Gumushane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

GUFBD / GUJS (2026) 16(1): 96-109  doi: 10.17714/gumusfenbil. 1785260 Aragtirma Makalesi / Research Article

Indiiksiyonla sicak preslemenin ve SiC katkisimin A16061 matrisli kompozitlerin
mikroyapisina ve mekanik ozelliklerine olan etkisinin arastirilmasi

Investigation of the effects of induction hot-pressing and SiC addition on the microstructure
and mechanical properties of AI6061 matrix composites

Mahmut Can SENEL*'"2/] Canberk SOVUT' "/, Ali Riza DOGAN*

! Ondokuz Mays Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 55210, Samsun
’Tiirk Havaculik ve Uzay Sanayi A.S., Fethive Mah. Havacilik Bulvart, No:17, 06980, Ankara

* Gelis tarihi / Received: 17.09.2025 * Kabul tarihi / Accepted: 30.01.2026

Oz

Bu ¢alismada, toz metalurjisi ve indiiksiyonla sicak presleme teknikleri kullanilarak Al6061-SiC kompozit malzemeler
tiretilmistir. A16061 matrisine agirlikca %1, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 25 ve 30 oranlarinda SiC eklenmistir. Katki oraninin ve
indiiksiyonla sicak preslemenin kompozitlerin mikroyapilarina ve mekanik 6zelliklerine (yogunluk, gézeneklilik orani,
basma dayanimi, Vickers sertligi) olan etkisi arastirilmistir. Mekanik test sonuglarina gore; maksimum yogunluk
(2.73+0.005 g/cm?), minimum gozeneklilik oram (%4.45), en yiiksek Vickers sertligi (20144 HV) ve basma dayanim
(380+3 MPa) indiiksiyonla sicak preslenmis Al6061-%30SiC kompozitinde elde edilmistir. Indiiksiyonla sicak
preslenmis Al6061-%30SiC kompozit ile sadece sinterlenmis Al6061 alasimu karsilastirildiginda, deneysel yogunlukta
%8.76’lik bir artis, gozeneklilik oraninda %39.7°lik bir diisiis, Vickers sertlik degerinde %111.58°lik bir artis ve basma
dayaniminda %80.9’luk bir artis tespit edilmistir. Sonug olarak, Al6061 matrisine SiC eklenmesiyle numunenin mekanik
ozelliklerinin gelistigi saptanmistir. Ayrica, sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak presleme isleminin, yalnizca sinterleme
islemine kiyasla mikroyapidaki gézenekliligi azalttigi ve bu durumun kompozitin mekanik dayanimini iyilestirdigi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Al6061 alasimi, Silisyum karbiir, Kompozit, Sicak presleme

Abstract

In this work, Al6061-SiC composite structures were produced by the powder metallurgy and induction hot-pressing
techniques. SiC was added to the AI6061 matrix at rates of 1, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 25, and 30wt.%. The effects of the
reinforcement ratio and induction hot-pressing on the microstructures and mechanical properties (density, porosity ratio,
compressive strength, Vickers hardness) of the composites were examined. According to the mechanical test results,
maximum density (2.73+0.005 g/cm’), minimum porosity ratio (4.45%), the highest Vickers hardness (2014 HV) and
compressive strength (380+3 MPa) were obtained in the induction hot-pressed A16061-30%SiC composite. When the
induction hot-pressed Al16061-30%SiC composite was compared with only sintered A16061 alloy, an 8.76% increase in
experimental density, a 39.7% decrease in porosity, a 111.58% increase in Vickers hardness, and an 80.9% increase in
compressive strength were detected. Consequently, SiC addition to the AI6061 matrix enhanced the mechanical properties
of the specimen. Furthermore, it was determined that the induction hot-pressing process, which followed sintering,
reduced microstructural porosity compared to sintering alone, thereby improving the mechanical strength of the
composite.

Keywords: Al6061 alloy, Silicon carbide, Composite, Hot-pressing

1. Giris
1. Introduction

Endiistriyel diinyanin stirekli evrim geciren yapisinda, sektdrlerin ve artan taleplerin etkisiyle malzeme
teknolojilerinde hizli bir ilerleme yasanmaktadir. Tarihsel olarak insanlifin vazgecilmez unsurlarindan biri
olan metalik malzemelerin yam sira, gesitli ihtiyaglarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte farkli malzeme tiirleri
iizerine yapilan arastirmalar da 6nemli bir hiz kazanmistir. Ozellikle diisiik maliyet, cevre ve insan sagligia
uygunluk, dayaniklilik, geri doniisiim olanaklari, uzun omiir, yiiksek sertlik, korozyon direnci, ses ve 1s1
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yalitim1 gibi 6zelliklerin talep edilmesi geleneksel malzemelerin bu beklentilere tam olarak yanit verememesi
sebebiyle kompozit malzemeler iizerindeki arastirmalar énemli bir yer edinmistir (Ozdemir, 2023).

