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Ozet:. Bu calismada, toz metalurjisi (T/M) ydntemiyle iiretilen aliiminyum esasli kompozitlerde farkli matris
kompozisyonlarinin ve bor karbiir (B,C) takviye oranlarinin mikroyapi, mikrosertlik ve teorik yogunluga etkisi
incelenmistir. Bu amagla, {i¢ farkli matris kompozisyonu (AI5Cu, AlSMg ve Al2.5Cu.2.Mg) ve agirlik¢a dort
farkli B4C (% 5, 10, 20 ve 30) orani kullanilmistir. Ayrica iiretim sartlarinin etkisinin incelenebilmesi amaciyla
iki farkli basing (200 ve 400 MPa) kullanilmistir. Numuneler atmosferik gaz ortaminda ii¢ farkli sinterleme
siiresinde (60, 120 ve 240 dk.) sinterlenmistir. Uretilen aliiminyum esasli kompozitlerin teorik yogunluk,
mikrosertlik degerleri  Olglilmiistiir ve optik mikroskop yardimiyla mikroyap: karakterizasyonu
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, sinterleme, bor karbiir, aliiminyum.

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF ALUMINUM BASED
COMPOSITES BY POWDER METALLURGY METHOD FOR
DIFFERENT MATRIX COMPOSITION AND AMOUNTH OF THE
REINFORCEMENT

Abstract: In this study, effect of the different matrix composition and amounth of the boron carbide (B,C)
reinforcment on the microstructure, mikrohardness and theoretical density were examined at aluminum based
composites produced by powder metallurgy (P/M) method. For this purpose, three different matrix compositions
(AI5Cu, Al5Mg and Al2.5Cu.2.Mg) and four different amount of the B,C by weight (% 5, 10, 20 and 30) were
used. In addition to this, in order to investigate the effect of the production conditions, two different pressure
(200 and 400 MPa) and three different sintering periods (60, 120 and 240 min.) were used. The theoretical
density and microhardness of the produced aluminum based composites were measured and microstructure
characterization was achieved via optic microscope.
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1. GIRIS

Aliminyum metal matrisli  kompozitler
(AMMK), aliminyum alagimi metallerle
karsilagtirildiklarinda, gelismis fiziksel ve
mekanik  Ozelliklere sahip olduklarindan,
Ozellikle  otomotiv  sektériinde, = motor
bloklarinin, pistonlarin ve segmanlarin
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Bunlarin yaninda AMMK’ lar, elektronik
sektoriinden, spor malzemelerine, uzay ve
havacilik sanayisinden, savunma ve zirh
sistemlerine kadar pek c¢ok alanda yaygin ve
giderek artan bir kullanima sahiptirler [1-4].
Toz metalurjusi (T/M) metal alagimlarinin ve
metal matrisli kompozitlerin iiretiminde yaygin
kullanilan tiretim yontemlerinin biridir ve nihai
irlinlin  6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢cin bu
iiretim yontemindeki parametreler incelenmeye
ve gelistirilmeye devam etmektedir. Gokge ve
Findik yaptiklari ¢alismada Al-%1Mg T/M
pargalar1 iiretmislerdir. Yaglayicinin,
sinterleme gazinin, sinterleme siiresinin ve
sikigtirma basincinin par¢ca yogunluguna ve
mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmistir.
Diisiik sikistirma basinciyla ham pargadaki ve
sinterlenmis par¢adaki yogunlugun diisiik
oldugu  gozlemlenmistir. N  sinterleme
atmosferi etkisiyle sinterleme sirasinda T/M
parcalarda AIN olusumu goézlenmistir, buda
yaglayicinin konmadig1 pargalarda yogunluk
artisgina  sebep  vermistir ve dolayisiyla
yaglayicinin konmadig1 pargalarda ham ve
sinterlenmis yogunluk daha yiiksek ¢ikmistir
[5].

Gokce ve arkadaglart yaptiklart calismada
grettikleri  Al, Al5Cu ve Al5Cu0.5Mg
kompozisyonuna sahip T/M numunelerin
mekanik  Ozelliklerini  incelemislerdir  [6].
Yapilan Ui¢ nokta egme ve sertlik testleri
sonucunda en yiiksek mukavemet ve sertlik
degerleri Al5Cu0.5Mg kompozisyona sahip
Olciilmiistiir. AI5Cu0.5Mg
numunesinin ~ sertlik  degerinin  saf Al
numuneye gore iki kat ve ii¢ nokta egme

