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OzET

Al esasli alasimlar havacilik, otomotiv ve savunma sanayi gibi bircok sektorde kullanilmaktadir. Diisiik
yogunluklar1 ve yiiksek 6zgiil mukavemet oOzellikleri, Al ve alagimlarini miihendislik malzemeleri olarak
kullanilabilir hale getirir. Al esashi alasimlar seramik partikiiller ile takviye edildiginde yiiksek sertlik ve
mukavemete sahip yeni nesil miihendislik malzemeleri olarak kullanilabilirler. Bu ¢alismada Al,O3 partikilleri
Al-Cu-Mg matrisine agirlik¢a %10, %20 ve %40 oraninda mekanik alagimlama (MA) yontemiyle takviye edilmis
ve 560 °C, 500 MPa pres kosullarinda sicak pres (SP) yontemiyle preslenmistir. MA isleminden sonra partikiil
boyutu 6lglmleri, partikil boyutlarinin azaldigimi ortaya ¢ikarmistir. Al-Cu-Mg ve Al,O3 partikillerinin MA
islemi dncesi partikiil boyutu 6l¢lim sonuglari sirastyla 212,434 um ve 89,208 um olarak 6l¢iilmiistiir. MA islemi
sonrast partikiil boyutlar1 %10, %20 ve %40 Al,O3 takviyeli numuneler igin sirasiyla 14,224 pm, 13,747 pm ve
10,885 pm olarak olgiilmiistiir. %10, %20 ve %40 AlxOs igerigi ile iiretilen numunelerin sertlik degerleri sirastyla
146,867 HV (0,5), 165,290 HV (0,5) ve 206,843 HV (0,5) olarak dl¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Al,O3, Al-Cu-Mg, Mekanik Alasimlama, Metal Matris Kompozit, Toz Metalurjisi

Production of Al-Cu-Mg Alloys Reinforced with High Al>O3 Ratios

by Hot-Pressing Method

ABSTRACT

Al-based alloys are used in many sectors such as aerospace, automotive and defense industries. Their low densities
and high specific strength properties make Al and its alloys usable as engineering materials. When Al-based alloys
are reinforced with ceramic particles, they can be used as new generation engineering materials with high hardness
and strength. In this study, Al,O3 particles were reinforced to Al-Cu-Mg matrix by 10%, 20% and 40% by weight
by mechanical alloying (MA) method and pressed by hot press (HP) method at 560 °C, 500 MPa pressing
conditions. Particle size measurements after the MA treatment revealed that the particle sizes were reduced. The
particle size measurement results of Al-Cu-Mg and Al,O; particles before MA process were measured as 212.434
pum and 89.208 um, respectively. The particle sizes after MA process were measured as 14.224 um, 13.747 pm
and 10.885 um for 10%, 20% and 40% Al.Os reinforced samples, respectively. The hardness values for the samples
produced with 10%, 20% and 40% Al,O5; content were measured as 146.867 HV (0.5), 165.290 HV (0.5) and
206.843 HV (0.5), respectively.
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|. GIRIS

Yeni nesil malzemeler olarak isimlendirilen metal matrisli kompozit (MMK)’ler, bir¢ok miihendislik
alaninda kullanilabilecek ve her gegcen giin kullanim alanlar1 artan malzemeler olarak
tanimlanmaktadirlar. Farkli partikiillerin takviye olarak kullanildigt MMK, ¢ok yiiksek fiziksel ve
mekanik Ozelliklere sahiplerdir [1]-[3]. Aliminyum (Al) miihendislik ve bilim alanlarinda diisiik
yogunlugu ve yiiksek spesifik mukavemeti nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Al matrisli
kompozitler, farkli seramik partikiiller ile takviye edildiklerinde ¢ok yiiksek mukavemet, sertlik ve
asinma direnci Ozelliklerine sahip olabilmektedirler. Bu {istiin 6zellikler, Al matrisli kompozitleri
havacilik, otomotiv ve yapisal mihendislik malzemeleri endistrilerinde kullanilabilir hale
getirmektedirler [4]-[6].