Gilinlimiizde, yiiksek mukavemetli, hafif ve ekonomik malzemelere olan talep siirekli olarak artmaktadir. Bu
oOzelliklere sahip malzemeler, cesitli iiretim yontemleriyle (diflizyonla baglama, yerinde tiretim, infiltrasyon
vb.) imal edilebilmektedir. Bu yontemlerden biri de toz metalurjisi yontemidir. Toz metalurjisi yontemi, diisiik
tretim maliyetleri ve TUretilen parcalarin milkemmel performansi nedeniyle bir¢ok endiistride tercih
edilmektedir. Bu ydntem 6zellikle kompozit malzemelerin iiretiminde sikca kullanilmaktadir (Senel & Ustiin,
2022). Kompozit malzemeler, farkli iistiin 6zelliklere sahip cesitli malzemelerin bir araya getirilmesiyle
olusturulan yapilari ifade eder. Metal, seramik veya polimer matrisli kompozitler gibi ¢esitli siniflandirmalara
tabi tutulabilirler. Metal matrisli kompozitler, yiiksek sertlik, mukavemet ve diisiik yogunluk gibi avantajlar
sunabilir. Bu nedenle bu tiir kompozitlerin savunma, havacilik ve otomotiv endiistrileri gibi gesitli sektorlerde
kullanimi giderek artmaktadir. Genellikle magnezyum (Mg), titanyum (Ti), aliminyum (Al) gibi metaller ve
alasimlar1 metal esasli kompozitlerde tercih edilen ana malzemeler arasinda yer almaktadir (Senel vd., 2015;
Taskin & Senel, 2023).

Aliiminyum alagimlar, diisiik agirliklart ve olaganiistii 1s1 iletkenlikleri nedeniyle otomotiv, havacilik ve
maden isleme gibi gesitli endiistriyel sektorlerde tercih edilen miihendislik uygulamalarindan biridir. Bu
kompozitler, seramik parcaciklarinin eklenmesiyle giiclendirildiginde, yiiksek sicaklik uygulamalart igin
dogas1 geregi istiindiir. A16061 alasimi korozyona kars1 oldukga direngli olup makul bir dayanima sahiptir.
Bu sebeple de insaat ve otomotiv sektorlerinde ¢ok sayida uygulama alani bulur. Genel olarak aliiminyum
alasimlar1 daha yiiksek mukavemet, sertlik, asinma direnci ve kirllma toklugu nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir (Demir, 2021).

Metal matrisli kompozitlerde kullanilan takviyelerin tiirii, boyutu ve agirlik oran1 gibi fiziksel faktorler (lifler
veya graniiler parcaciklar) metal matrisli kompozitlere daha iyi o6zellikler kazandirir. Ayrica takviye
elemaninin kimyasal yapisini, mikroyapisin1 ve fiziksel oOzelliklerini etkileyerek matris malzemesiyle
reaksiyona girer. Aliiminyum matrisli kompozitlerde; Al,Os, TiB,, TiO», SiC, TiC, B4C gibi karbiirler, oksitler
veya boriirler olmak iizere seramik bazli takviyeler kullanilmaktadir (Saikrupa vd., 2021).

Literatiirde SiC takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin mekanik &zelliklerinin arastirildigi birtakim
caligmalarin bulundugu goriilmiistiir. Surya (2022) calismasinda toz metalurjisi yontemi ile Al6061-SiC
kompozitleri, farkl1 SiC katki oranlarinda SiC (%5, 10, 15) ve farkli sinterleme siirelerinde (1, 2 ve 3 saat)
iiretmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik &zellikleri iizerine SiC katki oraninin ve sinterleme siiresinin
onemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir. 530°C’de 3 saat sinterlenen %5 ve %15 SiC katkili
kompozitlerde sertlik degeri sirasiyla 73 HRB ve 81 HRB olarak gerceklesmistir. %15 SiC katkili kompozit
icin sinterleme siiresi 1 saatten 3 saate ¢ikarildiginda sertlik degerinin 70 HRB’den 81 HRB’ye yiikseldigini
ifade etmistir. Melik vd. (2022), yaptiklar1 caligmada toz metalurjisi yontemi ile iiretilen agirlikca %7.5 SiC
takviyeli Al6061 matrisli kompozitlerde, sinterleme sicaklarmin (585°C, 600°C, 615°C ve 630°C)
kompozitlerin mikroyapilarina ve mekanik O6zelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Sinterleme sicakliginin
600°C’ye kadar artmasiyla sertligin 31 HV’den 32.2 HV’ye arttigin1 daha sonra sicakligin 630°C’ye
yiikselmesiyle 19.4 HV’ye diistiigiinii belirtmislerdir. Wasik vd. (2024) yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum
matrise agirlikca %5 ve 10 oranlarinda SiC katkis1 yaparak katki oranimin mekanik o6zelliklere etkisini
incelemislerdir. En yiiksek basma dayanimi (305 MPa) %5 SiC katkisinda ve en yiiksek sertlik (78 HV) ile
egme dayanimi (889 MPa) %10 SiC katkisinda elde edilmistir. Bharathi ve Kumar (2023) g¢alismalarinda
agirlikca farkli oranlarda SiC (%2, 3, 4, 5, 6) ve B4C (%2) katkisinin aliiminyum esasli kompozitin mekanik
dayanimina olan etkisini aragtirmistir. En yiiksek bagil yogunluk (%94) ve sertlik (59 HV) Al-%4SiC-%2B4C
kompozitte, en yiiksek basma dayanimi (350 MPa) ise Al-%3SiC kompozitte elde edilmistir. Al-%6SiC ve Al-
%4Si1C-%2B4C kompozitlerin sertlik degerlerinin saf aliiminyuma kiyasla %20.6 oraninda daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Laxmi vd. (2017) yaptiklan ¢alismada agirlikca %10, %15 ve %20 SiC takviyeli Al6061
matrisli kompozitleri karigtirmali dokiim teknigiyle tiretmislerdir. Yapilan mikroyap1 incelemesi sonucu SiC
takviye oraninin %15’e kadar artmasiyla sertligin arttigini, SiC takviye oranimin %15’ten %20’ye
cikarildiginda ise sertligin diistiiglinii belirtmislerdir. En yiiksek sertligi %15 SiC katkili kompozitte 64 BHN
olarak elde etmislerdir. Kumar Maurya vd. (2020) yaptiklart ¢alismada SiC takviyesinin Al6061 matrisli
kompozitlerin mekanik 06zellikleri iizerine olan etkisini incelemislerdir. Karistirmali dokiim yontemi
kullanilarak farkli agirlik yiizdelerinde (%1, %2, %3, %5) SiC katkili kompozitleri iiretmislerdir. Yapilan
testler sonucunda %5 SiC takviyesine kadar sertlik degerinin %12.5 oranminda arttigimi ve cekme
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mukavemetinin maksimum 288 MPa’a kadar ¢iktigini belirlemislerdir. Pal vd. (2019) yiriittiikleri calismada
karigtirmali dokiim yontemini kullanarak Al6061 alasiminin ve %5, %10, %15, %20 ve %25 SiC takviyeli
aliminyum esasli kompozitin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini incelemisglerdir. SiC katki orani arttikca
cekme mukavemetinde ve sertlikte iyilesme gozlemlemislerdir. En yiiksek sertlik (47.3 HV) ve ¢ekme
mukavemeti (145 MPa) degerlerini %25 SiC takviyeli kompozitte elde etmislerdir. Mikro yapilarda SiC
parcaciklarmin homojen dagiliminin gerceklestigini, takviye pargaciklarin eklenmesiyle basma dayaniminin
arttigini bildirmislerdir. Sivananthan vd. (2020) yaptiklar ¢alismada karistirmali dokiim yontemi ile liretilen
agirlikca %2 ve %4 SiC takviyeli Al6061 matrisli kompozitlerin sertlik, ¢ekme mukavemeti ve basma
mukavemeti gibi 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan testler sonucunda Al6061 alagimina kiyasla Al6061-
%4SiC takviyeli kompozitte sertligin %25, ¢ekme mukavemetinin %25.6 ve basma mukavemetinin %12
oraninda arttigini ifade etmislerdir.

