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Ozet — AAT0T75 aliiminyum alasimi endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alasimlarin yiiksek
sicaklik mukavemetleri, asinma direngleri gibi oOzellikler bazi durumlarda yeterli olamamaktadir.
Alagimlara takviye elemanlari ilave edilerek iiretilen metal matrisli kompozit malzemeler ile bu eksiklik
giderilmeye calisilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda AA7075 aliiminyum alagimina, mekanik alasimlama
yontemi ile nano boyutta Al>O3 toz takviyesi yapilmistir. Mekanik alagimla yontemi farkl: siirelerde (0, 1
ve 5 sa) uygulanmig ve elde edilen tozlar dnce 500 MPa da soguk presleme islemine tabi tutulmus
sonrasinda 500°C de 25 MPa basing altinda 20 dakika boyunca sicak preste numuneler iiretilmistir.
Uretimi gergeklestirilen numunelerin sertlik, yogunluk ve mikroyapi analizleri i¢in metalografik numune
hazirlama islemleri gergeklestirilmistir. Oncelikle numuneler sirasiyla 600-2000°lik zimparalar yardimi
ile zzmparalanmig, hemen sonrasinda 6 ve 0,5 um aliimina solisyon ile parlatma iglemi tamamlanmistir.
Parlatma isleminden sonra numuneler, uygun bilesimlerde hazirlanan Modifiye Keller soliisyonu ile
daglanmigtir. Daglanmis numunelerin mikroyapilari optik mikroskop ile incelenmistir Numunelerin
mikroyapilar1 incelendiginde mekanik alasimlama islemine tabi tutulmadan iiretilen numunede daha
biiyiik taneler géze carparken artan mekanik alasimlama siiresi ile daha ince taneli yapilarin olustugu
goriilmiistiir. Mekanik alagimlama siiresinin sertlik ve yogunluk {izerindeki etkileri incelemek amaci ile
yogunluk 6l¢iimleri Arsimet prensibi ile sertlik dl¢limleri ise, Brinell sertlik 6lgme yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda en yiiksek yogunluk degeri (2,81 gr/cm®) 1 saat mekanik
alasimlanmig alasimda elde edilmistir. En yiiksek sertlik degeri (237,2 HB) ise 5 saat mekanik
alasimlanmis alasimda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler — AA7075, Al,Os, Mekanik Alasimlama, Toz Metalurjisi, Meetal Matrisli Kompozit

I. GIRIS parcalarinda ve spor ekipmanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [2]. Ancak bu alagimlarin yiiksek
sicakliklarda, asinma hasarina maruz kalan

Alagim, milkemmel mukavemet-agirlik orania uygulamalarda kullaniminda siirlamalar

sahiptir ve bu sayede havacilik, uzay, askeri ve meycgttur. .
yiiksek performans uygulamalarimda, otomotiv Aliiminyum alagimlarinin kullanimin1 daha etkili
ve verimli hale getirmek i¢in ¢esitli yontemler ile

AAT075 alasimu yiiksek mukavemetli, 1s1l iglem
uygulanabilir  bir aliiminyum alagimidir [1].

62



https://as-proceeding.com/index.php/ijanser
mailto:arici@selcuk.edu.tr

Uluslararas: Ileri Doga Bilimleri ve Miihendislik Arastirmalar: Dergisi

Ozelliklerinin  iyilestirilmesi miimkindir  [3].
Alasima disardan oksit, karbiir, nitriir gibi seramik
takviye elamanlari ile olusturulacak metal matrisli
kompozitler iretilereck malzemelerin mukavemeti,
yiiksek sicaklik direnci, asmnma direnci gibi
ozelliklerin  arttirllmast  mimkiindir [4]. Bu
kompozitlerin olusturulmasi i¢in farkli yontemler
mevcuttur. Bu yontemlerden bir tanesi de mekanik
alagimlamadir. Mekanik alagimlama yonteminde
matris tozu ile ilave edilecek takviye tozu bir
haznede belirli siire  alasimlandirilmaktadir.
Mekanik  alasimlama  siiresinin  arttirilmasi
malzemenin toz boyutlarmi degistirmekle birlikte,
malzemenin homojen bir sekilde karigmasini da
saglayarak daha yiiksek mekanik ozellikler
sergileyebilmesine olanak vermektedir [5].