Al, bir¢ok farkli alagim grubuna sahiptir ve bunlardan bir tanesi 2XXX serisi Al alagimlaridir. Al ve
bakir (Cu) elementlerinin temel alasim elementi olarak kullanildigi 2XXX serisi Al alagimlari
magnezyum (Mg) elementi de ihtiva etmektedir ve sahip olduklari iistiin 6zellikleri nedeniyle havacilik
ve uzay sanayii de olmak fiizere birgok farkli miihendislik alaninda kullanilmaktadirlar. Al-Cu-Mg
alagimi aliimina (ALOs) ile takviye edilebilmektedir ve literatiir incelendiginde bu sekilde birgok
calismanin mevcut oldugu goriilmektedir. Sahip olduklar yiiksek sertlik ve mukavemet 6zelliklerinden
dolay1 Al:O3 partikiilleri takviye olarak kullanildiklarinda, Al matrisin sertlik ve mukavemetini
arttirmaktadirlar [4]-[10].

Literatiir incelemelerinde agirlik¢a degisken Al,Os igerigine sahip Al matrisli kompozitlerin tretilmesi
i¢in ¢esitli calismalar mevcuttur. Prabhu ve digerleri (2006), yiiksek enerjili bilyeli 6giitme yontemi ile
50nm, 150nm ve 5um partikil boyutunda Al;Os partikiiller kullanip %20, %30 ve %50 Al,Os igerigine
sahip Al esasli MMK f{iretimi ve karakterizasyonu iizerine ¢aligmalar gerceklestirmislerdir. Yapmis
olduklar1 ¢alismada 20 saat siire ve 10:1 bilye:toz oram1 kullanarak yliksek enerjili 6gilitme islemi
uygulamislar ve sonug olarak homojen bir dagilim elde etmislerdir [11]. Zabihi ve digerleri (2014)
yaklagik 40 um partikiil boyutuna sahip Al partikiiller ile agirlik¢a %2 ve %4 oraninda, 3-8 um partikdl
boyutuna sahip Al;O3 partikiilleri kullanarak yiiksek enerjili 6giitme islemi uygulamiglardir. Yiiksek
enerjili 6giitme yontemi ile tiretmis olduklart Al/ Al,O3 partikiilleri 100 MPa ham presleme ve 200 MPa
SP islemine tabii tutmuslar ve sonrasinda 45 dakika boyunca yaklasik 500 °C sicaklikta
sinterlemislerdir. Sinterleme isleminin ardindan sicak haddeleme uygulamislar ve sonug olarak Al,Os3
takviyenin sicak haddeleme isleminde baslangicta sertligi olumsuz etkiledigi ancak artan takviye orani
ile dislokasyon yogunlugunun artmasina bagl olarak sertligin de artma egiliminde oldugunu ortaya
koymuslardir [12]. Pramod ve digerleri (2017) yapmis olduklari ¢alismada, yaklasik 150 pm partikiil
boyutuna sahip Al;O3 partikiillerin A17075 matris igerisine agirlikca %?2-%6 oranlarinda takviye
edilmesi ile MMK iiretimi gergeklestirmislerdir. Agirlik¢a %6 Al,O3 takviyesi igeren yapiin asinma
direncinin oldukga yiiksek oldugu sonucuna ulasmiglardir [13]. Kanca ve Giinen (2016), A16061 matris
icerisine 32 ve 66 um partikil boyutuna sahip Al.Os partikiilleri takviye etmisler ve vorteks yontemi ile
MMK iretimi gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklar1 deneysel ¢aligmalar sonucunda artan Al;Os
takviye orani ile sertlik degerlerinin arttigini, agirlikga %20 Al,Os takviyeli deney numunesi igin
yaklagik 83 HB, bildirmislerdir [14]. Reddy (2011), %12, %16 ve %20 Al,O3 takviyeli AI6063 matrisli
MMK iiretimi ve mekanik oOzellikleri {izerine g¢aligmalar gerceklestirmistir. Takviye malzemesinin
partikiil boyutu 10, 15 ve 20 um olarak kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalar1 neticesinde artan takviye
oraninin uzama Ozelliklerini azalttigi ancak sertlik 6zelliklerini arttirdigini ortaya koymustur. Bu
durumu matris alasimi ve Al,O3 arasindaki yiizey etkilesiminin sertlik 6zelliklerini arttirmaya katkida
bulunabilecegi seklinde agiklamistir [15]. Ghanaraha ve digerleri (2016), agirlikca %0, 3, 6, 9 ve 12
Al,O3 takviyesi ve Al 1100-Mg alasimi1 matrisi kullanarak ergiyik karigtirma yontemi ile MMK {iretimi
gergeklestirmiglerdir. Caligmalarinin sonucunda artan takviye oranityla sertlik degerlerinin yaklasik
olarak 85 HRB sertlik degerine ulastigini ortaya koymuslardir [16]. Zhang ve digerleri (2019), agirlik¢a
%20, 40 ve 60 oraninda Al,Os igerigine sahip Al-Cu-Mg matrisli MMK {iretimini soguk sprey kaplama
yontemi ile gergeklestirmiglerdir. Yapmis olduklar1 ¢alisma neticesinde, agirlikca %20 Al,O3 takviye
oranina sahip yapinin basma dayanimi ve yapisma mukavemetinin yiiksek oldugunu ancak artan takviye
orani (%40 ve %60) ile yapidaki kirilmig Al,O3 pargaciklarin artmasi nedeniyle yogunlagsmanin olumsuz
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etkilendigi sonucunu ortaya koymuslardir [17]. Varol ve digerleri (2016), Al-Cu-Mg matris igerisine
agirlikca %1-5 AlbOs takviyesini yeni bir yontem olan pul benzeri partikil metalurjisi yontemi ile
gerceklestirmislerdir. Artan 6gilitme siiresi ile goriiniir yogunlugun azaldigini, artan takviye orant ile SP
sonras1 yogunlugun azaldigini ortaya koymuslardir. Sertlik degerlerinin ise artan takviye oramni ile arttig
sonucuna ulasmiglardir [18].

