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Al12024 matrisli Si takviyeli kompozitler, A12024 alasim tozlarmin igerisine agirlik¢a ayr1 ayr1 %5, 10 ve 15
oraninda Si ilavesi yapilarak klasik Toz Metaliirjisi yontemiyle tiretilmistir. Tozlar 0,0001 hassasiyetli terazi ile
tartilarak, li¢ eksenli karisim yapan turbulo cihazinda bir saat siireyle karistirilmistir. Elde edilen karisim tozlar
12 mm ¢apinda 10 mm yiiksekliginde blok olusturacak sekilde tek eksenli pres ile blok haline getirilmistir. Blok
haline getirilen numuneler kademeli olarak 6nce 300°C'de 30 dakika, ardindan 590°C'de 90 dakika bekletilerek
sinterlenmistir. Uretilen numunelere farkli parametrelerde yaslandirma islemi uygulanarak, kompozitlerde
yaslandirma siiresinin ve Si miktarinin sertlik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Al2024, sertlik

EFFECT OF THE AMOUNT OF Si AND AGING DURATIONS IN
Al2024-Si ALLOYED COMPOSITES PRODUCED BY POWDER
METALLURGY METHOD

ABSTRACT

In the present paper, different weight fractions of 5, 10 and 15% Si particles reinforced Al2024 matrix
composites were prepared by the powder metallurgy method. The powders were prepared using a digital
weighing scale with a precision of 0.0001. The powders were stirred with turbulo machine for 1 hour.
Homogeneously mixed powders were pressed to form 12 mm in diameter and 10 mm height block in one
direction. The pressed samples were sintered gradually first at 300°C for 30 min then 590°C for 90 min in an
argon atmosphere. Sintered samples were applied aging treatment by different parameters. The effects of Si
addition and aging time on hardness behaviour of composites have been investigated.

Keywords: Composite, Al2024, hardness

1. GIRIS

Aliiminyum ve alagimlar1 yiiksek 1s1 ve elektrik iletimleri gibi avantajlarinin yani sira yogunluklarinin da
diisiik olmasi sebebiyle endiistrisinin bir¢ok alaninda tercih edilmektedir. Artirilmis dayanimlart ve estetik
goriniimleri ile yasam alanlarimizin ¢ogunda kullanilmaktadir. Aliminyum ve alagimlarinin dayanimlarini
artirmak ve diger ozelliklerini de iyilestirmek icin sert takviye elemanlartyla (fiber, whisker, parcacik gibi)
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aliminyum matrisli kompozitler iiretilmektedir [1]. Kompozit malzemeler, kimyasal bilesimi ve ozellikleri
bakimindan farkli olan birden daha fazla sayida malzemenin makro diizeyde birlestirilmesi ile bir araya getirilen
malzemelerdir [2]. Kompozit malzeme igerisindeki bilesenler ara yiizeylerle birbirinden ayrilir ve yapi igerisinde
kendine has 6zelliklerini muhafaza ederler [3]. Kompozitlerde matris malzemesi takviye elemanlarini bir arada
tutarken, takviye elemanlar ise yiikii tagimaktadir.

Kompozit malzemelerin {iretim yontemlerinden bir tanesi toz metaliirjisi (TM) metodudur. Genel olarak toz
metaliirjisi, saf metal ve alagim tozlari ile seramik esasli tozlarin karistirilarak preslenmesi, sinterlenmesi ve
boylece dayanimlarinin arttirilmasi amaciyla yeni malzeme tiretim teknigi seklinde tanimlanmaktadir [4, 5, 6].
Kisaca toz metaliirjisi, tozlarin bazi islemlerden gegirilerek yararli miihendislik malzemelerine doniistiiriilmesidir
[6]. Hemen hemen her malzemeye uygulanabilen toz metaliirjisi teknigi ile dokiimde oldugu gibi net sekilli
pargalar iretilebilmektedir [6, 7]. TM yontemi ekonomiklik, iiretilebilirlik, homojenlik ve kalite gibi birgok
iistiin 6zellikleri sagladig1 icin tercih edilmektedir [6, 8]. Uretim maliyetinin diisiik olmas1 ve performansinin
yiiksek olmasi sebebiyle birgok farkli alanda kullanilmaktadir [6].

TM ile iiretimin; diger (dokiim, kaynak, talagh imalat ve plastik sekil verme vb.) yontemlerle iiretilmesi zor
veya liretilemez olan gesitli alagimlarin iiretilebilmesi, malzeme kaybinin olduk¢a az olmasi, iiretim hizinin
yiiksek olmasi, hassasiyet gerektiren karmasik sekilli parcalarin iiretilebilmesi, iiretilen malzemelerde yiiksek
(fiziksel ve mekanik) 6zellikler gibi bir¢ok istiinliikleri vardir [6, 9, 10, 11]. Tiim bahsedilen bu istiin 6zellikler
TM ile yapilan ¢alismalarin 6nemini artirmaktadir. Bu sebeple bu calismada, Al2024 matrisli Si takviyeli
kompozitler klasik TM yontemiyle iiretilmistir. Uretilen numunelerde Si miktar1 ve farkli yaslandirma
stirelerinin, mikro yap1 ve sertlik dzelliklerine etkisinin incelenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Deneysel calismalarda otomotiv ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Al2024 alasim tozlar1 ve
Si tozlar1 kullanilmistir. Bu tozlar Sigma Aldrich firmasindan tedarik edilmistir. Matris malzemesi olarak
kullanilan Al2024 alagim tozlar1 95 pm pargacik boyutunda olup kimyasal bilesimleri Tablo 1'de goriilmektedir.
Si tozlarinin pargacik boyutlari ise 44 pm'dir.