Literatlirde yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, A16061-SiC kompozit malzemelerin 6zellikleri tizerine gesitli
calismalar bulunmaktadir. Ancak, toz metalurjisi ve indiiksiyonla sicak presleme yontemleriyle iiretilen
Al6061-SiC kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin ve mikroyapisinin incelendigi herhangi bir ¢alismaya
literatiirde rastlanilmamustir. Bu calisma sayesinde hem indiiksiyonla sicak preslemenin hem de SiC katkisinin
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine olan etkisi analiz edilebilmistir.

Bu calismada, toz metalurjisi ve indiiksiyon altinda sicak presleme metotlariyla Al6061-SiC kompozitler
iiretilerek A16061 matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin (sertlik, yogunluk, gézeneklilik orani, basma
dayanimi) arastirilmasi amaglanmaktadir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Materyal
2.1.Material

Aliiminyum esasli kompozit malzeme {liretiminde, ana malzeme olarak Al6061 alasimi ve takviye malzemesi
olarak silisyum karbiir (SiC) kullanilmistir. A16061 alasimi, en yaygin kullanilan 6xxx serisi aliiminyum
alasimudir. Iyi mekanik 6zelliklere, iyi yiizey kalitesine, miikemmel korozyon direncine ve biiyiik uygulama
kolayligina sahiptir. Bu ¢aligmada kullanilan Al6061 alasim tozu, Nanografi firmasindan (Tirkiye) temin
edilmigstir. Ticari olarak temin edilen Al6061 alagimi; kiiresel bir morfolojiye, %99 safliga ve ortalama ~10
pum partikiil boyutuna sahiptir. Al6061 alasimi; aliiminyum (~%97.9), silisyum (~%0.8), magnezyum (~%1.2),
bakir (~%0.25) ve diger iz elementlerden olugsmaktadir. Ergime noktas1 660°C ve teorik yogunlugu ~2.71
g/cm’® olan A16061 alasiminin 6zellikleri Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Al6061 alasiminin 6zellikleri (Soviit, 2024)
Table 1. Properties of AI6061 alloy (Soviit, 2024)

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?) 2.71
Elastisite modiilii (GPa) 68.9 GPa

Ergime sicaklig (°C) 660
Cekme dayanimi (MPa) 310 MPa
Vickers sertligi (HV) 75
Akma dayanimi (MPa) 276 MPa
Poisson orani 0.33

Diger takviye elemant olan silisyum karbiir (SiC) ise; diisiik termal genlesme katsayisi, yliksek ergime noktasi,
yiiksek basma dayananimi, oksidasyona ve termal soklara kars1 yiiksek direng gibi 6zelliklere sahiptir. Ticari
olarak Alfa Aesar firmasindan (Ingiltere) temin edilen SiC tozlar1 %99 safliga, keskin koseli morfolojiye ve
~66 um ortalama partikiil boyutuna sahiptir. Tablo 2’de silisyum karbiiriin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 2. Silisyum karbiiriin 6zellikleri (Ranjith Kumar vd., 2018)
Table 2. Properties of silicon carbide (Ranjith Kumar vd., 2018)