Yapilan literatiir arastirmalart MA yoOntemi ile yapilan ¢alismalarda kullanilan takviye oranlarmnin
genellikle agirlik¢a diisiik oranlarda oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada, agirlik¢a ylksek (%10,
%20 ve %40 ag. Al,Os) takviye malzemesi oranlari ihtiva eden, Al-Cu-Mg alagimi metalik tozlarin
matris olarak kullanildig1 partikiil takviyeli MMK iiretimi ve karakterizasyonu incelenmistir. Seramik
partikiil takviyesinin yap1 igerisinde agirlik¢a artmasinin, Al matrisli MMK malzemenin mikroyap1
Ozellikleri ile sertlik ve yogunluk degerleri {izerine etkileri aragtirilmistir.

II. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak kullanilan Al-Cu-Mg alasimi partikiiller %99,9 safliga sahiptir
ve Alfa Aesar, Haverhill, Massachussetts, ABD’den temin edilmistir. Al-Cu-Mg alagimina ait kimyasal
kompozisyon verileri Tablo 1’de yer almaktadir. Takviye malzemesi olarak kullanilan Al;Os
partikiillerin saflik degeri de %99,9°dur ve Nanografi, Tiirkiye’den temin edilmistir.

Tablo 1. Al-Cu-Mg alasimina ait kimyasal kompozisyon.

Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn Ti Al
0,374 0,385 4,85 0,042 0,312 1,78 0,138 0,005 Kalan

2.2. Yapilan Deneyler

Bu ¢alismada Al,O3 takviye partikilleri, Al-Cu-Mg matris partikillere ilave edilerek MA yontemi ile
MMK tozlar1 iiretilmis ve bu tozlar kullanilarak, toz metalurjisi yontemlerinden biri olan SP yontemi ile
MMK kompakt tretimi gergeklestirilmistir. MA isleminde 10 mm ¢apinda tungsten karbur (WC)
bilyeler ve WC hazne kullanmilmustir. Takviye oranlart ve MA ile SP parametreleri Tablo 2’de
gosterilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen MA deneylerinde hazne ve bilye kaynakl
kirlenmelerin engellenmesi ve yiiksek slrtiinme nedeniyle agiga ¢ikan 1siy1 uzaklastirmak amaciyla
islem kontrol katkis1 (IKK) olarak metil alkol (CHsOH) kullanilmistir. SP islemi tek eksenli ve
kendinden rezistansli presleme cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. SP iglemi i¢in kullanilan
presleme cihazina ait gorsel ve presleme islemlerinde kullanilan kaliba ait teknik resim Sekil 1’de
verilmistir. Gortildiigl gibi, kullanilan presleme kalib1 50 mm dis ¢capa, 30 mm delik ¢apina ve 50 mm
yiikseklige sahiptir.

SP

—

i
(i

|
1o d 1

Not:Olgtiler mm’dir.

Sekil 1. (a) Sicak presleme cihazina ait fotograf ve (b) presleme kalibina ait teknik resim.
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Tablo 2. MA ve SP igslem parametreleri.

