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OZET

Bu ¢aligma i¢in AA2014 alasimi tozlarina % (agirlik¢a) 0-4 Al,C; pargaciklari ilave edilmis ve 200 °C’ de 660
MPa basing altinda preslenmistir. Sikistirilmis toz paletler, 580 °C’ de 60 dakika siirede Ar gazi atmosferi altinda
sinterlenmistir. Sinterlenen numuneler, 510 °C’ de 420 dakika siirede ¢oziindiiriilmiis ve sonra asirt doymus
¢ozelti saglamak amaciyla suda su verilmistir. 190 °C’ de optimum yaslanma zamanini belirlemek amaciyla
farkli siirelerde yaslandirma iglemi uygulanmustir. Isil iglemler sonrasinda taramali elektron mikroskobu
gorilintlisi, makro ve mikrosertlik c¢aligmalar1 ile yaslandirma sartlarmin belirlenmesi hedeflenmistir.
Numunelerin ortalama yaglandirma siiresi 400-450 dakika olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: AA2014 alasimi, toz metalurjisi, Al,C; yaslandirma

A STUDY ON AGEING OF AA2014-A1L;C; COMPOSITE MATERIALS PRODUCED
BY P/M

ABSTRACT

For this study, 0-4 % (in wt.) Al4C; particles were added to AA2014 powders and pressed under 660 MPa
pressure at 200 °C. Compacted powder pellets were sintered at 580 °C under Argon gas atmosphere for 60
minutes. The sintered specimens were solved at 510 °C for 420 minutes and quenched to obtain a supersaturated
solution. In order to determine the optimum ageing time at 190 °C, the ageing process was applied at different
times. After heat treatments, it was aimed to find out the ageing conditions with the help of scanning electron
microscopy images and macro- and micro-hardness studies. It was found that the average ageing time for the
specimens was 400-450 minutes.

Keywords: AA2014 alloy, powder metallurgy, Al4Cs, ageing

1. GIiRIiS (INTRODUCTION)

Malzeme sarfinin az olmasi, seri iiretiminde kolaylik
saglamasi, nihai iiriin malzemenin son sekline yakin
iiretimi ve metal esasli kompozit (MEK) malzemenin
iretiminde toz metalurjisi ile liretim ydntemi yaygin
olarak kullanilmaktadir [1, 2]. Cogu mekanik ve
korozyon ozelliklerinin yiiksekligi, yogunluklarmimn
diisiik olmasi, aliminyum alasgimlarint 6zellikle
havacilik, savunma ve otomotiv gibi endiistride en
fazla tercih edilen malzeme konumuna getirmistir [3,
4]. Aliminyum alagimlarmimn mekanik &zelliklerinin
gelistirilmesinde yaygin olarak seramik ve diger kati
parcacik takviyeleri veya yaslandirma 1sil islemi
uygulamasi yapilmaktadir [5-8]. Bu giine kadar Al
alagimlarmi gii¢lendirmek i¢in uygulanan bu iki

yontem ile ilgili, 6zellikle toz metaliirjisi ile tiretilen
malzemeler  {izerine ¢ok yaygin  caligmalar
yapilmamistir.  Bu  calismadaki esas  amag;
yaslandirilabilir bilesime uygun olan AA2014 tozuna
takviye elemani olarak secilen Al,C; parcaciklarmin
farkli oranlarda ilavesinin yaslandirilabilir
ozelliklerine etkisinin incelenmesidir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND
METHODS)

Bu ¢aligmada kullanilan AA2014 aliiminyum alagim
tozlar1  diisey gaz  atomizasyonu {nitesinde
dretilmistir. Elde edilen tozlar elek analizi ile
boyutlandirilmis ve ortalama 50pum boyuna sahip
tozlar kullanilmistir. Toz olarak iiretilen AA2014°¢
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ayr1 ayri agirlikca % 0-1-2-4 oranlarinda Al4Cs; tozu
ilave edilmis ve homojen olarak karigtirtlmigtir. Al4C;
tozuna ait SEM goriintiisii Sekil 1° de gdsterilmistir.

