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Abstract

Original scientific paper
Composite materials used in engineering fields such as the automotive and defense industries are produced by many methods due to their
superior mechanical and physical properties. In addition to the advantages of forming powder-based composites produced by the powder
metallurgy method, the problems that are less in number during production make this method more attractive. AA2024 aluminum alloy,
chosen as the matrix, is preferred in the aerospace and automotive industries due to its high strength/weight ratio as it is alloyed with
copper. In this study, Silicon Carbide (SiC) was preferred due to its high wear resistance and high heat resistance, and in addition,
Aluminum Oxide (Al203) was preferred due to its suitable interface bonding ability with aluminum alloy (AA2024). The samples were
produced by hot pressing method at 560 °C for 120 minutes and under 500 MPa pressure by preparing AA2024/A1203 and AA2024/SiC
powder mixtures with different additive ratios. In order to examine the microstructure and mechanical properties of AA2024 matrix Al2Os3
and SiC reinforced composites obtained by powder metallurgy method, in addition to SEM images, EDS and XRD analyzes,
microhardness, density, tensile, corrosion and impact tests were performed. According to the test results, the best tensile and impact test
results of AA2024/Al203 and AA2024/SiC composite materials were determined in 2% Al20s and SiC reinforced composite materials; At
higher reinforcement ratios, there was a decrease in the impact test values. It has been determined that the increase in the Al2O3 and SiC
reinforcement ratio causes an increase in the corrosion resistance and positively affects both the hardness and mechanical properties of the
AA2024 matrix.
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Al,0; ve SiC TAKVIYELI AA2024 ESASLI KOMPOZITLERIN MIKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Ustiin mekanik ve fiziksel dzelliklere sahip olmasi nedeniyle, otomotiv ve savunma sanayii gibi miihendislik alanlarinda kullamlan
kompozit malzemeler bir ¢ok yontemle iiretilmektedirler. Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen toz esasli kompozitlerin sekil verme
ustiinliikleri yaninda, iiretim sirasindaki sayica daha az olan problemler bu yontemi daha ¢ekici kilmaktadir. Matris olarak segilen AA2024
aliiminyum alagimi, bakir ile alasimlandirildig: igin yiiksek dayanim/agirlik oranma sahip olmasi nedeniyle havacilik ve otomotiv
endiistrisinde tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada, bir ¢ok kullanim alani olan, yiiksek asinma direncine ve yiiksek 1s1 dayanimina sahip
olmasindan dolay: Silisyum Karbiir (SiC) ve ilave olarak, aliminyum alasimi (AA2024) ile uygun ara yiizey baglanma yetenegine sahip
olmasindan dolayr Aliiminyum Oksit (Al203) tercih edilmigtir. Numuneler, farkli katki oranlarinda AA2024/A1203 ve AA2024/SiC toz
karigimlari hazirlanarak, 560 °C sicaklikta, 120 dakika ve 500 MPa basing altinda sicak presleme yontemi ile iiretilmistir. Toz metalurjisi
yontemiyle elde edilen AA2024 matrisli Al2Os ve SiC takviyeli kompozitlerin mikroyapilarini ve mekanik o6zelliklerini incelemek
amactyla, SEM goriintiilerine ilave olarak, EDS ve XRD analizleri, mikrosertlik, yogunluk, ¢cekme, korozyon ve darbe testleri yapilmistir.
Yapilan test sonuglarina gore, AA2024/A1203 ve AA2024/SiC kompozit malzemelerin en iyi cekme ve darbe testi sonuglart, % 2 Al203 ve
SiC takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmistir; daha yiiksek takviye oranlarinda ise darbe testi degerlerinde diisiisler meydana
gelmistir. Al203 ve SiC takviye oranindaki artisin korozyon direncinin artmasina sebep oldugu ve AA2024 matrisinin hem sertlik ve hem
de mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA2024, Al>0s, SiC, kompozitler, mekanik ézellikler.
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1  Girig

Giinlimiizde savunma, uzay, havacilik ve otomotiv
gibi 6nemli alanlarda hizla gelisen teknoloji dolayisiyla
geleneksel malzemeler yetersiz kalmis ve bu malzemelerin
gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Hizla gelisen
teknolojinin dogurdugu bu malzeme ihtiyaci yeni ve istiin
Ozelliklere  sahip olan  kompozit  malzemelerin
iiretilmesinin temel nedeni olusturmaktadir [1].

Toz metaliirjisi, karmagsik sekilli pargalarin yani sira
metal matrisli kompozit ve metal alagimlar iiretimine
olanak sagladigindan dolay1 tungsten lamba teli, zirh delici
mermiler, dis dolgular1 ve otomotiv gii¢ aktarma dislileri
gibi birgok alanda kullanilan 6nemli bir {iretim yontemidir.
Toz metaliirjisi Uretim yontemi kisaca; ¢ok kiiciik
parcaciklarin birbirine baglanmasiyla bir parca haline
getirilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontem
iistiin mikro yapisal 6zelliklere sahip parga tiretimi, belirli
derecede gozeneklilik ve gecirgenlik saglamasi gibi
avantajlarindan dolayr kompozit malzeme iiretimi icin
siklikla tercih edilmektedir [2].

Kompozit malzeme, birbiri i¢erisinde ¢oziinmeyen ve
birbirinden farkl: iki ya da daha fazla malzemenin bir araya
gelmesiyle olusan yeni bir malzemedir. Bu malzemeler
kendisini olusturan malzemelerin tek basimna sahip
olamayacag1 bir¢ok 6zelligi diger malzemelerle bir araya
gelerek tek bir malzemede toplama olanagi saglarlar.
Kompozit malzemeler matris ve takviye elemanlar1 olmak
iizere iki ayri kisimdan olusmaktadir. Ayrica bu
malzemeler kendi iclerinde birbirlerinden ayrilmay1
saglayan ara yiizeylere sahip oldugundan dolay:
kendilerine has 6zellikleri muhafaza etmektedirler [3].

