim elementidir, yliksek
mukavemetten dolati ugaklarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

3xxx: Alagimin i¢inde manganez Oncelikli kullanilan alagim elementidir,
genellikle mimari uygulamalarda kullanilmaktadir.

4xxx: Alagimin i¢inde silisyum Oncelikli kullanilan alasim elementidir, kaynak
cubuklarinda kullanilmaktadir.

S5xxx: Alasimin i¢inde magnezyum oOncelikli kullanilan alasim elementidir,
botlarda ve benzeri araclarda ¢evresel faktorlerden otiirii kullanilmaktadir.
6xxx: Alagimin i¢inde magnezyum ve ve silisyum Oncelikli kullanilan alagim
elemetleridir.  Mimari  uygulamalarda ve  otomotiv  parcalarinda
kullanilmaktadir.

7xxx: Alagimin i¢inde ¢inko Oncelikli kullanilan alagim elementidir. Bunun
yant sira bakir, magnezyum, krom ve zirkonyum ile ¢esitlendirilebilir. Yiiksek
mukavemet isteyen uygulamalarda ve ugaklarda kullanilmaktadir. 7xxx serisi
en giiclii aliminyum alagimidar.

8xxx: Cesitili kompozisyonlarla karakterize edilen alasimlardir. 8xxx serisi
alagimlar kalay, lityum ve/veya demir igerebilir

9xxx: Gelecekte olusturulacak alagim elementleri i¢in

Isil islem uygulanabilir (¢cokelti sertlesmesi) dovme alagimlar arasinda 2xxx, 6xxx,

7xxx ve bazi 8xxx aliiminyum alagimlar1 yer almaktadir. Dovme alagimlari i¢in

sertlestirme mekanizmalar1 Cizelge 2.2’de verilmektedir.

Cizelge 2.2 : Dovme aliiminyum alagimlari i¢in sertlestirme mekanizmalari [5].

Deformasyon Sertlesme Alasimlari (Cokelti Sertlesme Alasimlari

Pure Al Al-Cu

Al-Mn Al-Cu-Mg

Al-Si Al-Cu-Li

Al-Mg Al-Mg-Si
Al-Fe Al-Zn

Al-Fe-Ni Al-Zn-Mg

Al-Zn-Mg-Cu




Dokiim aliiminyum alagimlari ii¢ basamak ve bir ondalik deger ile ifade edilir;

o Ixx.x: Kontrollii alagimlandirilmamis (saf) kompozisyon, 6zellikle pervane
tiretiminde kullanilmaktadir.

o 2xx.x: Alasimin i¢inde bakir dncellikli kullanilan alagim elementidir. Diger
alasim elementleri ile 6zellestirilebilmektedir.

e 3xx.x: Alagimin iginde silisyum oOncellikli kullanilan alasim elementidir.
Bakir ve magnezyum gibi diger alasim elementleri ile 6zelestirilebilmektedir.

e 4xx.x: Alasimin i¢inde silisyum Oncellikli kullanilan alasim elementidir

e 5xx.x: Alagimin i¢inde magnezyum oncellikli kullanilan alagim elementidir

o Oxx.x: Kullanilmamaktadir.

e 7xx.x: Alasimin i¢inde ¢inko dncellikli kullanilan alasim elementidir. Bakir
ve magnezyum gibi diger alasim elementleri ile 6zellestirilebilmektedir.

e 8xx.x: Alasimin i¢inde kalay dncellikli kullanilan alagim elementidir.

e 9xx.x: Kullanilmamaktadir.

Isil islem yapilabilir dokiim alasimlari arasinda 2xx, 3xx ve 7xx serisi bulunmaktadir.
Dokme alagimlarinin  dovme alasimlarina gore yiiksek miktarlarda silisyum
kullanilabilmektedir. Aliiminyum alagimlarinin = smiflandirilmas:  Sekil  2.1°de

verilmektedir.

Aliiminyum
alagimlar:

. Dokme
Dovme
[ |
Ial islem Tzl iglem
Izl islem Uygulanabilir Uygulanmaya
Uygulanmayan

Iali slem
Uvgulanabilir

2xx.x 1xx.x
Jaxx 4xx.x
Tix.x Sxx.x

Sekil 2.1 : Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [5].



Alagimlandirmanin en Onemli nedeni mukavemeti, sertli§i, asmnma direncini,
stirinme ve yorulma 6zelliklerini arttirmaktir. Bu gibi 6zellikleri 6zellestirmek igin
farkli alasim elementleri ve kombinasyonlari etkilidir. Giinlimiizde mukavemet artisi
saglamasindan dolayr en ¢ok kullanilan alasim elementlerden bazilari; bakir,
magnezyum, manganez, silisyum ve c¢inkodur (Sekil 2.2). Bu elementlerin hepsi
aliminyumun igerisinde kat1 ¢Oziiniirlige sahiptir ve sicaklik artis1 ile

¢Oziiniirliikleride artmaktadir (Sekil 2.3).

-
Al-Cu
Zn
Al-Cu-Mg
Al-Mg-Si > Yaslandirma
Mg
Al-Zn-Mg
Al Cu Al-Zn-Mg-Cu
s
AS ]
Mn 4 —
ALSi-Cu Dokim
»
Al-M
si 2
Deform asyon sertlegtiom esi
Al-Mn

Sekil 2.2 : Aliiminyum alagimlarinda kullanilan bazi alasim elementleri [7].
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Sekil 2.3 : Aliiminyum igerisinde kullanilan alagim elementlerinin sicakliga bagh
¢Oziintirliikleri [8].



Bu elementlerin olustudurugu kati1 ¢ozeltilerde, mukavemet artigi ¢ozeltinin i¢indeki

elementlerin atom yari

caplarinin  farklilig

ile

degismektedir.

Aliiminyum

alagimlarinda asinma direncini arttirmak {lizere yapilan calismalarda ¢oziinebilirligi

fazla oldugundan bazi elementler; silisyum, bakir, mangnezyum, ¢inko, nikel ve

demir digerlerine gore daha ¢ok odak haline gelmistir [9]. Cok ince yapili Al>Cu

olarak ilk yaslandirma etkisi goriilen alagimlarindan birisi de aliiminyum-bakir

alagimidir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : Al-Cu denge diyagrami.



3. ALUMINYUM MATRIiS KOMPOZITLER

Giliniimiizde aliiminyum matris kompozitleri havacilik, otomotiv endiistrisinde ve
diger mihendislik uygulamalarinda ¢ok fazla talep goren bir malzemedir.
Aliiminyum matris kompozitler tasimacilikta ve ¢esitli sektorlerde popiiler olmasinin
nedeni diger malzemelere kiyasla daha diisiik ses ve yakit tiiketimden dolayidir.
Kompozit malzemeler insan medeniyeti kadar eski olmasina ragmen yayginlasmasi
ikinci diinya savasindan sonra gerceklesmistir. Kompozit malzeme bir malzemenin
monolitik bilesiklerinin fiziksel kombinasyonu ile iiretilen malzemelerdir. Diger
coklu fazlardan olusan kompozitler i¢in giiniimiizde ayirt edici tanimlama bir veya
daha fazla fazin olusturdugu faz gecisleri ile kitle tiretiminden meydana gelmektedir
[10]. Endiistride ve malzeme bilimcilerin kompozit tanimi ise farkli fiziksel
kombinasyonlarin var olan bilesenlerle yeni bir malzeme eldesidir. Kompozitler su

sekilde siniflandirilmakta;

Matris (polimer,seramik, metal ve karbon)
Onlarin katki maddeleri (oksitler, karbiirler, nitriir)
Sekil (filament, kisa fiberler, ipliksi ve partikiiller)
Dagilimi

o b~ w0 DN

Uretim asamasi

Diger iki smif ise (d) karbon-karbon kompozitler ve (e) hibrit matris kompozitler.
Kompozitlerde matris metal veya metal alasimdan meydana geldiginde metal matris
kompozit olarak adlandirilmaktadir. Diger bilesenler ise matrise gomiliirler ve
giiclendirmek amaci ile kullanilir. Genellikle SiC, C, Al2O3, SiO2, B, BN, B4C, AIN
gibi katki ilaveleri kullanilmigtir [11].

Herhangi bir kompozit parganin {retiminde izlenen yol kompozitin nihai
Ozelliklerinin belirlenmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Metal matris kompozit

triinlerinin gelistirilmesinde uygulanmakta olan bir ¢cok teknik vardir.

Aliiminyum matris kompozitlerin endiistriyel alanda {retimini {i¢ ana grupta

siniflandirilabilmektedir.



