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 Graphical Abstract 

A vacuum infiltration unit was used to produce hybrid MMCs. The samples were examined 

metallurgically and mechanically.  

 

Figure A. Vacuum infiltration unit for the production of Al6061 MMCs 

Purpose: The researchers aimed to produce hybrid MMCs by vacuum infiltration method. This 

method was a combination of powder metallurgy and casting processes. The main purpose of this 

study to distribute the ceramic reinforcements uniformly and to improve the mechanical 

properties by heat treatment.  

Material and Method: The matrix material was Al6061 powder and the hybrid ceramic 

reinforcements were SiC, TiC and B4C. The MMCs were produced by vacuum infiltration 

method. The produced samples were heat treated to improve mechanical properties. These 

samples were examined through FESEM, EDS, XRD and microhardness analysis.  

Results: When the boron and silicon carbide hybrid structure hardness data were evaluated, the 

highest output was measured at 3% and 5% and the lowest output was measured at 10% 

reinforcement rates. For the titanium and silicon carbide hybrid structure, the highest hardness 

was at 3% and the lowest hardness was at 10% reinforcement rate. For the boron and titanium 

carbide hybrid structure, the highest hardness was at 1% and 5% and the lowest hardness was at 

10% reinforcement rate. 

Conclusion: In general, the hardness of hybrid structures was improved with dissolution and 

aging heat treatments. It has been observed that the added reinforcement contents and weight 

ratios affect the hardness. 
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 Abstract 

In this study, hybrid reinforced composites with Al6061 matrix and different %wt. amounts TiC, 

SiC and B4C were produced by vacuum infiltration method. After dissolution at 540ºC for 3 

hours, aging heat treatment was applied to the produced samples at 130ºC with 3-hour intervals 

for a total of 24 hours. FESEM, EDS and XRD analyzes were performed to evaluate the 

homogeneity and wettability of hybrid composites after production and heat treatment. When the 

analysis results were evaluated; reinforcements in the produced composites were homogeneously 

dispersed in the matrix. These reinforcements exhibited good wettability in the structures 

produced in a ~ 420mmHg vacuum environment for 5 minutes at a melting temperature of 900ºC. 

In addition, microhardness measurements were made after the heat treatments. Depending on the 

aging temperature applied after dissolution, it was observed that the hardness increased up to 18 

hours and decreased after 18 hours. The growth of precipitates and the formation of intermetallics 

during heat treatment are thought to be the reason for the increase in hardness. 

Seramik Takviyeli Al6061 Matrisli MMK’ların Vakum İnfiltrasyon 

Yöntemi ile Üretimi ve Yaşlandırma Isıl İşlemi 

Öz 

Bu çalışmada, vakum infiltrasyon yöntemiyle Al6061 matrisli, % ağırlıkça farklı miktarlarda TiC, 

SiC ve B4C içeren hibrit takviyeli kompozitler üretilmiştir. Üretilen numunelere, 540ºC sıcaklıkta 

3 saat çözündürme işlemi sonrasında 130ºC sıcaklıkta, 3’er saat aralıklarla toplam 24 saat 

yaşlandırma ısıl işlemi uygulanmıştır. Üretim ve ısıl işlemlerden sonra hibrit kompozitlere 

homojenliğini ve ıslatılabilirliğini değerlendirmek için FESEM, EDS ve XRD analizleri 

yapılmıştır. Analiz sonuçları değerlendirildiğinde; üretilen kompozitlerdeki takviyeler matris 

içinde homojen olarak dağılmıştır.  Bu takviyeler 900ºC ergitme sıcaklığında, 5 dakika süreyle ~ 