Bu c¢alismada 40-50 pum boyutundaki matris
AAT7075 tozuna, 50 nm boyutlarindaki Al>O3
tozlar1 ag. %5 oraninda karistirilarak 0, 1 ve 5 saat
sire ile mekanik olarak alagimlandirilmigtir.
Mekanik alasimlama sonrasinda tozlar, 500 °C’de
sicak pres yontemiyle {retilmistir ve iretilen
numunelerin mikro yapi, sertlik ve yogunluklarinda
meydana gelen degisimler incelenmistir.

I. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda matris malzemesi olarak
AA7075 aliminyum tozu kullanilmistir. Takviye

malzemesi olarak ise aliimina (Al.O3) nano
partikiil ~ kullamlmistir.  Matris  ve  takviye
malzemelerinin fiziksel o&zellikleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan tozlarin fiziksel ozellikleri

Ozellik AAT7075 Al2O3
Toz saflik orani (%) 99,5 99,99
Toz sekli Kiiresel Kiiresel
Toz boyutu 40 -50 um 50 nm
Teorik yogunluk (g/cm3) 2,81 3,95

Matris ve takviye malzemesinin oranlari sirastyla
ag. %95 ve %5; alasimlama stireleri ise 0, 1 ve 5
saat olacak sekilde belirlenmistir.  Matris
malzemesi olan AA7075 tozundan 4,5 gr takviye
malzemesi Al>Os tozundan ise 0,5 gr tartilarak
tungsten karbiir alasimlama haznesi igerisine
konulmustur. Alasimlama isleminde kullanilacak
olan 10 mm ¢apinda tungsten karbiir bilyeler, bilye
orani 15:1 olacak sekilde tartilip hazne igerisine
konulmustur. IKK olarak sisteme hekzan ag. %2
ilave edilmistir. Mekanik alagimlama islemi iki
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haznede, 450 rpm’de, 5 dk ogiit, 5 dk bekle
seklinde farkli mekanik alagimlama siirelerinde
alasimlandirilmistir.  Her alasimlandirma  i¢in
hazneler temizlenip tekrar kullanilmistir.

Sekil 1. Mekanik alagimlama Oncesi karigtirilan tozlar

Bulk numune iiretimi ig¢in alagimlandirilmis 2 gr
AAT7075 ve Al>O3 karisim tozu preslenmek igin
tartilmistir. Numune {iretimi i¢in 13 mm ¢apinda
kalip kullanilmistir. Kaliba yerlestirilen tozlara
sekil vermek i¢in sicak pres oncesi kisa siireli 500
MPa’lik basing uygulanmistir. Daha sonra kalip
500 °C’ye 1sitilmis ve bu sicaklik altinda, 20 dk
boyunca 25 MPa basing uygulanmistir.

Sekil 2. Sicak pres yontemi ile {iretilen numuneler

Calismada {iretilen tiim numunelere metalografik
numune hazirlama islemi uygulanmistir. Her
numuneye 600 meshten 2000 meshe kadar
zimparalanmistir. Parlatma islemi icin sirayla 6 um
ve 05 pm alimina pasta kullanilmistir.
Mikroyapinin ortaya ¢ikarilmas1 i¢in Modifiye
Keller soliisyonu ile numuneler daglanmistir.

Numunelerin mikroyapt analizi i¢in Nicon
Eclipse MA100 mikroskop kullanilarak mikroyap1
goriintiileri  alimmistir.  Numunelerin  sertlik
Olgtimleri, Brinell sertlik metoduna gore 62,5 kgf
yiik altinda DIGIROCK-LC-RBOV sertlik 6l¢iim
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cihazi ile yapilmistir. ASTM B595-11 standardina
gore yogunluk Olciimii Arsimed prensibine gore
yapilmustir. Sertlik ve yogunluk 6lgiimleri 5 tekrar
olacak sekilde yapilmistir. Sonuglar 5 tekrarin
ortalamasi alinarak sunulmustur.

. BULGULAR

Sekil 3’ te toz metalurjisi liretim yontemlerinden
biri olan sicak pres metodu ile iiretimi
gerceklestirilen ag. %5 Al,Os takviyeli AA7075
metal matrisli  kompozit numunelerinin optik
mikroskop goriintiileri verilmistir.

0 saat

Buyiik-Tanéler
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Sekil 3. Mekanik alagimlama siiresinin bir fonksiyonu olarak
AAT7075-Al,03 kompozit numunelerin optik mikroskop
goriintiileri

Sicak pres islemi sonrasinda elde edilen optik
mikroskop goriintiilerinden, mekanik alasimlama
stiresinin, numunelerin  mikroyapisina dogrudan
etki ettigi anlasilmaktadir.  Farkli  Ogiitme
stirelerinde uygulanan mekanik alagimlama islemi,
mikroyapida tanelerin boyutuna ve sekline etki
ederek nihai driinlerin  fiziksel ve mekanik
ozelliklerini degistirmektedir.

