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Oz Abstract
Bu ¢alismada, Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen nano boyutta In this study, the effect of sintering temperature on the
Y,0; takviyeli A360 kompozitlerinin mikroyapt ve mekanik microstructure and mechanical properties of A360 composites
Ozellikleri lizerine sinterleme sicakhiginin etkisi kargilagtirmali reinforced with nano-sized Y,03 produced by powder metallurgy
olarak incelenmistir. Mekanik alasgimlama yontemi ile 1 saat method has been comparatively exmined. The microstructures of the
ogitiilen tozlarin mikroyapilart taramali elektron mikroskopuyla powders, subjected to 1 hour of milling using the mechanical
(SEM) incelenmistir. Daha sonrasinda bu tozlar bes farkli alloying method, were scrutinized through scanning electron
sinterleme sicakligt (550, 575, 600, 625, ve 650 °C) altinda microscopy (SEM). Subsequently, these powders were pressed
preslenerek  kompozit numuneler iretilmistir. Elde edilen under five different sintering temperatures (550, 575, 600, 625, and
numunelerin mikroyapisal degisimleri ise optik mikroskop ile 650 °C) to produce composite samples. The microstructural
degerlendirilmigtir. Farkli sinterleme sicakliklarinda iretilen alterations in the obtained samples were assessed using an optical
numunelerin mekanik 6zelliklerini karakterize etmek igin yogunluk microscope. Density and Brinell hardness measurements were
ve Brinell sertlik olgtimleri gergeklestirilmistir. Hem yogunluk hem conducted to define the mechanical properties of samples produced
de sertlik degerleri 625 °C sicakligina kadar diizenli olarak artarken under varying sintering temperatures. Both density and hardness
bu sicakliktan sonraki son sicaklik olan 650 °C’ de azalma egilimine values consistently increased until the temperature reached 625 °C,
girmistir. Sonug olarak, 625 °C'de sinterlenen numuneler, 550 °C'de beyond which, at the final temperature of 650 °C, a declining trend
sinterlenenlere kiyasla %100'den fazla sertlik artis1 gosterdi. was observed. Consequently, samples sintered at 625 °C exhibited a
hardness increase of more than 100% compared to those sintered at
550 °C.
Anahtar Kelimeler: A360, mekanik alagimlama, mikroyapi, Keywords: A360, hardness, mechanical alloying, microstructure,
sertlik, sinterleme sicakligi. sintering temperature.

*Bu yayin Salih Bilal CETINKAL isimli ogrencinin Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Programindaki
doktora tezinden iiretilmistir. Calisma S.U. BAP 23111009 nolu tez projesi ile desteklenmistir.

Selguk Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Konya, Tiirkiye.
bilal.cetinkal@selcuk.edu.tr Orcid.org/0000-0001-6212-7670.

2Selguk Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Konya, Tiirkiye.
macarer@selcuk.edu.tr Orcid.org/0000-0003-2876-4881.

70


https://doi.org/10.55071/ticaretfbd.1444821

S.B. Cetinkal , M. Acarer Sinterleme Sicakliginin Mekanik Alagimlama ile Uretilmis Oksit Takviyeli A360
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1. GIRIS

A360 (Al-10Si-0.5Mg) alasimi mukavemet/agirlik oranmin yiiksek olmasi, ¢ok iyi korozyon
direnci, iyi iletkenlik, aginma direnci ve miikkemmel dokiilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1
otomotiv ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Guo ve ark., 2022; Lin ve
ark., 1999). Bu alasiminin ana alagim elementleri Si ve Mg’dur. Si oranina bagli olarak alagimin
ergime sicakligi otektik sicakliga yakindir, bu da alasimin sicak yirtilma direncini arttirmaktadir.
Mg da, M@2Si fazi olusturarak yaslandirma ile mukavemetin artmasina katki saglamaktadir
(Bharath ve ark., 2021; Von¢ina ve ark., 2011).