MA SP

Al-

Numune Cu- AlLOs; Bilye Déniis KK

0 Bilye:Toz Sure Sicakhk Basmng¢ Sire
Kodu '22'/? a(g/") Orani g]arﬁ; (f;‘;‘) mL) (@) (C) (MPa) (dK)
ag.)
N1 90 10 101 10 400 10 300
N2 80 20 101 10 400 10 300 560 500 180
N3 60 40 101 10 400 10 _ 300

SP yontemi ile yogunlastirma islemi neticesinde her bir ilave partikiil oranina sahip (%10, %20 ve %40
Al,O3 takviyesi) kompakt numuneler Sekil 1’de yer alan teknik resimde verilmis olan geometrik
ozelliklere sahip olan kalip icerisinde 10 mm ytiikseklige sahip ve {iger adet olarak ayni sartlar altinda
iiretilmistir. Uretilen Al-Cu-Mg/Al,O3; kompakt malzemeler ¢esitli karakterizasyon yontemleri ile
mikroyapi, faz analizi, sertlik ve yogunluk 6zellikleri agisindan incelenmistir. Partikiil boyut dl¢timleri
MasterSizer 2000 marka ve model lazer difraksiyonu partikiil boyut analiz cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Partikiil morfolojisi ve kompakt malzemelerin mikro yap1 incelemeleri, Zeiss Evo
LS10 taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gerceklestirilmistir. Sertlik degerleri, her bir
kompakt numune i¢in ii¢ ayr1 bdlgeden ii¢ ayr1 sertlik Ol¢limii yapilarak ve elde edilen degerlerin
aritmetik ortalamasi hesaplanarak elde edilmistir. Sertlik 6lgiimleri i¢in Nemesis 9000 marka ve model
sertlik 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Vickers sertlik 6lgiimleri i¢in deneyler HV/0,5 deney kosullarina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Kompakt numunelerin yogunluk dl¢limleri Argimet prensibine gore
Arsimet yogunluk Ol¢liimii deney diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Arsimet prensibi
dogrultusunda deneysel yogunluk (DY) hesaplamalar1 i¢in Denklem 1’de yer alan matematiksel formiil
kullanilmistir. Denklem 1’de, deneysel yogunluk dgeneysel, havanin agirligi mnava, suyun agirlign mgy,
havanin yogunlugu dhava ve suyun yogunlugu ds, sembolleri ile tanimlanmaktadir.

_ (gr) - — _
ddeneysel_ ((mhavzl?;:;_izu (gr))) X (dsu (gT. cm 3) - dhava (gT. cm 3) ) + dhava(gr- cm 3) (1)

[1l. BULGULAR ve TARTISMA

A.  MORFOLOJI INCELEMELERI ve PARTIKUL BOYUTU OLCUMLERI

Matris (Al-Cu-Mg) ve takviye malzemesi olarak kullanilan partikiillere (Al,O3) ait morfoloji gorintileri
Sekil 2’de gosterilmektedir. Ayrica, matris ve takviye malzemesine ait partikiil boyutu dagilim egrileri
de Sekil 3’te yer almaktadir. Sekil 2.a’dan anlasilacagi lizere Al-Cu-Mg alasimi partikiiller baslangigta
cubuksu morfolojiye sahiptir. Al,O3 partikiillerin baslangic morfolojisi Sekil 2.b’de gorildigi gibi
diizensiz ve ¢ogunlukla koseli morfolojiye sahiptir. Partikil boyutu 6l¢lim deneyleri sonucunda Al-Cu-
Mg alasimui partikillere ait ortalama (D50) partikil boyutunun 212,434 pm, Al,Os partikiillere ait D50
partikiil boyutunun ise 89,208 um oldugu belirlenmistir. Takviye partikiiliin boyutunun azalmasiyla elde
edilen kompozit yapinin sertliginin arttig1 literatiirde daha 6nceki ¢aligmalarda arastirilmis ve deneysel
olarak dogrulugu tespit edilmistir. Ayrica metal matris igerisine takviye edilen seramik partikiillerin
partikiil boyutunun azalmasi yine literatiirde yer alan ¢alismalarda ortaya konuldugu iizere, kompozit
yapimnin mekanik 6zelliklerinin gelistirildigi tespit edilmistir [19-21]. Bu baglamda, bu ¢alismada takviye
partikiillerinin boyutu MA ve SP sonrasinda elde edilecek kompakt malzemenin mekanik 6zelliklerinin
ylikseltilmesi icin matris malzemesi partikillerinden kiigiik olacak sekilde secilmistir.
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Sekil 2. Matris ve takviye partikiillerinin baslangi¢ morfolojisi incelemelerine ait SEM gériintiileri; AI-Cu-Mg

(a) ve Al,O3 (b).