1. Kati hal siireci (toz metalurjisi)
2. Sivi hal siireci (dokiim)

3. In-situ (yerinde olusan) yontemi

Kullanilan yontemlerin birbirlerine kiyasla bazi avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Kat1 hal prosesi iginde yer alan sicak presleme yonteminin yaygin
olarak kullanilan baz1 yontemlere gore bazi avantajlarindan bahsedilecek olursa sicak
presleme teknigi porozitesi azaltilmig bir parga iiretmek igin 1s1 ve basmcin
kullanildig1 bir metoddur. Sivi hal ile {iretilemiyen ve sinterlemesi diisiik oldugu
parcalar i¢in bu yontem kullanilir. Aliiminyum metal matris kompozit eldesinde
genel olarak kullanilan karigtirmali dokiimiin aksine daha diisiik sicakliklarda
calisma imkan1 saglamakta. Matris ile katkinin arayiizii iyi olmasina ragmen yiiksek
homojenlik elde etmek zorlasmaktadir. Ayni zamanda yiliksek sicaklikta
gerceklestirlidiginden dolayr matris ve katki malzemesinin arasindaki islanabilirlik
diisiiktiir. Infiltrasyon tekniginin sicak preslemede ki gibi yogun bir parca elde
edilmesine ragmen sicak preslemenin aksine yliksek oranda kalinti gerilmesi
meydana gelmektedir. Sicak presleme yontemi ile fiziksel deformasyonlar minimize
edilmekte (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : Sicak presleme islemi [12].

Genellikle giliniimiizde sicak preslemede grafit kaliplar kullanilir. Sicak presleme
isleminde grafit kaliplar i¢in koruyucu gaz bdliimleri kullanilirsa kaliplarin 6mrii

daha uzun olmaktadir. Sicak pres tekniginde tek veya cift hareketli kullanilarak
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yapilabilir. Sistemde alt destek parcasi sabit olabilir. Preslemesi i¢in gereken kuvvet

iist kisim ile verilir [12]. Bu yontemin kullanilmasinin temel nedenleri;

e Maliyetinin ucuz olmasindan

e Presleme ve sinterleme isleminin tek seferde ve ayni anda yapilabilmesi,
e Uretilen parganin yapismin diizgiin olmasi

e Diisiik sicakliklarda iiretim yapilabilmesi

e Yontemin kisa stirede gergeklesmesidir
Sicak presleme yontemi {i¢ farkli 1sitma teknigi kullanilmaktadir;

e Endirekt 1sitma
e Indiiksiyonla 1sitma

e Direkt 1sitmadir

Sicak preste basing 1sinmis toza statik veya dinamik olarak tek bir yonden veya
cesitli yonlerden uygulanir. Kontrollii atmosferde sicak toz yada preslenmis kompakt

yapinin oksidasyondan korunmaya ihtiyaci vardir.

Sicak pres yiiksek kalite {irlin {iretmesine ragmen ¢elik, piring ve benzer metallerde
ekonomik acidan kullanimi elverigli degildir. Olumsuz etkileri arasinda, diisiik
liretim orant, cihazin aginmasi, koruyucu bir atmosfere ihtiya¢ duymas1 vardir. Fakat
cok eksenli olmayan sicak pres yontemi ile silindirik sementit karbiir kaliplar, asinma
pargalar1 iretilmektedir. Bu metod ayni zamanda silisyum nitriir {iretiminde
kullanilmaktadir. Sicak preste zimbalarin miimkiin oldugunca kalibin igerisine
girmesi tavsiye edilmektedir. Soguk pres islemine kompaktlasma daha kisa siirede

olmaktadr.

Canakci ve Varol [13], toz metalurjisi ve sicak presleme yontemi ile A7075/A1-SiC
kompozitlerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Farkli oranlarda
eklenen Al ve SiC’iin olusturdugu kompozit yapida Al miktari arttik¢a sinterleme
oncesi yogunlugun arttig1 SiC’de ise tam tersi etki gosterdigi gozlemlenmistir. Sicak
presleme sonrasi son yogunlugun ise Al ve SiC miktart arttikca distiigi

gozlemlenmistir.

Aynt zamanda SiC miktarinindan artmasiyla kompozitin sertliginin  artti1
kanitlanmistir  (Sekil 3.2). 7075/Al-SiC  kompozitinin teorik yogunlugu sicak

presleme Oncesi ve sonrast yogunluklari1 Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1 : 7075/Al-SiC kompozit numunelerinin porozite degerleri [13].

Pisme Sicak Pres
Test Kompozisyon Yogun-ll-sgfll(i;/cmﬂ p%?giitie 535155 te
(%) (%)
c1 7075 talas 2,81 24,7331 2,3486
c2 7075-10%wt Al 2,799 20,9718 2,4652
c3 7075-20%wt Al 2,788 19,2253 2,5108
ca 7075-30%wt Al 2,777 16,7447 33129
c5 7075-50%wt Al 2,755 14,0835 2,7949
cé 7073—;00/:/;\;2 Al- 2,809 21,3955 3,1328
c7 1075200 Al 2,798 20,3717 4,2474
a0 7072—;(())/;)/;% Al- 2,787 18,8016 4,808
co TOTGHew Al 2,765 16,6004 4,4846
C10 0 2,819 26,1795 5,5339
o 7075;202;/?2“ Al- 2,808 23,6467 5,698
1 7075 3000wt A £ 20,2002 67215
c13 ool 2,775 18,6306 7,8198
c14 (0T A Al 2,839 30,1515 7,2561
c15 1075 2 Al 2,828 28,0764 7,6379
c16 1075 SO Al 2817 24,7781 8,1647

o ) WE.% SIC
w—2.5 wt.% SiC

w5 Wt.% SiC
10 Wt.% SiC

Sekil 3.2 : Farkli oranlarda Al ve SiC igerikleri ile sertlik degisimi [13].
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Azimi ve arkadaglar1 [14], 7075 matrisine agirlikca %5 TiC takviyesi ile
nanokompozit tretmislerdir. Mekanik alasimlandirma ve ardindan sicak
presleme islemlerinden sonra son iiriinii elde etmislerdir. Sicaklik artisi ile
sertlik artist gozlenmesine ragmen 450 °C’de tane biiylimesinden dolay1
sertlik tekrardan diismeye baslamistir. ideal parametreleri olan 400 ve 600
MPa’da en yiiksek sertlik artisin1 gézlemlemislerdir.

Shin ve arkadaslar1 [15] sicak pres yontemi ile elde edilen 2024/nano TiO>
kompozitinin  mekanik ozelliklerini  incelemislerdir. Sicak presleme
sonrasinda yiiksek yogunluklu ve yiliksek dagilima sahip numuneler elde
etmislerdir. TiO2 igeriginin artmasi ile sertlik artis1 gdzlemlenmistir. Sertlik

ve ¢cekme testi sonuglart Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te verilmektedir.

200 !
3
]
£ 150
@

100
TiO, (hacimce %)

Sekil 3.3 : Numunelerin TiO2 oranina bagh sertlik testi sonuglari [15].

700
L 10VOINTIO: 2voi® IO,

600 |- /f-- — Svol.% TiO,
/72 e

S00 /¥ —— Monolithic A2024

400

300

Gerilme (MPa)

200

100

1 1 1 1 1

0 ' '
000 001 002 003 004 005 006 007 o008

Sekil degistirme

Sekil 3.4 : Numunelerin TiOz oranina bagli ¢gekme testi sonuglari [15].
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Chandana ve arkadaslar1 [16] A7075 alasimina ile agirlikca %4, 6 ve 8 oranlarinda
TiB2 eklemislerdir. Kompozit nitrojen kontrollii ortamda ergiyik metalin igerisine
TiB: ilavesi ile karistirmali dokiim yontemi ile elde edilmistir. Bu proses esnasinda
agirlikca %1 oraninda magnezyum ilavesi ile 1slanabilirligi arttirmak istemislerdir.
Numunelere 500 gramda Vickers sertlik testi yapilmistir Agirlik¢a farkli oranlarda
7075 alasimina eklenen TiB2’nin sertlik sonuglar1 Cizelge 3.2°de ki gibidir.

Cizelge 3.2 : 7075/ TiB2 numunelerinin sertlik sonuglar1 [16].

Test
Sayisi/Kompozisyonlar 4% 6% 8%
1 94,4 105,5 125
2 109,2 100,3 128
3 105,2 110,2 130,5
4 106,2 116,6 138,5
5 105,2 117,6 142,1
ORTALAMA 104,4 110 132,82

Metal matris kompozitlerde ilave maddesinin aginma tizerindeki etkisi dagilimi
boyutu ile degismektedir. Genellikle katki maddesinin miktar1 arttikga asinma
direncide artmaktadir. TiB: ilavesinin asinma {izerindeki etkisi farkli yiiklerde,
hizlarda ve kayma mesafeleriyle degerlendirilmistir. Cizelge 3.3’te farkh

parametrelerle asinma oranlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 : Aliiminyum/TiB2 numunelerinin aginma parametreleri ve sonuglari

[16].
. Kayme Agirlikga Asinma
Deneme Yuk(N)  Hiz (m/s) mesafesi(m)  Yiizde (%) Orani
1 10 1.4 1000 6 1,5
2 20 1.4 1500 4 1,8
3 30 1.6 1000 4 2,0
4 20 1.6 500 6 1,6
) 10 1.6 1500 8 1,4
6 30 1.2 1500 6 2,2
7 10 1.2 500 4 1,8
8 20 1.2 1000 8 1,7
9 30 1.4 500 8 2,1

Lata ve arkadaslar1 [17] 5051 alasimna farkli oranlarda (%5, 10, 15) TiO2 ekleyerek
alliminyum matris kompozit elde etmislerdir. 1200 °C’de dokiim yontemiyle {iretilen
kompozit ergiyik 5051 {izerine TiO2 katki maddesinin ilavesi ile elde edilmistir.