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?) 3.2
Basma dayanimi (MPa) 1395
Cekme dayanimi (MPa) 240
Ergime sicakligi (°C) 2200
Sertlik (Moh’s) 9-9.5
Kirilma toklugu (MPa-m'?) 4.6
Kristal yap1 Altigen (Hegzagonal)
2.2. Yontem
2.1.Method

Bu aragtirmada, A16061-SiC kompozitleri toz metalurjisi ve sicak presleme yontemiyle iiretilerek mekanik ve
mikroyapisal dzellikleri incelenmistir. Uretim siireci; mekanik karistirma, yiiksek enerjili bilyali degirmende
karigtirma, filtrasyon, kurutma, eleme, presleme, sinterleme, indiiksiyon altinda sicak presleme, zimparalama
ve parlatma gibi islemleri igermektedir (Sekil 1). Oncelikle SiC takviye tozu ve Al6061 tozu belirli oranlarda
etanol icerisinde mekanik olarak 20 dakika siireyle karistirilmistir. Karistirilan tozlar filtre kagitlar yardimiyla
stiziilmiistlir. Daha sonra 50°C sicakliktaki etiiv firinda 18 saat siiresince kurutulmustur. Topaklanmanin
onlenmesi icin toz karisimu elenmistir. Uretilen tozlara sekil vermek igin tozlar tek eksenli hidrolik pres
yardimiyla yaklasik 750 MPa basingta 15 s siiresince sikistirllmigtir. Boylece, 10x10x5 mm boyutlarinda
numuneler iiretilebilmistir. Uretilen numuneler siirekli vakum altinda 60 dakika boyunca 600°C’de
sinterlenmistir. Sinterleme sonrasinda malzemelerin mekanik 6zelliklerinin daha da iyilestirilmesi amaciyla
numunelere indiiksiyon altinda sicak presleme islemi uygulanmistir. Sicak presleme islemi, 500 °C sicaklikta
25 MPa basing altinda uygulanmistir. indiiksiyon ocaginda ¢alisma sartlari ise 6 A ¢alisma akimi, 30 s 1s1tma
siiresi, 30 s bekleme siiresi ve 10 s sogutma siiresidir. Bu islemle mikroyapida gézenekliligin azaltilip mekanik
dayanimin artirilmasi hedeflenmektedir.

Uretilen numuneler iizerinde ¢esitli mekanik testler ve mikroyapisal analizlerin yapilabilmesi i¢in numuneler
strastyla 600, 1200, 2000 gritlik SiC su zimparalar1 kullanilarak 15 dakika boyunca zzimparalanmis ve ardindan
elmas ¢uha kullanilarak parlatilmistir. Son asamada ise tiretilen kompozit malzemelere gerekli mekanik testler
ve mikroyapisal analizler uygulanmistir. Uretilen numunelerin deneysel yogunlugu, Arsimet prensibine gore
calisan hassas terazi kullanilarak tespit edilmistir. Aynt kompozisyona sahip en az ii¢ farkli numunenin
yogunlugu olciiliip ortalamasi alinarak ortalama yogunluk degeri belirlenmistir. Deneysel yogunluk (pp),
Esitlik (1)’deki formiil kullanilarak belirlenebilmektedir. Burada mg numunelerin kuru agirliklary, m. su
icerisindeki asili agirliklari, mp suya doygun agirliklari ve pg, suyun yogunlugudur (Senel, 2018).

pp = (my /(Mg — m,)) X pg, (D

Numunelerin teorik yogunluklart (pr), kullanilan tozlarin teorik yogunluklar1 ve agirlik yiizdeleri alinarak
hesaplanmaktadir. Esitlik (2)’de %m; ve %m, sirastyla takviye ve matris malzemelerin agirlik yiizdelerini
ifade etmektedir. p; ve pm ise takviye ve matris malzemelerin yogunluklarini belirtmektedir (Senel, 2018).

pr = (%mpy X pr) + (%my X p) )
Bagil yogunluk (%pr) degeri, Esitlik (3)’den faydalanilarak hesaplanmaktadir (Senel, 2018).

%pr = (pp/pr) % 100 3)

Kompozit malzeme iiretiminde gézeneklilik oraninin (%G) belirlenmesi amaciyla Esitlik (4) kullanilmaktadir
(Senel, 2018).

%G = (1 — pp/pr) X 100 4)
Sertlik degerlerini belirlemek amaciyla numunelere Vickers sertlik testi uygulanmistir. Sertlik testleri,

TMTeck marka, HV-1000B model mikro Vickers sertlik cihazi ile gerceklestirilmistir. Bu calisma
kapsaminda, yiizeyleri parlatilmis numunelere 1.961 N’luk yiik ve 15 saniye siireyle batici u¢ yardimiyla
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uygulanmigtir. Numune yiizeyinin en az bes farkli noktasindan olglim alinarak ortalama yiizey sertligi
hesaplanmigtir. Numunelerin basma dayanimi, {iniversal test cihazi (Mares tst-10t) ile belirlenmigtir. Test
oncesinde numunelere 5 MPa’lik bir 6n yiik 1 mm/dk hizda uygulanmig ardindan 3 mm/dk hizda basma testi
gergeklestirilmigtir. Ayni seriden en az {i¢ numunenin basma dayanimi belirlenip ortalamasi alinarak ortalama
basma dayanimi tespit edilmistir.

