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Oz: Bu ¢alismada, 3,0 MPa basing altinda, vakum ortaminda, gaz basingli infiltrasyon yontemi ile iiretilmis ve
biinyesinde degisik oranlarda 6-Al,05 saffil kisa fiber (% 0-30) bulunan Al-12Si (% ag.) alasimi (LM13)
kullanilmustir. Literatiirde, LM 13 alasimina uygulanan standart T6 1s1l islemi 515°C’de 8 saat ¢ozeltiye alinma
ve 171°C’de 12 saat yaglandirmadir. Ancak bu kompozitler tizerinde yapilan 6nceki ¢aligmalar, T6 yaslandirma
isleminin yaglanma esnasinda intermetaliklerin ¢ozeltiye alinmasini i¢in uygun olmadigini gostermektedir. Bu
amagla, bir Onceki c¢alismada takviye elemanlarmin matris fazi ¢Okelmesi lizerindeki etkisini agikliga
kavusturmak i¢in farkli 1s1l islem parametreleri denenmistir. Bu ¢alismanin amaci ise, 8-Al,O; kisa fiberlerin ve
farkli yaslanma 1s1l islem parametrelerinin bu kompozitlerin egilme dayanimi tizerindeki etkisini incelemektir.
Egme deneylerinde kullanilan numunelerinin 1s1l igleminde genel olarak maksimum mikrosertlik degerlerinin
elde edildigi 1511 islem parametreleri kullanilmistir. Uretilen kompozit malzemelerine ii¢ nokta egme deneyleri
uygulanmis ve numunelerin kirik yiizeyleri ise taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmislerdir.
Optimum yaslandirma 1s1l islemi uygulanmig her bir kompozit numunelerinin egme mukavemeti degerleri
standart T6 1si1l islemi uygulanmig olanlarla kiyaslandiginda ¢ok daha iyi ¢ikmistir. Ayrica maksimum egme
mukavemeti degerlerinin elde edildigi kompozit malzemelere ait kirtk ylizeylerin SEM goriintiisiine
bakildiginda, kirilan numunelerde fiberlerin matrisle oldukga iyi bir sekilde baglandigini ve fiberlerin matristen
styrilma olayinin minimum oldugu goriillmektedir.

Anahtar kelimeler: LM13, MMK, Aliimina kisa fiber, Egme dayanimi.

Effect of Aging Heat Treatment on Bending Strength of 5-Al,O3; Short Fiber
Reinforced LM 13 Aluminum Alloy

Abstract: In this study, 8-Al203 short fibers (0%-30 %) reinforced Al-12Si (wt-%) LM-13 aluminum
composites formed by gas pressure infiltration method were used. In the literatiire; the standard aging heat
treatment of LM-13 aluminum alloy is given as solutionizing at 515 °C for 8 h. And aging at 171 °C for 12 h.
Prior experiments on these composites have shown that this aging treatment was not sufficient to get the
intermetallics, that to be precipitated during aging, could not be solved by the standard solution temperatures and
times. For this purpose, different heat treatment parameters have been tried to clarify the effect of the reinforcing
element on the matrix phase precipitation in these composites. The aim of the work was to study the effect of 5-
Al,O; short fibers and aging heat treatment on the bending strength of the composites. Unreinforced alloy and
the composite samples have subjected to three-point bending tests and the shear strength values were measured.
Measurement of bending strength with scanning electron microscopy studies show that the biggest value of
bending strength increment for unreinforced and 3-Al203 short fiber reinforced LM13 alloys are very different.

Initial studies have shown that the solution take-up temperature of 535 is ideal for maximum bending strength.
For this reason, the composites and unreinforced alloy specimens were solution treated at 535 °C temperature for
8, 12, 16 and 20 hours and quenched in water at 20 °C. Aging was carried out at four aging temperatures of 151,
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161, 171 and 181°C for a varying time of up to 22 h in air. The results revealed that at the optimized aging heat
treatment conditions have given higher bending strength results when compared with standard aging treatment.
For example, optimum heat treatment for 30 pct 6-Al203/ Al-12Si composite the optimum heat treatment was
recorded as follows; solution treatment at 535°C for 20 hours and artificial aging at 151°C for 14 hours. The
fracture surface investigations that performed by secondary electron images by scanning electron microscopy
(SEM) showed that the fibers are bonded very well to the matrix and the phenomenon of fiber pull-out from the
matrix is minimum at the optimum heat-treated composite samples.