Sekil 1. Al4C; tozuna ait SEM goriintiisii (SEM images of
ALC; powders)

Karisim yapilmis tozlar, bir kalip i¢inde 200 °C
sicaklikta 660 MPa basingta preslenerek Sekil 2’ de
gosterildigi  gibi 23 mm yiksekliginde 3 mm
derinliginde ham kompozit numuneleri iretilmistir.
Sicak presleme ile iiretilen numunelere, Saf Argon
gaz1 atmosferi altinda 580 °C sicaklikta 60 dakika siire
ile sinterleme islemi uygulanmis ve malzemedeki
gozenek miktar1 azalarak taneler arasindaki birlegim
saglanmustir [9, 10].

Sekil 2. T/M yontemi ile iiretilen numune (Specimen
produced by P/M)

Sinterlenmis numunelere daha sonra yaslandirma 1sil
islemleri uygulanmistir. Bunun i¢in numunelere dnce
510 ‘C’de 420 dakika ¢oziindiirme islemi yapilmis ve
ardindan asir1 doymus kati ¢ozelti {iretmek igin su
verilmistir. Daha sonra numunelere 190 °C
sicakliktaki ~ optimum  yaslandirma  zamanini
belirlemek amaciyla farkli siirelerde yaslandirma
islemleri  uygulanmistir.  Numunelerde  hem
¢oziindiirme hem de yaslandirma islemleri sirasinda
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belirli araliklarda tavlama siireleri su verilerek
durdurulup mikroyapisal degisimleri takip etmek
amactyla zimparalanmig, parlatilmis ve Keller’s
soliisyonunda 5 sn siire ile daglanmistir. Daglandiktan
sonraki mikro degisimler Jeol JSM 6030 LV Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ile takip edilmistir. Ayni
zamanda mikro olusumlarin kimyasal bilesimleri EDS
analizleri ile belirlenmistir. Yaglandirma sicakliginda
farkli stirelerde numunelerin sertliklerinin
belirlenmesi i¢in 100 g yiikk uygulanarak Vickers
(HVO0,1) degerleri Shimadzu HMV2 mikro sertlik
cihaziyla belirlenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1 Mikroyap1 (Microstructure)

200 °C sicaklikta pres yapilarak iiretilen numunelere,
60 dakika siire ile 580 °C’ de sinterleme islemi
uygulanmustir.  Farkli  oranlarda ALC; igeren
numunelerin mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Sekil
3> de karsilagtirma amaciyla segilen numunelerin
sinterleme sonrast SEM mikro yapilar1 verilmistir.
Sekil 3’ de tozlar arasindaki gbézeneklerde meydana
gelen yuvarlaklasma ve ufalma olayr ile sinterleme
1s1l islemi sonrasinda deney numunelerinde toz
tanelerinin  boyun temas noktalarinda  artis
goriilmektedir [11, 12]. Sicak presleme ile iiretilen
numunelerde Al,C; takviye miktarmin artmasi ile bu
durumun tane sinirlarini daha belirgin hale getirdigi
goriilmiistiir [13]. Sekil 3 (d)’ deki %4 Al,C; takviyeli
numunenin mikroyap1 goriintiisii ile tane sinirlarmin
en belirgin numune oldugu anlagilmaktadir. Daha
fazla miktardaki takviye elemanimn kabul edilebilirligi
noktasinda Al4C;’ {in uygun olmadigr goériilmektedir.
Sinterleme 1si1l igleminin ardindan mikroyap1
fotograflar1 incelendiginde (Sekil 3), Al,C; takviye
malzeme orani arttikga gozenek olusumlarinin artigi
goriilmektedir.

Yine takviye malzeme artisi ile beraber yapidaki
cokeltiler miktar olarak azalmis ve boyutlarinda
kiigilmeler goriilmiistiir. Miktar1 azalan ve tane
sinirlarinda bulunan bu dengesel ¢okeltilerin zararli
etkisi de azalmis ve kimyasal bilesimin homojen
dagilmasi ile matris yapida olumlu sonu¢ vermistir.