Metal matrisli kompozitler, yiiksek siineklik ve tokluk
ozelliklere sahip olan metaller ile yiiksek mukavemetli
seramik malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusur. Bu
¢aligmada, matris malzemesi olarak hafif ve siinek oldugu
icin  AA2024  kullamlmustir.  AA2024  matrisli
kompozitlerde takviye elemani olarak genellikle TiC, B4C,
ZrOz, Al;O3 ve SiC kullanilmaktadir [4]. SiC, kompozit
imalatinda Siklikla kullanilan takviye elemani olup yiiksek
asinma direncine ve yiiksek 1s1 dayanimina sahiptir ve
benzer ozellikleri tasiyan Al,Os3’iin diger bir avantaji ise
AA2024 ile uygun ara ylizey baglanma yetenegine sahip
olmasidir [5].

Farkl1 SiC ve Al,Os katki oranlarina sahip aliiminyum
matrisli kompozit malzemeler iizerinde birgok ¢alisma
yapilmustir. Yiiksek dayanima sahip zirh ¢eligi ve Al-7017
alagiminin farkli 1s1l islem parametreleri ve kalinliklarda
7.62 mm’lik mermiler karsindaki balistik performanslarin
incelenmigdir. Sonug¢ olarak merminin sekline bakarak
hedefin  balistik  performanst  hakkinda  yorum
yapilabilecegi, 200 °C ‘de menevisleme islemi gdérmiis
celigin en yiiksek balistik performans gosterdigi ve iyi
dayamima sahip oldugu tespit edilmistir [6]. Yiiksek
mukavemete sahip aliiminyum alagimlaria SiC ilavesi
sonucu, asinma direncinin SiC parcaciklar1 etkisi ile
yitkselmistir [7]. Aliminyum matrisli B4C, SiC ve Al;O3
parcacik takviyeli kompozit kopiik malzemeleri ramor 500
zirh geligi ile bir araya getirerek 7,62x51 mm g¢elik zirh
delici mermiler karsisindaki balistik perforsi incelenmis ve
sonug olarak SiC parcaciklar1 matris ile uyumlu ara yiizey
olugturmus, AlbOs pargaciklari ise kismen iyi ara yiizey
olusturmustur [8]._SiC ve B4C takviyeli aliiminyum esaslt

kompozit malzemeler iiretilmis ve kompozit yap1 igerisinde
takviye miktarinin artmasiyla sertlik degerinin artmigtir [9].
Al-Mg/SiC kompozit malzemelerin korozyon davranislart
testi sonucuna gore Al-Mg alagiminin SiC takviye
malzemeleri arasinda olusan bilesiklerin  korozyon
dayanmimini arttirmigtir [10]. ZA27 matris alagiminin grafen
nano levha ile takviyelendirilen nanokompozit malzemeleri
toz metaliirjisi yontemi kullanarak iretilmis ve artan grafen
nanolevha miktar1 nanokompozitin korozyon direncini
arttrrmustir [11]. AA2024 matris malzemesinde B4C ve TiC
takviye malzemesi oranlar arttikca kompozit malzemelerin
sertlik, nihai mukavemet ve akma mukavemeti artis
gosterirken stineklilik degerinde azalmalar olmustur [12].
Aliiminyum tozlarinin igerisine farkli oranlarda SiC takviye
ederek gerceklestirilen kompozit malzeme iiretimi sonucu
takviye malzemesinin boyutu ve oraninin artmasiyla
iretilmis olan numunelerin yogunluklarinin arttigint ve
sertlik degerlerinde artis oldugunu tespit edilmistir [13].
Toz metaliirjisi yontemiyle BsC partikiil takviyesi ile Al
matrisli kompozit malzemede sertlik degerlerinin B4C
parcaciklar ile artis gosterdigi goriilmiistiir [14]. Mekanik
alagimlama yontemiyle iretilen Al+%10 Al>Oz kompozit
malzemelerin sertlik ve egme degerlerinde katkisiz olan
numunelere gore artis meydana geldigi sonucuna varilmistir
[15]. SiC parcaciklarinin dagilimi incelenmis ve bu
inceleme sonucuna gore SiC pargaciklarinin diizgiin bir
sekilde dagildig1 gorillmistir [16].

Literatiirde yer alan kompozit malzemelerle alakali
calismalar incelendiginde birgok ¢aligsma yapilmis olmasina
ragmen AlO3 ve SiC katkisi ile ilgili biyiik eksiklikler
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu g¢alismadan elde edilen
veriler 1s181nda degisik parametreler kullanilarak gelecekte
yapilacak olan caligmalarin ontinii acacagi
disiiniilmektedir.

Bu ¢alismada, Al,O3 ve SiC katkilandirilmis AA2024
esasli kompozitlerin toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmesi
ve Tdretilen malzemelerin  mikroyapt ve mekanik
Ozelliklerinin incelenmesi amaglanmaktadir. Bu ¢aligmanin
bir diger amaci1 ise otomotiv, savunma, havacilik ve makine
imalati gibi Onemli alanlarda kompozitlere alternatif
olusturabilecek yeni bir seramik matrisli kompozit
gelistirmektir.