Keywords: LM13, MMC, Alumina short fibers, Bending strength.

1. Giris

Basta otomotiv endiistrisi olmak iizere havacilik, denizcilik ve demiryolu gibi bir¢ok miihendislik
uygulamalarinda gittikge artan bir oranda aliiminyum esasli MMK’lerin kullanilmaya baslandigi
bilinmektedir [1-8]. Malzemelerin mekanik 06zelliklerinin, malzeme bilimi agisindan birinci
derecede Onem tasidigi ve bundan dolayr da arastirmalarin bircogunun mukavemet artig
tekniklerinin gelistirilmesi yoniinde oldugu sdylenebilir. Aliminyum mukavemet artis tekniklerine
kolayca cevap veren metallerin baginda geldigi i¢in birgok MMK’lerde matriks malzemesi olarak
aliminyum ve alagimlart kullanilmaktadir. Bu nedenlerle son yillarda kompozitlerin yaslanma
kinetigi konusunda bir¢ok calisma yapilmis ve aliiminyum alagimlarinin yaslanma karekteristigine 6
alimina fiberlerin etkisini arastirilmigtir [2-7]. Alasimlara kompozit yapmak igin ilave edilen
seramiklerin yaslanma kinetiklerini énemli dl¢iide degistirdikleri artik bilinmektedir. Ilave edilen
seramik fazlar, matriks alasimi ile yaptiklari arayiizeyler, yol agtiklar1 heterojen cekirdeklenme
ve/veya intermetaliklerin kararlii@ini etkilediklerinden dolayr alasimlar igin verilen standart
yaslanma parametrelerini etkilemektedirler. Diger bir ifadeyle ilave edilen seramiklerin orani
degistikce yaslanma kinetigi de degismektedir. Yani seramikleri gevreleyen matriks alagiminin
yaslanma islemine gosterdigi reaksiyon da degismektedir. Bazi arastirmacilar kompozitlerde
maksimum sertligi veren 1s1l islem sartlari ile maksimum dayanim (¢ekme ve akma dayanimi gibi)
degerlerini veremedigini rapor etmislerdir [9, 10]. Takviye elemanlarinin ve yaslandirma 1sil
islemlerinin kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkisini {izerinde yapilmis ¢alismalar ve eldeki
veriler oldukga sinirlidir. Bu galismada, 6- Al,O3 kisa fiber takviyeli LM 13 alasiminda maksimum
sertligi veren yaslandirma 1s1l islemi sartlarinin bu kompozitlerin egilme dayanimi {izerindeki
etkisinin de arastirilmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metod

Bu caligmada, Akbulut tarafindan 3,0 MPa basing altinda, vakum ortaminda, gaz basingh
infiltrasyon yontemi ile {iretilmis ve biinyesinde degisik oranlarda 6-Al,O3 kisa fiber (% 0-30)
bulunan Al-12Si (% ag.) alasimi1 kullanilmistir [1]. Uretilen kompozit malzemelere ii¢ nokta egme
deneyleri uygulanmis ve numunelerin kirik yiizeyleri taramali elektron mikroskobunda (SEM)
incelenmistir. Egme mukavemetlerinin tiim numune ve deney sartlarinda yapilmasi miimkiin
olmadigindan kritik deney sartlarinda egme testleri yapilmistir. Egme deneylerinde kullanilacak
numunelerin 1s1l isleminde, bir Onceki c¢alismada maksimum mikrosertlik degerlerini veren
yaslandirma siireleri kullanilmistir [2]. Ornegin 535°C’de 8 saat ¢dzeltiye alinmis numunelerde;
takviyesiz LM13 alasimlart i¢in kullanilan yaslandirma sicakligi ve siiresi 151°C’de 34 saat, %30
takviyeli LM13 alasimlar1 i¢in ise 151°C’de 14 saattir. 535°C’de 20 saat ¢ozeltiye alinmis
numunelerde ise; takviyesiz LM13 alasimlari i¢in kullanilan yasglandirma sicakligi ve siiresi
161°C’de 30 saat, %30 takviyeli LM 13 alasimlar igin ise 151°C’de 14 saattir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 1°de ise farkli sicakliklarda 12 saat ¢ozeltiye alinmis ve 171°C’de yaslandirilmig takviyeli ve

takviyesiz LM13 alasimlarinda ¢ozeltiye alma sicakliginin ve siiresinin malzemenin egme