14

Al-Cu-Mg

12 4 g

Hacim (%)

, \
0 :

saau

0,1 1 10 100 1000 10000
Partikiil Boyutu (um)

Sekil 3. Matris ve takviye partikiillerin partikiil boyut ol¢iimii deney sonuglart.
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MA islemi sonrasinda elde edilen Al-Cu-Mg/Al,O; kompozit partikillere ait morfoloji incelemeleri
Sekil 4.a-c’de gosterilmistir. Sekil 4.a incelediginde, baslangicta gubuk benzeri morfolojiye sahip Al-
Cu-Mg ve dizensiz morfolojiye sahip Al;O3z partikiiller MA islemi sonrasinda siinek matris
partikullerinin gevrek takviye partikiillerin etrafina sivanma egilimine girdigi anlasilmistir. Bununla
birlikte partikil boyutunda gozle gérullr bir azalmanin mevcut oldugu da elektron mikroskobu (SEM)
gorilintiilerinden anlagilmaktadir. Sekil 4.b ve ¢ incelendiginde, artan Al,Os; miktar1 ile elde edilen
partikiillerin daha kii¢iik partikiil boyutuna sahip oldugu a¢ik bir sekilde goriilmektedir. Bu durum
literatiirde yer alan ¢alismalarda ile uyumludur. MA isleminin baglangi¢ asamalarinda, siinek partikiiller
MA hicresinde bilyeler, partikiiller ve kalip duvarlar1 arasinda meydana gelen plastik
deformasyonlardan dolay1 genisleyip uzamaya, gevrek partikiiller ise parcalanmaya maruz kalmaktadir.
flerleyen asamalarda, siinek partikiiller arasinda soguk kaynak olarak adlandirilan mekanik kenetlenme
mekanizmasi geliserek pargalanmis gevrek partikiiller bu mekanizmanin igerisine hapsolmaktadir.
Islemin nihai asamasinda, pargalanan gevrek partikiiller soguk kaynaklanmis siinek partikiillerin ara
ylizeylerinde konumlanmakta ve boylece mekanik alasimlama ile yeni bir kompozit partikill ortaya
cikmaktadir [22-24]. Manooni ve digerleri (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada, literatiir caligmalarina
benzer sekilde Al ve NiO partikiiller arasindaki reaksiyonlar sirasinda siinek-gevrek bir MA sistemi
olustugu ve buna bagh olarak AlOs, AlsNi, AINi gibi kirilgan fazlarin ortaya ¢iktigini ortaya
koymuslardir. Ortaya ¢ikan bu yeni fazlarin ara yiizey sinirlarina yerlesebilecegini ve siinek partikiillerin
soguk kaynak yapmasini engelleyebilecegi sonucunu elde etmislerdir. Ayrica, gevrek partikillerin
kirtlmas1 ve sonrasinda siinek partikiillerin ara yuzeylerine yerlesmesi ile partikiil boyutunun artmasinin
engellendigini ve partikil boyutunun azaldigini ortaya koymuslardir [25].
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Sekil 4. Al-Cu-Mg/Al,O3 partikiillerin MA islemi sonrast morfoloji incelemeleri; N1 (a), N2 (b) ve N3
(©).

Sekil 5, MA islemi sonrasinda Al-Cu-Mg/AlO5 partikillere ait partikil boyutu élgimi deneyinin
sonuclarin1 gostermektedir. Sekil 4.a-c’de gosterilen morfoloji goriintiilerine paralel olarak, yapida
agirlikga artan Al,Osigerigi ile MA sonrasinda artan takviye orani ile partikiil boyutunun azaldig: Sekil
5’ten acik bir sekilde anlagilmaktadir. Partikill boyutu 6l¢ciimi deneyleri sonucunda elde edilen D50
partikiil boyutu 6l¢iim degerleri N1, N2 ve N3 partikilleri i¢in sirastyla 14,224 um, 13,747 um ve 10,885
pum olarak elde edilmistir. Bu durum, siinek matris ile gevrek takviyenin MA islemi sirasinda maruz
kaldiklar1 deformasyon ve gevrek partikiillerin yiiksek sertlige sahip olmalarindan kesme etkisinden
dolay1 parcalanma egiliminde olmalart ile agiklanabilir.

