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Oz

Bu calismada, azot gazi altinda karistirma dokiim yontemiyle aliiminyum matrise farkli katki oranlarinda (agirlikga %3,
6, 9) alimina (Al,O3) takviyesi yapilarak Al6013-Al,Os kompozitleri liretilmistir. Calisma kapsaminda {iretilen
kompozitlerin degisen takviye oranina gore mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri (yogunluk, Vickers sertlik, gozeneklilik
orani) detayli bir sekilde incelenmistir. Al6013-Al;,03; kompozitlere uygulanan mekanik testler neticesinde; en yiiksek
Vickers sertligi (15343 HV), en diisiik gézeneklilik orani (%5.86) ve en yiiksek ¢gekme dayanimi (458+7 MPa) Al6013-
%6Al;0; kompozitte tespit edilmisti. SEM analizlerinde %9 Al;O3z takviye edildiginde Al,O3’tin topaklandig:
gbzlemlenmigtir. Bu topaklanma Al6013-%9Al,03; kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Sonug
olarak Al6013 matrise belirli oranlarda (agirlikca %6°ya kadar) Al,Os takviyesiyle malzemenin mekanik dzelliklerinde
iyilesme oldugu tespit edilmistir. Ayrica azot gaz1 altinda karistirma dékiim yonteminin etkili bir tiretim y&ntemi oldugu
kanitlanmustir.

Anahtar kelimeler: Aliimina, Dayanim, Hurda aliiminyum, Karigtirma dékiim, Mikroyap1

Abstract

In this study, Al6013- Al,O3composites with different reinforcement ratios of alumina (Al,Os: 3, 6, 9 wt.%) were produced
via the stir casting technique under nitrogen gas. In this scope of work, the microstructure and mechanical properties
(density, Vickers hardness, porosity ratio) of the produced composites were thoroughly investigated based on varying
reinforcement ratios. According to the mechanical test results, the highest Vickers hardness (153+4 HV), lowest porosity
ratio (5.86%) and highest tensile strength (458+7 MPa) were detected in the Al6013-6%AIl,03; composite among Al6013-
Al,O3 composites. In SEM analyses, it was seen that Al,O; was agglomerated when it was reinforced by 9%. As a result,
it was determined that the mechanical properties of the material improved with the reinforcement of Al,O; and graphene
up to certain proportions (6 wt.%) into the Al6013 matrix. Furthermore, the stir casting method has proven to be an
effective production method under nitrogen gas.
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1. Giris
1. Introduction

Mevcut zaman diliminde gelisen teknoloji ve artan sanayilesme, geleneksel yontem ile iiretilen malzemeler ile
modern teknolojik taleplerin karsilanmasim miimkiin kilmamaktadir. Katma deger agidan yiiksek ve listiin
teknolojik malzemelerin ortaya ¢ikmasi i¢in ¢aligmalar baglamis ve bu dogrultuda kompozit malzemelerin
{iretiminin yolu agilmustir (Ustiin, 2022).

Kompozit malzemeler, birden fazla malzemenin iistiin olan 6zelliklerinin bir malzemede toplanmasi amaciyla
olusturulan malzemedir. Matris ana malzemesine gore kompozitler; metal, polimer ve seramik matrisli olarak
siiflandirilabilmektedir (Senel, 2018). Partikiil yapidaki malzemelerin belli oranlarda karigmasiyla metal
matrisli kompozitler elde edilmektedir. Metal matrisli kompozitlerdeki (MMK’lerdeki) takviye elemanlari;
zirkonya (ZrOy), silisyum karbiir (SiC), aliminyum oksit (Al>O3) ve silisyum nitriir (SisN4) gibi nitriir, oksit
ve karbiir formdaki seramikler olabilmektedir. Metal matrisli kompozitlerin {iretiminde, magnezyum (Mg),
titanyum (Ti) ve aliminyum (Al) gibi metaller ve alagimlar1 matris malzemesi olarak tercih edilmektedir.
Malzemede matrisin se¢iminde korozyon dayanimi, oksitlenme ve mekanik 6zellikler dikkate alinmaktadir
(Sahin, 2015; Altunpak & Akbulut, 2019). MMK ler bilimsel, teknolojik ve ayni zamanda ticari 6neme de
sahiptirler. Elyaf, kilcal kristal (whisker) ve pargacik tiirii takviyelerle giiglendirilen aliiminyum matrisli
kompozitler diisiik yogunluk, iyi asinma direnci, yiikksek mukavemet, yiiksek elastisite modiilii, yiiksek elektrik
ve 1s1l iletkenlik gibi bir¢ok acidan daha iistiin yapidadirlar. Pargacik takviyeli kompozitler; ugak, savunma,
otomotiv ve elektronik endiistrilerinde ve yiiksek sicaklik dayanimi ile yiiksek aginma direnci gerektiren birgok
sektorde kullanilmaktadir (Canake1, 2006; Kaya, 2016; Simsek, 2019).