A360 alasiminda her ne kadar yaslandirma ile mukavemetin artmasi saglanabilse de yaslandirma
ile ulasilacak mukavemeti sinirli kalmaktadir. Daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine
ulasilabilmenin yollarindan birisi alasima ekstra ikinci faz partikiillerinin ilavesi edilmesidir
(Sunar & Cetin, 2021; Siibiitay & Savkliyildiz, 2023). SiC, TiC, Al2Os ve B4C gibi takviyeler
ikinci faz partikiilii olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Kumdali, 2008). Yapilan ¢alismalar,
Al356 alagimina ilave edilen oksitli ve karbiirlii seramik esasl takviyelerin alagimin sertligini ve
¢ekme mukavemetini arttirdigini gostermektedir (Mazahery ve ark., 2012; Sajjadi ve ark., 2012).
Yapilan bagka bir ¢alismada toz metalurji ile tiretilen AA7075 alagimina Y203 nano partikiil ilavesi
yapilmig ve belirli 6giitme siirelerinde mukavemetin arttigi gézlemlenmistir (Salur ve ark., 2021).
Cambronero ve ark., (2003) yaptiklar1 ¢alismada, AA7015 aliiminyum alasimina SizN4, TiB2 ve
B4C gibi seramik partikiil ilaveleri yapmis ve yapilan ilavelerin sertligi arttirdigini ifade etmistir.
Dobrzanski ve ark., (2006) yaptiklar1 ¢aligmada, aliiminyum 2024 alasimina yaptiklart BN ve
Al>O3 partikiil ilavelerinin alasimin sertligini ve mukavemetini arttirdigini ifade etmislerdir. Orhan
ve ark., (2007) yaptiklar1 ¢alismada, Al matrisli B4C takviyeli kompozitleri sicak pres yontemi ile
tiretmislerdir. Takviye oranini agirlikga %10, 20 ve 30 olarak kullanmiglar ve takviyenin oraninin
artmastyla kompozitin sertliginin arttigin1 ifade etmislerdir. Y203 de yeni yeni kullanilmaya
baslayan takviye elemanlarindan birisidir ancak halihazirda kullanimi oldukga azdir (Salur, 2021).

Aliiminyum alagimlar1 i¢in en ¢ok kullanilan iiretim yontemlerinden birisi dokiimdiir (Otarawanna
& Dahle, 2011). Ancak dokiim yoOnteminin bazi dezavantajlari vardir. Takviye elemaninin
aliminyum tarafindan 1slatilabilir olmas1 gerekmektedir. Cekme, gaz boslugu gibi sivi metalin
katilasmasi sirasinda da bazi olumsuzluklar olusabilmektedir (Haydar, 2012). Takviye edilen
partikiillerin s1ivida homojen dagilmasindaki giigliikler de sayilabilecek olumsuzluklar arasindadir
(Yiirtiker, 2010). Bu olumsuzluklar diger bir iiretim yontemi olan toz metalurjisi yonteminde daha
cok kontrol edilebilir sekildedir (Orhan ve ark., 2007). Toz metalurjisi yontemi 6zellikle dokiim
yontemi ile iiretimi zor olan pargalarin iiretiminde, kompleks sekilli parcalarin iiretiminde
ekonomik olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Son zamanlarda oldukg¢a yaygin hale gelen toz metalurjisi
yonteminde, pargalar belirli sekilde soguk pres ve ardindan sinterleme ve sicak pres gibi yontemler
kullanilarak tiretilmektedir (Angelo ve ark., 2022; Kaufman & Rooy, 2004; Topcu, 2023). Sicak
pres, soguk presene nazaran daha yliksek yogunlukta numuneler elde edilmesine imkan
saglamaktadir (Rahmani ve ark., 2020). Sicak presleme yonteminde sicaklik ve basing gibi
degisken parametreler kullanilarak iretilen parcalarin mikroyapr ve mekanik o6zelliklerinin
degistirilmesi miimkiindiir (Yildiz ve ark., 2018).