Numunelerin igyap1 analizi, X-1s1m1 kirmmimi (XRD) cihazi ve taramali elektron mikroskobuyla (SEM)
gerceklestirilmistir. XRD analizi, Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma Merkezi (KITAM)’nde bulunan Rigaku
marka Smartlab model XRD cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda SEM analiziyle
tozlarin morfolojik yapisi ve kompozit malzemelerin kirik yilizey analizleri gerceklestirilmistir. Numunelerin
elementel dagilim haritalart SEM cihazinda yer alan Enerji Dagilimli X-Isim1 Spektroskobuyla (EDX) elde
edilmistir. S6z konusu analizler, Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma Merkezi (KITAM)’nde bulunan Jeol
JSM7001-F model SEM cihazi ile gergeklestirilmistir.

Al6061 tozu Etanol SiC tozu Etanol

| | | |
! I

Mekanik karistiriciyla Yiiksek enerjili bilyali
karigtirma degirmende karistirma
| |
v
Tozlarin karistirilmasi
v

Tozlarn filtrelenmesi

!

Karisimin etiivde kurutulmasi

il

Karisimin elenmesi

‘

Karisimin preslenmesi

'

Ham numunenin sinterlenmesi

il

Indiiksiyonla sicak presleme

Sekil 1. SiC takviyeli A16061 matrisli kompozitlerin iiretim asamalar1
Figure 1. Production stages of SiC-reinfroced Al6061 matrix composites

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Toz Karakterizasyonu
3.1. Powder characterization

Bu boliimde, malzeme iiretiminde kullanilan tozlarin taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-1g1n1 kiriimi
(XRD) faz incelemeleri gergeklestirilmistir. A16061 tozunun SEM goriintiileri incelendiginde, toz boyutunun
~10 pm ve kiiresel morfolojik bir yapida oldugu belirlenmistir (Sekil 2a). Takviye edilen SiC tozu ise keskin
koseli bir formda olup ortalama toz boyutu ~66 um’dir (Sekil 2b).

100



Senel vd., 2026 + Cilt 16 * Say1 1 * Sayfa 96-109

18 ]
10pm KITAM
WD 10. 2|

10pm KITAM
WD 10.2mm

Sekil 2. Al6061 alagim (a) ve SiC (b) tozlarinin SEM resimleri
Figure 2. SEM pictures of A16061 alloy (a) and SiC powders (b)

Al6061 alagimi ve SiC tozlarmin XRD faz analizleri, tozlar1 ve kompozit yap1 igerisindeki aliiminyum ve
SiC’nin varligini dogrulamak amaciyla yapilmistir. XRD 6rgii desenleri incelendiginde, matris malzemesi
olarak kullanilan Al6061 alasiminin kirinim agilarinin 26=~38°, 45°, 66° ve 78° ve bu kirmimlara karsilik
gelen diizlemlerin (111), (200), (220), (311) oldugu belirlenmistir (Sekil 3a). Takviye malzemesi olarak
kullanilan SiC’nin kirinim agilarinin ise 26=~34°, 36°, 38°, 41°, 60° ve 72° ve bu kinnimlara karsilik gelen
diizlemlerin (101), (006), (103), (104), (108), (116) oldugu tespit edilmistir (Sekil 3b). Bu analiz, kompozit
yapida olusan fazlarin ve ikincil fazlarin tespiti agisindan da 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3. XRD faz analizleri: Al16061 alasim (a) ve SiC tozu (b)
Figure 3. XRD phase analyses: Al6061 alloy (a) and SiC powder (b)

3.2. Gozeneklilik ve yogunluk dl¢iim sonuglar:
3.2. Porosity and density measurement results

Al6061 matrisli SiC takviyeli kompozitlerin takviye oran1 ve indiiksiyonla sicak presleme etkisine bagli olarak
yogunluk degerleri, bagil yogunluk degerleri ve gdzeneklilik oranlar1 Sekil 4’te sunulmustur. Sekil 4a ve 4b
incelendiginde, sinterleme ve indiiksiyonla sicak presleme islemlerinin etkisiyle kompozitlerin yogunluk ve
deneysel yogunluk degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Maksimum deneysel yogunluk (2.73+0.005 g/cm?),
maksimum bagil yogunluk (%95.55) ve minimum gdzeneklilik orani (%4.45) indiiksiyonla sicak preslenmis
Al6061-%30SiC kompozitte gozlemlenmistir (Sekil 4a-c). Yogunluk degerlerinin artmas1 A16061 alagiminin
teorik yogunlugu olan 2.71 g/cm?’e kiyasla daha yiiksek teorik yogunluga sahip olan SiC partikiillerinin (3.21
g/cm®) mikro yapiya eklenmesinden kaynaklandigi &ngoriilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda; SiC
katkisiyla bagil yogunlugun %90-93 ve gozeneklilik oraninin %7-10 seviyelerinde rapor edilmesine karsin;
mevcut ¢aligmada %95.55’1ik bagil yogunluga ve %4.45’lik gbzeneklilik oranina ulasilmistir. Bu durum, SiC
partikiillerinin igyapida homojene yakin bir sekilde dagilmasindan ve matris-takviye eleman arasindaki iyi
1slatma davranigindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir (Bharathi & Kumar, 2023; Wasik vd., 2024; Mercan,

2024).