Sekil 3. 580 °C’ de 60 dakika siire sinterlenmis numunelerin SEM mikroyapilar1 (a) Al,C; ilavesiz, (b) %1

AlC;ilaveli, (¢) %2 AlLC; ilaveli, (d) %4 AlyC;ilaveli (SEM microstructures of the sintered specimens at 580 °C for 60
minutes) (a) without ALCs, (b) with 1 % ALCs , () with 2 % ALCs, (d) with 4 % ALCs)
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Takviye malzemenin artisi konusunda gozenek
miktarinda da yogunluk goriilmiistir. Bu durumda
mekanik performansta zayiflama oldugu sdylenebilir.
Sinterleme sonrasi numunelerde beyaz renkli goriilen
¢okeltilerin yogunlugundan bahsedilebilir. Bu beyaz
renkli alanlarin yapilan EDS analizlerine gére Al,Cu
¢okeltileri  oldugu tahmin edilmektedir [13].
Resimlerde goriildiigii gibi homojen dagilimli yapinmn
olusma nedeni, sinterleme sicakligmin yiiksek

olmasidir. Sekil 4’ te sinterleme 1s1l iglemi sonrast %4
Al4C; takviyeli numunenin EDS analizi verilmistir.
Bu EDS analizine gore, matris yapi lizerinden alinan 1
bolgede Al

numarali beyaz renkli yogunlugu

(b) 1.Bélge
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yiiksektir ve icerigindeki Cu miktar1 ile de CuAl,
intermetaliginin varligi s6z konusudur. Yine matris
yap1 lizerinden alman 2 ve 3 numarali bdlgeler Al
miktar1 bakimmdan olduk¢a zengindir ve her iki
bolgede de C miktar1 bulunmamaktadir. Bu durumda
Al4C; tozlarinin matris yapr igindeki dagilimlarmimn
tamamen gerceklesmediginden bahsedilebilir. Taneler
arasindaki 4 numarali beyaz renkli bolgede Al miktar
fazladir ve ayn1 zamanda C ile Cu elementleri de %
10’ un iizerindedir. Cu elementinin %4’ iin lizerinde
olmasi ile 4 numarali bdlgede sinterleme sonrasi
AlLCu yapist meydana gelmistir. Yaslandirma
oncesinde homojen dagilimli ¢dkeltiye sahip olan
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Sekil 4. Sinterlenmis %4 Al4C; ilaveli numunenin EDS analizi (EDS analysis of the sintered specimen with 4% Al,C3)