2 Materyal ve Metot

Bu caligmada, istiin mikro yapisal 6zelliklere sahip
parga tiretimine olanak saglamasi, metal alagimlar1 ve metal
matrisli kompozit iiretimi i¢in uygun olmasi gibi bir¢cok
avantajindan dolay1 toz metaliirjisi yontemi kullanilmistir.
Matris malzemesi olarak toz boyutlar1 63 pm olan AA2024
(2.78 g/lcm?®) tozlar kullamlmustir. Seramik takviye elemant
olarak, yiiksek asinma direncine ve yiiksek 1s1 dayanimina
sahip olmasindan dolay1 malzemelerinin partikiil boyutlar
2-3 um olan SiC tercih edilmistir. Diger bir takviye
malzemesi olarak ise, AA2024 ile uygun ara yiizey
baglanma  yetenegine  sahip  olmasindan  dolay:
malzemelerinin partikiil boyutlart 2-3 um Al,O3 tercih
edilmistir [5]. AA2024, Al;O3; ve SiC tozlarimin teknik
Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Toz karigimlart igin
gezegen tip bilyeli 6giitiicii (Retsch PM100)’de 400 dv/dk
devir hizinda ve 4 saat boyunca mekanik alasimlama
yapilmustir. Ogiitme islemi tungsten karbiir degirmen ve
bilyeler kullanilarak yapilmistir. Mekanik 6gilitme cihazinin
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hacmi 125 ml, bilye ebati ise 10 mm 6lgiilerine sahiptir.
Tozlar Tablo 2’de belirlenen oranlarda tartilmig ve
homojen bir karisim elde etmek amaciyla mekanik
alagimlama cihazinda karigtirtlmigtir. Daha sonra 250 MPa
basingta 6n sikistirma islemine tabi tutulmustur. On
sikistirma isleminden sonra belirli bir yogunluga ulasmis
toz partikiillerinin ergime sicakliginin altinaki bir sicaklik
olan 560 °C’ye kadar 1sitilip tozlar arasindaki bag
yapilarinin olusturulmasi i¢in sinterleme iglemine tabi
tutulmustur. Sinterlemenin asil amaci malzemede olusan
gozeneklilik oranini azaltmak ve presleme isleminden
sonra mekanik olarak birbirine baglanan toz taneleri,
sinterleme isleminden sonra ise kimyasal olarak birbirine
baglanmasint saglamaktir. Bu bag ile tozlar iyi bir
mekanik dayamm kazanirlar. Daha sonra ise 500 MPa
basingta sicak presleme islemi gergeklestirilmistir.
Calismada kullanilan toz metaliirjisi yontemi islem akis
semas1 Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 1. AA2024, Al,Os ve SiC tozlarinin teknik ozellikleri.

AA2024
%Cu 3.8-4.9 Erime 637
%Mg 1.2-1.8 noktasi °C
%Mn 0.3-0.9 Sertlik 120
%Fe 0.5 (Brinell)
%Si 0.5 Yogunluk 2.78
%Zn 0.25 (g/cm?)
%Cr 0.1
%Ti 0.15 Cekme(MPa) 185
Al Kalan
Al203
Erime noktas1 °C 2072
Sertlik (Brinell) 1440
Yogunluk (g/cm®) 3.95
Cekme(MPa) 240
SiC
Erime noktas1 °C 2730
Sertlik (Brinell) 1800
Yogunluk (g/cm®) 3.21
Cekme(MPa) 250

Toz metaliirjisi yOntemiyle {retilen kompozit
malzemeler, i¢yap1 incelemelerinin yapilmasi amaciyla bir
dizi isleme tabi tutulmustur. ilk olarak otomatik kesme
makinasi ile numuneler ylizeyi piiriizsiiz olacak sekilde
kesilmistir. Kesim iglemi yapilan numuneler piiriizsiiz bir
yizey elde etmek amaciyla bakalite alma islemi
uygulanmistir. Bakalite alinan numuneler otomatik yiizey
zimparalama ve parlatma iglemleri  yapilmistir.
Zimparalama isleminde 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500,
2000 numaraya sahip zimpara kagitlar1 kullanilmstir.

Yiizey zimparalama iglemi biten numuneler 0,5 pm ve
3 um boyutlar igeren parlatma sivilari ile parlatilmistir.
Parlatma isleminde ise Eposil F parlatma sivis1 kullanarak
yiizey parlatma islemi yapilmistir. Son olarak daglama
¢ozeltisi i¢in Keller ayiraci (2ml HF + 3ml HCI + 5ml

HNOs3 + 190ml saf su) ¢ozeltisi kullanarak yiizey daglama
islemi gergeklestirilmistir.

Tablo 2. AA2024/Al,03 ve AA2024/SiC kompozit numune karigim
oranlari ve sinterlenme siireleri.

Kompozit Sinterleme
Numune Takviye Oranlar1 Siiresi (min)
Kodu (%)
Aos 0.5 Al203+ 99.50 120
AA2024
Aio 1 Al.03 + 99 AA2024 120
Azo 2 Al203+ 98 AA2024 120
Aso 3 Al203+ 97 AA2024 120
Aso 5 Al203 + 95 AA2024 120
Sos 0.5 SiC +99.50 120
AA2024
S10 1 SiC+ 99 AA2024 120
S20 2 SiC + 98 AA2024 120
S30 3 SiC+ 97 AA2024 120
Ss.0 5 SiC + 95 AA2024 120
ALO; Tozlan Al2024 Tozlan SiC Tozlan

Mekanik
Alagimlama
On Sikistirma
(250 MPa)
Sinterleme
(560°C)

Sicak Presleme Korozyon
(500MPa) | ’ Testi

T sy

= Mikroyap Mekanik Testler
Karaktenzasyonu

[SEM[EDS H XRD | [ Yoguntuk || Gekme |[ Sertik |[ Darbe |

Sekil 1. Toz metaliijisi yontemi islem akis semast.

AA2024/Al,03 ve AA2024/SiC kompozit
malzemelerin mikroyap1 incelemeleri ZEISS marka LS 10
model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmistir.

Ayrica takviye malzemelerin, matris malzemesi
icerisindeki dagilimlari ve gézenek boyutu SEM yardimiyla
detayli sekilde yapilmistir. Ayni cihaz yardimiyla EDS
analizleri yapilarak haritalama metodu ile matris malzemesi
ve takviye malzemelerinin dagilimlart incelenmistir.
Bunlarin yani sira korozyon testi sonrast SEM ile alinan
yiizey  goriintiilerine  bakilarak  korozyonun  tiirii
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arastirllmistir. AA2024/A1,03 ve AA2024/SiC kompozit
malzemelerin XRD isinlari ile analizi yapilarak sinterleme
islemi sonrasinda numunelerde olusan faz yapilarinin
tanimi yapilmistir. Bu aragtirmalar ise PANalytical marka
XRD cihaziyla ger¢eklesmistir.