numunede
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mukavemet degerlerinin de alti kat yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Oh ve Ahn T/M yontemiyle iiretilen Al-Cu-Mg
alasimlarinda, Mg kompozisyonunun mekanik
ozelliklere etkisini incelemislerdir [7]. Bu
amagla, AI-3Cu, AIl-3Cu-0.5Mg, AlI-3Cu-
1.5Mg ve Al-3Cu-2.5 Mg toz
kompozisyonlarimt ve 100, 250 ve 500 MPa
sikistirma basinclarimi  kullanmislardir. Tiim
sikistirma basinglart i¢in en yiiksek ham
yogunluk Al-3Cu-1.5Mg kompozisyonundaki

numunelerde Olciilmiistiir. Sinterlenmisg
numunelerde ise en yiliksek yogunluk AI-3Cu
kompozisyonuna sahip numunelerde

goriilmiistiir. Kompozisyona eklenen Mg
ilavesinin  aliiminyum  oksit  tabakasini
parcaladigi ve boylece Al-Cu tanelerarasi
bagmin kuvvetlendigi belirtilmistir.

Partikiil ~ takviyeli  aliiminyum  matrisli
kompozitlerde, takviye elemani olarak en
yaygin kullanilan partikiil malzemeleri Al,Os,
SiC ve B4C’ diir [1, 8-10]. Bunlarin i¢inde en
yiiksek sertlige ve en diisiik yogunluga sahip
olan B,C’ diir. Ayrica B,C ile Al arasinda
olusan tanelerarasi bagin, Al,Oz veya SiC ile
Al arasinda olusan tanelerarasi bagdan daha
kuvvetli oldugu bilinmektedir [10]. Hasirc1 ve
giil yaptiklart ¢aligmada saf Al, Al-5B,C, Al-
10B,C ve AI-20B,C kompozisyona sahip
tozlar1 700 MPa basing altinda preslemisler ve
570 °C  sicaklikta  acik
sinterlemislerdir [11]. Mikrosertligin takviye
elemant ile birlikte siirekli bir artis gosterdigi
belirlenmistir. Hacioglu ve meslektaglar tek

atmosferde

bir toz kompozisyonunu (agirlik¢a %10 B,C
iceren aliiminyum) dort farkl yiik altinda (200,
4 00, 600 ve 800 MPa) preslemisler, acik ve
argon atmosferinde, 550 °C’ ta dort farkh
sirede (2, 3, 4 ve 5 saat) sinterlemislerdir.
Yogunluk degerleri incelendiginde en yiiksek
yogunlugun 600 MPa presleme ve acik
atmosferde sinterleme sonucunda elde edildigi
goriiliirken en yiiksek sertlik degeri 600 ve 800
MPa presleme basincinda bulunmustur [12].
Yapilmis olan ¢alismalarda hem B4C oraninin
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hem de matris alasimmnin etkisi birlikte
incelenmemistir. Bu calismadaki amag, farkli
sinterleme parametrelerinde, agirlikca farkli
B,C partikiill oranina sahip, farkli matris
kompozisyonlarimin ~ mikrosertliklerini  ve
sinterlenmis yogunluklarimi karsilastirmak ve
optimum iretim ve kompozisyon
parametrelerini bulamaktir.

2. DENEYSEL CALISMA

Yapilan bu c¢alismada, Al5SMg, Al5SCu ve
Al2.5Cu2.5Mg matris kompozisyonlari
kullanilmistir. Takviye elemani olarak B,C

agirlikga %5-10-20 ve 30 oranlarinda matris
kompozisyonuna eklenmistir. Elemental metal
tozlar1 0.001gr hassasiyete sahip terazide
tartilarak toz karisimlari elde edilmistir.
Karigtirma islemi kuru ortamda 30 dev/dk.
hizda, 5 saatte gerceklestirilmistir. Caligmada
kullanilan aliiminyumun, bakirin,
magnezyumun ve bor karbiiriin ortalama toz
boyutlart (D50) sirasyila 63, 10, 63, 40 pm’
dir.

EB4C
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Sekil 1. T/M Uretim ve Test Semas1

Hazirlanan toz karigimlari, 100 tonluk tek
tarafl1 hidrolik preste 200 ve 400 MPa basingta
basilmistir ve ¥20x10 mm boyutlarinda ham
numuneler elde edilmistir. Ham numuneler 560

°C’ ta 60, 120 ve 240 dakika boyunca
sinterlenmistir. Sinterleme sicakligi Al-Cu ve
Al-Mg faz diyagramlarina uygun olarak
secilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. (a) Al-Cu faz diyagrami, (b) Al-Mg faz diyagrami.

Sinterlenmis numunelerin ilk olarak havadaki
agirlignt daha sonra da sudaki agirhigi hassas
terazi yardimiyla Olgiilmiistir ve Argimet
prensibi kullanilarak teorik yogunluklari (%)
bulunmustur. Mikrosertlik O6l¢timleri Vickers
sertlik cihazinda 60 gr. yiikk, 10 sn. boyunca
uygulanarak elde edilmistir ve her bir numune
icin bes 6l¢lim yapilip ortalamasi alinmistir.