Altiminyum matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilan Al,Os, kimya diinyasinin 6nemli bir
bileseni olan aliiminyum oksitin diger adidir. Kimyasal sembolii Al,O3 olan bu bilesik, aliiminyum ve oksijen
elementlerinden meydana gelmektedir. Al;Os, ¢esitli endiistriyel alanlarda genis bir kullanim alanina sahiptir.
Ozellikle refrakter malzemelerin {iretimi ve seramik endiistrisinde, metaliirji gibi diger birgok sektdrde
kullanilmaktadir. Dayaniklihigi, yiiksek ergime noktasi ve iletkenlik 6zellikleri, AlOs’1i endiistriyel siireglerde
ve gesitli liriinlerin yapiminda tercih edilen bir malzeme haline getirmektedir. Sertligi ve asinma direnci yiiksek
bir malzeme olmasi sayesinde zimpara kagitlarinda, asindirict malzemelerde ve kesici takimlarda
kullanilmaktadir. Ayrica Al,Os, yapay miicevherlerin ve yari iletkenlerin iiretiminde de 6nemli bir rol oynar.
Bu nedenle Al,O3, modern endiistrinin vazgegilmez bir bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Senel, 2020;
Senel & Giirbiiz, 2021; Demir, 2022).

Literatiirde Al,Os takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler {izerine birtakim ¢aligmalarin oldugu goriilmustiir.
Alaneme & Bodunrin (2013), ¢aligmalarinda A16063 aliiminyum alagimina hacimsel olarak %6, 9, 15 ve 18
oranlarinda Al,O;z ilave ederek karigtirma dokiim yontemiyle aliiminyum esash kompozitler tiretmislerdir.
Uretilen kompozitlerde artan takviye oraniyla gozeneklilik oraninin arttig1 ve en yiiksek gozeneklilik oraninin
%3.51 oldugu goriilmiistiir. Al,O3 katkisiyla kirilma toklugu ve kopma uzamasi diiserken ¢ekme dayanimi,
sertlik ve akma dayanimi yiikselmistir. Arik vd. (2017) yaptiklari ¢aligmada aliiminyum matrise %15 oraninda
Al,O3 takviye ederek toz metaliirjisi yontemi ile kompozit malzemeler iiretmistir. Daha sonra numuneler sicak
presleme yontemiyle islenmis olup mikro yapilari ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sonug olarak Al>Osz
taneciklerinin malzeme igerisinde homojen dagilmasina ragmen ara yiizey baglanmasinin yetersiz oldugu
gbzlenmigtir. Saf aliiminyuma kiyasla sertlik degeri %62 oraninda iyilesmistir. Bajaj (2011) ¢alismasinda
karistirma dokiim yontemiyle agirlikga %2.5-10 oranlarinda AlOs SiC ve SiC-Al;Oz katkili aliiminyum
matris yapili kompozit malzemelerin iiretimini gergeklestirmistir. Uretilen numunelere cekme, darbe ve sertlik
deneyleriyle numunelerin mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Takviye oraninin artmasi ile sertlik, akma
dayanimi ve darbe dayanimi artmistir. Mekanik 6zelliklerdeki en yiiksek artis 220 MPa akma dayanimi, 120
HRC sertlik degeri ve 9.36 Nm darbe dayanimi ile %10SiC-%10Al,0s takviyeli kompozitte gerceklesmistir.
Devaraju vd. (2013) yiirtittiikleri ¢alismada, karistirma dokiim teknigiyle AI6061-T6 matris malzeme igerisine
hacimce %8 oraninda SiC-grafit ve hacimce %4 oraninda SiC-Al;Os takviyesi yaparak aliiminyum hibrit
kompozitler iiretmislerdir. Yiriitiilen testler sonucunda; A16061 alasiminin sertligi 104 HV iken; Al-SiC-grafit
kompozitte 108 HV’ye ¢ikarken Al-SiC-Al;O3 kompozitte 120 HV’ye yiikselmistir. Verma vd. (2017)
caligmalarinda, karigtirma dokiim metoduyla Al356 alasimina agirlikca %10 SiC ve Al,Os; takviyeli
kompozitlerin tiretimini yapmuslardir. Al,Oz takviyeli kompozitin sertlik degeri (99.3 HRC) ve basma
dayanimi (440 MPa) daha yiiksek cikarken; SiC takviyeli kompozitin ¢cekme dayaniminin (385 MPa), darbe
dayaniminin (8.6 Nm) ve kesme dayaniminin (133 MPa) daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Literatiirde yer alan ¢aligmalardan farkli olarak bu ¢alisma kapsaminda, Al6013 alagimi matris malzeme
olarak; Al;Os tozu ise takviye elemani olarak kullanilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ilk kez karistirma dokiim
yontemiyle hurda aliiminyumdan Al6013 matrisli Al,Os; takviyeli kompozitler iretilerek numunelerin
yogunlugu, gézeneklilik orani, sertligi, cekme dayanimi ve mikro yapisi incelenmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Materyal
2.1. Material