8
N1
N2
N3
6
&
°
=
£
Q
<
a o
2_.
0+
0,1 1 10 100 1000 10000

Partikiil Boyutu (um)
Sekil 5. MA sonrast N1, N2 ve N3 partikillerinin boyut dagilim egrileri.

B. MIKROYAPI iNCELEMELERI ve ELEMENTEL ANALIZ

MA islemi ile tiretilen Al-Cu-Mg/Al;O3 partikiiller SP yontemi yogunlastirilmak suretiyle kompakt hale
getirilmislerdir. Kompakt numunelerin mikro yap1 incelemelerine ait SEM goriintiileri, Sekil 6.a-c’de
gosterilmektedir. Sekil 6’ya gore, agirlikca artan Al,Os miktari ile yapi icerisinde porozite olugumunun
arttig1 goriilmektedir. Bu duruma, literatiirde yer alan daha énceki ¢alismalarda da deginilmektedir. Tki
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veya daha fazla Al-Cu-Mg esasl partikiil, MA islemi sirasinda boyutu matrise gore daha kigiik Al,Os
partikullerin matris partikilleri arasina girmesiyle temas edemez hale gelerek porozite olusumu
meydana gelmektedir. Buna ek olarak, katilan takviye Al,O3 fazi sikistirilabilme davranigi olmayan bir
bilesen oldugundan katki orami arttikga kompozit karisimin sikistirilabilme davranisi da zaten
dusmektedir. Bu soguk presleme islemi yapilan numunelerde boyut farkliligi ile kendini géstermektedir.
Boylece, SP ile yogunlastirilabilme kabiliyetinde diisiis gézlemlenmektedir [18].

Takviye Partikiiller B8

1

Sekil 6. Al-Cu-Mg/Al,O3 kompakt numunelerin mikro yapi incelemelerine ait SEM goriintiileri; N1
(@), N2 (b) ve N3 (c).
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Al-Cu-Mg/Al,O3 kompakt numunelere ait X-1gm1 kirinim desenleri Sekil 7°de gosterilmektedir. Sekil 7
incelendiginde, N1, N2 ve N3 kompakt numunelerin timinde Al ve Al;O3 fazlarmna ait desenler agik bir
sekilde goriilmektedir, Al,Os miktarinin artmasiyla kendine ait karakteristik piklerin siddetleri de
artmaktadir ve yapida XRD analizi ¢ozliniirlik smnirlar1 igerisinde herhangi bir farkli faza ait desen
bulunmamaktadir. XRD desenleri incelendiginde 37,60°, 45,32°, 65,13°, 78,71° ve 82,65° 'deki 20
kirmim agist ve goreli yogunlugu JCPDS Kkart no: 85-1327 ile uyumlu olarak Al fazina karsilik
gelmektedir [26]. Al,O3 faz1 i¢in numunelerin 25,6°, 35,2°, 37,8°, 43,4°, 52,6°, 57,5°, 61,3°, 66,5° ve
68,2°’deki 26 kirmim agis1 ve goreli yogunlugu JCPDS Kkart no: 71-1123 ile uyumludur [27,28].
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Sekil 7. N1, N2 ve N3 numunelerine ait X-isin: kirinim desenleri.

Sekil 7°de gosterilen XRD desenlerine ait veriler ve Denklem 2’de yer alan Scherrer denklemi
kullanilarak hesaplanan kristalin boyutlar1 Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3 incelendiginde ii¢ numunenin
kristalin boyutlarinda agirlikg¢a artan Al;O; takviye oranina bagli olarak bir azalma goérilmektedir. Bu
durum, literatiirde yer alan ¢alismalarda elde edilen sonuglarla desteklenmektedir. Bu baglamda, Danish
ve Siddiqui (2012), Al-Al;O3; kompozitler tiretmisler ve deneysel ¢alismalari neticesinde artan 6giitme
stiresi ve artan Al>Os takviye miktari ile kristalin boyutunda azalmanin gézlendigini raporlamiglardir
[29]. Jeyasimman ve digerleri (2015), AA6061 alagimi ile agirlik¢a sirasiyla %0, %0,5, %1, %1,5 ve
%2 Al,O; partikil takviyeli kompozit malzemeler iiretmislerdir. Uretim sonrasi karakterizasyon
islemleri neticesinde yap1 igerisinde agirlikga artan Al,Os takviyesi ile kristalin boyutunun %0, %0,5,
%1, %1,5 ve %2 Al,O; takviyeli malzemeler igin sirasiyla 88,31 nm, 82,04 nm, 76,60 nm, 70,02 nm ve
57,06 nm oldugunu belirlemislerdir [30]. Benzer karakterizasyon islemleri i¢in, bu ¢alismada kristalin
boyutu belirlemede kullanilan Denklem 2’de yer alan L sembolii kristalin boyutunu, K sembolii Scherrer
sabitini, A sembolli X-1s1m1 dalga boyunu, B sembolii FWHM degerini ve 6 semboll Bragg agisini temsil
etmektedir [31].