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen AA2024/Al,03 ve
AA2024/SiC kompozit malzemelerin yogunluk hesaplari
karigim kuralina gére hesaplanmistir. Cekme mukavemet
testleri MTS 45 model ¢ekme test cihazinda ile 0.3 mm/sn
¢ekme hizinda yapilmistir. Test sonuglar1 degerlerinin
ortalamasi sonu¢ olarak yazilmistir. Cekme testi igin
tretilen numunelerin boyutlart 5*¥10*80 mm'dir (ASTM
E-8 standardina gore yapilmustir). Sertlik testleri
Innovatest Nemesis 9000 sertlik 6l¢lim test cihazinda,
Brinell sertlik 6lgiim metodu ile yapilmistir. Bu dlgiim
2.5mm ¢apina sahip batici u¢ yardimiyla, 31.25 kgf yiik ile
10 saniye boyunca otomatik olarak yapilmustir.

AA2024/A1,05  ve  AA2024/SiC kompozit
malzemelerin korozyon davranislarini incelemek amaciyla
potansiyodinamik polarizasyon testi uygulanmustir.
Elektrolitik  ¢ozeltisi igin  %3.5 NaCl ¢ozeltisi
kullanilmistir. Numuneler korozyon testi 6ncesi metanol
ile yikandiktan sonra kurutma iglemine tabi tutulmustur.

Potansiyodinamik polarizasyon o6l¢iimleri -500 mV
potansiyel ile baslayarak dlgiimlere 1 mV/s tarama hizinda
+500 mV anodik potansiyele kadar devam edilerek islem
sonlandirilmigtir. Korozyon davranigi akimin yogunluguna
ve korozyonun potansiyeline gore degerlendirilmistir.

Diisen agirlik darbe testi yonteminde, numune {izerine
6,5 kg yiik bindirilmis 9 mm ¢apinda bir ¢arpma aleti 30 cm
yiikseklikten serbest diisme ile kompozit malzemelerin
ylizeyine ¢arptirilmistir. Carpma aninda 18 joule enerjiye
sahiptir. Carpma sonucu kompozit malzemelerde olusan
hasarlar kontrol edilmistir. Bu deney i¢in kullanilan
numunelerin boyutlart ise 10 mm ¢apinda ortalama 5 mm
kalinliginda numunelerdir.

3 Bulgular ve Tartisma

3.1 Optik Mikroskop Gériintiileri

AA2024/A1,03 ve AA2024/SiC kompozitlerinin mikro
yapilarini degerlendirmek amaciyla, farkli takviye oranlari
ve ortalama deger olan 120 dakika sinterleme siirelerine ait
optik mikroskop goriintiileri Sekil 2°de ve Sekil 3’de
verilmistir.

Sekil 2. AA2024/Al,0; kompozit malzemelerin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 2 ve 3°deki gorintiiler incelendiginde, Al>O3 ve
SiC takviye oraninin artmasma bagli olarak pargacik
dagilimindaki homojenligin artis gosterdigi sdylenebilir.
Ancak takviye oraninin artmasi ile bir miktar takviye
topaklanmasinin meydana geldigi goriilmektedir. Yine
ayni1 sekilde kompozit yapi igerisindeki bosluk miktari da
takviye oranindaki artigina bagh olarak artmigtir. [13]

Mikroyapt  goriintiileri incelendiginde, faz
parcaciklarin biiylik bir ¢ogunlugunun tane sinirlarinda
dagihm  olusturdugu  goriilmektedir.  Ozellikle toz
metalalurjisi ydntemiyle kompozit iiretim teknolojilerinde,
tane ve tane sinirlarina yakin bolgelerde dagilim gosteren
takviye elamanlari, gozeneklerin kiiclilmesine karsi

. — Aoz
p— P

] +
B
=

[
bt
& N M

-
- - *a H l j '
— " i A
10 20 30 40 50 60 70 80 90

26(°)

Sekil 4. AA2024 ve AA2024/A1,03 kompozit numunenin XRD analizi.

3.3 EDS Analizleri

AA2024/A1,03 ve AA2024/SiC kompozit
malzemelerinin goriintiileri ve elementel dagilimlart Sekil
6 ve 7’de verilmistir. Sekil 6 ve 7 incelendiginde takviye
elemanlarimin ana matris igerisinde homojen bir sekilde

Sekil 3. AA2024/SiC kompozit malzemelerin optik mikroskop goriintiileri.

koyabilmektedir. Bu 6zellik dolayisiyla malzeme mekanik
ozellikleri ve malzeme performansi iizerinde ¢ok etkili
olabilmektedir. Al,O3 ve SiC takviyeli kompozitlerin
mikroyapilarm1  degerlendirilirken bu konuyla alakali
benzer bir¢ok ¢alisma incelenmis ve bulunan sonuglarin bu
caligma ile paralel oldugu goriilmiistiir [18-21].

3.2 XRD Analizleri
Toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen AA2024/Al,03 ve
AA2024/SiC kompozit malzemelerinin XRD analizleri

Sekil 4 ve 5’te verilmistir. Sekil 4 ve 5 incelendiginde
yapida Al, Al;O3, SiC, AlCu fazlarina rastlanmustir. [22].

—_— AN/
S AA2024

3
&
g M ‘
wr

S - SESEY .50 ¥ . L A;

10 20 30 40 5 60 70 80 %

20(°)
Sekil 5. AA2024 ve AA2024/SiC kompozit numunenin XRD analizi

dagildig1 gorilmektedir. Al,O3 ve SiC takviyeli AA2024
kompozitinin barindirdigi tiim elementlerin pikleri de Sekil
6 ve 7°de net bir gekilde goriilmektedir. Farkli herhangi bir
yapiya rastlanmamig ve {iretilen kompozitlerin atomik
olarak literatiir ile uyumlu oldugu gériilmiistiir [23].
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Sekil 6. AA2024/Al,0; kompozit malzemelerin EDS
analizleri.