Baslangigta sertligi artis gosteren kompozitin %15 oraninda ki ilavesi ile tekrardan
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sertliginde diisiis gerceklesmistir. Farkli oranlarda ilave edilen TiO2’nin Brinell

sertlik testinin sonuglar1 Cizelge 3.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 : 5051 alagiminin TiO2 oranina bagli Brinell sertlik sonuglar1 [17].

TiO2 (agirlikga %) Sertlik (kg/mm?)
5 42,20
10 83,11
15 70,64

Adamiak [18] ¢alismasinda TiAl ve TizAl iki tip intermetalik ile aliiminyum matris
kompoziti sonucunda mikroyap1 ve ozelliklerini incelemistir. Metal matris olarak
6061 aliiminyum alagimini kullanmistir. Her iki intermetalik malzemesi ile farkl iki
tip mekanik alagimlandirma uygulamigtir. Bunlardan biri yiiksek enerjili (H.E.)
digeri ise disiik enerjilidir (L.E). Tozlar soguk preslemeden sonra ise sicak
ekstriizyona magruz kalmiglardir. Calismanin amaci, mikroyapinin analizi ve sertlik
testi ile degisimleri gozlemlemektir. Her iki alagimi farkli yiizdelerde (%5, 10 ve 15)

aliminyum alagimina ilave edilmistir. Sertlik sonuglar1 Sekil 3.5’de verilmektedir.

Sertlik HV1

Ti3AIH.E.
TIAIHE.
Ti3AlILE.

10%

15%

Sekil 3.5 : 6061/TiAl ve TisAl numunelerinin Vickers sertlik sonuglar [18].

Intermetalik ilavesi yapilmamis 6061 alasimin sertlik ve mukavemeti sirasiyla 50
HV1 ve 200 MPa’dir. Yiiksek enerjili TisAl intermetalik ilavesi ile sertlik yaklagsik
120 HV1 ve mukavemet ise yaklasik 400 MPa olmaktadir.

Costa ve arkadaglar1 [19] 6061 aliiminyum alasimina %5 B4C, TiAl, TisAl, TiBz,
SiCw ve 10 % of TiAl, TisAl, TiBz, TiN and Si3N4 ilavelerini dnce 20 dakika elle
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karistirmadan sonra 530°C ve 350 MPa’da ekstriizyon ile iiretmiglerdir. SizN4 ve SiC

disindaki ilaveler homojen bir dagilim gostermistir. Elde edilen varyasyonlarin

mukavemet sonuglar1 Sekil 2.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 :

6061 alagiminin gesitli katki malzemeleri ile olusturdugu kompozitlerin
¢ekme testi sonuglari [19].

Kok [20] 2024 aliiminyum alagimina Al2Os3 takviyesini vortex metodu ile elde edip

asinma davraniglarini incelemistir. Asinma direncinin Al,O3 partikiillerinin yiizdesi

ve boyutu arttikca arttigt gozlemlemistir. Farkli parametrelerde hazirlanmig

numunelerin asinma oranlar1 Sekil 3.7’de gosterilmektedir.

0.06 7

005 1-

—e—Al
—8— Al-10-16

—k— Al-30-16
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—x— Al-30-66
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Asinma hacim kayiplar (mm®)

—— 16um
0.1 —
—&— 66um
0.01
T ——
0.001 —y
0.0001
0 10 20 30

A1203 agrmlikga yuzdesi (%0)

Sekil 3.7 : Asinma hacim kayiplarinin kayma mesafesi ve Al2Os partikiillerine bagh

degisimleri [20].

Dinaharan ve arkadaslari [21] 6061 aliiminyum alasimi ile AlsTi ve Al:Zr

intermetaliklerinin ilave edilerek karistirmali dokiim yontemi ile elde ettikleri

kompozitin sertlik ve asinma oOzelliklerini incelemislerdir.

AlsTi ve AlsZr

intermetaliklerinin eldesini inorganik tuzlar olan KzTiFs ve K2ZrFe yardimi ile elde
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etmislerdir. Elde edilen kompozitlerin sertlikleri ve aginma oranlart Sekil 3.8 ve Sekil

3.9°de verilmektedir.

Sertlik (HV)
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Sekil 3.8 : 6061 alasiminin AlsTi ve AlsZr ile olusturdugu kompozitlerin sertlik
sonuglart [21].
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Sekil 3.9 : 6061 alagiminin AlsTi ve AlsZr ile olusturdugu kompozitlerin asinma

oran1 sonuglari [21].

Dinaharan ve arkadaslarinin bir diger g¢alismasinda ise [22] 6061 aliiminyum
alasimma karigtirmali dokiim ve normal dokiim yontemleri ile farkli agirlikca
oranlarda (%0, 5, 10 ve 15) AlCu intermetalik takviyesi ile iiretilen kompozitlerin
mekanik davraniglarin1  arastirmislardir.  6061/A1Cu  kompozit numunelerinin
FESEM goriintiileri Sekil 3.10’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 : 6061/Al.Cu kompozitinin FESEM goriintiileri (a) %0, (b) %S5, (¢) %10,
(d) %15 [22].

Normal dokiimden sonra AloCu partikiillerinde irilesme gozlemlenmistir. Ayni

zamanda porlar ve segregasyonlar bulunmustur. Karistirmali dokiim sonrasinda ise

tane iriliginde bir azalma gézlemlenmemis ve porlu yap1 ile segregasyonlar tamamen

kaybolmustur. Sekil 3.11 ’te ise optik goriintiileri verilmektedir.

Sekil 3.11 : 6061/Al>,Cu kompozitinin optik mikroskop goriintiileri (a) dokiim ortami
(b)karistirmali dokiim [22].

Bunun yani sira yogun plastik deformasyondan otiirii olusan ¢oklu dislokasyon
yogunlugu, karistirmali dokiimden sonra da gozlenlenmistir. Normal dokiim sonrasi
¢cekme Ozellikleri Cizelge 3.5’da verilmektedir. Karistirmali dokiim sonrasindaki

cekme Ozellikler ise Cizelge 3.6’de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.5 : Normal dokiim yontemi ile hazirlanan 6061/A1,Cu numunelerin ¢gekme
testi sonuglar1 [22].

Maksimum
Akma m
Al>Cu (%) Mukavemeti ie ©  Uzama (%)
(MPa) mukavemeti
(MPa)
0 73 152 6,5
85 160 55
10 103 175 4,1
15 115 189 3,6

Cizelge 3.6 : Karistirmali dokiim ile hazirlanan 6061/ Al,Cu numunelerin ¢ekme
testi sonuglar1 [22].

Maksimum
Akma ckime
Al>Cu (%) Mukavemeti (f( . Uzama (%)
(MPa) mukavemeti
(MPa)
97 192 12,3
127 215 10,2
10 152 255 8,5
15 168 280 8

Ozellikle seramik partikiillerle kompozit iiretimleri cok fazla arastirmaya konu
olmustur. Termal kararlilik, yiiksek sertlik ve gorece diisiik agirlik gibi 6zellikler
seramiklerin kullanilmasini arttiran faktorlerden bazilaridir. Ayni zamanda son
donemlerde popiiler olan diger katki maddeleri ise intermetalik malzemelerdir.
Bunlarin yaninda aliiminyumca zengin intermetalik AlsTi, AlsZr, AlzNi, Al.Cu ve
Al3C4 gibi partikiiller kullanilabilir olasi katki maddeleridir (Cizelge 3.7). Bu
malzemeler diisik yogunluk, yiiksek modiiliis, yiiksek ergime sicakligi, geri

dontstiiriilebilirlik ve diisiik termal genlesme gibi 6zelliklere sahiptir [23,24].