U-".-.' q.p'- L1 iy v

Sekil 5. 420 dakika ¢oziindiirme 1s1l islemi yapilmis numunelerin SEM mikroyapilart (a) Al,C; ilavesi
yapilmamis, (b) %1 Al4C; ilave yapilmis (c) %2 Al4Cs ilave yapilmis, (d) %4 AlLCs ilave yapilmis (SEM
microstructures of solution heat treated for 420 minutes) (a) without Al,Cs, (b) with 1 % Al,C;, (¢) with 2 % Al4Cs, (d) with 4 % Al4Cs)
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numunelere, 510 °C’ de 420 dakikalik uzun bir
¢ozlindiirme siiresi uygulanmis ve sonra suda su
verilmigtir. Mikroyapidaki ¢okelti durumlart ile
numunelerdeki sertlik degerleri ¢dziindiirme zamanini
belirlemistir. Bu zamanin belirlenmesi sirasinda Sekil
3’ deki Cu-Al intermetalik ¢okeltilerin varligi 420
dakikalik ¢6ziindiirme ile yok derecesinde azalmistir
(Sekil 5). Dolayis1 ile 420 dakika, ¢dziindiirmenin
tamamlanmasi i¢in ideal siire konumundadir. Sonugta,
Sekil 5° te verilen Al,C; takviyeli ve takviyesiz
numunelerin hepsinde de ¢okeltiler ¢oziindiirme 1s1l
islemi ile azalmis, tane smirlar1 belirginlesip, bosluklu
yapilarda kismen artis gézlenmistir. Tane smirlarinin
fark edilir hale gelmesi noktasinda, takviyeli
numunelerdeki belirginlik takviyesiz numuneye gore
daha 1iyi gorilmektedir. Bu durumda ALC;’ {in
yapidaki etkisi anlasilmaktadir. %1 ve %2 AlLGC;
iceren numunelerde gézenek miktar1 daha yogundur.
Coziindirme  igleminden sonra  numunelere
yaslandirma islemleri 190 °C’ de 60-720 dakika
araliklardaki siirelerde suni olarak yapilmis ve
mikroyapt degisimleri incelenmistir. Yaslandirma
isleminde numunelerin hem mikroyapt hem de
sertlikleri belirlenerek ideal yaslandirma siiresi tespit
edilmistir. Sicak preslenerek iiretilen bu numunelerin
ideal yaslandirma siiresi yaklasik 450 dakika (7,5
saat) olarak belirlenmistir ve bu siirede elde edilen
numunelerin - SEM  mikroyapilar1  Sekil 6’ da
verilmistir. Yaslandirma sonrasi Sekil 6(a)’ da Al,C;
ilavesi yapilmamis numunede mevcut gozeneklerin
varlig1 dikkat ¢cekmektedir ve bu gozenekler toz tane
sinirlar1 boyunca yer almaktadir. Yaglandirma islemi
sonras1 numunelerdeki tane sinirlar1 diger 1sil islem
gdrmils numunelere gore ¢ok belirgin degildir. Yani
bu numunelerin toz tane simirlarinin difizyonla daha
da iyi bag yaptuigr ifade edilebilir. Takviye
malzemenin 6nemi bu tane sinirlarinin olusumunda
kendini gostermektedir. Sekil 6(b)’ de 450 dakika
yaslandirma islemi sonrast %1 AlC; takviyeli
malzemenin SEM goériintiisiinde gézenek miktarlar
takviyesiz numuneye gore azalmistir. Sekil 6(d)’ de
ise 450 dakika yaslandirma islemi sonras1 %4 Al4C;
takviyeli malzemenin SEM goriintiilerinde ¢atlak
olusumlarina ve bosluklara neden olan Al,C;’ lerin
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Sekil 6. 190 °C’ de 450 dakika yaslandirilmis numunelerin SEM mikroyapilari (a) Al,Csilavesi yapilmamus
numune, (b) %1 AlC; ilave yapilmis numune, (c) %2 Al,C; ilave yapilmis numune, (d) %4 AlsC; ilave
yapllmls numune (SEM microstructures of aged specimens at 190 °C for 450 minutes) (a) without Al,Cs, (b) with 1 % ALCs, (c)
with 2 % Al4Cs, (d) with 4 % ALCs)
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yap1 igindeki halleri goriilmektedir. Bu durumda
ulagilan sonug, Al,C; oraninin artisiyla AlCs/matris
arayiizeyinde belirgin ayrismalarin oldugu ve Al,C;
miktarmin artmasi ile AA2014 alasiminda ve bu
calismada kullanilan parametrelerin metalurjik yap1
bakimimdan olumsuzlugudur.

3.2 Yaslandirma Siiresine Bagh Sertlik Gelisimi
(Hardness Development Due To The Ageing Time)

Her bir 1sil islem sonrasinda, elde edilen deney
iriinlerinin sertlik kontrolleri yapilmistir. Sertlikler
numune tzerindeki bosluk ve gbzenek olmayan
bolgeler fiizerinden Olgiilmiistir. Tablo 17 de
goriildiigli tizere yaslandirma sonrasi dlgiilen sertlik
degerleri diger 1s1l islemler sonrasinda alman
Olglimlere gore daha yiiksek seviyelerdedir. Ayrica
%4  AlC; igerikli ¢dziindiirme ve yaslandirma
numunelerinde diger takviye oranlarina gore sertlik
degerlerinde azalma goriilmekte iken en yiiksek
sertlik Ol¢iimiine %2 AlC; takviyeli numunede
ulagilmistir. Takviye oranmin artist ile yapida
mekanik zayiflama s6z konusudur.