3.4 Yogunluk ve Porozite incelemesi

Toz metaliirjisi  yontemiyle {iretilen kompozit
malzemelerin yogunluk hesaplar1 karisim kuralina gore
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda deneysel
yogunluklarinin teorik yogunluklara béliinmesi sonucu
bagil yogunluk degerleri elde edilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan formiiller agagida verilmistir.

8t = [(%W)1 * 81] + [(%W)2 * 82] + -+ [(%W)n*6n] (1)

ot: Kompozit malzemelerin teorik yogunlugu

(%W): Her bir takviye malzemesinin karigim i¢inde agirlik
olarak yiizdesi

o: Her bir takviye malzemesinin yogunlugu

Sekil 7. AA2024/SiC kompozit malzemelerin EDS
analizleri.

Bagil yogunluk = [(6t- &d) / 8t]x100 (2)

ot: Teorik yogunluk
dd: Deneysel yogunluk

Deneysel Yogunluk

%Porozite = (1 — )X 100 (3)

Teorik Yogunluk

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen AA2024/A1,03 ve
AA2024/SiC kompozit malzemelerinin % poroziteyi,
deneysel yogunlugu, teorik yogunlugu ve % bagil
yogunlugu verilen formiiller kullanilarak hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler Tablo 3’de verilmistir. Elde edilen
verilerden yaralanarak Sekil 8’de verilen bagil yogunluk-
takviye orami grafigi ve porozite-takviye orani grafigi
¢cizilmigtir [22].

International Journal of Innovative Engineering Applications 7, 1(2023), 101-112

106



Investigation of Microstructure and Mechanical Properties of Al203 and SiC Reinforced AA2024 Based Composites

Tablo 3. AA2024/Al,0;-SiC kompozit malzemelerinin porozite,
deneysel yogunluk, teorik yogunluk, bagil yogunluk degerleri.
Deneysel Teorik Bagil

Yogunluk Yogunluk Yogunluk

Sira Alasim Porozite
No  Tiirii %

(gricm®)  (gr/icm®) %
1 Aos 541 2,635 2,7858 94,59
2 Ao 6,51 2,61 2,7917 93,49
3 Azo 7,4 2,596 2,8034 92,6
4 Aso 8 2,59 2,8151 92
5 Aso 8,05 2,61 2,8385 91,95
6 Sos 3,45 2,686 2,782 96,55
7 S10 4,82 2,65 2,7843 95,18
8 S20 5,95 2,6228 2,7886 94,05
9 S3.0 7,01 2,597 2,7929 92,99
10 Ss.0 7,8 2,583 2,8015 92,2

Toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen AA2024/A1,03 ve
AA2024/SiC kompozit malzemelerine ait % porozite,
deneysel yogunluk, teorik yogunluk ve % bagil yogunluk
degerleri Tablo 3’de verilmistir. Verilen % porozite
degerleri incelendiginde katki oranindaki artigla orantilt
olarak % porozite degerinin giderek arttig1 goriilmektedir.
Sekil 8’de verilen porozite-takviye orami grafigi de bunu
destekler niteliktedir.

97
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88
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Sekil 8. AA2024/Al,03 ve AA2024/SiC kompozit malzemelerin bagil
yogunluk-takviye oran1 grafigi ve porozite-takviye orani grafigi.

Tablo 3°de verilen deneysel yogunluk degerleri
incelendiginde, katki oraminin artmasiyla deneysel
yogunluk degerinin ¢ok kiigiik miktarlarda distiigi
goriilmektedir. Tablo 3’de wverilen teorik yogunluk
degerleri incelendiginde, katki oranindaki artisa baglh
olarak teorik yogunluk degerinin de giderek arttif
goriilmektedir. Tablo 3’de verilen % bagil yogunluk
degerleri incelendiginde ise takviye oranindaki artigla
orantili olarak % bagil yogunluk degerinin giderek azaldig:
goriilmektedir. Toz metaliirjisi yOntemiyle {iretilen
AA2024/A1,05 ve AA2024/SiC kompozit malzemelerin %
bagil yogunluk degerlerinde ortaya ¢ikan azalma iizerinde
etkili olan durumun, AA2024 matris malzemesi ile Al;O3
ve SiC takviye elemanlar1 arasindaki baglanma ara
yizeylerinde  olusan  bosluklardan  kaynaklandigt
sOylenebilir. Katki oranindaki artisa bagli olarak ara
ylizeyde olusan bosluk miktarinin artti§i ve buna bagh

olarak yogunlukta bir azalma meydana geldigi sdylenebilir.
Bunun yani sira AA2024 matris yapisi igerisinde yer alan
bakirin, sinterleme sirasinda meydana gelen sisme
etkisinden dolay1, gézeneklerin kii¢lilmesine karsi koyarak,
yogunluk artis1 6niine gegmesi, bir diger dnemli etkilesim
olarak gosterilebilir. Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen
AA2024/Al,03 ve AA2024/SiC kompozit malzemelerine
ait % porozite, deneysel yogunluk, teorik yogunluk ve %
bagil yogunluk degerleri literatiirde yapilan diger benzer
bir c¢aligmayla karsilastirilmis ve sonuglarin birbirine
paralel oldugu tespit edilmistir [21].

3.5 Cekme Mukavemeti

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen AA2024/A1,03 ve
AA2024/SiC kompozit malzemelerine ait ¢ekme testi
sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Kompozit malzemelere ait
¢ekme testi sonucglarindan elde edilen mukavemet
degerlerinin takviye orani ile degisim grafigi ise Sekil 9’ da
verilmigtir.

Tablo 4. AA2024/Al,03 ve AA2024/SiC kompozit malzemelerinin
mukavemet degerleri.