Bu ¢alismada, tiretim metodu olarak azot gazi altinda karistirma dokiim yontemi kullanilmigtir. Karigtirma
dokiim yontemi uygulanirken matris malzemesi olarak hurda Al6013 alagimindan, takviye elemani olarak
Al;O3 tozlarindan faydalanilmigtir. Bu sayede Al>O3 takviyeli aliiminyum esasli kompozitler tiretilmistir.
Tablo 1°de A16013 alagiminin bilesenleri ve agirlikca katki oranlart verilmistir. Aliiminyum alagimlardan 6xxx
serisi olanlarda ana alagim elementleri silisyum (Si) ve magnezyum (Mg) olup bu elementlerin disinda bakir
(Cu), manganez (Mn), titanyum (T1i) ve ¢inko (Zn) elementleri de yer almaktadir.

Tablo 1. Al6013 alasiminin bilesenleri ve % agirlik¢a katki oranlart (Kogdag, 2019)
Table 1. Components of Al6013 alloy and % weight contribution (Ko¢dag, 2019)

Mn Si Cu Mg Ti Zn Fe Cr Al
0.2-0.8 0.6-1.0 0.6-1.1 0.8-1.2 0.1 0.25 0.5 0.1 Kalan

Tablo 2’de Al6013 alasiminin genel oOzellikleri verilmistir. Bu alagimin 6zellikleri incelendiginde
yogunlugunun 2.72 g/cm?, elastisite modiiliiniin 71 GPa, termal iletkenlik katsayisinin 150 W/(m°K) ve ¢cekme
dayaniminin 380 MPa oldugu goriilebilmektedir.

Tablo 2. Al6013 alasiminin genel 6zellikleri (Aytekin, 2021)
Table 2. General properties of AI6013 alloy (Aytekin, 2021)

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?®) 2.72
Ergime sicakligi (°C) 579
Termal iletkenlik katsayis1 (W/(m°K)) 150
Cekme dayanimi (MPa) 380
Akma dayanimi (MPa) 350
Elastisite modiilii (GPa) 71
Isil genlesme katsayisi (°K™?) 21.7x10®

Al>O3s, sahip oldugu istiin 6zellikleri (yiiksek sertligi, asinma direnci vb.) sayesinde bir¢ok endiistriyel
uygulamada 6nemli rol oynamaktadir. Giinimiizde yapay kemiklerde, yiiksek dereceli porselenlerde, yari
iletkenlerde ve entegre devre yiizeylerinde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, katki malzemesi olarak
Hindalco firmasindan temin edilen %98 safliga ve ~4 um boyuta sahip Al.O3 tozu kullanilmistir. Tablo 3’de
Al>O3’lin genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. Al,Os’iin genel 6zelllikleri (Kurt, 2010)
Table 3. General properties of Al,O3 (Kurt, 2010)

Ozellikler Deger
Yogunluk (g/cm®) 3.98
Ergime sicakligi (°C) 2050
Termal iletkenlik katsayis1 (W/(mK)) 28
Elastisite modiilii (GPa) ~360
Genlesme katsayisi (1/°C) 7-8.8x107®
Molekiil agirlig1 (g/mol) 101.96
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2.2. Yontem
2.2. Method