Bu ¢alismada, geri doniistiiriilen talaglardan imal edilen A360 tozuna Y203 seramik partikiil katkis1
yapilarak mekanik alasimlanan tozlar, toz metalurjisi yontemi ile sicak pres yapilarak
iiretilmislerdir. Uretim sirasinda sicak presleme sicakliklari degistirilerek, sicakligm mikroyapi ve
mekanik ozelliklere (sertlik, yogunluk) etkisi incelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, matris malzemesi olarak talasli imalat sonrasinda ¢ikan A360 talaslari, takviye
malzemesi olarak da %99,99 saflikta Y203 nano partikiil tozlar1 kullanilmistir. A360° a ait
kimyasal kompozisyonu gosteren X-isinlar1 Floresans (XRF) sonuglar1 Tablo 1° de verilmistir.
A360 alasiminin ve Y203 tozlarmin fiziksel ozellikleri ise sirastyla Tablo 2 ve Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 1. A360 Alasiminin Agirlik¢a Kimyasal Bilesenleri

Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Pb Sn
A360 050 9,86 0,04 053 0,37 0,04 0,009 0,05 0,005 0,04

Tablo 2. A360 Alasiminin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik A360
Form Talas
Boyutu 2-20 mm

Teorik yogunluk (g/cm®) 2,64

Tablo 3. Y203 Tozlarin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Y203
Toz sekli Kiiresel
Toz boyutu 50 nm

Teorik yogunluk (g/cm®) 5,01

Matris malzemesi ag. %95 ve takviye malzemesi ise ag. %5 olarak belirlenmistir. A360 talagindan
9,5 gr ve Y203tozundan 0,5 gr tartilarak Sekil 1’de goriildiigii gibi tungsten karbiir (WC) 6giitme
haznesi igerisine konulmustur. Mekanik 6giitme islemi i¢in, 10 mm ¢apinda WC bilyeler, bilye/toz
orani 10:1 olacak sekilde hazne igerisine konulmustur.

Sekil 1. Ogiitme Oncesi Hazne Igerisi

Ogiitme esnasinda hem soguk kaynagi engellemek hem de dgiitmeyi hizlandirmak igin islem
kontrol katkis1 (IKK) olarak %2 hekzan ilave edilmistir. A360/Y203 karistmi1 350 rpm dénme
hizinda 1 saat siire ile mekanik 6giitme islemine tabi tutulmustur.

Sicak pres iiretiminden 6nce tozlarin bulk hale getirilmesi i¢in, mekanik 6gitiilmis 1 gr. kompozit
tozlar1 180 MPa basing altinda 1 dk siire ile soguk preslenmistir. Soguk preslenen tozlar, Sekil
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2.a’ da gosterilen sicak presleme islem adimlarina uygun sekilde sicak olarak preslenmistir. Sekil
2.b’ de gosterilen 6zel olarak tasarlanmig kalip igerisinde belirlenen 5 farkli sicaklikta (550, 575,
600, 625, 650 °C) 180 MPa basing altinda 5 dk siireyle sicak presleme islemine tabi tutulmustur.

a) Sicaklik (°C) Basing (Mpa)

pres|

m—— Sicaklik

e Basing

P v
tpres tbekleme tpres

Zaman (sn)

Sekil 2. a) Sicak Pres Islem Asamalari, b) Sicak Pres Gorseli

Calismada tiretilen numunelere metalografik numune hazirlama islemi uygulanmigtir. Numuneler
ilk olarak 800-2000 grid zimpara ile zimparalanmistir. Daha sonra numuneler sirasiyla 6 um ve
0,5 um aliimina pasta ile parlatilmistir (Sekil 3). Parlatilan numuneler mikroyapinin agik bir
sekilde ortaya ¢ikarilmasi i¢in Modifiye Keller soliisyonu ile daglanmistir.