Tablo 1. Al,C; oranina bagl olarak numunelerin

mikro sertlik (HVO0,1) degerleri (The micro hardness values
HVO0,1) of specimens depending on Al4C; fraction)

Agirlikga % AlyC; orani
Islem 0 1 2 4

Sinterleme 48 68 66 67

Coziindiirme 92 127 131 89

Yaglandirma | 134 146 155 133

Tanelerin  sertlik Olglimleri mikro sertlik ile
yapildiktan sonra birka¢ tanenin de sertligi makro
olgim ile belirlenmis ve yap1 hakkinda genel sonug
almmaya ¢alistlmistir. Tablo 2’ de makro sertlik
(HV2) degerleri verilmistir. Yaslandirma sonrasi elde
edilen makro sertlik 6l¢iimii tablosunda %4 Al4C;
icerikli numunenin  sertlik degerinde azalma
goriilmektedir. Bunun muhtemel nedeni ilave edilen
Al4C; oranmin artistyla mikroyapida bosluklanmanin
artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 2. Yaslandirma 1sil islemi sonrasi AlsC;
oranina bagl olarak numunelerin makro sertlik (HV2)
degerleri (After ageing heat treatment, macro hardness vaules of
the specimens depending on Al,C; ratio)

Agirlik¢a % Al,C; orant

Al,Csorant %0 | %1 | %2 | %4

Yaslandirma

. . 104 | 128 | 131 116
islemi sonrasi

Tablo1’ de verilen yaglandirma iglemi sonucu ulasilan
mikro sertlik degerlerinin ayrintist Tablo 3’ te
goriildiigii gibidir. Bu tabloda sicak presleme ile
iretimi yapilan ve 60-720 dakika zaman araliginda
yaglandirilan  takviyesiz ve  Al4C;  takviyeli
numunelerin  sertlik  degerleri  verilmistir. Bu
degerlerin grafikleri ise Sekil 7° de sunulmustur. 60,
120, 180, 240, 300, 360, 420, 450, 480, 540, 600, 615,
630, 660 ve 720 dakika araliklarinda yaslandirma 1s1l
islemi gergeklestirilmistir. Her bir siire sonunda,
deney  sonuglarmm  giivenilirligi ~ bakimindan
numunenin orta bolgesinden en az 10’ ar adet mikro
sertlik olgiimleri yapilmis ve ilerleyen siireye bagl
olarak ideal yaslandirma zamani belirlenmeye

E. Arslan Ates, A. Giiral

calisilmistir. Boylece Olglimler sonrasi ortalamalari
alinarak ulagilan sertlik degerleri Tablo 3’ de
olusturulmustur. Bu c¢alisma sonunda; takviyesiz
numune 600 dakika, agirlik¢a % 1 Al4C; igerikli
numune 540 dakika, agirlik¢a % 2 Al4C; igerikli
numune 450 dakika, agirlik¢a % 4 AlC; igerikli
numune 450 dakika sonunda en yiiksek mikro sertlik
degerine ulastigi goriilmiistiir (Tablo 3). Takviyesiz
numunenin sertlik degerinde zirveye ulasmasi
digerlerine gore daha sonra gerceklesmistir. Belirli
araliklardaki yaslandirma sicakliklarindan su verilerek
yaslandirmasi kesintiye ugratilan numunelerin, oda
sicakliginda HVO0,1 mikro sertlikleri belirlenerek
olusturulan Tablo 3’ deki sonuglarina gore, Sekil 7’
deki yaslandirma zamani-sertlik grafikleri elde
edilmistir. Numunelerin yaslandirma siireleri artarken,
sertlik egimlerinde oOnce artis sonra da azalma
davraniglar1 Sekil 7’ de goriildiigii gibidir.

Asirt yaglanma ve GP zonlarmin kismi olarak
¢ozlinmesi [14] sertlik egimlerindeki diismeyi
aciklamaktadir. Grafigin egimi tepe noktasinda iken
yaslandirma islemi tamamlanmistir ve yine egimin
diismeye basladigi zamandan itibaren ise sertlik
azalmakla beraber ideal yaglanma sona ermistir.