Tozlarin karisim oranlart Tablo 2'de goriilmektedir. Tozlar agirlik¢a %5, 10 ve 15 oraninda Si, geri kalani
Al2024 ve %0,5 ¢inko stearat olacak sekilde 0,0001 g hassasiyetli terazide tartilarak harmanlandi.

Tablo 1. A12024 alagim tozlarinin kimyasal analiz sonuglar1

Oran (%) Si Fe Cu Mg Mn Cr Zn Ti
Minimum - - 3,8 1,2 0,3 - - -
Maksimum 0,5 0,5 4,9 1,8 0,9 0,1 0,25 0,15

Tablo 2. A12024 ve Si tozlarmin agirlik¢a oranlari

Alagim 1 %5 Si %95 Al2024
Alasim 2 %10 Si %90 Al2024
Alasim 3 %15 Si %85 Al2024

Karisim islemi ii¢ eksenli karistirict ile (Sekil 1a) 1 saat siireyle bilyesiz olarak gergeklestirildi. Karigtirtlarak
harmanlanan tozlar 440 MPa basing altinda @12 x 10 mm boyutlarinda blok parcalar olusturacak sekilde Sekil
1b'de goriilen hidrolik pres ve kalip yardimiyla tek yonlii olarak preslendi. Blok parcalar Sekil 2a'da goriilen
sinterleme firin1 ile Sekil 3'teki akis diyagrami dogrultusunda kademeli olarak argon atmosferinde sinterlendi.
Sinterlenen numunelerdeki sinterleme kalitesini ve faz dagilimini gorebilmek i¢in, uygun numuneler alinarak,
zimparalama, parlatma ve daglama islemleri uygulandi. Uretilen kompozitlerin mikro yapilar1 optik mikroskop
ile incelendi.

Uretilen kompozitlerin yaslandirma islemleri Sekil 2b'de goriilen Protherm marka ve PLF 120/27 model firin
ile gerceklestirildi. Oncelikle numuneler Sekil 4'teki diyagramda goriildiigii gibi 530°C'de 2 saat bekletilerek
soliisyona alma islemine tabi tutulmustur. Numuneler, 2 saatin sonunda firindan alinarak bekletilmeden suda
sogutulmustur. Yaglandirma sicakligi 180°C olarak belirlenmis ve sabit tutulmustur. Yaslandirma siireleri ise; 30
dk, 1 saat, 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat olarak belirlenmistir. Yaslandirma siiresi kadar bekletildikten sonra
firmndan ¢ikarilan numuneler hava akimi olmayan bir ortamda oda sicakliginda sogumaya birakilmustir.
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Sertlik dl¢iimil i¢in numuneler 1200 mesh'e kadar su zimparalari ile zimparalanarak sertlik 6l¢iimleri Brinell
sertlik dl¢lim cihazinda yapilmistir. Uygun mikro yap1 numuneleri hazirlanarak, saf su igine 5 mL HNO;, 3 mL
HCl, 2 mL HF asitleri kullanilarak olusan ¢ozeltide daglama isleminin ardindan mikro yapi1 goriintileri

alimmugtr.

Sekil 2. a) Atmosfer kontrollii sinterleme firini, b) Yaglandirma firtm

| £80°C “de 50 dakika bekleme

o 15°C/dakika
e ———— /| e |
dakika bekleme
15°C/dakila
-t
7| [l
5°Cidakika -
| Argon atmosferinde 26°C
Siire
Sekil 3. Sinterleme parametreleri akis diyagrami
Mg L Yaglandirma | Yaglandirma
600~ a+L /ch‘ siireleri | Sicakligi (°C)
o0 |04 1)565 548 "Q ’ S
,l Soldsyona alma Ry
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400 / 15aat
300 ." 2Saat O
! o+ 6 °°
200 \ 4 5aat ®
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0 ! ! 1 1 | 8 Saat
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Sekil 4. Yaslandirmanin temel prensibi ve yaslandirma parametreleri
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 5, %5 Si igeren Alasim-1 numunelerinin farkli presleme basinglarinda ham yogunluk degerlerini
gostermektedir. Yapilan 4 farkli presleme isleminde 440 MPa ve sonrasinda degerlerde ¢ok fazla artis olmadigi
icin devam eden calismalarin 440 MPa presleme basincinda preslenmesi uygun gorilmiistiir. Sekil 5'te
gorildigii gibi %5 Si iceren Alasim-1 numunelerinin ham yogunluk degerleri %93 olarak belirlenmistir. Gokge
ve ark. [12] Al4CuXMg TM alasgimina Mg ilavesi yapmis ve ideal presleme basincint 400 MPa olarak
belirlemislerdir. Aymi alasima %2 Mg ilavesinde yaklasik olarak %97 yogunluk elde ettikleri goriilmiistir.