575°C 600 °C 625 °C 650 °C

o e o9 9

Sekil 3. Sicak Pres Yontemi ile Uretilen Numuneler

Numunelere sirayla mikroyap1 analizi, sertlik ve yogunluk oOl¢iimii yapilmistir. Mikroyapi
analizinde Nikon Eclipse MA100 mikroskop kullanilmistir. Sertlik 6l¢limiinde DIGIROCK-LC-
RBOV sertlik 6lgiim cihazi kullanilmis ve 6l¢timler Brinell sertlik metoduna gore 62,5 kgf yiik
altinda ile yapilmistir. Yogunluk 6l¢limiinde Precisa XB220A cihazi kullanilmig ve ASTM B595-
11 standardinda yer alan Arsimed prensibine gore yapilmistir. Sertlik ve yogunluk 6l¢tim sonuglari
5 tekrarin ortalamasi alinarak sunulmustur.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Sinterleme Sicakhiginin Mikroyap1 Morfolojisine Etkisi
Bu calisgma kapsaminda kullanilan matris ve takviye malzemelerinin baslangic sekil ve
morfolojilerini ifade eden makro ve mikro yapilart Sekil.4’ de yer almaktadir. Calismada

kullanilan mekanik alagimlanmis ag.%35 nano Y203 partikiil takviyeli A360 alagimina ait taramali
elektron goriintiisii (SEM) ve elementlerin yapi igerisinde dagilimini gésteren SEM- haritalama
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goriintiisii sirast ile Sekil.5 (a) ve (b)’ de verilmistir. Sekilden nano Y203 partikiil takviye edilmis
A360 geri donlisiim talagina uygulanan mekanik alagimlama islemi neticesinde, hem talaglarin
boyutlarinin mm seviyesinden mikron (um) seviyelerine indigi hem de takviye malzemesinin
matris igerisinde homojen bir dagilhim sergiledigi gostermektedir(Salur ve ark., 2021). Mekanik
alagimlamada tozlar yiliksek enerjili Ogiitme nedeniyle diizlesme egilimi gosterir. Diizlesen
morfoloji, bilyal1 6glitme isleminin etkisi ile ilk toz boyutundan daha kii¢iik boyuttaki pargaciklara
dontstiiriir (Stibiitay & Savkliyildiz 2023).

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Mag= 500X
| Probe = 100 pA
s ~

o}

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Mag= 1.00 KX 100 pm*
WD = 13,0 1 Probe = 100 pA

Sekil 4. Matris ve Takviye Elemani Olarak Kullanilan Malzemelerin Sekil ve Boyutunu
Gosteren Makro ve Mikro Yapilar1 (2) A306 Metal Talasi, (b) A360 Talaginin SEM Goriintiisi,
(c) Ogiitiilmiis Tozlarm Makro Gériintiisii, (d) Ogiitiilmiis Tozlarm SEM Gériintiisii
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T
Map/data 3567 ,—:“"?“ 3

MAG: 5000 % HVI15.0 kv WD3.0 min .

Sekil 5. Mekanik Alasimlanmis A360/Y203 Alasiminin (a) SEM Goriintiisii ve (b) SEM-
Haritalama Goriintiisii