420mmHg vakum ortamında üretilen yapılarda iyi ıslatılabilirlik sergilemiştir. Ayrıca ısıl 

işlemlerden sonra mikro sertlik ölçümleri yapılmıştır. Çözündürme sonrası uygulanan 

yaşlandırma sıcaklığına bağlı olarak sertliğin 18 saate kadar arttığı, 18 saat süreden sonra ise 

düştüğü görülmüştür. Sertliğin artmasının nedeninin ısıl işlem sırasında çökeltilerin büyümesi ve 

intermetaliklerin oluşması olduğu düşünülmektedir. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Son yıllarda mühendisler ve araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalarda, çeliğin yerini alabilecek 

alternatif malzemeler geliştirilmiştir. Kompozitler, polimerler, magnezyum (Mg) ve alüminyum (Al) 

alaşımları bu malzemelere örnek olarak gösterilmektedir [1]. Alternatif malzemeler arasında çelikten sonra 

en çok kullanılan malzeme grubu Al ve alaşımları olmuştur. Yeryüzünde çok bulunması, geri 

dönüştürülebilir olması ve kolay şekillendirilmesi tercih edilme sebeplerinin arasında yer almaktadır [2]. 

Aynı zamanda Al ve alaşımları düşük yoğunluk, yüksek korozyon dayanımı, yüksek mukavemet, iyi 

elektriksel iletkenlik ve düşük maliyetli olmaları sayesinde birçok kullanım alanında yer bulmaktadır. 
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Otomotiv, havacılık, uzay, inşaat, elektronik ve makine sektörleri kullanım alanlarının başında gelmektedir 

[3].  Otomotiv sanayinde, otomobil gövde ve panellerinde genellikle Al-Mg-Si (Silisyum) alaşımı tercih 

edilmektedir [4]. 6061 Al alaşımı Al-Mg-Si alaşımlarından biridir. Uygulanan çözündürme ve yaşlandırma 

ısıl işlemleri ile de istenilen dayanıma ulaşabilmektedir [5].  

Al6061, esas alaşım elementinin Mg ve Si olduğu ve 6XXX serisinde en yaygın kullanılan Al alaşımıdır. 

İyi derecede korozyon direnci ve dayanıma sahiptir. Bunun yanı sıra iyi kaynak edilebilirlik özelliği ile 

savunma sanayinde, gemi inşa sektöründe, köprülerde, kazan imalatında ve borularda yaygın olarak 

kullanılmaktadır [6].  Al6061 alaşımının kullanım alanlarında teknolojik gelişmeler ile birlikte kompozit 

malzeme üretimi üzerine çalışmalar yapılmaya başlanmıştır.  

Al ve alaşımları sahip oldukları yüksek özgül mukavemet sayesinde, günümüzde birçok farklı alanda 

kullanıma sahiptir [7]. Ancak sahip oldukları özelliklerin iyileştirilmesi için, Al ve alaşımlarına günümüzde 

farklı seramik içeriklerin (SiC, TiC v.b.) ilavesi ile mekanik özelliklerin iyileştirilmesi ve kullanım 

alanlarının artırılması için çalışmalar yapılmaktadır [8]. İçerisinde iki ve daha fazla içeriğe sahip bu metal 

matrisli kompozitler (MMK’lar) için hibrit kompozitler terimi kullanılmakta olup mühendislik alanında ve 

akademik çalışmalarda kullanımı giderek artmaktadır. İlave edilen sert seramik içerikler sayesinde Al 

matrisli yapısal kompozitler üzerine yapılan araştırmalar hız kazanmıştır. Al matris yapısına ilave edilen 

farklı içeriklere ve boyutlara sahip takviyeler sayesinde, malzemenin yoğunluğunu önemli ölçüde 

değiştirmeden (düşük yoğunluk) kompozitlerin özgül mukavemetinde ve modülünde önemli artışlar 

sağlanabilmiştir [9, 10]. Bu sayede Al ve alaşımlarında geleneksel yöntemler ile elde edilemeyen mekanik 

özellikler ve geleneksel yöntemlerde karşılaşılan problemler (homojen dağılmama gibi), için ikincil 

işlemler yerine, doğrudan üretim sağlanabilecektir [11].  

Bu çalışmada; vakum infiltrasyon yöntemi kullanılarak Al6061 matris içine B4C, SiC ve TiC seramik 

takviyelerin farklı % ağırlık oranlarında yerleştirilmesiyle oluşmuş hibrit kompozit üretimi 

gerçekleştirilmiştir. Üretilen hibrit MMK’ların mekanik özelliklerini iyileştirmek için çözündürme ve 

yaşlandırma ısıl işlemleri uygulanmıştır. Uygulanan ısıl işlemlerden sonra MMK içindeki takviyelerin 

homojenliğini, ıslatılabilirliğini incelemek için FESEM, EDS ve XRD analizleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 

sertlik ölçümleri yapılmıştır. 