3. DENEY SONUCLARI
3.1. Mikrosertlik ve Yogunluk Degerleri

560 °C’ ta 60 dk. sinterlenen numunelerin
teorik yogunluklar1 Tablo 1.” de ve

mikrosertlikleri  Sekil 3. te
Sonuglar incelendiginde presleme basinci ve
B,C takviye arttikca
mikrosertligin arttig1 goriilmektedir. Ancak
oraninin artmasi

verilmistir.
elemaninin  orani

takviye elemaninin
sinterlenmis numunenin teorik yogunlugunu
biliyilk oranda disiirmektedir. Agirlikga %30
B,C igeren tiim matris kompozisyonlarinda
mikrosertlik degeri en yliksektir, fakat teorik
yogunluklarin bu numuneler i¢in ¢ok diisiik
oldugu ve numunelerin yaklasik olarak %17 ile
25 arasinda porozite icerdigi goriilmektedir.

Tablo 1. 560 °C’ ta 60 dk. sinterlenen numunelerin teorik yogunluklar.

] . Teorik Yogunluk (%)
Kimyasal Kompozisyon
200 MPa 400 MPa

Al5Mg - %5 B,C 85.315 91.657
Al5Mg - %10 B,C 83.642 89.631
Al5Mg - %20 B,C 80.468 86.756
Al5Mg - %30 B,C 75.250 81.901
AI5Cu - %5 B,C 87.159 92.018
AI5Cu - %10 B,C 85.438 89.994
AI5Cu - %20 B,C 81.360 87.153
AI5Cu - %30 B,C 75.754 83.169
Al2.5Cu2.5Mg - %5 B,C 86.758 92.015
Al2.5Cu2.5Mg - %10 B,C 85.565 89.990
Al2.5Cu2.5Mg - %20 B,C 80.960 86.985
Al2.5Cu2.5Mg - %30 B,C 75.394 82.251
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60dk. Sinterleme
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Sekil 3. 60 dakika sinterlemede farkli matris kompozisyonlarina sahip kompozitlerin mikrosertliginin B,C
takviye oraniyla degisimi.

560 °C’ ta 120 dk. sinterlenen numunelerin
teorik  yogunluklar1 Tablo 2. de wve
mikrosertlikleri  Sekil 4. te verilmistir.
Sonuglar incelendiginde presleme basincindaki
ve B,C takviye oranindaki artisin mikrosertligi

arttirdigt
elemaninin

goriilmektedir,
agirlikca

ancak

oraninin

takviye
artigi

sinterlenmis numunelerin teorik yogunlugunu
diistirdiigli goriilmiistiir.

Tablo 2. 560 °C” ta 120 dk. sinterlenen numunelerin teorik yogunluklari.

Teorik Yogunluk (%)
Kimyasal Kompozisyon
200 MPa 400 MPa

Al5Mg - %5 B,C 89.755 93.751
Al5Mg - %10 B,C 88.657 91.259
Al5Mg - %20 B,C 85.251 88.752
Al5Mg - %30 B,C 81.178 82.568
Al5Cu - %5 B,C 91.159 94.018
Al5Cu - %10 B,C 89.438 91.994
Al5Cu - %20 B,C 87.578 90.225
AIl5Cu - %30 B,C 83.421 85.254
Al2.5Cu2.5Mg - %5 B4C 90.321 93.721
Al2.5Cu2.5Mg - %10 B,C 86.726 91.678
Al2.5Cu2.5Mg - %20 B,C 84.826 89.567
Al2.5Cu2.5Mg - %30 B,C 81.758 84.349
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Sekil 4. 60 dakika sinterlemede farkli matris kompozisyonlarina sahip kompozitlerin mikrosertliginin B,C

takviye oraniyla degisimi.

560 °C’ ta 240 dk. sinterlenen numunelerin
teorik  yogunluklar1 Tablo 3. te ve
mikrosertlikleri Sekil 5.” te verilmistir. 60 ve
120 dk. sinterleme siirelerine benzer olarak,
240 dk. sinterleme siiresi igin, 400 MPa
basingta  preslenen numunelerin  teorik
yogunluklar1 ve mikrosertlikleri 200 MPa
basingta preslenen numunelerinkine gore daha
yiiksektir. 60, 120 ve 240 dk. sinterleme
stireleri i¢in en yiiksek mikrosertlik degeri
AI5Cu - %30 B,C’ de (400 MPa) goriiliirken
en yiiksek teorik yogunluk AISCu - %5 B,C
(400 MPa) numunesinde dl¢lilmiistiir.