Sekil 6’ da mekanik alasimlanmis Y203 partikiil takviyeli A360 alasiminin mikroyapi sinterleme
sicakliginin etkisini acik bir sekilde ortaya koyan optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
Calismada hem Tretim yontemi olarak se¢ilen toz metalurjisi proseslerinden olan sicak pres
yonteminden dolay1 hem de takviye eleman1 olarak secilen nano Y203 ile Al tozlar1 arasindaki
degisken fiziksel ve mekanik 6zelliklerden dolay1 biitiin numunelerin i¢ yapilarinda gézeneklerin
varlig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 6° da sinterlenmis numunenin i¢ yapisindaki beyaz
kisimlar primer-Al fazina aittir (Ferhat, 2014). 550 °C’ de sinterlenmis numunede sicakliga bagh
olarak primer-Al taneleri diger numunelere nazaran daha biyiiktir. Ayrica olusan
intermetaliklerin yapiya homojen dagilma egiliminden ziyade aglomere olup kiimelendigi a¢ik¢a
goriilmektedir. 575°C” de sinterlenmis numuneye bakildiginda, primer-Al tanelerinde yer yer
kiiglilmeler meydana geldigi agik¢a goriilmektedir. Al-Si faz diyagraminda (Miao ve ark., 2020)
600°C’ de sivi+aAl ikili faz bolgesinde yar1 kat1 halde bulunan numunede, uygulanan basincinda
etkisi ile, taneler pulsu hale gelerek sarmal yapinin meydana geldigi goriilmektedir. 625°C” de ise
pulsu tanelerin kiigiildiigli primer-Al fazinin azaldig1 ve intermetalik fazlarin yapida homojen
dagildig1 goriilmektedir. Ayrica 550°C den 625°C’ ye kadar artan sicaklikta numunelerdeki
gozenek miktarmin artan sicaklik ile beraber azaldigi sekilden anlasilmaktadir. 650°C° de
sinterlenmis numunenin mikro yapisi incelendiginde tane boyunun kii¢iildiigii, primer-Al fazinin
(beyaz kisimlarin) azaldig1 ve gozeneklerin diizensiz bir sekilde yapiya dagilarak miktarlarinin
artt1g1 anlasilmaktadir.
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Sekil 6. Sinterleme Sicakligina Bagli Olarak Y203/A360 Alasimiin I¢ Yapisinda Meydana
Gelen Degisim

3.2. Sinterleme Sicakhiginin Yogunluk ve Sertlik Degisimine Etkisi

Sinterleme sicakliginin mekanik alasgimlanmis nano Y203 takviyeli A360 matrisli alagiminin
yogunluk ve sertlik degerleri lizerine etkisi Sekil 7°de verilmistir.
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550°C 575°C 600°C 625°C 650°C

Sinterleme Sicakhigi (°C)

Sekil 7. Sinterleme Sicakligimn Uretilen Alasimin Yogunluk ve Sertlik Degerlerine Etkisi

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen numunelerin fiziksel (yogunluk) ve mekanik (sertlik vb.)
ozellikleri gozenek (bosluk) miktar1 ve dagilimi ile iligkilidir. Yap1 igerisindeki bosluklarin
parcanin yik tasima kapasitesini azaltarak daha diigiik yiiklerde yapinin hasara ugramasina
sebebiyet verdigi bilinen bir olgudur. Ayrica bosluklar yapida gerilimlerin biriktigi merkez olarak
gorev yapmakta ve olusan catlaklarin rahat bir sekilde ilerlemesine olanak saglamaktadirlar
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(Gokmese & Bostan, 2013). Degisen sicakliklarda yapilan sinterleme islemi sonrasinda elde edilen
numunelerin yogunluk sonuglari irdelendiginde 550°C-625°C arasinda sicak pres ile tiretilen dort
numunenin yogunluklarinda kademeli olarak her adimda artis meydana geldigi fakat 650°C
sicaklikta sicak pres ile liretilen numunenin yogunluk degerinde bir diislis meydana geldigi Sekil
7’ den anlasilmaktadir. Sicak pres ile malzeme iiretiminde sinterleme sicakligi atomik diizeyde
difizyon hizin1 yiikselterek Y203/A360 arasindaki 1slatabilirligi ve sinterlenebilirligini
gelistirmektedir (Yuan & Lee, 2013; Salur ve ark., 2021). 550°C-575°C-600°C-625°C
sicakliklarda sicak pres ile liretilen numunelerin mikroyapisindaki gézeneklerin artan sicaklik ile
azalmasi sonucunda yapinin yogunlugunun kademeli olarak artmistir. 650°C sicaklikta iiretilen
numunede ise Sekil 6°da verilen mikroyap1 goriintiisiinden de anlasilacagi tizere yapidaki gdzenek
miktarinin artmasi ve diizensiz bigimde olmasi yogunluk degerinde azaltict bir etki sergilemis
olabilir. Ayrica bu sicaklikta yap1 tamamen siv1 faz bolgesinde var oldugu i¢in soguma esnasinda
soguk cekinti hatasindan kaynakli yogunlukta bir diisiis meydana gelmis olabilir. Sicak pres
sonrasinda en yiiksek yogunluk degeri 625°C de iiretilen parcada (2,62 g/cm?) elde edilmistir.