 

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS) 

İnfiltrasyon işlemi için Al6061 matrisinin hem toz hem de kütük hali kullanılmıştır. Deneysel çalışmalarda 

kullanılan Al6061 matris tozu, gaz atomizasyon yöntemi ile üretilmiş olup yüksek saflığa (%99) sahiptir. 

Al6061 tozunun ortalama toz boyut dağılımı 20µm’dir. Al6061 toz için seçilen üretim yönteminin gaz 

atomizasyon olması ve 40µm altı tozların kullanımı sayesinde tüm tozlar küresel şekle sahip olarak yer 

almaktadır [12].  

Çalışmada kullanılan Al6061 kütük malzemesi AVAS METAL San. Tic. A.Ş., Al6061 tozu ve seramik 

tozları yurt dışından İSM DIŞ Tic. firması tarafından temin edilmiştir. Al6061 malzemesine ait T/M ve 

ingot Al6061 içerikleri incelendiğinde yaklaşık olarak; ağ. %1,1 Mg, 0,65 Cu, 0,7 Si, 0,1 Ti, 0,5 Fe, 0,25 

Zn, 0,1 Cr ve geri kalan Al içeriğine aittir. İnfiltrasyon yöntemi için Al6061 tozları ve B4C+SiC, TiC+SiC 

ve B4C+TiC hibrit takviyeleri homojen karışım için %40 doluluk oranına sahip silindirik kapta 120 dak. 

oda sıcaklığında karıştırma işlemine tabi tutulmuştur. Ayrıca matris içerisine takviye edilen tozlar % 

ağırlıkça ilave edilmiştir. Tablo 1’de takviye ağırlık oranları ve hibrit yapı elde etmek için seramik 

takviyelerin karışımı verilmiştir. 
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Tablo 1. Matris malzemesine eklenen seramik takviyelerin % ağ. oranları 

 

Şekil 1’ de görülen vakum infiltrasyon düzeneği Pamukkale Üniversitesi, Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliği, Döküm Laboratuvarına tez kapsamında kurulmuştur. Düzenekte basınçlı hava, venturi kanal 

tasarımı eklenerek negatif basınca (vakuma) dönüştürülmüştür. İnfiltrasyon sürecinde fırın sıcaklığı 750ºC 

ile 1000ºC aralığı için denemeler yapılmış ve optimum fırın ergitme sıcaklığı 900ºC olarak belirlenmiştir. 

Hibrit MMK’lar, paslanmaz çelik boru içinde bulunan toz karışımlarının sıvı metal matrise daldırılmasıyla 

elde edilmiştir (Şekil 1.b). Toz karışımlarının vakum hattına ve potaya geçişini engellemek için filtreler 

kullanılmıştır. Hızlı katılaşmaları önlemek amacıyla paslanmaz çelik boru pota içerisine yerleştirilmeden 

önce 150ºC’ye ısıtılmıştır. Paslanmaz çelik boru yerleştirildikten sonra 5 dakika süreyle ~ 420mmHg 

büyüklüğünde negatif basınca tabi tutulmuş ve böylece sıvı metalin hibrit toz karışımına infiltre edilmesi 

sağlanmıştır. 

 

 

Şekil 1. T/M ve ergitme ünitesinin birlikte yer aldığı vakum infiltrasyon sistemi 

Matris Seramik takviyeler Toplam % ağ. takviye oranları 

Al6061 

Bor Karbür (%50) +  

Silisyum Karbür (%50) 
1, 3, 5 ve 10  

Titanyum Karbür (%50) + 

Silisyum Karbür (%50) 
1, 3, 5 ve 10 

Titanyum Karbür (%50) + 

Bor Karbür (%50) 
1, 3, 5 ve 10 
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Elde edilen hibrit MMK’lardan alınan örneklere yaşlandırma işlemi uygulanmıştır. Numuneler 540ºC’de 3 

saat çözündürme ısıl işlemine tabi tutulmuş, çözündürme sonrasında 130ºC’de 3’er saat arayla toplamda 24 

saate kadar yaşlandırılmıştır. Her bir ısıl işlem sonrasında numunelere 5 adet mikro sertlik testi uygulanarak 

sertlikleri ölçülmüş ve ortalama sertlik değerleri hesaplanmıştır. Sertlik ölçümlerinde, Hardway DV1AT-

4.3 marka mikro sertlik cihazı (HV0.1) kullanılmıştır. 