KXA

L @

- Bxcos @

Tablo 3. Kompakt numunelere ait kristalin boyutlart.

Numune Kristalin Boyutu (nm)
N1 23,18
N2 21,38
N3 20,03
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C. SERTLIK OLCUM DENEYLERI

Sekil 8, agirlik¢a farkli oranlarda Al,O3 igerigine sahip kompakt numunelere ait sertlik 6l¢tim deneyi
sonuglarimi ve sertlik 6l¢timil sirasinda batici ucun yiizeyde olusturdugu izi gostermektedir. Sekil 8.a-a”
incelendiginde, N1 kompakt malzemenin ti¢ farkli bolgeden alinan sertlik 6l¢iimleri sonucunda homojen
bir sertlik dagilima sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu durum Sekil 8.b-b” ve Sekil 8.c-¢” incelendiginde
benzer olarak gortlmektedir. N1, N2 ve N3 kompakt numunelerden elde edilen ortalama sertlik
degerleri Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4 incelendiginde en yiiksek ortalama sertlik degerine (206,843
HV (0,5)) sahip kompakt numunelerin N3 oldugu belirlenmistir. Al,O3 fazinin sert olmasi ve MA iglemi
ile partikil boyutunun artan Al;O3 miktarina bagli olarak azalmasi, sertlik degerlerinin artan AlO3
miktari ile artmasini saglamustir.

Sekil 8. Sertlik 6l¢iim deney sonuglari; Al-Cu-Mg+%10 Al,Os iceren kompakt numune (a, a’ve a”),
Al-Cu-Mg+%20 Al,Os iceren kompakt numune (b, b’ve b”), Al-Cu-Mg+%40 Al,O; iceren kompakt
numune (c, c’'vec’).

Tablo 4. Deney numunelerine ait ortalama sertlik degerleri.

Numune Ortalama Sertlik Degeri
(HV/0,5)
N1 146,867
N2 165,290
N3 206,843

D.  YOGUNLUK OLCUMU DENEYLERI
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Yogunluk 6l¢limii deneyleri sonucunda elde edilen DY degerleri, Al ve Al2O3 igin teorik yogunluk
degerleri kullanilarak yap1 icerisinde agirlik¢a oranlar1 dikkate alinmig ve hesaplanan teorik yogunluk
ile orantilanarak % olarak hesaplanmistir. Al i¢in teorik yogunluk degeri 2,7 gr.cm, Al,O; igin teorik
yogunluk degeri 3,95 gr.cm™tiir. Bu baglamda N1, N2 ve N3 numunelerin teorik yogunluklar: Denklem
3’te yer alan teorik yogunluk hesaplama formiilii dikkate alinarak hesaplanmistir. Denklem 3’te yer alan
d sembolii yogunlugu ifade ederken V sembolii ise hacim degerini ifade etmektedir. Yapilan hesaplama
sonrasinda N1, N2 ve N3 numunelerine ait teorik yogunluk degerleri sirasiyla 2,825 gr.cm, 2,95 gr.cm
3 ve 3,2 gr.cm™ olarak hesaplanmigtir.

Ateorik = dar,0, X Va0, + dai-cu-mg X Vai—cu-mg (3)

DY hesaplamalar1 Arsimet prensibine gore 6zel bir deney diizeneginde numunenin havada ve sivi
icindeki agirhiginin tartilmasit sonrast Denklem 1’de bulunan matematiksel formiil kullanilarak
gergeklestirilmistir. Deney oda sicakligi kosullarinda (25 °C) gerceklestirilmistir ve sivi olarak
yogunlugu 1 gr.cm? olan saf su kullanilmistir. DY degerleri N1, N2 ve N3 kompakt numuneler icin
sirastyla 2,777, 2,899 ve 3,135 gr.cmolarak hesaplanmustir.