Farkli sicakliklarda iiretimi gergeklestirilen numunelerin sertlik degerleri incelendiginde (Sekil 7),
en yliksek sertlik degeri 625°C” de sinterlenmis numunede (110 HB) tespit edilmistir. Sivi faz
sinterlemesinde, meydana gelen sivi haldeki fazin kapiler kuvvet etkisi ile yap1 igerisindeki
gbozenekleri doldurmasindan dolayr daha diisiik oranlarda ve diizenli halde gbzenekler
goriilmektedir (German ve ark., 2009). Disiik miktarda gozenek igeren yapilarin mekanik
ozelliklerinin yiiksek olmasi bilinen bir olgudur (Karamis ve ark., 2012). Bu sebeple, 550°C” den
625°C ye kadar tiretilen dort numunede de sertlik degerleri yiikselme egilimindedir. Sicakligin
Al’'nin ergime derecesinin lizerinde oldugu 650°C’ de ise sertlik degerinde diisiis meydana
gelmistir. Sicak preste yiizde yiiz s1vi fazin bulunmasi numuneye basing uygulandigi esnada hem
kaliba sivanma olaymi gerceklestirmekte hem de katilasma esnasinda cekinti olayindan dolay1
olusan gozeneklerin diizensiz bir sekilde olugsmasina sebebiyet vermektedir. Bu sebep ile, 650°C
de iiretilen numunenin i¢ yapisinda gézeneklerin diizensiz bir sekilde dagildigi bunun da yogunluk
ve sertlik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi sonuglardan goriilmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, geri doniistiiriilen talaglardan imal edilen A360 tozuna nano Y203 takviyesi
yapilarak mekanik alagimlanan tozlarin, bes farkli sicaklikta toz metalurjisi yontemi olan sicak
pres prosesi ile Uretilebilirligi arastirilmis ve ayrica sicak pres islem sicakliginin {iretilen
numunelerin mikro yapi, yogunluk ve sertlik 6zelliklerine etkisi incelenerek sonuglar maddeler
halinde asagida sunulmustur.

e (Calisma icin segilen biitliin sicakliklarda numuneler sicak pres yontemi ile basarili bir
sekilde tiretilmistir.

e 0625°C’ ye kadar artan sicakliklarda gozeneklerin gittikce azaldigi ve olusan
intermetaliklerin yapida homojen bir sekilde dagildig: belirlenmistir.

e En yiiksek sertlik dayanimi 625°C’ de sinterlenmis numune de 110 HB olarak tespit
edilmistir.

e En yiiksek yogunluk degeri 2,62 g/cm® ile 625°C° de sinterlenmis numunede elde
edilmistir.

e 625 °C sicakliginda sinterlenen numuneler, daha iyi paketlenebilirlik ve sinterlenebilirlik
ozelliklerinin sagladigi artan yapisal biitiinliik nedeniyle 550 °C de sinterlenen numuneye
gore sertlik degerlerinde %100'den fazla artis gostermistir. Meydana gelen bu degisimler
malzeme biliminin temelini olusturan islem-6zellik iliskisi igerisinde degerlendirilmistir.
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