Cizelge 3.7 : Aliminyum esash intermetalik bilesiklerinin fiziksel 6zellikleri

[23,24].
Intermetalik Kristal Kafes Elastisite  Yogunluk(g/cm”3) Ergime
Yap1 Yapisi Sabiti  Modiili Noktasi (K)
(GPa)
Al3Ti Tetragonal 3,849  166-230 3,366 1610
AlsZr Tetragonal 4,372 196-205 4,125 1850
Al3Ni Ortorombik 3,589  116-140 4,00 1160
AlCu Tetragonal 4,819  81-158 4,382 820
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3.1 Aliiminyum 7075 Alasimh Kompozit Calismalari

Gectigimiz son 70 yilda, Alliminyum 7075 alasim malzemeleri otomobil, havacilik
ve denizcilik uygulamalarinda, Amerikan askeri silahlarinda, bisikletlerde vb. bir gok
alanda arzu edilen bilesenlerde farkli yapilarda kullanilmaktadir. Bu malzemler ayn
zamanda dusiik agirlik ve yiiksek mukavemet sagladigindan bu malzemelere olan

talep artmistir [25].

Al-7xxx serisindeki alasimlar ayn1 zamanda aliiminyum-¢inko alasimi olarak

adlandirilmaktadir. Bunun nedeni yiizde 5-6 civarinda ¢inko igermelerindendir.

Cizelge 3.8 : 7075 alagiminin igerigi [25].

Bilesen Zn Si Fe Ti Cu Mn Mg Cr  Diger Esas

.. 5,1- 1,2- 2,1- 0,18-
Yiizde 6.1 040 123 0,20 20 0,30 29 0.28 0,65 Al

Bu seri ilk olarak gizli bir sekilde Japon firmasi olan Sumitomo Metal tarafindan
1943 yilinda bulunmustur. Aliminyum alasimi matris olarak kullanilmakta ve eklenti
olarak arzu edildigi gibi tekli veya c¢oklu partikiiller halinde SiC, Al,O3, Gr, TiOs,
B4C, AIN gibi malzemeler takviye edilebilmektedir. Bu ¢alismalar farkli alanlarda
kullanimini arttirmaktadir. Son donemlerdeki galismalar metal matris kompozitlerin
fiziksel ozellikleri (termal genlesme, yogunluk), mekanik oOzellikleri (¢ekme ve
basma davranislar1), asinma 6zelliklerini ¢esitli takviyeler ile degistirmeye yoneliktir

[26].

Aliiminyum metal matris kompozitlerin sistemi, kombinasyonu veya karistirma
prosesleri i¢in ikiden fazla makro, mikro veya nano yapilar farkli kimyasal
kompozisyonlar1 gosterebilir. Ayrica eklenen bu yapilar faz igerisinde ¢oziinmezler.
Aliiminyum matris kompozitler ¢ok fazla varyasyonda mekanik davranig ve kimyasal

kompozisyon gostermesinden dolay1 kullanim alanida bir o kadar ¢esitlenmistir.

7075 alasimi (Al-Zn-Mg-Cu) 1s1l islem uygulanabilir bir malzeme olmakla birlikte
yagslandirma ile en cok tercih edilen 1sil islem yontemi mekanik 06zelliklerini
arttirdigindan dolay1 T6 prosesidir. Uygun bir ¢ozelti isleminin kosullart malzemenin

mekanik ozelliklerini arttirmada ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Son zamanlarda, dokim ve c¢ozelti islemi goérmiis Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinin
mikroyapilar1  iizerinde  calismalar  yapilmaktadir.  Ozellikle  n(MgZny),
T(Al2MgsZns), S(Al,CuMg), 6(Al.Cu), AlzCuzFe, AlizFes ve M@2S bazi intermtalik
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yapilar bu ¢aligmalar ile elde edilmistir [27,28]. Bir ¢ok ¢alisma bu intermetalik

fazlari 151l islem ile gelistirmeyi amaglamistir.

Peng ve digerleri Al-Zn-Mg-Cu alagiminin 1sitma islemi sirasinda ii¢ cesit
ikinci fazin gelistirilmesi iizerine ¢calismistir; diisiik sicaklikta MgZn, ¢okme
sicakliginin araligi, MgZny’nin orta sicaklikta ¢6zlinmesi ve kalinlastirilmasi,
Orta ve yliksek sicakliklarda Al,CuMg’nin ¢oziinmesi [29].

Xu ve arkadaslart MgZn, yapisinin 475°C sicaklikta tuttuktan sonra tamamen
¢ozilinebilirligini arastirmiglardir. Oysa ki Al2CuMg partikiillerinin ¢dziinmesi

7150 alasimnda ¢ok zordur [30].

Prasad ve arkadaslar1 [31] karistirmali dokiim yontemi ile 7075/nano-MgO kompozit

eldesinin mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Bu testlerin sonuglar1 Cizelge 3.9,

Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11°de verilmektedir. Cekme testinin sonuglarinda MgO

orani arttikca gekme mukavemetininde arttig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 3.9 : 7075/nano-MgO numunelerinin ¢ekme testi sonuglar1 [31].

Maksimum
¢cekme Maksimum

Numupg EPnpoZiggn mukavemeti  Yiik (kN)
(MPa)
A 100%AI7075 50,887 5,220
B 95%AI7075+5%MgO 137,042 13,500
C 90%AI17075+10%MgO 197,211 19,800

Cizelge 3.10 : 7075/nano-MgO numunelerinin darbe testi sonuglari [31].

Gozlemlenen
Numune Kompozisyon Deger
(Joules)
A 100%AI17075 2
B 95%AIl7075+5%MgO 2
C 90%AI7075+10%MgO 2

Cizelge 3.11 : 7075/nano-MgO numunelerinin sertlik testi sonuglari [31].

Gozlemlenen
Specimen Kompozisyon Deger (HB)
A 100%AI7075 96,8
B 95%AIl7075+5%MgO 92,1
C 90%AI7075+10%MgO 100
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Rao ve Govindaraju [32] asinma Ozelliklerini ve sertlik davranisini incelemek igin
farkli agirlikca oranlarda MgO ile 7075 alagimint karistirmali dokiim yontemi
kullanilarak iiretmislerdir. MgO oranlar1 arttikca kompozitin sertliginde artis

gozlenlenmistir (Sekil 3.12).

100 -
804
60 4

40 4

Brinell Sertlik (HB)

20 4

0% MgO 3% MgO 6% MgO 9% MgO

MgO agulikca %

Sekil 3.12 : 7075/MgO numunelerinin Brinell sertlik sonuglari [32].

Asinma davranigini incelemek tizere farkli yiikler ve farkli hizlarda asinma oranlari
hesaplanmistir. MgO oram arttikca asinma direnci arttigi gézlemlenmistir (Sekil

3.13) ve (Sekil 3.14).
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Sekil 3.13 : 7075/MgO numunelerinin farkli yiik ve sabit hizda (200 rpm) asinma
orani sonuglar1 [32].
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Sekil 3.14 : 7075/MgO numunelerinin farkl yiik ve sabit hizda (400 rpm) aginma
oran1 sonuglari [32].

Ravi [33] 7075/SiC/TiC hibrit metal matris kompozitini karistirmali dokiim yontemi
ile tiretip mekanik 6zelliklerini incelemistir. Her iki katki maddesinin agirlikca %5
oranlarinda aliiminyum alagimina ilave edilmistir. Cizelge 3.12°de elde edilen hibrit

kompozitin mekanik 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.12 : 7075/SiC/TiC numunelerinin mekanik test sonuglari [33].

Maksimum Cekme Sertlik Akma Darbe
Test Mukavemeti (HB) Gerilmesi  Mukavemeti
(N/mm?) (N/mm?) (Joules)
7075 320 95 310 2,31
7075/SiC 330 140 319 2,62
7075/TiC 345 195 328 3,34
7075/SiC/TiC 368 229 351 4,2
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Anitha ve arkadaslar1 [34] kontrollii atmosfer ortaminda karistirmali dokiim yontemi
ile 7075/Al203/Gr hibrit kompozitinin asinma davranislarini incelemislerdir. Asinma
davraniglarini incelerken agirlikga farkli oranlarda Al>Os ve Gr eklemislerdir. Aym
zamanda aginma testi i¢in farkli ylik ve kayma mesafeleri uygulanmistir. Cizelge
3.13’te olusturulan ve test edilen kompozitin varyasyonlar1 verilmektedir. Asinma

testinin sonuclar1 Cizelge 3.14’de belirtilmistir.

Cizelge 3.13 : 7075/A1203/Gr numunelerinin bilesik varyasyonlar1 [34].

Test Parametreler Birim 1 2 3
1 AlLOs Aglghkga 0 3 i
Y%
Agirlikga

2 Gr % 2 4 6

3 Uygulanan Yiik N 10 20 30
4 Kaymas m 1000 1500 2000

Mesafesi

Cizelge 3.14 : 7075/A1203/Gr numunelerinin aginma ve siirtiinme katsayilarinin
sonuglari [34].