mukavemetine etkisi goriilmektedir. Burada takviyesiz LM13 alasimi i¢in ideal ¢ozeltiye alma
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sicakliginin 515°C oldugu goriilmektedir. Tim takviyeli LM13 alasimlari igin ise 535°C oldugu
acik olarak goriilmektedir. Burada 555 °C ¢ozeltiye alma sicakligimin hem takviyeli hem de
takviyesiz LM13 alasimi i¢in uygun olmadigi, mikrosertlik degerlerini diislirdiigli gibi egme
mukavemeti degerlerini de biiyiik 6l¢iide diistirdiigii agik olarak goriilmektedir.
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Sekil 1. Farkli sicakliklarda 12 saat ¢ozeltiye alinmis ve 171°C’de 12 saat yaslandirilmis
takviyeli ve takviyesiz LM13 alasimlarinda ¢6zeltiye alma sicakliginin ve siiresinin
malzemenin egme mukavemetine etkisi

Sekil 2 ve 3° deki grafiklerin incelenmesinden de goriilecegi gibi; fiber hacim orani arttik¢a egme
mukavemetinin de arttigi agik olarak goriilmektedir. Grafikler fiber hacim artisinin egme
mukavemetini lineer olarak arttirmadigini géstermektedir. Yani bu malzeme ile yapilan bir 6nceki
calismada [2] oldugu gibi, mikrosertlik degerlerine benzer sekilde artan fiber hacim orani ile
beklendigi oOlclide egme mukavemet degerleri artmamaktadir. Diger bir ifade ile fiber hacim
oraninin artmasi ile beklenen mukavemet artisi, karisim kuralindaki gibi olmadigi goriilmiistiir.
Sekil 3°de; 535°C’de sirasiyla 8, 12, 16 ve 20 saat ¢ozeltiye alinmis takviyeli ve takviyesiz LM13
alasim numunelerinin 151, 161, 171 ve 181°C’deki yaslandirma islemlerinden sonraki egme
mukavemet degerleri grafiksel olarak verilmistir. Sekil 2°de de goriildiigii gibi 6rnegin %30 Saffil
fiber takviyeli LM 13 alasiminda standart T6 1s1l islemi sonucunda yaklasik 456 MPa egme dayanim
degeri elde edilmistir. 535°C’de 20 saat ¢ozeltiye alinmig ve 151°C’de yaslandirilmis %30 Saffil
fiber takviyeli LM13 alagiminda ise 488 MPa egme dayanim degeri elde edilmistir (Sekil 3). Bir
onceki calismada da %30 Saffil fiber takviyeli kompozitlerde maksimum mikrosertlik degerini (HV
139) veren 1s1l iglem sartlar1 benzer olarak 535°C 20 saat ¢ozeltiye alma ve 151°C’de yaslandirma
olarak bulunmustur [2]. Ancak, Hassan ve arkadaslarinin yaptigi benzer bir ¢alismada; 15SiCp
takviyeli Al-Si-Fe alasiminda maksimum sertlik degerini 300 °C yaslandirma sicakliginda,
maksimum ¢ekme dayanim degerlerini ise 200 °C yaslandirma sicakliginda elde etmislerdir [9].
Altunpak ve Akbulut’un yaptig1 diger bir ¢alismada ise; % 20 aliimina kisa fiber takviyeli 2124 Al
kompozit numunelerinde maksimum ¢ekme ve egilme dayanimini veren 1sil islem sartlarinin (525
°C’de 6 saat ¢ozeltiye alma ve 170 °C’de 12 saat yaslandirma) maksimum mikrosertlik degerini
veren 1s1l islem sartlarindan (555 °C 6 saat ¢ozeltiye alma ve 170 °C de 12 saat yaslandirma) farkli
oldugu rapor edilmistir [10].
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Sekil 2. T6 1s1l isemi (515°C’de 8 saat ¢cozeltiye alinma ve yaslandirma) uygulanmis
numunelerde, fiberlere dik egme mukavemetinin fiber hacim oranina gore degisimi.
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Sekil 3. 535°C’de a) 8 saat b) 12 saat ¢) 16 saat d) 20 saat ¢ozeltiye alinmis ve yaslandirilmis
numunelerde, fiberlere dik egme mukavemetinin fiber hacim oranina gore degisimi.