Numune Kodu Cekme Mukavemet Degeri (MPa)

Aos 255,4
Avo 278,1
Azo 310,6
Aszo 175,9
Aso 163,8
Sos 285,7
S10 304,8
So0 352,3
S30 180,6
Ss.0 171,9

Tablo 4’de verilen AA2024/A1,03 ve AA2024/SiC
kompozit malzemelerine ait ¢ekme mukavemet degerleri
incelendiginde %2’lik takviye oranina kadar ¢ekme
mukavemet degerleri artis gosterirken %2°den sonra ¢ekme
mukavemet degerlerinde azalma meydana geldigi
goriilmiistiir.

390
360
330 1
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—+—AAJO24(AI203
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Sekil 9. AA2024/Al,05; ve AA2024/SiC kompozit malzemelerin
mukavemet degerlerinin takviye orani ile degisim grafigi.

Sekil 9’da verilen AA2024/A1,0; ve AA2024/SiC
kompozit malzemelerine ait ¢gekme mukavemet degerleri
incelendiginde %2’lik takviye oranina kadar ¢ekme
mukavemet degerleri artig gosterirken %?2’den sonra gekme
mukavemet degerlerinde azalma meydana geldigi
goriilmistiir. Buradan AlO3 ve SiC takviyesinin %2’ye
kadar malzemenin mekanik 6zelliklerini iyi etkiledigini
ancak %2’den sonra malzemeyi gevreklestirdigi sonucu
cikartilabilir. Tim degerler arasinda en iyi c¢ekme
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mukavemeti degerini Aoo Ve Syo numuneleri vermistir.
Tablo 4 ve Sekil 9’a gore, takviye oraninin %2 nin iistiine
¢tkmasi ve buna bagli olarak ¢ekme dayaniminda bir
azalma meydana gelmesinin sebebinin artan takviye
miktariyla topaklanma miktarimin artmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Topaklanma miktart
arttikca matris ile takviye malzemesinin arasindaki bag
kuvvetleri zayiflamaktadir. Baglarin zayiflamasindan
dolay1 ¢cekme mukavemetlerinde siirekli olarak diigmeler
meydana gelebilmektedir. Yapilan ¢ekme mukavemeti
testlerinden ¢ikarilan sonuglar literatiirdeki sonuglarla
karsilagtirilmis ve bu sonuglarin literatiirdeki sonuglara
paralel oldugu tespit edilmistir [23-24].

3.6 Sertlik Degerleri

AA2024/Al1,03 ve AA2024/SiC kompozit
malzemelerinin Brinell Sertlik Degerleri (BSD) Tablo
5’de, takviye oram ile sertlik degerlerindeki degisim ise
Sekil 10°da verilmistir.

Tablo 5. AA2024/Al,03 ve AA2024/SiC kompozit malzemelerine ait
Brinell Sertlik Degerleri (BSD).

Numune Kodu Brinell Sertlik Degeri (BSD)

Aos 130
Ao 136
Az 144
Aszo 149
Aso 153
Sos 136
S10 141
S20 147
Ss0 155
Ss.0 159

Tablo 5°de verilen AA2024/A1,0; ve AA2024/SiC
kompozit malzemelerine ait Brinell Sertlik Degerleri ve
Sekil 10’da wverilen sertlik-takviye orant grafigi
incelendiginde, kompozit malzemelerin takviye oranlarinin
artmasiyla sertlik degerlerinin de arttigi gorilmiistiir.
Bunun  sebebi  takviye = malzemelerinin  matris
malzemesinden daha sert bir yapiya sahip olmasidir.
AA2024/A1,0; ve AA2024/SiC kompozit malzemeler
icerisinde en yiiksek BSD’ye sahip numuneler Aso Ve Ssg
kompozitleridir. Aso ve Sso kompozit numunelerin takviye
miktarinin yiiksek olmasi sebebiyle AA2024 matrisinin toz
partikiilleri daha fazla plastik deformasyona maruz
kalmigtir. Bu durum sonucunda matris malzemesi ile
takviye malzemeleri arasinda gerilmeler meydana
gelmistir.  Meydana gelen gerilmeler dislokasyon
mekanizmas1  olarak  bilinen = peklesme  olarak
adlandirilmaktadir. Yapilan sertlik Olciimleri
degerlendirildiginde, Al,O3 ve SiC takviyesinin AA2024
matrisinin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi
sOylenebilir. Bulunan BSD sonuclar1 literatiirdeki
sonuglarla karsilastirilmis ve bu sonuclarin literatiirdeki
sonuglara paralel oldugu tespit edilmistir [18-19-22].

3.7 Korozyon Direnci

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen AA2024/A1,03 ve
AA2024/SiC kompozit malzemelerine ait korozyon
deneyleri test sonuglar1 Tablo 6’da verilmisgtir.

Tablo 6’da verilen AA2024/A1,03 ve AA2024/SiC

kompozit malzemelerine ait korozyon testi sonucu Ekor,
Ikor ve korozyon hizi degerleri incelendiginde, Al>O3-SiC
takviyeli numuneler icerisinde en yiiksek Ikor ve korozyon
hiz1 degerleri %0.5 takviyeye sahip kompozit numunelerde
goriilmistir. Korozyon hizinin yiiksek olmasi o
numunenin  korozyon direncinin  diisiik oldugunu
gostermektedir. Buna bagli olarak en diisiik korozyon
direncine sahip olan numunelerin Ags ve Sos adh
numuneler oldugu sdylenebilir. En diisiikk korozyon hizi
degerine sahip numuneler ise As o Ve Ssonumuneleridir. Bu
da Aso ve Ssonumunelerin en yiiksek korozyon direncine
sahip numuneler oldugunu géstermektedir.

Tablo 6. AA2024/Al,03 ve AA2024/SiC kompozit malzemelerinin
korozyon testi sonucu.