Al6013-Al;03 kompozitlerin karistirma dokiim yontemiyle iiretilebilmesi i¢in ilk olarak A16013 hurdasinin ve
Al>O3 tozlarinin Radwag marka maksimum 220 g kapasiteli 1 mg 6lglim hassasiyetine sahip hassas terazide
agirhiklar dlgtilmistiir. Al,O3’{in aliiminyum matriste katki malzemesi olarak kullanilabilmesi igin topaklanma
olusumlarinin 6nlenmesi gerekmektedir. Al,O3 partikiillerdeki bu topaklanma olusumlarini 6nlemek i¢in, MTI
marka yiiksek enerjili bilyali degirmen kullanilarak tozlarin karistirilmas: saglanmigtir. Sonrasinda Al;Os
tozlara 400°C sicaklikta 6n 1sitma islemi uygulanmigtir. Bu sayede dokiim sirasinda ergiyik igerisinde
olusabilecek segregasyonun (ayrigsmanin) da oniine gecilmesi saglanmaktadir. Firin igerisine yerlestirilen
ylksek sicakliga dayanakli grafit dokiim pota igerisinde ergitme islemi yapilmaktadir. Hurda aliiminyum
ergitme firminda ergitildikten sonra 6n 1sitma islemi uygulanan tozlar pota igerisine eklenerek mekanik
karistiriciyla karigtirtlmakta ve bu sayede daha homojen bir dagilim elde edilmektedir. Ergitme islemi i¢in
1100 °C sicakliga kadar ¢ikabilen Protherm marka ergitme firim1 kullanilmigstir. Grafit potay1 sabitlemek i¢in
yutong tugla kullanilarak pota, firin igerisine yerlestirilmistir. Ergitme islemi %99 safliga sahip azot gazi
altinda yapilmis olup ergitme isleminde kullanilacak firin ve azot gazi baglama tertibati Sekil 1’de
goriilmektedir.

Sekil 1. Ergitme firin1 ve azot gazi baglama tertibati
Figure 1. Melting furnace and nitrogen gas connecting device

Firin kapag1 kapatildiktan sonra 6n 1sitma uygulanmig grafit pota igerisine hurda Al6013 eklenip ergitme ve
karistirma islemi gerceklestirilmistir. Karistirma islemiyle birlikte azot gaz1 0.2 m®h hacimsel debide ergitilen
malzemeye niifus ettirilmistir. Bdylece oksidasyonun 6nlenmesi hedeflenmektedir. Karistirma isleminde
vorteks olusumuna 6zellikle dikkat edilmistir. Malzeme 700 °C’de yari kat1 halde iken igerisine Al,O3 tozlart
ilave edilmistir. Ergitme 800°C’de gerceklestirilip eriyik hale gelen grafit pota igerisindeki karisim, masa ile
aliarak AISI1030 gelik dokiim kaliba dokiilmiistiir (Sekil 2a). Eriyik haldeki malzeme kaliba dokiildiikten
sonra belirli bir siire katilagmasi i¢in beklenmistir. Daha sonra dokiim kalibinda bulunan kiilge disariya
cikartilip 20 dk kadar sogutulmustur. Sekil 2b’de karistirma dokiim yontemiyle tiretilen kompozit malzeme
kiilgesi gosterilmektedir.

Sekil 2. Eriyigin kaliba dokiilmesi islemi (a) ve iiretilen kompozit kiilge (b)
Figure 2. The process of pouring the melt into the mold (a) and the produced composite ingot (b)
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Dokiim kiilge cekme testleri i¢in 100x10x10 mm boyutlarinda; sertlik ve yogunluk 6l¢timii igin 10x10x10 mm
boyutlarinda kesilerek test numuneleri hazirlanmistir. Sonrasinda kesilen numuneler ani bir ¢ekic darbesiyle
kirllarak mikroyapr incelemeleri igin kirik yiizey numuneleri elde edilmistir. Uretilen numunelerin
zimparalanmasi ve ylizeylerinin parlatilmasi islemleri Metkon marka zimparalama ve parlatma cihaziyla
gerceklestirilmistir. Oncelikle numune yiizeyindeki oksit tabakay1 uzaklastirmak icin ilk olarak zimparalama
islemi yapilmustir. Islem sirasinda sirastyla; 100°liik, 600°liikk ve 2000°lik SiC su zimparalar1 kullanilarak 10
dk boyunca numuneler zimparalanmistir. Ardindan aliimina parlatma soliisyonu (toz boyutu: 1 um) elmas ¢uha
iizerine damlatilarak her bir numunenin yiizeyi 15 dk boyunca parlatilmistir. Yiizey iizerindeki soliisyon
artiklar etil alkol ile temizlendikten sonra numuneler test ve karakterizasyon i¢in hazir hale getirilmistir.