Sekil 4’de ise maksimum egme mukavemeti degerlerinin elde edildigi kompozit malzemelere ait
kirik yiizeylerin SEM goriintiisii gosterilmektedir. Sekil 4a’da 535 °C’de 8 saat ¢ozeltiye alinmis ve
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161°C’de yaslandirmis % 15 fiber takviyeli kompozit numunesi, Sekil 3b’de ise 535°C’de 20 saat
ve 151°C’de yaslandirilmis % 30 fiber takviyeli kompozit numunesinin egme testi sonucu ortaya
¢ikan kirtlma yiizeylerinin SEM ile elde edilen ikincil elektron goriintiileri sunulmaktadir.
Kompozitin kirik yiizeyine bakildiginda optimum yaslandirma 1sil iglemi sonrasinda kirilan
numunede matrisin siinek kirillan (A) ve gevrek kirilan (B) bolgeleri yaninda fiberlerin matrisle
oldukga 1yi bir sekilde baglandig1 anlagilmaktadir (C ile gosterilen kisimlar). Sekil 4b’de goriildiigii
gibi % 30 fiber takviyeli kompozit numunelerine ait kirilma yiizeylerinde muhtemelen iiretim
sirasinda olugan porozitelerden dolay:r fiber matriks arayiizeylerinde bosluklar gozlenmistir (ok ile
gosterilen kisimlar). Buna ragmen uygulanan yaslandirma 1sil islemi sonucu egme dayanimi
artmistir. Sekil 4’de ise swrasiyla % 15 ve % 30 fiber takviyeli MMK malzemelerin yiiksek
biiylitmede kirik yiizey ikincil elektron goriintiileri sunulmaktadir.

LY/ j
»

Sekil 4. Optimum yaslandirma iglemi uygulanan a) % 15, b) % 30 fiber takviyeli kompozit
numunelerinin egme testi sonrasindaki kirilma yiizeylerinin SEM ile elde edilen ikincil elektron
goriintiileri.

Sekil 5. Optimum yaslandirma islemi uygulanan a) % 15, b) % 30 fiber takviyeli kompozit
numunelerinin egme testi sonrasindaki kirilma yiizeylerinin SEM ile elde edilen yiiksek
biiyiitmelerdeki ikincil elektron goriintiileri.

Sekil 5a’da % 15 fiber takviyeli kompozit malzemede egme testi sonrasinda olusan catlagin fiber
tarafindan durdurulmasi goézlenebilmektedir. Matriste baslayan c¢atlak muhtemelen daha zayif
araylizey bag mukavemetine sahip iki fiber arasindan ge¢mis (A ile isaretlenen kisim) ve hemen
oniinde fiber tarafindan tutulmustur. Fiberin orta kismindan g¢atlamasi (B ile isaretlenen bolge),
matris fiber araylizey bag mukavemetinin ¢ok miikemmel oldugunu kanitlamaktadir. Sekil Sb
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incelendiginde, benzer sekilde matrisin siinek kirildig ve fiberlerin matrisle birlikte hasara ugradigi
anlasilmaktadir. Sekilde ok ile gosterildigi gibi fiberin ortasinda bir ¢atlak olustugu ancak buna
ragmen fiberin matristen siyrilmadigi goriilebilmektedir.

4. Sonugclar

Farkli yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmis 6-Al203 (Saffil) fiber takviyeli LM13 numunelerinde
Olgiilen egme mukavemet degerleri, T6 1s1l islemi ile kiyaslandiginda ¢ok daha iyi c¢ikmustir.
Takviyesiz LM13 alasimi i¢in ideal ¢ozeltiye alma sicakligi ve siiresi 515°C’de 8 saat iken, Saffil
fiber takviyeli LM13 alasimlari igin ise en uygun ¢ozeltiye alma sicakligr 535°C’de 20 saattir.
555°C ¢ozeltiye alma sicakligt hem takviyeli hem de takviyesiz LM13 alasiminin egme
mukavemeti degerlerini 6nemli 6l¢iide diistirmistiir.

Fiber hacim artisinin egme mukavemetini lineer olarak arttirmamistir. Fiber hacim oraninin artmasi
ile beklenen mukavemet artis1, karisim kuralindaki gibi olmadigi goriilmiistiir.

5. TesekKkiir

Bu calisma, “lst International Symposium on Ligh Alloy and Composite Materials® isimli
Uluslararas1 Sempozyumunda 22-24 Mart 2018 tarihinde szl bildiri olarak sunulmustur.
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