 

3. BULGULAR (RESULTS) 

Vakum infiltrasyon yöntemi ile üretilen B4C-SiC-TiC takviyeli Al6061 matrisli MMK’ların FESEM 

görüntüleri Şekil 2’de yer almaktadır. Üretilen hibrit MMK’larda tercih edilen toz boyutlarının küçük 

olmasından dolayı %1 ve %3 takviye ağırlık oranlarında istenilen homojenlik elde edilememiştir. Daha 

yüksek takviye oranları için homojen dağılım elde edilebilmiştir. Bunun yanı sıra takviye oranı %10 

seviyesine çıkarıldığında porozitelerin ve topaklanmaların oluştuğu görülmüştür [13, 14]. Seramik 

takviyelerin genelde tane sınırlarına yöneldiği görülmüş, matrisin tane boyutuna etkisi olmadığı 

düşünülmektedir. 

 

 

Şekil 2. Hibrit MMK’lara ait FESEM görüntüleri 

Her biri ayrı olarak %5 oranında Al6061 matrise seramik takviyelerin (Bor, Silisyum ve Titanyum 

Karbürler) eklenmesiyle oluşturulmuş hibrit MMK’lara ait EDS verileri Şekil 3’de yer almaktadır. Tablo 

2’de verilen EDS oranları seramik takviyelerin (B, Ti, Si) ve matriste yer alması gereken elementlerin (Mg, 

Si, vb.) varlığını göstermektedir. EDS verilerinde ana yapının Al ağırlıklı olduğu (ağ. %60’ın üzerinde) ve 

yapıda takviyelerden gelen (B4C, SiC, TiC) C içeriğinin yer aldığı görülmektedir [13]. 
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Şekil 3. Hibrit MMK’lara ait EDS analizi; a) %5 bor ve silisyum karbür, b) %5 titanyum ve silisyum 

karbür, c) %5 bor ve titanyum karbür 

 

Tablo 2. Element dağılım oranları (%ağ. ve %at.) 
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Şekil 4’te %3 oranında seramik takviye eklenmiş hibrit MMK’lara ait XRD grafikleri verilmiştir. XRD 

analizleri değerlendirildiğinde, yapıda bulunması muhtemel Al matrisi ve Mg2Si çökeltilerinin ve AlFeSi 

intermetaliklerinin yer aldığı görülmüştür. Ayrıca takviyelerden gelen B4C, TiC ve SiC seramik karbürlere 

ait şiddetler yer almaktadır [13]. 900ºC’de uygulanan ergitme yapıda α-AlFeSi intermetaliklerinin ve 

540ºC’de 2 saat uygulanan çözündürme + 130ºC’de 18 saat yaşlandırma ise β-AlFeSi intermetaliklerinin 

oluşmasında etken rol oynamıştır [15]. Oluşması muhtemel α-AlFeSi ve β-AlFeSi intermetalikleri, 

sertlikteki artışlar için açıklayıcı olarak nitelendirilebilir [16]. Ayrıca takviye içerik ve oranları, yapıda 

oluşması muhtemel faz ve içeriklerin boyut ve şiddetine de doğrudan etki ettiği Şekil 4’de görülmektedir. 

Tuncay ve ark. yaptığı çalışmada Al alaşımı içeriğine Fe oranının artırılması ile oluşması muhtemel faz ve 

şiddetlerdeki değişimi açıklamıştır [17].   