o]
(%2}

o

Yogunluk (%)
0] o) (e}
o o

~
(2}

360 400 440 480
Presleme Basinc1 (MPa)

Sekil 5. Farkli presleme basinglarinda Alagim-1 numunelerinin ham
yogunluk degerleri

Sekil 6'da yaslandirma sonrasi en yiiksek degerlerin elde edildigi %15 Si igeren numunelere ait mikro yap1
resimlerini gostermektedir. Mikro yapi resimlerinde genel olarak Si pargaciklarimin tane simirlarinda kismen
topaklanmalar olusturdugu ve yaslandirma siirelerinin artmasiyla nispeten gozeneklerin kapanmaya bagsladig:
goriilmektedir. Soliisyona alinan numunelerin orijinal numunelerle karsilagtirildiginda tane boyutlarinda ana
malzemeye goére biliyime meydana geldigi goriilmektedir. Numunenin yeniden kristallesme sicakliginin
iizerindeki bir sicaklikta uzun siire tutulmasi sonucunda gergeklestigi diistiniilmektedir. 4 saat yaslandirma islemi
yapilan numunelerde tanelerinin daha ince oldugu ve bu durumun dayanim artigina sebep oldugu
anlagilmaktadir. Yaglandirma siiresi 8 saate ¢ikarildiginda ise tane kabalagsmasinin olustugu ve asir1 yaslanma ile
numunelerin dayanim degerlerinin diistiigii goriilmiistiir.

20 pm 20 ym

Sekil 6. %15 Si iceren numunelere ait mikro yapi resimleri. a) Orjinal
numune, b) Soliisyon sonrasi, ¢) 4 saat yaglandirma, d) 8 saat yaglandirma
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Tablo 3'te yaslandirma siiresi ve Si miktarina bagl olarak numunelerin sertlik degerleri goriilmektedir. Genel
olarak Si miktarinin artisi ile sertlik degerleri tiim iglemler igin artis gostermistir. Tiim kompozitlerde 4 saate
kadar yaslandirma islemlerinde diizenli bir artis goriildiigii ve 4 saatlik yaslandirma isleminin en iyi sertlik
sonuglarim verdigi goriilmektedir. En yiiksek sertlik degerleri %15 Si igeren ve 4 saat siireyle yaslandirma islemi
yapilan kompozitlerde 120 HB (Brinel sertlik degeri) olarak 6l¢iilmiistiir. Benzer sekilde Wang ve ark. [13] Al-
Si alagiminda Si miktarindaki artigin ¢gekme dayanimlarinda artiga sebep oldugunu bildirmislerdir. Gokge ve ark.
[12], yapmis olduklari ¢aligmada, Mg ilavesi yapilarak TM yontemiyle Al4CuXMg alagimi tiretmislerdir. Bu
calismada 6 saat yaglandirma sonucunda %2 Mg iceren alagimlarda yaklasik 110 HB sertlik degeri belirlenmistir.
Narayan ve ark. [14] ise, Al2024 - Al,O3 kompozitlerde aginma dayanimimi belirlemeye calismislar, ayni
calismada soguma yaslanmasi sonucunda 115 Hv (Vickers sertlik degeri) sertlik degerini belirlemislerdir.
Mousavi ve Seyed [15], Al-2024-SiCp kompozitlerin yaslanma ozelliklerini incelemislerdir. Caligmalarinda;
2024Al1-20%(hacimce) SiC kompozitler igin 495°C'de soliisyona alma ve 191°C'de 4 saat yaslandirma iglemi
neticesinde yaklasik 170 Hv sertlik degeri elde etmislerdir.

Tablo 3. Yaglandirma siirelerine ve Si miktarina bagl sertlik degerleri (HB)

Si Oram Orijinal Soliisyon Yaslandirma Siireleri (Saat)
(%) 1/2 1 2 4 6 8
5 79 71 95 105 108 108 84 83
10 88 82 104 109 112 115 103 96
15 95 88 108 112 116 120 105 100
4. SONUCLAR

TM yontemiyle iretilen farkli oranlarda Si iceren Al2024 toz metal kompozitlere, yaslandirma islemi
uygulanmig ve yaglanma siirelerine gére mikro yapt ve sertlik degerleri belirlenerek asagidaki sonuglar
bulunmustur: Uretilen numunelerin yogunluk 6l¢iim sonuclaria gore ideal presleme basinci 440 MPa olarak
belirlenmistir. Mikro yap1 incelemeleri sonucunda Si pargaciklarinin tane sinirlarinda kismen topaklanmalar
olusturdugu ve yaslandirma siirelerinin artmasiyla nispeten gézeneklerin kapanmaya basladigi tespit edilmistir.
Artan Si miktaria bagl olarak sertlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek sertlik degerlerini 180°C
sicaklik ve 4 saatlik yaslandirma iglemine tabi tutulan %15 Si igeren numuneler gostermistir.
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