Uretilen numunelerin mekanik davranigini incelemek amaciyla numunelerin yogunluk dlgiimii, sertlik dlgiimii
ve c¢ekme testi gerceklestirilmistir. Numunelerin deneysel yogunlugunu bulmak igin Arsimet terazisi
kullanilmigtir. Her bir seriden en az 5 numunenin yogunluk Sl¢iimii gerceklestirilerek ortalama yogunluk
degeri belirlenmistir. Vickers sertlik dl¢iimiinde ise TmTeck marka mikro Vickers sertlik 6lgme cihazindan
faydalanilmistir. Test kapsaminda ASTM E384 standardina gore numunelere 15 s siiresince 1.961 N’luk (200
gf) yik uygulanmistir. Numune {izerindeki iz mikroskop yardimiyla 6l¢iilmiis ve bu degerler bilgisayara
girilerek sertlik degeri belirlenmistir. Numunenin yiizeyinden rastgele secilen en az 5 sertlik degerinin
ortalamasi almarak numunelerin ortalama sertlik degeri belirlenmistir. Uretilen numunelerin ¢ekme testi,
ASTM E-8 standardina gore 10 ton kapasiteli iiniversal test makinasiyla 3 mm/dk ¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Numunelerin ¢ekme dayanimi degerlerinin tutarli olmasi i¢in ¢ekme testleri en az 3 (iic)
defa tekrar edilmistir.

Bu calismada, tozlarm ve numunelerin X-1smi1 kirinimi (XRD) faz analizleri i¢in Karadeniz ileri Teknoloji
Arastirma Merkezi’nde bulunan Rigaku Smartlab model XRD cihazindan faydalanilmistir. Kullanilan XRD
cihazi 26=20-80° tarama ag1s1 araligina, 2°/dk tarama hizina, 40 kV, 150 mA c¢alisma kosullarina ve 154 nm
dalga boyuna sahiptir. Tozlarin morfolojisinin ve tiretilen numunelerin kirik yiizeylerinin analizi igin Jeol
JSM7001F model taramali elektron mikroskobu (SEM) tercih edilmistir. Numunelerin mikro yapisinda yer
alan elementlerin dagiliminin tespiti icin SEM cihazi Enerji Dagilim X-1511 (EDX) spektrometresinden
faydalanilmistir

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Bu bolimde, hurda A16013 alasimi ve AlyOs tozlarinin goriintiileri taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmistir. Hurda Al6013 alasimimin 500 kat biiyiitmeli mikroskop goriintiileri incelendiginde
aliminyum tanelerinin 20 pm’den daha kiigiik boyutlarda oldugu rahatlikla gézlemlenebilmektedir. Al,O3
tozlarma ait 100 kat biiyiitmeli SEM goriintiistinde ise Al,O3’tin kiiresel morfolojik bir yapida ve partikiil
boyutunun 10 pm’den kiigiik oldugu goriilmektedir (Sekil 3).

o S
100pm KITAM
WD 10 .0mm|

Sekil 3. Hurda A16013 alagim (2) ve Al,Os tozlarina ait SEM gorintiileri (b)
Figure 3. SEM images of scrap Al6013 alloy (a) and Al.Os; powders (b)
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Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan hurda Al6013 alasimi ve Al;Os tozlarmin X-1s11 kirmimi
(XRD) cihazi kullanilarak faz analizleri yapilmistir. XRD kirinim desenleri incelendiginde; Al6013 alagimina
ait kirmim agilariin (20) 38°, 45°, 66°, 78° ve Al>O3 tozuna ait kirinim agilarinin (20) 26°, 36°, 38°, 44°, 57°,
63°, 67°, 69°, 78° oldugu tespit edilmistir (Sekil 4). Bu analizlerle kompozit yap1 igerisinde bulunan
aliiminyumun ve AlOs’{in varligi dogrulanabilecektir (Senel & Giirbiiz, 2021). Uretilen kompozitlerde ana
fazlarin ve ikincil fazlarin tespiti agisindan bu analizler 6nem arz etmektedir.
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Sekil 4. Hurda A16013 alasimina (a) ve Al,Os tozlarina ait XRD kirmim desenleri (b)
Figure 4. XRD patterns of scrap Al6013 alloy (a) and Al,O3 powders (b)