60, 120 ve 240 dk. sinterleme siireleri i¢in elde
edilen teorik yogunluklar ve mikrosertlikler
karsilagtirildiginda, 60 dk.” da teorik
yogunlugun ve mikrosertligin ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir. 560 °C’ ta 120 ve 240
dk. sinterlenen
mikrosertlik ve teorik yogunluk degerleri
birbirine yakin olmakla birlikte 240 dk. i¢in bir
miktar daha yiiksektir.

Matris kompozisyonlarinin etkisi
incelendiginde, Mg ilavesinin sinterlenmis

numunelerin Olciilen
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numunelerin  teorik  yogunlugunu  ve
mikrosertligini  diistirdiigii  gézlemlenmistir.
Aym oranda B4C partikiil takviye elemant
iceren matris kompozisyonlari
karsilastirildiginda en diisiik teorik yogunluk
ve mikrosertlik AISMg’ de en yiiksek teorik
yogunluk ve mikrosertlikse AISCu’ da
Olclilmiistiir.

Tablo 3. 560 °C’ ta 240 dk. Sinterlenen
numunelerin teorik yogunluklari.

Teorik Yogunluk

(%)
Kimyasal Kompozisyon

200 400

MPa MPa
AI5Mg - %5 B,C 90.845 94.125
AI5Mg - %10 B,C 89.125 92.423
AI5Mg - %20 B,C 86.710 89.231
AI5Mg - %30 B,C 82.251 83.215
AI5Cu - %5 B,C 92.248  94.958
AI5Cu - %10 B,C 90.275 92.752
AI5Cu - %20 B,C 88.571  90.985
AI5Cu - %30 B,C 84.190 84.678

Al2.5Cu2.5Mg - %5 B,C 91.245  94.237

Al2.5Cu2.5Mg - %10B,C  87.325 92.521

Al2.5Cu2.5Mg - %20B,C  85.263  90.156

Al2.5Cu2.5Mg - %30B,C  82.879  84.586




Farkli Matris Kompozisyonlart ve Takviye Oranlari Igin Aliiminyum Esasli Kompozitlerin Toz Metalurjisi

Yéntemiyle Uretimi ve Karakterizasyonu

240dk. Sinterleme
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Sekil 5. 60 dakika sinterlemede farkli matris kompozisyonlarina sahip kompozitlerin mikrosertliginin B,C

takviye oraniyla degisimi.
3.2 Metalografik Inceleme

% 30 B,C takviye oranina sahip numunelerin
optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.” da ve %
5 B4C takviye oranina sahip numunelerin optik
mikroskop goriintiileri Sekil 7.” de verilmistir.
Optik mikroskop goriintiilerinde, takviye
eleman1 B4C partikiilleri beyaz, matris gri ve
poroziteler siyah renkte goriilmektedirler.
Mikroyapi goriintiileri incelendiginde, B,C

partikiillerinin homojen bir dagilim gosterdigi

acikca goriilmektedir. Al5Cu kompozisyonlu
matriste olusan poroizteler kiiciik ve homojen
bir bicimde dagilmigken, Al5Mg ve
Al2.5Cu2.5Mg kompozisyonundaki
matrislerde, poroziteler daha biiyiik boyutlarda
ve homojen olmayacak bigimde olugmuslardir.

Sekil 6. Numunelerin optik mikroskop goriintiileri: (a) Al5Cu - %30 B,C, (b) Al5Mg- %30 B,C ve (c)
Al2.5Cu2.5Mg- %30 B,4C, (x 50).
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Sekil 7. Numunelerin optik mikroskop goriintiileri: (a) Al15Cu - %5 B4C, (b) AI5Mg- %5 B,C ve (c)
Al2.5Cu2.5Mg- %5 B,C, (x 50).

4. SONUC

Bu calismada, presleme basinci, sinterleme
siiresi, matris kompozisyonu ve partikiil
takviye oraninin sinterlenmis pargalarin teorik
yogunluk ve sertlik degerlerine etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar su
sekildedir:

. Presleme basinci arttikca  teorik

yogunluk ve mikrosertlik artmaktadir.

e B,C Takviye elemaninin oranindaki artig
teorik yogunlugu disiiriirken, mikrosertligi
arttirmaktadir.

e 60 dk. sinterleme siiresinin sinterleme
mekanizmasi i¢in yetersiz kaldigi ve
porozitelerin tam olarak kapanmadigi
tespit edilmistir.

e Matris kompozisyonuna Mg ilavesi
parganin  mikrosertligini  ve  teorik
yogunlugunu diisiirmektedir.
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