Kayma

Al,O3 Gr Uygulanan . Siirtiinme
Test agirlikga% agirlikca%  Yik (N) Me(srﬁ;eSI Asinma Katsayisi

1 0 2 10 1000 58,33 0,144
2 0 2 20 1500 117,65 0,222
3 0 2 30 2000 166,37 0,282
4 0 4 10 1000 39,33 0,115
5 0 4 20 1500 155,02 0,205
6 0 4 30 2000 161,41 0,245
7 0 6 10 1500 45,03 0,113
8 0 6 20 2000 118,83 0,165
9 0 6 30 1000 139,27 0,18

10 3 2 10 2000 52,11 0,160
11 3 2 20 1000 106,78 0,155
12 3 2 30 1500 125,47 0,258
13 3 4 10 1500 38,23 0,128
14 3 4 20 2000 110,511 0,164
15 3 4 30 1000 127,19 0,246
16 3 6 10 2000 46,78 0,122
17 3 6 20 1000 96,25 0,170
18 3 6 30 1500 81,32 0,198

e Topgu ve digerleri [35], yaptiklar1 ¢alismada B4C takviyeli Al matrisli

kompozit malzemleri toz metalurjisi yontemi ile tiretmis ve farkli agirklikca
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B4C oranlan ile sinterleme sicaklignin parcalarin yogunluk, sertlik, darbe
direnci ve siirinme degerlerine olan etkilerini arastirmislardir. Sonuglar
sonucunda sinterleme sicakligi arttikca yogunluk degerlerinin teorik
yogunluga yaklastigi, sertlik degerlerinin ise B4C orani ve sinterleme sicakligi

ile dogru orantil arttig1 gézlemlenmistir.

3.2 AlSi12 Alasimh Kompozit Calismalar:

Srinivasulu ve arkadaslar1 [36] toz metalurjisi yontemi ile AISil2 alasimina tekli,
ciftli ve ¢oklu karbon nano tiip ilavesi ile elde ettikleri kompozit yapinin mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. Sekil 2.15 ve Sekil 2.16°da sirasi ile kompozitin sertlik
ve gerilme mukavemet sonuglar1 verilmektedir. Sertlik 6lgtimleri 160 kN yiik altinda

uygulanmustir.

354 a0

30 4

254

204

Brinell Sertlik (HB)

154

10

T T T T T T T
AlSu2 MWONT DWCNT SWONT

Numune

Sekil 3.15 : AlSil2/karbon nanotiip sertlik testi sonuglar1 [36].
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Sekil 3.16 : AlSil2/karbon nanotiip ¢ekme testi sonuglari [36].
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Dolata [30] infiltrasyon yontemi ile elde edilen AlSi12/Al.03 kompozitinin tribolojik
ozelliklerini incelemistir. ilave edilen farkli porozitelere sahip Al,O3 varyasyonlari
Cizelge 3.15’te verilmektedir. Katkisiz AlSil2, AlISi12/Al0z3-1, AlSil2/Al,03-2

sirtlinme katsayilarinin sonuglar sirasiyla 0,40, 0.23, 0,28.

Cizelge 3.15 : AlSi12/Al>,03 numunelerinin porozite degerleri [30].

Hacimce Por Boyutu
Test Malzeme AlLOs (um)
PO AlSil12 matris - -
P1 AlSi12/Al;03-1 22 350-550
P2 AlSi12/Al;03-2 18 300-1100
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1 Aliiminyum Matris Kompozit Uretimi

7075 aliiminyum alasimi sahip oldugu yiiksek dayanim ile havacilik sektoriinde ve
otomotiv sanayinde c¢ok sik kullanilmaktadir. Yiiksek dayanimima ragmen 7075
serisinin aginma direnci ve sertligi diisilk kalmaktadir. AISil12 alasimi da diisiik
yogunluga sahip, diisiik maliyetli alasim oldugundan otomotiv sektoriinde ve
havacilikta kullanilmaktadir. Bu alasim ise yiiksek korozyon direncine sahip

olmasina karsin diisitk asinma direnci ve diistik sertlik gostermektedir.

Al>Cu intermetaligi aliminyum alasimiyla uyumlu olacagi, sertlik ve asmma
direncini arttiracag: diigiiniildiigiinden katki malzemesi olarak kullanilmistir. Al,Cu
intermetaligi aliiminyum-bakir faz diyagramina bagli olarak her iki metalin tozlarinin
uygun oranlarda karigtirildiktan sonra sicak presleme yontemi uygulanmis ve elde
edilen peletler 24, 48 ve 72 saat 550°C’de 1sil islem gormislerdir. XRD
paternlerinden elde edilen sonuglara gore 72 saat 1si1l islem gormiis AlCu
intermetaligi c¢alismalarda kullanilmigtir. Olusan intermetalikler ise toz haline

getirilip kompozite eklenmistir (Sekil 4.1).

Aliiminyum matris ve Al2Cu intermetaliginin olusturacagi kompozite toz halinde bir
yaglayici olarak kullanilan h-BN malzemesi siirtiinme katsayisin1 diisiirebilecegi

diistiniildiigiinden ilave edilmistir.

Sekil 4.1 : Al>Cu peletlerini toz haline getirmek i¢in kullanilan havan.
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Havan yardimiyla toz haline getirilen Al.Cu intermetaligi homojen dagilim gosteren
boyutlara sahip degildir. Elle karistirilan tozlarin sicak presleme islemi i¢in tek yonli
sicak pres iinitesi maksimum 200 bar kapasitelidir. Sicak presleme yontemi ile toz
halde karistirilan kompozitler ¢ap1 21.5 mm olan peletler halinde elde edilmistir. Her
bir numunenin presleme sonrasi ve 1sil iglem sonrasi asmmma davranislari
kiyaslanmistir. Sekil 4.2°de islemde kullanilan sicak presleme cihazinin fotografi

verilmistir.

a3

Sekil 4.2 : Sicak pres {initesi.
Yaklasik 2.5 gram olacak sekilde hazirlanan tozlar sicak preslemenin alt iinitesine

dokiilerek Cizelge 4.1°de verilen parametrelerde presleme islemi gerceklesmistir.

Cizelge 4.1 : Sicak presleme iglemi i¢in uygulanan parametreler.

Parametre Deger
Sicaklik (°C) 200
Basing (bar) 100

Siire (dk) 15

Yapilan performans testleri sonucunda en iyi sonug¢ veren numunelere mikro-ark
oksidasyon (MAO) yontemi ile kaplama islemi yapilmistir. Kullanilan MAO {initesi
30 kW gii¢ kapasitelidir. Sekil 4.3’te islemde kullanilan mikro-ark oksidasyon cihazi

ve islem esnasinda numunenin fotografi verilmektedir.
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Sekil 4.3 : MAO iinitesi ve islem sirasinda numune yiizeyinde olusan mikro-arklar.

Islem i¢in kaplanacak numune giic kaynagina anot olarak baglanirken, katot olarak
paslanmaz c¢elik kap kullanilmistir. Kaplama islemi igin belirlenen optimum
parametreler Cizelge 4.2’te verilmistir. MAO yoOntemi sabit voltaj, degisken akim

sartlartyla uygulanmigtir.

Cizelge 4.2 : MAO islemi i¢in uygulanan parametreler.

Parametre Deger
Pozitif Voltaj (V) 500
Negatif Voltaj (V) 90

Frekans 625 Hz
Siire 8 dk

Islem igin kullanilan elektrolitin igerigi 10 g/L NaAlO2, 2 g/L KOH, 2 g/L NasPO4
olarak belirlenmistir. Kaplama islemi sonunda elektrolit igerisinden ¢ikartilan
numuneler saf su igerisine daldirilarak yiizeyleri temizlenip oda sicakliginda

kurutulmustur.

4.2 Karakterizasyon Calismalari

Numunelerin faz analizleri i¢in X-i151m1 difraksiyonu (XRD) incelemeleri, GBC
MMA 027 marka XRD cihazinda CuKa tiip kullanilarak, 10-90° arasinda 2
derece/dakika hizla ile taranarak yapilmistir. Numuneler arasindan en yiiksek sertlik
ve asmmma direnci gosteren kompozitlerin asinma yiizeylerinin goriintiileri ve
kaplama sonrasindaki incelemeri EDS donanimli HITACHI TM-1000 marka
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmustir.

Numune kesitlerinin incelenebilmesi i¢in peletlerin ortadan kesilmis i¢ ylizleri sicak

bakalite alinmistir. Ardindan bakalite alinmis numuneler 240, 320, 400, 600, 800,
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1000, 1200, 2500 mes SiC zimpara ile zimparalanmigtir. Zimparalama sonrasi
sirastyla 1 pm aliimina ve 0,05 pum silika iceren c¢ozeltiler ile parlatma islemi

yapilmustir.

Numunelerin kesit incelemesi i¢in optik goriintiilleri LEICA DM750M ICC50
markali cihazla yapilmistir. Kesitlerin 50x, 100x, 200x, 500x biiytkliiklerde

goriintiileri ¢ekilmisgtir.