Al;O3 takviye oranmina gore yogunluk ve goézeneklilik orami degisimi Sekil 5’de sunulmustur. Al,Os
takviyesiyle deneysel yogunluk diizenli olarak artmistir. Gézeneklilik oraninin agirlikga %6 Al,Os takviyesine
kadar distiigii gdzlemlenmigtir. Takviye orani agirlikea %9’a ¢ikarildiginda ise gozeneklilik oraninin arttigi
tespit edilmis olup bu durum Al,O3’tin muhtemel topaklanmasi sebebiyle gerceklesmistir. En yiiksek yogunluk
Al6013-%9Al,03 (2.65+0.01 g/cm3) kompozitte ve en diisiik yogunluk (2.55+0.01 g/cm3) A16013 alasiminda
saptanmistir. Bu durum, Al6013 alasimma (2.72 g/cm®) kiyasla Al,Os’iin (3.98 g/cm?®) yiiksek teorik
yogunlugundan kaynaklanmaktadir. En yiiksek gozeneklilik orani (%6.38) Al6013-%9Al,03 kompozitte ve
en diisik gozeneklilik orani (%5.86) Al6013-%6Al.03 kompozitte belirlenmistir. Agirlikga %6 Al,O3
katkisina kadar kompozitin gozeneklilik oraninin olumlu yonde etkilendigi gortilmiistiir. Agirlikga katki orani
%6’nin lizerine ¢ikarildiginda topaklanmanin etkisiyle gozeneklilik oraninin arttifi diisliniilmektedir. Bu
durumu destekleyen literatiirde bircok ¢aligma mevcuttur. Bu ¢aligmalarda matris malzemeye kiyasla partikiil
boyutu daha kii¢iik bir takviye elemaninin matrise eklenmesiyle mikroyapida yer yer topaklanmalarin olustugu
ve bu topaklarin gozenekliligi artirarak mekanik ozellikleri olumsuz etkiledigi rapor edilmektedir (Senel &
Giirbiiz, 2021; Isik, 2023; Taskin, 2023).
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Sekil 5. A16013 alasim1 ve Al6013-Al,0s kompozitlerde Al;Os katki oraniyla yogunluk (a) ve gozeneklilik
orani (b) degerleri
Figure 5. Density (a) and porosity ratio (b) values of Al6013 alloy and Al6013-Al,0; composites with Al,Os
reinforcement ratio
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Al,O3 takviye oranina gore A16013-Al,03; kompozitlerin Vickers sertlik degerleri Sekil 6’da sunulmustur. En
yiiksek Vickers sertlik degeri (153+£3 HV) Al6013-%6Al,0; kompozit malzemede tespit edilmistir. En diisiik
sertlik degeri Al6013 alasiminda gozlemlenmistir. Al6013-Al,03 kompozit yapida Al>Oz miktar agirlik¢a
%09’a ¢ikarildiginda sertlik degerinde (146+2) diisiis meydana gelmistir. Bu durumun nedeninin, ortalama 3-4
um tanecik boyutuna sahip AlO; partikiillerinin matris igerisinde kiimelenmesinden kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Sertligin artisi, matris igerisinde AloOs’lin daha homojen bir dagilim sergilemesinden, sert
seramik yapisindan ve sinterleme etkisiyle matris-takviye elemani1 arasindaki arayiizey etkilesiminin daha
etkin olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde bu konu fiizerine yapilmis g¢alismalar da bu durumu
desteklemektedir (Demir vd., 2022; Demir vd., 2023; Isik, 2023).

E153i3

214612

igi

1401 #3943
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b »
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100 . . . .
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Sekil 6. A16013 alasiminda ve Al6013- Al,O3 kompozitlerde Al2Os katki orantyla Vickers sertlik degerleri

Figure 6. Vickers hardness values of Al6013 alloy and Al6013-Al,0; composites with Al,Os reinforcement
ratio

Takviye elemaninin sertligi iiretilen kompozit malzemelerin sertlik degerlerini dogrudan etkilemektedir.
Takviye malzemesinin sertlik degerinin kompozitin sertlik degerine etkisi karisim kuralina gore Esitlik (1)’de
verilmistir (Taskin, 2023).

H, = Hp, f, + H; f, @

Bu esitlikte, Hx, Hm, Hr kompozitin, matrisin, takviye elemanin sertligini, f, ve f, matris ve takviye elemaninin
hacimsel katki oranini ifade etmektedir.