Tablo 3. Farkli yaslandirma siirelerine gére numunelerin ortalama sertlik degerleri (Hardness values of the

specimens according to ageing times)

ig?l(lassfl:zrill(ei;r;li?re Al,Csoram (agirlikca %)

(dk) 0 1 2 4

60 88,06 111,61 116,14 103,96
120 119,3 144,6 137,16 12,1
180 122,16 145,1 149,5 130,2
240 133,4 133,7 154,6 124,8
300 144,6 157,7 154,5 133,8
360 138,2 154,7 155 137,7
420 138,9 150,5 171,5 138,1
450 143,3 143,36 173 148,9
480 131,3 141,4 159,6 138,7
540 145,4 167,2 164,5 133,4
600 157,3 145,4 168,9 146,9
615 142 141,1 158,8 141,4
630 149,8 150,3 148 139,2
660 124,2 145,7 165,2 134,1
720 135,34 163,7 159 139,1
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Sekil 7. Sicak preslenmis numunelerin yaglandirma zamanina bagh olarak degisen mikro sertlik grafikleri
(a)Al,C; ilavesi yapilmamis, (b) %1 Al4C; ilave yapilmis (c) %2 AlLC; ilave yapilmis, (d) %4 ALC; ilave
yapllmls. (The microhardness graphs of the hot pressed specimens according to ageing times) (a) without Al4Cs, (b) with 1 % Al,Cs

(C)with 2 % AlL4Cs, (d) with 4 % ALCs)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gergeklestirilen ¢alismada, AA2014 alasimi tozuna
agirlikca % 0-1-2-4 oranlarinda ALC; tozu ilave
edilerek {iretilmis Metal Matris Kompozit (MMK)
malzemenin yaslandirilabilirlik ozelliklerini
belirleyen islemler yapilmistir. Yapilan deneylerde
degisen parametre sadece Al,C; tozu orani olup, bu
ilave malzeme miktarinin sicak presleme ile iiretilen
numuneler izerindeki sonuglar1 karsilastirilmistir.
Numunelere uygulanan 1sil iglemler sonucu mikroyapi
ve mekanik Ozellikler ¢ergevesinde bazi bilgilere
ulasilmistir. Sinterleme islemi sonunda mikroyapida
tane sinirl  ¢okelti olusumlart goézlenmistir. Bu
¢okeltiler ¢oziindiirme 1s1l islemi ile azalmis ve
yaslandirma 1s1l islemi ile de goézden kaybolmustur.
Uretilen numunelerde ideal yaslandirma siiresi
yaklasik 450 dakika olarak belirlenmistir. Tiim
numunelerde yasglandirma iglemi ile sertlik degerleri
artmugtir. Sinterleme, ¢6ziindiirme ve yaslandirma 1sil
islemleri sonrasi sertlik 6l¢lim degerlerine gore en
yiikksek rakamlar, sicak presleme ile tretilen % 2
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AlC; icerikli numunede saglanmistir. 450 dakika
yaslandirma 1s1l iglemi ile % 2 Al,C; takviyeli sicak
preslenmis numunede 173 HV sertlik degerine
ulasilmistir. % 4 AlC; igerikli numunelerde ise
¢oziindirme ve yaslandirma sonrast  sertlik
degerlerinde diisme goriilmiistir. Bu diigmenin
nedeni, matris yap1 ile ara malzemenin birbirini
1slatmamasi seklinde ifade edilebilir. Genel olarak
sertlik degerlerinde sinterleme, ¢oziindiirme ve
yaslandirma sartlarinda ilave edilen Al4C; oranina
bagh olarak % 2’ ye kadar artig gozlenirken, Al,C;
orani % 4 oraninda ilave edildiginde 6nemli oranda
diisme gorilmiistir. Matris yapiya ¢okeltilerin
homojen dagilmasi ve yapiya dayanim kazandirmasi
neticesinde, yaslandirma islemlerinin ardindan yiiksek
sertlik degerleri elde edilmistir. ilave malzeme
miktarmin artisi ile ¢atlak olusumlar1 meydana gelmis
ve dolayisi ile mekanik performansta diisme
gOriilmistiir.

DIiPNOT: Bu c¢alisma 7. Uluslararast Toz
Metalurjisi Konferansinda’” sunulmustur.
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