4.3 Numunelerin Sertlik Ol¢iimii

Kompozitlerin sertlik dlgtimleri Wilson Tukon 1102 marka Vickers sertlik cihazi ile

bakalit igerisine alinmig numunelerin kesitlerinden 1 kg yiik uygulanarak yapilmistir.

4.4 Asinma Testleri

Asinma testleri Oncesi numunelerin yilizey piiriizliliikleri ince zimparalama ile
azaltilmistir. Asinma testleri sirasinda ortam nem seviyesi %30’un altinda
tutulmustur. Asinma testlerinden sonra numuneler tizerinde olusan izlerin iki boyutlu
profilleri Veeco Dectac 6M profilometre cihazinda, 12,5 um’lik u¢ ve 3 mg yiik

altinda, 12 sn boyunca 2 mm’lik mesafe taranarak 6l¢iilmiistiir.

Numunelerin asinma davranislarini incelemek i¢in asinma testleri kuru ortamda Sekil
4.4°te goriilen karsit hareketli Tribotech asinma cihazinda yapilmistir. Asindirict
olarak 6 mm ¢apinda Al>,O3 top kullanilmistir. Asinma deneylerinde her bir numune
10 mm/sn hiz, 1 N yiik altinda, 25000 mm kayma mesafesinde ve 5 mm uzunlugunda

asinma izi olusturularak yapilmistir.

Sekil 4.4 : Calismada kullanilan karsit hareketli Tribotech asinma cihazi.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDiIRME
5.1 Al2Cu intermetaliginin Optimizasyonu

Matrise ilave edilecek Al>Cu intermetaliginin hacimce optimum miktarini belirlemek
adina AlSil2 alasimina hacimce %10, 20 ve 30 oranlarinda eklenereck 0n g¢alisma
yapilmistir. Bu 6n g¢alismada numunelerin asinma testinde elde edilen siirtiinme
katsayilar1 ve sertlik degerleri dikkate alinmistir. Sirasiyla numunelerin siirtiinme
katsayilarinin grafigi Sekil 5.1°de ve sayisal degerleri Cizelge 5.1°de verilmektedir.
Numunelerin sertlik sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmektedir. Sonuglar dogrultusunda
calismada matrislere eklenecek Al Cu miktar1 %30 olarak belirlenmistir. Yiiksek

oranda yogunluk artis1 istenmediginden dolayr %30 tizerinde ki degerler

kullanilmamustir.
%10 A2Cu
%20 A2Cu
%30 AI2Cu
0,6

Sturtiinme Katsayisi

0 5 10 15 20 25
Mesafe (m)

Sekil 5.1 : AlSi12/Al>Cu (%10, 20 ve 30) numunelerinin siirtiinme katsayisi
grafikleri.
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Cizelge 5.1 : AlSi12/Al>Cu (%10, 20 ve 30) numunelerinin siirtiinme katsayisi

sonugclari.
Numuneler Siirtiinme Katsayisi Teorik Yogunluk
(g/cm®)
AlSi12/%10Al,Cu 0,382 2,87
AlSi12/%20Al,Cu 0,344 3,04
AlSi12/%30Al,Cu 0,359 3,21

Cizelge 5.2 : AlSi12/Al>Cu (%10, 20 ve 30) numunelerinin sertlik degerleri.

Numuneler Sertlik (HV1)
AlSi12/%10Al,Cu 115
AlSi12/%20Al>Cu 120
AlSi12/%30Al>Cu 137

5.2 XRD Analizleri

7075 alasimi ve katki maddelerinin ilavesi ile hazirlanan kompozit malzemelerinin
XRD paternleri Sekil 5.2°de verilmektedir. Uretilen kompozit yapilarin tiimiinde
basarili bir sekilde Al,Cu intermetaliginin yapiya kazandirildigi goriilmektedir. Ayni
zamanda h-BN igeren kompozitlerde bu katki malzemesinin olusturdugu fazlarin
pikleri de goriilmektedir. Aliminyum piklerinin bulundugu yerlerde ayni1 zamanda
Al-Zn faz1 bulunmaktadir. Baskin bir sekilde Al ve Cu elementleri bulundugundan
dolay1 diisiik miktarda bulunan ¢inkonun aliiminyum igerisinde ¢éziinmesiyle olusan
yap1 aliiminyum piklerinin altinda kalmaktadir. AIS112 alasimi ve katki maddelerinin
ilavesi ile hazirlanan kompozit malzemelerinin XRD paternleri Sekil 5.3’de

verilmektedir.
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Sekil 5.2 : 7075 alagimi ile hazirlanan kompozitlerin XRD paternleri.

AlSil2 ile hazirlanan kompozit numunelerinin hepsinde Al.Cu fazinin yapiya
kazandirildig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda h-BN igeren kompozitlerde bu katki

malzemesinin olusturdugu fazlarin pikleri de goriilmektedir.
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Sekil 5.3 : AlSi12 alasimi ile hazirlananan kompozitlerin XRD paternleri.
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5.3 Optik Mikroskop Goriintiileri

Farkli parametrelerde sicak pres yontemiyle iiretilen kompozitlerin metalografik
islemlerden sonra kesit goriintiileri optik mikroskop ile incelenmistir (Sekil 5.4).
Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde katki olarak kullanilan ilave maddelerin
homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Pres yontemi ile iirettigimiz ardindan
1s1l islem ile nihai intermetalik yapisini elde ettigimiz Al,Cu malzemesi havan

yardimi ile toz haline getirildigi i¢in homojen boyutlara sahip degildir.
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Al + Al2Cu

AlSi12 + Al2Cu

7075 + Al2Cu

Sekil 5.4 : Al>Cu takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin optik mikroskop
goriintiileri (50x, 100x).
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Al + Al2Cu

AlSi12 + Al2Cu

7075 + Al2Cu

Sekil 5.5 : Al>Cu takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin optik mikroskop
goriintiileri (200x, 500x).

36




Al Si12+ Al2Cu +T6

7075 + AI2Cu +T6

Sekil 5.6 : 7075/Al2Cu ve AlSi12/Al>Cu numunelerinin T6 prosesi sonrasi optik
mikroskop goriintiileri (50x, 100x).

Elle karistirilan intermetalik tozlarin sicak presleme sonrasi homojen bir dagilim
gosterdikleri ve kompakt bir yapiya sahip olduklari goriilmektedir. AlSi12/Al2Cu
kompozitinin  kesit goriintiilerine  bakildiginda 1s1l  islemden Once bazi
delaminasyonlar goriilmesine karsin 1sil islemden sonra bu kusurlarin azaldigi
gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda AlSil2/Al2Cu kompozitinin optik mikroskop
gorlintiileri  incelendiginde silisyumlu yapilarin daha belirgin hale geldigi

gozlemlenmistir (Sekil 5.5).
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Al Si12+ AI2Cu +T6

7075 + AI2Cu +T6

Sekil 5.7 : 7075/Al.Cu ve AlSi12/Al,Cu numunelerinin T6 prosesi sonrasi optik
mikroskop goriintiileri (200x, 500x).

h-BN takviyesinden sonra incelenen kompozitlerde h-BN malzemesinden kaynakli
¢ok sayida delaminasyonlar goriilmektedir. Katki maddelerinin homojen bir dagilim
gostermesine ve kompakt bir yapiya sahip olmasina karsin h-BN malzemesinin iyi
tutunamamasindan kaynakli bu bosluklu yapilarin mekanik o6zellikleri olumsuz
etkiledigi gozlemlenmistir (Sekil 5.6). Isil islem sonrasinda bu yapilarin az miktarda
azaldigi yine de h-BN katkisi olmayan numunelere kiyasla asinma davraniginin

olumsuz etkilendigi belirlenmistir (Sekil 5.7).
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Al + AlI2Cu +h-BN

AlSil12 + Al2Cu +h-BN

7075 + Al2Cu+h-BN

Sekil 5.8 : Al2Cu ve h-BN takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin optik
mikroskop goriintiileri (50x, 100x).
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Al + Al2Cu +h-BN

AlSil12 + AlI2Cu +h-BN

7075 + Al2Cu+h-BN

Sekil 5.9 : Al2Cu ve h-BN takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin optik
mikroskop goriintiileri (200x, 500x).
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Al + Al2Cu +h-BN+T6

AlSil12 + AlI2Cu +h-BN+T6

it

b RS

7075 + AI2Cu+h-BN+T6

Sekil 5.10 : Al>Cu ve h-BN takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin T6 iglemi
sonrasi1 optik mikroskop goriintiileri (50%, 100x).
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Al + Al2Cu +h-BN+T6

AlSil2 + Al2Cu +h-BN+T6

7075 + AI2Cu+h-BN+T6

Sekil 5.11 : Al>Cu ve h-BN takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin T6 iglemi

sonras1 optik mikroskop goriintiileri (200x, 500x).
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5.4 Sertlik Testi Sonuglari

Sicak presleme ile iiretilen numunelerin kesit goriintiileri incelendikten sonra sertlik
Olctimleri Wilson Tukon 1102 marka Vickers sertlik cihazi ile 1 kg yiik altinda

yapilmistir. Hazirlanan kompozitlerin sertlik sonuglar1 Cizelge 5.3’de verilmektedir.