101



Senel vd., 2026 « Cilt 16 + Say1 1 * Sayfa 96-109

2.80 v —— ——— 100
] - g?mer:eme vcfncesl numunenin yf%unlugll [l sinterleme 6ncesi numunenin bagil yogunlugu
an:erlenmg numfine; m yolgun uiu N . T a [ Sinterlenmis numunenin bagil yogunlugu (b)
. 2.75 4 interienmis ve INCUXSIyona sicak pr M Il Sinterlenmis ve indiiksiyonla sicak presl i i gunlug
4
§ =
gy 2.70 1 =
\-/Q N—
4 o
oy g
= 2.65 S
-—
4
=] {
B E
o 2.60 1 =)
=) )%D
e} 1 >
—_
? 2.55 1 ,gﬁ
8 ] M
2.50 1
2.45 T T T T T T T T T T
Al6061 Al6061 Al6061 Al6061 Al6061 Al6061 Al6061 Al6061 Al6061 Al6061

Al6061 Al6061 Al6061 Al6061 Al6061 Al6061 Al6061 Al6061 Al6061 Al6061
1SiC 3SiC  6SiC  9SiC 12SiC 15SiC  18SiC  25SiC  30SiC

18iC 3SiC 6SiC 9SiC 12SiC 158SiC 18SiC 25SiC 30 SiC

oo

[ |Sinterleme éncesi numunenin gozeneklilik orant (c)
|:| Sinterlenmis numunenin gozeneklilik orani

7] - Sinterlenmis ve indiiksiyonla sicak preslenmis numunenin gozeneklilik orant

Gozeneklilik orani-%G (%)
W N ~3
]
]

~
1

Al6061  Al6061  Al6061  Al6061  Al6061  Al6061  Al6061  Al6061  Al6061  Al6061
18iC 3SiC 6 SiC 9SiC  128iC  15SiC  18SiC  25SiC  30SiC

Sekil 4. Al6061 alasimi ile Al6061-SiC kompozitlerin deneysel yogunluk (a), bagil yogunluk (b) ve
gozeneklilik orani (c) degerleri

Figure 4. Experimental density (a), relative density (b) and porosity ratio (c) values of Al6061 alloy and
Al6061-SiC composites

3.3. Sertlik olciim sonuclari
3.3. Hardness measurement results

Al6061 matrisli kompozitlerin Vickers sertlik degerleri, indiiksiyonla sicak presleme etkisine ve SiC katkisina
gore Sekil 5’te sunulmugtur. Maksimum Vickers sertligine (2014 HV) indiiksiyonla sicak preslenen Al6061 -
%30SiC kompozitte ulasilmistir. Sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak preslenmis Al6061-%30SiC
kompozitte sertlik degeri, sadece sinterlenmis A16061 alagimina (9543 HV) kiyasla %211.6 oraninda artmastir.
Hem sinterleme hem de indiiksiyonla sicak presleme islemlerinde SiC ilavesiyle sertlik degerlerinde artis
goriilmiistiir. SiC, yiiksek sertlik ve mukavemete sahip bir malzeme oldugundan kompozitlerin sertligini
arttirmistir.  Ayrica indiiksiyonla sicak preslenmis kompozitlerin sertlik degerleri, sadece sinterlenmis
kompozitlere kiyasla daha yiiksektir. Bu artisin nedeni, sicaklik ve basincin etkisiyle yapi icindeki
gozeneklerin azalmasi ve yumusak matris bolgelerine takviye elemanimin yerlesmesidir. Literatiirdeki
calismalarla karsilastirildiginda; agirlikca %10 SiC katkisinda kompozitin sertlik degerinin 179 HV’ye kadar
yiikseldigi rapor edilmesine karsin; mevcut ¢aligmada sertlik degeri 201 HV’ye kadar ¢ikmistir. Bu durum,
indiiksiyonla sicak preslemenin etkisiyle sertligin ciddi oranda arttigini ortaya koymaktadir (Mercan, 2024;
Hassan vd., 2025).

Sekil 6’da Al661-SiC kompozitlerde takviye oraninin ve indiiksiyonla sicak preslemenin basma dayanimi
iizerine olan etkisi gosterilmektedir. Elde edilen veriler, silisyum karbiiriin yiliksek sertlige sahip yapisi
nedeniyle takviye miktarindaki artisin kompozitlerin basma dayanimimi genel olarak artirdigim ortaya
koymustur.
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Sekil 5. A16061 alasimi ile A16061-SiC kompozitlerin Vickers sertlikleri
Figure 5. Vickers hardness of A16061 alloy and Al6061-SiC composites