Aliiminyum matrisli kompozitin sertligini, dislokasyon yogunlugu mekanizmasi kontrol etmektedir. Al,O3
katkisiyla aliiminyum esasli kompozitin dislokasyon yogunlugu artmaktadir. Al-Al.Os kompozitlerin
dislokasyon yogunlugunun karekdkiiyle, Vickers sertligi arasinda dogrudan bir iliski olup Esitlik (2)’de
verilmistir (Isik, 2023).

H= H"+ aGb,/p (2)

Burada, b Burger vektoriinii, G kayma modiiliinii, p dislokasyon yogunlugunu, o ve h ise malzeme sabitlerini
ifade etmektedir. Bu esitlik, dislokasyon yogunluguyla malzeme sertligi arasinda lineer bir iligski oldugunu
gostermektedir. Dislokasyonlarin hareketinin zorlasmasiyla dislokasyon yogunlugu artmakta ve bu durum da
kompozitin sertligini artirmaktadir.

Sekil 7°de A16013 alasiminin, A16013-%3Al,03, Al6013-%6Al,0sve Al6013-%9Al,03 kompozitlerin gekme
dayanimi verilmistir. Yapilan testler neticesinde Al6013 alagimmin ¢ekme dayanimi 380+7 MPa iken;
%6AI,05 katkili aliiminyum esasli kompozitin gekme dayanimi 458+7 MPa’a yiikselmistir. Bu durum, Al>O3
partikiillerinin engel bariyeri gorerek dislokasyonlarin hareketini engellemesinden kaynaklanmaktadir.
Dislokasyonlarin hareketinin engellenmesi, dislokasyon yogunlugunu artirarak kompozit malzemenin

dayanimini artirmaktadir. Bu durumu literatiirdeki ¢alismalar da desteklemektedir (Demir vd., 2022; Demir
vd., 2023).
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Sekil 7. A16013 alagimi ve Al6013-Al,03 kompozitlere ait gekme dayanimi degerleri

Figure 7. Tensile strength values of AI6013 alloy and Al6013-Al,O3; composites

Tane siirinda bulunan takviye elemanlart hem tane biiyiimesine engellemekte hem de dislokasyonlar igin
engel teskil ederek mukavemette artis saglamaktadir. Esitlik (3)’de verilen Hall Petch denkleminden goriildiigii
lizere tane boyutunun kii¢iilmesi akma dayanimini (04) artirmaktadir. Esitlikteki d partikiil boyutu, oa akma
dayanimi ve K ise malzeme sabitidir. Bu esitlik, daha kii¢iik tane boyutlu bir katki elemaninin (Al,O3 gibi)

matrise eklenmesinin kompozitin akma dayaniminin artacagini ifade etmektedir (Isik, 2023).

Op = K. d—l/Z

3)

Karistirma dokiim y6ntemi ile iiretilen kompozitlerin faz yapisinin tespiti i¢in XRD analizi yapilmistir. AI6013
alasimi ve Al6013-Al>03 kompozitlerin XRD pikleri Sekil 8’de sunulmustur. XRD deseni incelendiginde;
kompozitlerde Al;Oz ve aliminyum piklerine rastlanmigtir. Bu durum da mikro yapida aliiminyumun ve

Al;O3’tin varligint dogrulamaktadr.
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Sekil 8. A16013 alasimina ve A16013-Al,03 kompozitlere ait XRD desenleri
Figure 8. XRD patterns of Al6013 alloy and Al6013-Al.O3 composites

Karigtirma dokiim yontemiyle tiretilen Al6013 matrisli kompozitlerin mikro yapilarini incelemek amaciyla
kirik ylizey SEM analizi gergeklestirilmistir (Sekil 9). A16013-%3Al.03 ve Al6013-%6Al,03 kompozitlere ait
SEM goriintiileri incelendiginde, kompozit yap1 icerisindeki Al,O3 partikiillerinin tane sinirlarina yerleserek
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homojene yakin bir sekilde dagildigr goriilmistiir. Agirlikca %9A1,03 takviyesi igeren kompozit malzemede
ise Al;Oz taneciklerinde topaklanmalarin meydana geldigi ve bu topaklanmalarin etkisiyle mikroyapida
gbozeneklerin olustugu belirlenmistir. Bunun sonucunda {iretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
bozuldugu 6ngoriilmektedir.