Numune Korozyon
Kodu Ekor (MV) lor (MA) Hizi (mpy)
Aos -765 10,71 7,92
Aio -720 6,32 4,63
A2o -804 2,07 1,61
Aso -918 1,14 0,83
Aso -617 0,97 0,69
Sos -1180 26,61 17,12
S10 -693 10,11 7,32
S20 -955 5,25 3,56
Sz0 -642 2,54 1,87
Ss.0 -657 1,88 141
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160 o _,_._--"'_'-‘
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Sekil 10. AA2024/Al,03 ve AA2024/SiC kompozit malzemelerine ait
sertlik-takviye orani grafigi.

Yapilan degerlendirmeler sonucu Al,Os ve SiC takviye
oranindaki artisin korozyon direncinin artmasina sebep
oldugu ve AA2024 matrisinin mekanik 6zelliklerini olumlu
yonde etkiledigi tespit edilmistir. Karacif K. ve arkadasi
yaptiklar1 ¢alismada, takviyeli aliiminyum kompozit
malzemelerin korozyon davramisimi incelemis ve benzer
sonuglar bulmustur [24].

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen AA2024/A1,03 ve
AA2024/SiC kompozit malzemelerin potansiyodinamik
polarizasyon egrileri Sekil 11 ve 12°de verilmistir.

AA2024/Al,03 ve AA2024/SiC kompozit
malzemelerin Sekil 11 ve 12°de verilen potansiyodinamik
polarizasyon egrileri incelendiginde, anodik ¢oziinmeler
sonucu anodik polarizasyon egrisi olusurken, katodik
¢cozlinmeler sonucu katodik polarizasyon egrilerinin
olustugu goriilmektedir. Anodik ¢6ziinme olugsmasi bu
kompozit malzemelerin pasif olmasmin sonucu olarak
potansiyel araliklar igerisinde oldugunu ifade etmektedir.
Bu durum pasif akima gore daha biiyiikk bir anodik
¢oziinmenin meydana gelmesiyle ¢ukurcuk korozyonunun
bagladigini ifade etmektedir [26].

International Journal of Innovative Engineering Applications 7, 1(2023), 101-112

108



Investigation of Microstructure and Mechanical Properties of Al203 and SiC Reinforced AA2024 Based Composites

200 200 |
——AA2024 ——A-05 —— A-1 —— AA2024 —— S-05 —— S-1
0- —— A2 A3 ——AS 0- —8S-2 S3 ——S-5
-200~ -200 7
/

., -400- / -400-
] —_— - >

o 600- sl — 2 600 |
2 3

@ -800- 2 -800-
§ g
g g

S 1000 £ 1000 |
A~

-1200 -1200-

-1400 -1400 |

-1600 : ) ‘ ' ~1600~ T T ‘ T T
10° 10* 107 104 10% 104 10° 107 10 10 10° 107 106 106 104 102 102 107
Akim Yogunlugu, Alcm? Akim Yogunlugu, A/em?
Sekil 11. AA2024/Al,0; kompozit malzemelerin potansiyodinamik Sekil 12. AA2024/SiC kompozit malzemelerin potansiyodinamik
polarizasyon grafikleri. polarizasyon grafikleri.
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Sekil 14. AA2024/SiC kompozit malzemelerin korozyon testi sonrasi korozyona ugrayan yiizeyleri.
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Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen AA2024/A1,03 ve
AA2024/SiIC  kompozit malzemelerin korozyon testi
sonrasi korozyona ugrayan yiizeyleri Sekil 13 ve 14’de
verilmistir. Sekil 13 ve 14 incelendiginde korozyonun
etkisiyle yiizeyin deformasyona ugradigi ve bir takim
oyuklarin olustugu goriilmektedir. Bu oyuklar dolayistyla
numunelerde bir takim kiitle kayiplar1 meydana gelmistir.
Ayrica SEM goriintiilerinde farkli sekil ve boyutlarda
cukurcuk korozyonunun olustugu goriilmektedir. Fakat bu
cukurcuklarin  yiizeyde rastgele bdlgelerde oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin toz metaliirjisi tiriinii olan
malzemenin  gézenekli  yapisindan  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Toz metaliirjisi yontemiyle iretilen
AA2024/A1,0; ve AA2024/SiC kompozit numunelerin
korozyon testi ve porozite orani arasindaki iliskiyi
inceleyecek olursak katki oranindaki artiga bagli olarak ara
yiizeyde olugsan bosluk miktarinin arttigi ve Kkorozyon
direncinin de arttig1 gozlemlenmistir. Bogluk miktarindaki
artisla malzemenin korozyon direncinde bir azalma
beklerken artis meydana gelmesinin sebebinin takviye
elemanlari oldugu diigiiniilmektedir. Yapilan
degerlendirmeler sonucu Al,O3 ve SiC takviye oranindaki
artisin kompozitler icerisinde matris kanallarini kesintiye
ugratarak korozyon direncini olumlu yonde etkiledigi tespit
edilmisdir [25].

3.8 Diisen Agirlik Darbe Testi

Toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen AA2024/A1,03 ve
AA2024/SiC kompozit numunelerin diisen agirlik darbe
testi sonucu elde edilen darbe dayanim degerleri Tablo 7°de
ve numunelere ait darbe dayanim degerlerinin grafiksel
kiyaslamasi ise Sekil 15°de verilmistir. Diisen agirlik darbe
testi sonrast numunelerde meydana gelen deformasyon
sonucu makro yapr goriintilleri Sekil 16 ve 17°de
verilmistir.

Tablo 7. AA2024/Al,0; ve AA2024/SiC kompozitlerin darbe dayanim

degerleri.
. . Darbe Dayanim
Numune Kodu Takviye Malzemesi (k3/m)
Aos 6,815
Avo 8,314
Azo Al,O, 9,727
Aso 8,852
Aso 7,081
Sos 12,511
Sio 15,577
S20 SiC 22,23
Sz0 10,608
Sso 5,399

Tablo 7 ve incelendiginde, Al,O3 takviyesinin %2’ye
kadar darbe dayanimini arttirdig, takviye oraninin %2 ’nin
iizerine ¢iktiginda ise darbe dayanimi degerlerini
diistirdiigli goriilmektedir. Yine SiC takviyesinin %2’ye
kadar darbe dayanimini arttirdig, takviye oraninin %2’nin
iizerine ¢iktiginda ise darbe dayanimi degerlerini giderek
diistirdiigi goriilmektedir.

Toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen AA2024/A1,03 ve
AA2024/SiC kompozit malzemelerin diisen agirlik darbe
testi sonuglarina ait Sekil 15°de verilen grafikdeki pik
yapan tepe noktalar, ¢arpma aninda elde edilen en yiiksek
darbe dayanim degerlerini vermektedir. Tablo 7 ve Sekil 15

incelendiginde, Al,Oz ve SiC takviyesinin %2’ye kadar
sertlik, ¢ekme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerini
iyilestirdigi, bunun sonucu olarak %2 takviye oranlarinda
darbe dayaniminin arttig1, takviye oraninin %2 nin iizerine
ciktiginda ise darbe dayanimi degerlerinin diistiigli tespit
edilmistir. Bu duruma artan takviye oranina bagli olarak
meydana gelmesi muhtemel kirilgan intermetalik fazlarin
neden oldugu diistiniilmektedir. Yapilan degerlendirmeler
sonucu %?2 takviye oranina sahip kompozit malzemelerin
balistik basar1 i¢in zirh malzemesi olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir [27].

DARBE DAYANIMI (kIfm

Sekil 15. AA2024/Al,05 ve AA2024/SiC kompozitlerin Darbe
Dayanimi (kj/m)-Takviye Orani (%AG.) grafigi.

il
Sekil 16. AA2024/Al,0; kompozit malzemelerin diisen agirlik darbe
testi sonras1 makro yapi1 goriintiileri.
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A S20

Sekil 17. AA2024/SiC kompozit malzemelerin balistik test sonrasi
makro yap1 goriintiileri.

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen AA2024/A1,03 ve
AA2024/SiC kompozitlerin Sekil 16 ve Sekil 17’deKi
diisen agirlik darbe testi sonrast makro yapi goriintiileri
incelendiginde, numuneler igerisinde %2 takviyeli
kompozitler hari¢ diger kompozitlerin bilyiik olgiide
dagilmis ve pargalanmigtir oldugu gériilmektedir. Bu
dagilmalar ve pargalanmalar Tablo 7°de verilen degerleri
ve Sekil 15°de ¢izilen grafigi destekler niteliktedir. Hem
Tablo 7°den hem sekil 15,16 ve 17°den en iyi sonucu veren
numunelerin Az ve Sz oldugu tespit edilmistir.

4  Sonuglar

Bu c¢alismada, AA2024/A1,03 ve AA2024/SiC
kompozitler toz metaliirjisi yontemiyle {iretilmistir. Farklt
katki oranlart kullanilarak mikroyapt ve mekanik
ozelliklerin  nasil  degistigi  incelenmistir. ~ Yapilan
degerlendirmeler sonucu Al,O3 ve SiC takviyesinin
AA2024 matrisi ilizerinde olumlu etkileri oldugu tespit
edilmigtir. Bu ¢alisma sonucunda otomotiv, savunma,
havacilik ve makine gibi 6nemli alanlarda kompozit
malzemelere alternatif olusturabilecek AlO3 ve SiC
takviyeli bir malzeme gelistirmistir. Ayrica bu ¢alismadan
elde edilen veriler 15183inda farkli katki oram1 ve farkl
takviye malzemeleri gibi degisik parametreler kullanilarak
gelecekte yapilacak olan c¢aligmalarin Oniinii agacagi
diistiniilmektedir.

Toz metaliirjisiyle tUretilen Al,O3 ve SiC takviyeli
AA2024 matrisli kompozitlerle ilgili elde edilen sonuglar
asagida siralanmistir.

* Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde; Al,O3
ve SiC takviye oraninin artmasina bagl olarak parcacik
dagilimindaki homojenligin artis  gosterdigi  tespit
edilmistir.

* % Porozite, deneysel yogunluk, teorik yogunluk ve
% bagil yogunluk sonuglari incelendiginde; katki
oranindaki artigla orantili olarak % porozite degerinin
giderek arttig1, deneysel yogunluk degerinin ¢ok kiigiik
miktarlarda diistiigli, teorik yogunluk degerinin giderek
artti1, % bagil yogunluk degerinin de giderek azaldig
tespit edilmistir.

* Cekme mukavemet degerleri incelendiginde; %2’lik
takviye oranina kadar ¢ekme mukavemet degerleri artis
gosterirken %2’den sonra ¢gekme mukavemet degerlerinde
azalma meydana geldigi gorillmiistiir.

« Sertlik degerleri incelendiginde; takviye oranlarimin
artmasiyla sertlik degerlerinin de arttigi goriilmiistiir.
Bunun  sebebi  takviye = malzemelerinin  matris
malzemesinden daha sert bir yapiya sahip olmasidir.

» Korozyon testi sonuglari incelendiginde; Al,Oz ve
SiC takviye oranindaki artisgin korozyon direncinin
artmasina sebep oldugu ve AA2024 matrisinin mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

* Diisen agirlik darbe testi sonuglart incelendiginde;
AlbO3 ve SiC takviyesinin %2’ye kadar sertlik, ¢ekme
mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi, bunun
sonucu olarak %2 takviye oranlarinda darbe dayaniminin
arttigl, takviye oramt %2’nin lizerine ¢iktiginda ise darbe
dayanimi degerlerinin diistiigii tespit edilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucu %2 takviye oranina sahip
kompozit malzemelerin balistik basari i¢in zirh malzemesi
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.
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Bu calisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
yonetim birimi (Proje No: TEKF.20.20) tarafindan
desteklenmistir.
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