En yiiksek basma dayanimi (380+£3 MPa) indiiksiyonla sicak preslenmis Al6061%30SiC kompozitte tespit
edilmistir. Sadece sinterlenmis Al6061 alasimina (210+5 MPa) kiyasla sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak
preslenmis A16061-%30SiC kompozitte basma dayanimi %80.9 oraninda artmistir. Kompozit malzemelere
sinterleme sonrast uygulanan indiiksiyon altinda sicak presleme isleminin kompozitin dayanimimi ~%5
oraninda arttirdigi sonucuna varilmistir. Literatlirdeki ¢alismalarda SiC katkisiyla kompozitin basma dayanimi
degerinin 350 MPa’a kadar yiikseldigi rapor edilmistir (Senel vd., 2018; Bharathi & Kumar, 2024). Mevcut
calismada ise basma dayanimi 380 MPa olarak tespit edilmistir. Bu artista indiiksiyonla sicak preslemenin
etkisiyle tane temas alaninin artmasinin ve gozenekliligin azalmasimin etkili oldugu disiiniilmektedir.
Kompozitin dayaniminin artmasinda etkili olan mekanizmanin yiik transfer mekanizmasi oldugu
ongoriilmektedir. Ciinkii bu mekanizma sayesinde yiik araylizey bagi aracilifiyla takviye elemanina
aktarilmakta ve bu durum da kompozitin tasiyabilecegi basma yiikiiniin artmasini saglamaktadir.
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- E=
350 . —}_I_ —

Basma dayanimi (MPa)
i
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Sekil 6. Al6061 alagimi ile Al6061-SiC kompozitlerin basma dayanimi
Figure 6. Compressive strength of A16061 alloy and Al6061-SiC composites
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3.4. Kompozitlerin XRD ve SEM Analizleri
3.4. XRD and SEM Analyses of Composites

Bu bdoliimde, Al6061-%9SiC, Al6061-%15SiC ve Al6061-%30SiC kompozitlerin igyapisindaki fazlarn
belirlemek igin Sekil 7°de gosterildigi gibi XRD faz analizleri incelenmistir. Faz analizlerinde, aliiminyum
alasimi "A" sembolii ile, SiC ise "O" sembolii ile temsil edilmistir. Sekil analiz edildiginde; tiim kirinimlarin
SiC ve aliiminyum fazlarina ait oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada, sinterleme islemi yaklasik 600°C’de
gerceklestiginden ve ikincil faz olusumu da yaklasik 900 °C’de gergeklesebildiginden igyapida AlsCs gibi
istenmeyen ikincil fazlara rastlanmamigtir. Bu durum, kompozitin mekanik dayanimini olumlu etkilemistir.
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Sekil 7. Al6061-%9SiC, Al6061-%15SiC ve Al6061-%30SiC kompozitlere ait XRD faz analizleri
Figure 7. XRD phase analyses of A16061-9%SiC, A16061-15%SiC ve A16061-30%SiC composites

Al6061 alasimi ile Al6061-%9SiC, Al6061-%15SiC, Al6061-%30SiC kompozitlerin sicak presleme sonrasi
ve Oncesi kirik ylizeylerine ait SEM resimleri Sekil 8’de gosterilmistir. Goriintiiler incelendiginde SiC
tozlarinin kompozit yap1 icinde homojene yakin bir sekilde dagildig: goriilmiistiir (Sekil 8c-h). SiC takviye
oranin artmasiyla goézenekliligin azaldig1 gozlemlenmistir. Ayn1 kompozit yapi icin indiiksiyonla sicak
preslemenin etkisiyle matris ve takviye eleman arasindaki baglanmanin giiclendigi, 1slatmanin iyilestigi,
partikiiller arasi temas yiizey alaninin arttig1 sekil tlizerinden goriilebilmektedir. Ayrica sinterleme sonrasi
indiiksiyonla sicak presleme islemi uygulanan kompozitlerde, sicaklikla birlikte uygulanan basing etkisiyle
daha yogun bir mikroyapi tespit edilmistir (Sekil 8b, d, f, h).

Sekil 9’da sicak preslenmis Al6061-%30SiC kompozitlerin kirik yiizeyine ait SEM-EDX goriintiileri ve
element dagilim haritalar1 verilmistir. Al ve Mg elementleri Al6061 alagimimin dagilimin1 yansitmaktadir
(Sekil 9c, d). Kompozit yap1 igerisindeki elementlerin (Al, Si, Mg, C, O) her biri farkli renk ile gosterilmistir.
Si ve C elementleri yapi icerisindeki SiC varligint dogrulamaktadir (Sekil 91, g). Goriintiiler incelendiginde,
SiC partikiillerin homojene yakin bir dagilim sergiledigi gozlenmistir. Bu durumun da kompozitin mekanik
ozelliklerini iyilestirdigi sonucuna varilmistir. A16061-%30SiC kompozite ait nicel (kantitatif) gorlintii analizi,
incelenen bolgedeki elementlerin (Al, Si, Mg, C) agirlikca dagilim oranlarin1 vermektedir (Sekil 9h). Bu
analize gore; Si ve C elementlerinin agirlik¢a yaklasik %30 oraninda mikroyapida yer aldigi tespit edilmistir
(Sekil 9h). Bu durum, katki malzemesi olarak mikroyapiya eklenen SiC partikiilleriyle tutarli oldugunu
gostermektedir.
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Sicak Presleme Oncesi Sicak Presleme Sonrasi