»i
5 Do

Topaklannns -

o 757 al, 0 (I

Sekil 9. Al6013 alasimina (), Al6013-%3Al,0; (b), Al6013-%6Al,03 (c) ve Al6013-%9Al,03 kompozitlere
(d) ait kirik ylizey SEM goriintiileri

Figure 9. Fracture surface SEM images of Al6013 alloy (a), Al6013-%3Al.0s (b), Al6013-%6Al.0; (¢) and
Al6013-%9Al,03 composites (d)

Karistirma dokiim yontemiyle tiretilen Al6013 alagimina ve Al6013-%9A1,0; kompozit malzemesine ait
element dagilim haritast ve SEM-EDX goriintiileri Sekil 10’da verilmistir. SEM-EDX analizlerinde her bir
element farkli renk ile gosterilmistir. SEM-EDX analizinde Al (yesil dagilimli), C (turuncu dagilimli), Mg
(kirmiz1 dagiliml), O (pembe dagilimli) ve Si (turkuaz dagilimli) elementleri yap: igerisinde gortilmektedir.
Oksijen elementi i¢ yapidaki oksit tabakanin varligini ifade etmektedir. Al6013-%9Al,0; kompozitin SEM-
EDX element haritasindan Al;Os’iin topaklandigi goriilmektedir. Bu da mekanik 6zelliklerde bozulmalara
sebep olmaktadir.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Yiritiilen ¢alismada, AI6013 aliminyum matrise agirlikga %3, 6, 9 oranlarinda Al>Os takviyesi yapilarak azot
gazi altinda karistirma dokiim yontemi kullanilarak malzeme tiretimi gergeklestirilmistir. Karistirma dokiim
yontemiyle iretilen numunelerin gozenekliligi, yogunlugu, sertligi, cekme dayanimi ve mikroyapisi
incelenerek ulasilan sonuglar asagida 6zet halinde verilmistir:

e En yiiksek yogunluk degeri (2.65 g/cm®) Al6013-%9Al,0; kompozitte ve en diisiik gdzeneklilik orani
(9%5.86) Al6013-%6Al,03 kompozitte belirlenmistir. Agirlik¢a %6’ya kadar Al>O3 katkisinin kompozitin
hem yogunluk ve hem de gozeneklilik oranint olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Buna karsin agirlikca
%9Al,0; takviyesinde iretilen numuneler igerisinde en yiiksek gozeneklilik orani elde edilmistir. Bu
durumun Al;Os3 partikiillerin muhtemel topaklanmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 10. Karistirma dokiim y6ntemi ile tiretilen A16013 alagiminin SEM-EDX goriintiisii (a), element dagilim
goriintiileri (al) ve Al6013-%9Al,03; kompozitin SEM-EDX goriintiisii (b), element dagilim gorintiileri (b1)

Figure 10. SEM-EDX picture (a), element distribution pictures (al) of Al6013 alloy produced by stir casting
method and SEM-EDX picture (b), element distribution pictures (b1) of Al6013-9%Al,03 composite

En yiiksek Vickers sertlik degeri (153+3 HV) ve ¢ekme dayanimi (458+7 MPa) A16013-%6Al1,03; kompozit
malzemede tespit edilmistir. En diisiik sertlik degeri (132+2 HV) Al6013 alasiminda gézlemlenmistir.
Al6013 alagimina kiyasla A16013-%6Al,03 kompozit yapida sertligin %16 oraninda artt131 tespit edilmistir.
Al;O3 miktar1 agirlikca %9’a ¢ikarildiginda sertlik degerinde (146+2 HV) diisiis meydana gelmistir. Bu
durum, ortalama 3-4 pm tanecik boyutuna sahip Al,Os partikiillerinin kiimelenmesinden kaynaklandigi
ongoriilmektedir.

XRD kirmmm desenleri incelendiginde; Al6013-Al,0; kompozitlerinde aliiminyum ve Al,O3 piklerine
rastlanmigtir. Bu durum da mikro yapida aliiminyumun ve Al;Os’iin varligin1 dogrulamaktadir.

SEM analizlerinde, Al,Os partikiillerinin Al6013-%3Al,03; ve Al6013-%6Al,0; kompozit yapilarda
homojene yakin dagildig1 goriilmistiir. Ancak SEM-EDX goriintiisiinden de anlasilabilecegi iizere A16013-
%9AI,03 kompozit yapida Al,Os partikiillerinin topaklandigi tespit edilmistir.

Yapilan 6l¢iim ve analizler sonucunda Al6013 alasimin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede Al,O3’lin iyi
bir takviye elemani oldugu goriilmistiir. Ayrica azot gazi altinda karigtirma dokiim yontemiyle tretilen
Al6013-Al,03 kompozitlerde en uygun Al;Os takviye orani agirlik¢a %6 olarak belirlenmistir.
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