Cizelge 5.3 : Sicak presleme ile elde edilen numunelerin sertlik degerleri.

Numuneler Sertlik (HV1)
7075 104
7075+T6 155
7075+AlCu 129
7075+AlCu+T6 140
7075+Al,Cu+h-BN 110
7075+Al,Cu+h-BN+T6 116
AlSi12 57,9
AlSi12+ T6 81,5
AlSi12+ Al,Cu 125
AlSi12+ Al;Cu+T6 137
AlSi12+ Al,Cu+h-BN 109
AlSi12+ Al>Cu+h-BN+T6 107
Al 48,5
Al+ AlCu 80

Farkli aliminyum matrisli kompozitlerin sertlik sonuglari incelendiginde en yiiksek
sertligi 7075 alasiminin katkisiz ve katkili halleri vermektedir. 7075 alagimindan
sonra ise en yiksek degeri AlSil2’nin intermetalik malzeme ile olusturdugu
kompozit yap1 vermektedir. Bu caligma neticesinde Al>Cu intermetaliginin eklenen
t¢ farklt aliiminyum matris fazinda da sertligi arttirict yonde etki ettigi
gozlemlenmistir. Diger bir eklenti olan h-BN ise presleme sonrasi matrise iyi
tutunamamasindan dolay1 delaminasyonlar meydana gelmistir. Bu delaminasyonlarin

sertligi diislirdligii test sonuclari ile belirlenmistir.
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5.5 Asinma Deneyi Sonug¢lar:

Aliiminyum matrisli kompozitlerin asinma performanslarini incelemek adina 10
mm/sn hizinda, 1 N yiik altinda ve 25 m toplam asinma mesafesinde karsit hareketli
Tribotech asinma cihazinda asinma deneyleri yapilmistir. Kompozitlerin yiizey
puriizlillikleri ince zimparalama ile azaltilmistir. Numunelerin ortalama siirtiinme
katsayilar1 Cizelge 5.4’de gosterilmektedir. Siirtlinme katsayilarinin grafikleri Ek

A’da verilmektedir.

Cizelge 5.4 : Numunelerin asinma testi sonrasi ortalama siirtiinme katsayisi

sonuglart.

Numuneler Deger
7075 0,34
7075+T6 0,30
7075+Al2Cu 0,31
7075+AlCu+T6 0,29
7075+Al,Cu+h-BN 0,49
7075+Al,Cu+h-BN+T6 0,44
AlSi12 0,40
AlSi12+ T6 0,41
AlSi12+ Al>Cu 0,35
AlSi12+ Al,Cu+ T6 0,30
AlSil12+ Al,Cu+h-BN 0,52
AlSi12+ Al>Cu+h-BN+T6 0,53
Al 0,38
Al+ AlCu 0,34

Sicak presleme yontemi kullanilarak hacimce %30 AlCu igeren numunelerin
strtlinme katsayilarinin gorece diistiigii gozlemlenmistir. Aliiminyum matris ve
Al>Cu ile olusan kompozit yapilara hacimce %10 h-BN takviyesi uygulandiginda ise
sirtinme katsayilarinin arttigir goézlemlenmistir. Asinma deneyi sonrasinda olusan
izlerin profilometre ile farkli noktalardan Sl¢iilen 2-boyutlu profillerinin ortalamasi

Sekil 5.8’de verilmektedir.
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Sekil 5.12 : Asinma izlerinin 2-D profil sonuglari (a) Al2Cu takviye edilmis
numunelerin presleme sonrast ve T6 islemi sonrasi grafikleri (b) Al.Cu+h-BN
takviye edilmis numunelerin presleme sonrasi ve T6 islemi sonrasi grafikleri.

\Y
W=ar (5.1)
“W” asimnma orani, “V” asinma hacim kaybi, “d” kayma mesafesi, “P” uygulanan
yik. Asmnma testleri yapilan numunelerin asinma oranlar1 Denklem 5.1°e bagh
olarak hesaplanmistir. Her numune i¢in kayma mesafesi 25 m, 1 N yiik ve 5 mm

uzunlugu aynidir. Numunelerin asinma oranlarmin sonuglart Cizelge 5.5°te

verilmektedir.
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Cizelge 5.5 : Numunelerin aginma orani sonuglart.

Numuneler Hacim (mm?)x10°3 Asmma Orani
(mm3/N.m)x10*
7075 8,5 34
7075+T6 4,55 181
7075+Al2Cu 4,48 1,79
7075+Al,Cu+T6 2,99 1,10
7075+AlCu+h-BN 12,5 5)
7075B+’\A|\-||-%|%u+h- 8,46 3,38
AlSi12 8,5 3,4
AlSi12+T6 17,2 6,8
AlSi12+ Al>Cu 4,27 1,70
AlSi12+ Al;Cu+T6 2,6 1,04
AISilﬁj—Bﬁwa A »
asmACs g :
Al+ Al.Cu 3,6 1,44

Sicak presleme yontemi ile elde edilen hacimce %30 Al2Cu igeren numunelerin
asinma oranlarinin distiigii goézlemlenmistir. AloCu ilave edilen kompozitlerin
arasimndan en c¢ok dikkat c¢ekenler 7075/AlCu+T6 ve AlISi12/Al,Cu+T6
numuneleridir. Aliiminyum matris ve Al2Cu ile olusan kompozit yapilara hacimce
%10 h-BN takviyesi ilave edildiginde ise asimnma davranisini olumsuz etkiledigi

gozlemlenmistir.

Asimma testlerinin sonuclar1 incelendiginde en iyi asinma davranigini gostermekte
olan 7075/Al,Cu+T6 ve AISi12/Al,Cu+T6 numunelerinin asinma izlerinin SEM

goriintlileri Sekil 5.9°de verilmektedir.
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Sekil 5.13 : 7075/Al.Cu+T6 ve AlSi12/Al,Cu+T6 aginma izlerinin SEM goriintiileri
(100x, 500x, 1000x ve 2500x).

SEM goriintiileri incelenendiginde iki numunede de asinma izlerinde diisiik miktarda

delaminasyonlar goriilmektedir.

Asinma oranlarma bakildiginda 7075 kompozitinin gérece AISil2 matrisli

kompozite kiyasla gorece daha diisiiktiir. Asinma oranlarinin sonuglar1 2-boyutlu

profil sonuglarint destekler niteliktedir.
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SEM goriintiileride asinma testleri sonrasinda elde ettigimiz sonuglari destekler
niteliktedir. Hazirlanan tiim numuneler arasinda en yliksek asmma direncine

7075/Al,Cu+T6 ve AlSi12/Al,Cu+T6 kompozit malzemeleri sahiptir.

Uretilen kompozit yapilarin ne kadarlik bir yogunluk degisimi oldugunu hesaplamak
icin Arsiment yontemi ile yogunluklar1 hesaplanmistir. Numunelerin teorik ve gercek

yogunluklar1 Cizelge 5.6’da verilmektedir.

Cizelge 5.6 : Numunelerin teorik ve ger¢ek yogunluklari.

Numuneler Teor(lgk/;{: /g:;l)nluk Gerg(zl;cﬁr(ncj\ g31;nluk
7075 2,81 2,64
7075+T6 - 2,63
7075+Al,Cu 3,29 2,93
7075+AlCu+T6 - 2,99
7075+Al,Cu+h-BN 3,24 2,97
7075+Al,Cu+h-BN+T6 - 2,99
AlSi12 2,66 2,48
AlSi12+T6 - 2,46
AlSi12+ Al,Cu 3,82 2,82
AlSi12+ AlL,Cu+T6 - 2,84
AlSi12+ Al,Cu+h-BN 3,14 2,87
AlSi12+ Al,Cu+h-BN+T6 - 2,87
Al 2,7 2,55
Al+ Al,Cu 3,22 3,00
Al+ Al,Cu+h-BN 3,17 2,83
Al+ Al,Cu+h-BN+T6 - 2,75

5.6 Mikro-Ark Oksidasyon Calismalari

Incelenen numuneler arasindan en iyi sonug veren iki kompozit numuneyi 10 g/L
NaAIO2, 2 g/L KOH, 2 g/L NazPOs igeren elektrolit igerisinde MAO yontemi ile

kaplanmustir.