Sekil 8. indiiksiyonla sicak presleme dncesi A16061 alasimina (a), A16061-%9SiC (c), Al6061-%15SiC (e),
Al6061-%30SiC (g) ve indiiksiyonla sicak presleme sonrast Al6061 alasimimna (b), Al6061-%9SiC (d),
Al6061-%15SiC (1), Al6061-%308SiC (h) kompozitlere ait SEM resimleri

Figure 8. SEM pictures of the composites of A16061 alloy (a), AI6061-9%SiC (c), A16061-15%SiC (e), AI6061-
30%SiC (g) before induction hot-pressing; Al6061 alloy (b), A16061-9%SiC (d), A16061-15%SiC (f), AI6061-
30%SiC (h) after induction hot-pressing
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Sekil 9. indiiksiyonla sicak presleme sonras1 A16061-%30SiC kompozite ait SEM (a), SEM-EDX (b), element
dagilim haritalar (c-g) ve kantitatif element dagilim oranlari (h)

Figure 9. SEM (a), SEM-EDX (b), element distribution maps (c-g) and quantitative element distribution ratios
(h) of A16061-30%SiC composite after induction hot-pressing

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Bu calisma kapsaminda, Al6061 alasimina agirlik¢a %1, 3, 6,9, 12, 15, 18, 25 ve 30 oranlarinda SiC takviyesi
yapilarak Al6061-SiC kompozitleri {iretilmistir. Bu kompozitlerin sicak presleme dncesi ve sonnrasi deneysel
yogunluklari, bagil yogunluklari, gézeneklilik oranlari, Vickers sertlikleri, basma dayanimlari ve mikro
yapilar1 incelenmis olup sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur:

106



Senel vd., 2026 « Cilt 16 + Say1 1 * Sayfa 96-109

o SiC ile takviye edilmis Al6061 matrisli kompozitler arasinda, maksimum deneysel yogunluk (2.73+0.05
g/cm®), maksimum bagil yogunluk (%95.55), minimum gozeneklilik oran1 (%4.45), en yiiksek Vickers
sertligi (201+4 HV) ve basma dayanimi (380+3 MPa) indiiksiyonla sicak preslenmis Al6061-%30SiC
kompozitinde elde edilmistir. Sadece sinterlenmis Al6061-%30SiC kompozit ile sadece sinterlenmis
Al6061 alasimi karsilastinldiginda, deneysel yogunlukta %7.96’lik bir artis, gozeneklilik oraninda
%30.2°1ik bir azalma, Vickers sertlik degerinde %98.95’lik bir artig ve basma dayaniminda %75.7’1ik bir
artis tespit edilmistir. Indiiksiyonla sicak preslenmis Al6061-%30SiC kompozit sadece sinterlenmis
Al6061 alagimiyla karsilastirildiginda, deneysel yogunlukta %8.76°lik bir artig, gézeneklilik oraninda
%39.7°1ik bir azalma, Vickers sertlik degerinde %111.58’lik bir artig ve basma dayaniminda %80.9’luk
bir artig tespit edilmistir. Mekanik 6zelliklerin iyilesmesinde, sert silisyum karbiir partikiillerinin i¢ yapida
homojene yakin dagilimi etkili olmustur.

e Hem sinterlemenin hem de indiiksiyonla sicak preslemenin etkisiyle kompozitin sertlik ve basma
dayanimi degerlerinde artis goriilmiistiir. Indiiksiyonla sicak preslenmis kompozitlerin sertlik ve basma
dayanimi degerlerinin, sadece sinterlenmis kompozitlere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
artisin nedeni, sicaklik ve basincin etkisiyle yap1 i¢indeki gozeneklerin azalmasi ve yumusak matris
bolgelerine takviye elemaninin yerlesmesidir. Ayrica bu iglem, matris-takviye eleman arasindaki temas
yilizeyi alaninin artmasini saglamaktadir. Boylece, taneler arasi mesafe azalarak kompozitin mekanik
dayanimi artmaktadir.

e SEM analizleri, SiC partikiillerinin Al6061-%30SiC kompozit yapida homojene yakin bir sekilde
dagildigini ortaya koymustur. Ayrica agirlikga %30 oraninda SiC takviyesi yapilan silisyum karbiiriin
varligi ve mikroyapidaki agirlik¢a katki oran1 SEM-EDX analizleriyle dogrulanmastir.

o XRD faz analizlerinde, mevcut fazlarin tamaminin Al6061 alasimi ve SiC partikiilleri ile iliskili oldugu
belirlenmistir. Aliiminyum ile SiC arasinda reaksiyon sonucu olugabilecek Al4C; gibi istenmeyen ikincil
fazlara rastlanmamustir. indiiksiyonla sicak presleme islemi uygulanan kompozitlerde sadece sinterlenmis
kompozitlere kiyasla, mikroyapinin daha yogun oldugu tespit edilmistir.

Gergeklestirilen 6l¢iim ve analizlerin sonucunda, Al6061-SiC kompozitlerde en ideal SiC takviye oraninin
agirlikca %30 oldugu tespit edilmistir. Sinterleme sonrasi uygulanan indiiksiyon altinda sicak presleme
isleminin kompozitlerin mekanik dayanimini olumlu etkiledigi sonucuna varilmistir. Ayrica elde edilen
bulgular 1s181nda; iiretilen Al16061-SiC kompozitlerin havacilik ve uzay, denizcilik, yap1 ve insaat, elektronik
ve otomotiv endiistrilerinde kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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