 

 

Şekil 4. Hibrit MMK’lara ait XRD analizi (ağ. %3 takviye oranı için) 
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Şekil 5. Hibrit MMK’lara sertlik analizleri 
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Üretilen hibrit MMK’lara uygulanan çözündürme ve yaşlandırma ısıl işlemi sonrasında her numune için 

alınan ortalama mikrosertlik verileri Şekil 5’ da verilmiştir. Çözündürme sonrası yapılan ölçümlerde en 

düşük sertlik değerleri elde edilmiştir. Uygulanan yaşlandırma ısıl işlemi neticesinde oluşması muhtemel θ 

fazları ile sertlikte 18 saate kadar artış gözlemlenmiş, 18 saatin üzerinde yapılan yaşlandırma süreci aşırı 

yaşlanma ile sertlikte düşüş meydana gelmiştir. Aksöz ve ark. yaptıkları çalışmada yaşlandırma neticesinde 

sertlikte meydana gelen artışı ve sonrasındaki düşüşü benzer şekilde açıklamıştır [18]. Gündoğdu ve Özsarı 

yaptıkları basınçlı infiltrasyon sisteminde takviyelerinde sertlikte etkili olduğunu göstermiştir [19]. Kıymaz 

ve Özçatalbaş ise yaptıkları B4C takviyesi ile Al6061 matrisli yapının mekanik özelliklerinin 

iyileştirilebileceğini göstermiştir [20].  

Şekil 5.a’daki bor ve silisyum karbür hibrit yapısına ait sertlik verileri değerlendirildiğinde, en yüksek 

sertlik %3 ve %5 ve en düşük sertlik %10 takviye oranlarında ölçülmüştür.  Şekil 5.b’deki titanyum ve 

silisyum karbür hibrit yapısına ait sertlik verileri değerlendirildiğinde, en yüksek sertlik %3 ve en düşük 

sertlik %10 takviye oranlarındadır. Şekil 5.c’deki bor ve titanyum karbür hibrit yapısına ait sertlik verileri 

değerlendirildiğinde, en yüksek sertlik %1 ve %5 ve en düşük sertlik %10 takviye oranlarındadır. 

 

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Bu çalışmada geleneksel döküm ve T/M yöntemleri bir arada kullanılarak (vakum infiltrasyon yöntemi) 

seramik takviyeli Al6061 matrisli hibrit kompozitler üretilmiştir. Her iki yöntemdeki dezavantajlar 

giderilmiştir. Örneğin geleneksel döküm ile üretimde karşılaşılan heterojen dağılım problemi bu yöntemle 

üretilen hibrit kompozitlerde giderilmiştir. Üretim sonrası sertliği iyileştirmek için bu hibrit MMK’lara 

çözündürme ve yaşlandırma ısıl işlemleri uygulanmış ve aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir;  

Şekil 2 ve 3’te görüldüğü üzere ağırlıkça %5’e kadar takviye içeren hibrit yapılarda ıslatılabilirliğin iyi 

olduğu, %10 olduğunda ise düştüğü görülmüştür. Ayrıca ağırlıkça %10 takviye oranında porozite ve 

topaklanma problemleri ortaya çıkmıştır.  EDS verilerinde matrise ve takviye seramiklere ait element 

piklerinin yer aldığı görülmüştür.  

Şekil 3 ve 4’teki EDS ve XRD grafikleri beraber incelendiğinde, elementel piklerin, oluşması muhtemel Al 

matrisi, Mg2Si çökeltisi, AlFeSi intermetalik bileşiği ve seramik takviyelere ait olduğu anlaşılmaktadır. 

Matris içinde yer alan çökeltiler ve seramik takviyeler sertliği olumlu olarak etkilemiştir.   

Genel olarak çözündürme sonrası yaşlandırılan hibrit yapıların sertliği iyileşmiştir. Eklenen takviye 

içeriklerinin ve oranlarının sertliği etkilediği görülmüştür. Örnek olarak 18 saat yaşlandırma neticesinde en 

yüksek sertlik verisi ağ. %5 B4C+SiC hibrit seramik takviyesi için yaklaşık 125HV olarak ölçülmüştür. 

Aynı yaşlandırma süresi için en düşük sertlik ise ağ. %10 B4C+TiC hibrit seramik takviyesi için yaklaşık 

112HV olarak ölçülmüştür.  Oluşması muhtemel α-AlFeSi ve β-AlFeSi gibi intermetaliklerin ve Mg2Si gibi 

çökeltilerin sertliği 18 saate kadar artırdığı fakat 18 saatin üzerinde ise düşürdüğü düşünülmektedir. 
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