DY degerleri Arsimet prensibine gore belirlenen numunelerin teorik yogunluklari ile orantilanarak %
olarak hesaplanmasi sonrasinda elde edilen bagil yogunluk degerleri Sekil 9°da gosterilmektedir. Sekil
9 incelendiginde, artan Al,O3 miktarina gore teorik yogunluk degerinin arttig1 ancak %bagil yogunlugun
artan Al,O3 miktari ile azaldig1 goriilmektedir. Benzer durumlar literatirde vurgulanmakla birlikte artan
Al>;O3 miktarinin MA islemi sirasinda parcalanarak kigtlen gevrek partikillerin sunek partikillerin ara
ylzeylerine yerlesmesi ve iki ya da daha fazla partikiiliin birbiriyle temas etmesini engelleyerek porozite
olusumuna yol agmasi seklinde acgiklanmistir. Ayrica Al,Os partikiillerin daha diisiik sikistirilabilme
kabiliyetine sahip olmasi da %bagil yogunluk degerinin azalmasinda etkili bir faktordiir [18,32,33].
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Sekil 9. Numunelerin teorik ve bagil yogunluk degerleri.

V. SONUC

1. Al-Cu-Mg ve Al,Os3 partikiiller kullanilarak MA yontemi ile 300 dk siire ve 10:1 bilye:toz orani
kosullarinda basarili olarak Al-Cu-Mg/Al,O3 kompozit partikiiller olarak iiretilmistir. Baslangig
asamasindaki partikiil boyutu 6l¢timleri ile kiyaslandiginda (Al igin ortalama partikl boyutu 212,434
pm, Al,O3 i¢in ortalama partikiil boyutu 89,208 um) MA islemi sonrasinda elde edilen partikiil boyutlart
sert Al,O3z partikiillerinin kesme etkisi sayesinde azalmistir. Bu degerler N1, N2 ve N3 partikilleri icin
strasiyla 14,224 um, 13,747 pm ve 10,885 um olarak ol¢iilmiistiir.
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2. X-151n1 kirmmm desenleri incelendiginde biitiin deney numunelerinde yalnizca Al ve Al,Os
fazlarina ait desenler tespit edilmistir. Bu sonug, MA islemi ve SP islemi sirasinda yapida sirasiyla
herhangi bir kirlilik, oksitlenme ya da ara yiizey reaksiyonu olugsmadigini ortaya koymustur. Ayrica,
Al;O3 oraninin artmasi ile kompozit kompakt numunelerin kristalin boyutu degerlerinin gerini
sertlesmesi ve tane iyilesmesi sonucu azaldigi, bu baglamda N1, N2 ve N3 kompaktlarda elde edilen
kristalin boyutu degerlerinin sirastyla 23,18 nm, 21,38 nm ve 20,03 nm oldugu tespit edilmistir.

3. Agirlikga artan Al,O3 takviye orami ile sertlik degerlerinde artis gozlemlenmistir. Sertlik
degerleri N1 numunesi igin 146,867 HV (0,5), N2 numunesi igin 165,290 HV (0,5) ve N3 numunesi i¢in
206,843 HV (0,5) olarak ol¢iilmiistiir.

4. Artan takviye oranma bagli olarak DY degerlerinin N1, N2 ve N3 kompakt numunelerde
sirastyla 2,777, 2,899 ve 3,135 gr.cm? olarak degistigi belirlenmistir. Ancak, agirlik¢a artan takviye
orani ile %bagil yogunluk degerlerinin azaldigi gézlemlenmistir. Bu sonug, artan takviye partikiil
miktari ile takviye partikillerinin gevrek olmasindan dolayi kirilma mekanizmasini meydana getirmesi
ve stinek matris ara yulzeylerinde konumlanmasi dolayisiyla yapinin yogunlasabilme kabiliyetini

olumsuz etkilemesi seklinde agiklanmaktadir.

TESEKKUR: Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinatorligi,
FBA-2020-8478 numarali proje ile bu calismanin yiiriitilmesinde maddi destek
saglamistir. Yazarlar, desteklerinden dolay1 BAP'a tesekkiir etmektedir.
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