Numunelerin XRD paternleri Sekil 5.10’da verilmistir. Bu paternler incelendiginde
tim kaplamalarda ortak olarak kiibik Al,Os fazi goriilmektedir. Ayni zamanda
kompozit iiretiminde kullanilan Al2Cu intermetaliginin fazlari her iki numunede de
goriilmektedir. MAO yapilan AlSi12/AlCu kompozitinin  XRD paternlerine

bakildiginda kompozitten kaynakli olarak silisyum fazi goriilmektedir.
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Sekil 5.14 : MAO yontemi ile kaplamanan 7075/Al2Cu+T6 ve
AlSi12/Al2Cu+T6numunelerin XRD paternleri.

Numunelerin kaplama kalinligi, ylizey piiriizliliigi ve sertlik degerleri Cizelge 5.7

gosterilmektedir.
Cizelge 5.7 : Numunelerin kaplama 6zellikleri.
Ozellikler 7075/Al,Cu+T6+MAO  AlSi12/Al,Cu+T6+MAO
Piruzlilik 2,52689 1,30930
Ortalama Kaplama Kalinlig 22.99 14,34
(um)
Sertlik (HVo,025) 910 730
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Sekil 5.15 : MAO yontemi ile kaplamanan 7075/AI2Cu+T6 ve AlISi12/AI2Cu+T6
numunelerinin yiizey ve kesit SEM goriintiileri.

x1.0k 100 um

Numuneler incelendiginde Al2O3 bazli bir kaplama elde edilmistir. Kaplanmis
numunelerin ylizey SEM goriintiileri incelendiginde genel olarak kaplamanin bagarili
bir sekilde gercgeklestirildigi fakat iri taneli bazi intermetalik yapilarin tam olarak
oksitlenmedigi gozlemlenmistir (Sekil 5.11). Kesit SEM goérintiileri incelendiginde
ise 7075/Al,Cu+T6 kompoziti ilizerine uygulanan kaplamanin AlSil12/Al,Cu+T6
kompozitine kiyasla daha iyi tutundugu ve kaplama kalinliginin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda AlSil2’ye sahip kaplamanin kesit goriindiileri
incelendiginde mikro-gatlaklar ve yiiksek oranda porozite goriilmektedir. Meydana

gelmis olan mikro-gatlaklar ve poroziteler sertlik kaybina neden olmaktadir.
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Sekil 5.16 : MAO yo6ntemi ile kaplanmis 7075/AlI2Cu+T6 ve AlISi12/AI2Cu+T6
numunelerinin farkl yiikler altinda siirtiinme katsayi grafikleri.

Her iki kaplamaya 1, 2, 3 ve 4 N yiikler altinda asinma testi uygulandi. 3 ve 4 N
uygulanan testler sirasinda cihaz kapasitesini astigindan dolay1 test durduruldu.
7075/Al,Cu+T6 altliga sahip numunenin 1 ve 2 N yiikler altinda gergeklestirilen
testler sonucunda ortalama siirtinme katsayilari sirasiyla 0,166 ve 0,382°dir.
AISi12/AlCu+T6 altliga sahip kaplamanin 1 ve 2 N yiikler altinda gergeklestirilen
testler sonucunda ortalama siirtiinme katsayilar ise sirasiyla 0,117 ve 0,632°dir
(Sekil 12). Basariyla gergeklestirilmis testlerin asmmma oranlar1t ¢ok distlik
oldugundan 2-D profilleri 6l¢lilememistir. Numunelerin aginma yiizeylerinin SEM
goriintiileri incelendiginde sadece karsit alumina bilyanin neden oldugu parlatma
etkisi  goriilmektedir (Sekil 5.13). Ancak AIlSil2 numunesinde yiiksek

bliylitmelerdeki SEM goriintiileri incelendiginde mikro catlaklar goriilmektedir.
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AISi12/ AIzCu+T6+MAO
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Sekil 5.17 : MAO yontemi ile kaplanmig 7075/Al2Cu+T6 ve AlSi12/AI2Cu+T6
numunelerin aginma ylizeylerinin farkl biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calismada aliiminyum matrisli yapinin dayanimini ve sertligini iyilestirmek
amaciyla Al,Cu ve h-BN ilaveleri ile elde edilen numuneler kompakt ve diisiik
poroziteli olmasi icin sicak presleme yontemi ile diretilmislerdir. Uretilen
kompozitlerin aginma deneyleri, faz analizleri, SEM ve OM incelemeleri ve sertlik

testleri yapilip elde edilen sonuglar asagida siralanmustir;

1. Aluminyum ve bakir tozlart karigtirtlip sicak presleme ile peletler haline
getirilmistir. Sonrasinda gerceklestirilen 1s1l islem ile AlCu intermetalik
yapisi elde edilmis ve havanda ogiitiilerek toz haline basarili bir sekilde

getirilmistir.

2. Aliiminyum matrisi i¢in toz hallerinde kullanilan saf aliiminyum, AlSil2 ve
7075 alasimlar1 yine toz halinde ilave edilen AIoCu ve h-BN malzemeleri ile
elle karigtirildiktan sonra sicak presleme yontemiyle kompakt ve diisiik

poroziteli kompozitler basaril bir sekilde elde edilmistir.

3. Sadece Al:Cu ilavesi yapilan kompozitlerde Onemli bir sertlik artigi
gozlemlenmistir. Ayn1 numunelerin tizerinde T6 1s1l islemi sonrasinda da
sertlik artis1 basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Sertlik deneyleri
sonucunda en yiiksek sertlikleri sirasiyla 140 ve 137 HV1 ile 7075/Al,Cu+T6
ve AlSi12/Al,Cu+T6 kompozitleri vermistir. Ilave edilen h-BN malzemesinin
ise iyi tutunamadigindan dolayr olusan delaminasyonlar ile sertligin
diismesine neden olmustur. T6 Isil islemi sonrasinda gorece sertlik artisi
olmasina karsin sadece AlCu ilave edilen numunelere kiyasla daha diisiik

kalmustir.

4. Asmma deneyleri sonucunda Al,Cu ilavesi yapilan kompozitlerde aginma
direncini arttiric1 yonde etkilemistir. Numunelerin T6 1s1] islemi sonrasinda
sirtinme katsayilarinin diistiigii ve profilometre sonuclarina bakildiginda
derinligin azaldig1 gozlemlenmistir. Isil islem sayesinde kompozit yapilarin
asinma direngleri ileri seviyeye tasinmustir. Sertlik sonuglarinda oldugu gibi

asinma direncini de h-BN olumsuz etkilemistir. Siirtinme katsayisinin bu
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artis1 h-BN katkisinin yapiya iyi tutunamamasindan olusan bosluklardan

kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

. 7075/Al;Cu+T6 ve AISi12/Al,Cu+T6 yiizey SEM gorintiilerinde ¢ok az
miktarda delaminasyonlar gozlemlenmistir. AlSil2 kompozitinin asinma
yiizeyine paralel olarak meydana gelen asinma izleri gorece 7075

kompozitine kiyasla fazladir.

. En iyi sonug¢ veren iki kompozit 7075/Al,Cu+T6 ve AISi12/Al,Cu+T6
numunelerine MAO yontemi ile kaplama yapilmistir. Kaplama islemi
sonrasinda asinma davraniglarinda ciddi bir artis gézlemlenmektedir. Her iki
numune i¢inde asmmma oranlart ¢ok diisik oldugundan 2D-profilleri
Olciilememistir. Kesit goriintiileri incelendiginde 7075 alasimi kompozit ile
kaplamanin araylizeyi, AlSil2 alagimi kompozite kiyasla daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. AlSi12/Al,Cu+T6 numunesinde olusturulan kaplamada
bulunan porozite ve catlaklar diger numuneye kiyasla daha fazladir. Bunun
sebebi olarak silisyumun MAO kaplamasinda olusturmus olabilecegi camsi
yapt oldugu disiiniilmektedir. Kaplama sertlikleri kiyaslandiginda 7075
alasimina sahip kompozit yapisindaki kaplama sertligi 910 HVoo25 iken
AlSi12’de 730 HVq,025 olarak hesaplanmustir.
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EKLER

EK A: Numunelerin Siirtiinme Katsay1 Grafikleri

59



EKA

—Al
. — 7075
0,8 —AISi12
| ——7075-T6
0,7 — AISi12-T6
.
.
g 0.5 h i | [
«~< | | |
o 1 ‘ | ¥ L0l ol
« 044 h J! ‘\’ } 'HL \IH' |l\$(w“ ‘ \“”‘H 1
£ sl Uk . ‘ i 4 N;\ i » "‘,N
g ] i 9 W wW” ’ “V*M"‘” W g W
0,2
0,1 1
0‘0 b T y T & T ¥ T X T
5 10 15 20 25
Mesafe (m)

Sekil A. 1 : Katkisiz numunelerin siirtiinme katsayilarinin grafigi.
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Sekil A. 2 : Kompozitlerin sicak presleme sonrasi siirtiinme katsayilarinin grafigi
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Sekil A. 3 : Kompozitlerin T6 iglemi sonrasi siirtiinme katsayilarinin grafigi
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