Sekil 4’ te sicak preslenmig AA7075- ag.% 5
Al203 kompozitlerinin sertlik sonuglari
verilmektedir. Mekanik alagimlama siiresine bagl
olarak sertliklerin 0, 1 ve 5 saat igin sirasi ile
103,6, 196,7 ve 237,2 HB oldugu goriilmektedir.
Artan mekanik alasimlama siiresine bagli olarak
sertlik degerlerinde gozle goriiliir bir artis meydana
geldigi anlagilmaktadir. Yine Sekil 4’ ten
numunelerin yogunluk degerleri incelendiginde,
mekanik alasimlama  siiresine bagli  olarak
yogunluklarm 0, 1 ve 5 saat i¢in siras1 ile 2,78,
281 ve 269 glcm® olarak  saptandig
gorilmektedir.  Sonuglara gore numunelerin
yogunluk degerlerinin de mekanik alasimlama
siiresine bagl olarak degistigi anlasilmaktadir. Bu
degisime bagh olarak yogunluk ve sertlik sonuglar
birlikte incelendiginde mekanik alasgimlama
siiresinin yogunluk ve sertlik iizerinde 6nemli bir
etken oldugu ifade edilebilir.



Uluslararast Ileri Doga Bilimleri ve Miihendislik Arastirmalart Dergisi

260

) —a— Sertlik [28
240 4 —a— Yogunluk -2 80
220 -

F278 ~

] [ £
EZOO L276 ©
o

L 1804 bare ¥

: F274 X

£ [ =

® 160 L2712 5

® Lo 2
0] L270 >

120 4 L 268

1004

(266

0 1 2 3
Mekanik Alagimlama Suresi (saat)

Sekil 4. Mekanik alagimlama siiresine bagli olarak sertlik ve
yogunluk degerlerinde meydana gelen degisim

IV. TARTISMA

Sinterlenmis numunelerin  optik  mikroskop
goriintiilerinden, artan mekanik alasgimlama
siresine bagl olarak partikiil boyutunun degistigi
ve bu degisen boyutun sinterleme isleminde olusan
tanelerin  boyutlarma dogrudan etki  ettigi
goriilmektedir. Mekanik alasimlama esnasinda
baslangi¢ tozlar1 once pulsulasmakta, daha sonra
pulsulagan partikiiller ~kirilarak daha kiiciik
parcaciklara doniismektedir [6]. Literatir ile
uyumlu olan bu sonug¢ 1s1ginda artan mekanik
alagimlama siiresine bagli olarak mikro yapida
daha ince tane morfolojisi elde edildigi ve buna
bagli olarak sertlikte artis meydana geldigi
anlasilmaktadir.

Calisma kapsaminda {iretimi gergeklestirilen,
mekanik alagimlama islemi yapilmamis (0 sa)
numunenin sertlik degerinin literatiirdeki saf
AA7075 alasiminin sertlik degerinden daha ytiksek
oldugu anlasilmaktadir. Bunun sebebinin disaridan
yapiya takviye edilen Al2Os partikiillerinin, yapiya
homojen dagilmasina bagl olarak, mukavemet
arttirict mekanizmalardan biri olan dispersiyon ile
sertlestirme mekanizmasinin etkinlesmesini
saglayarak, numunenin mukavemetinin artisina
yardimci  oldugu sOylenebilir. Ayrica Al2O3
takviyesi yapilip mekanik alagimlama iglemine tabi
tutulan numunelerde artan mekanik alasimlama
stiresine bagli olarak partikiil yiizeylerinde etkili
olan asir1 plastik deformasyon ve soguk kaynak
gibi deformasyon mekanizmalarinin etkin hale
gelmesi sonucunda daha yiiksek sertlik degerleri
elde edilmistir. Bu mekanizmalarin etkin hale
gelmesi  sonucunda  partikiillerin ~ sertlik  ve
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kirilganliginda artis meydana gelmektedir [7].
Mekanik alasgimlama esnasinda siirekli olarak
gerceklesen bilye-toz-bilye ve bilye-toz-havan
carpigsmalart  sonucunda etkin  hale gelen
deformasyon mekanizmalarina bagli  olarak
dislokasyon yogunlugunda ve kafes gerilmesinde
de bir artis s6z konusudur [8]. Nano boyutta ilave
edilen Al2Os partikiillerinin artan mekanik
alasimlama siiresine bagli olarak yapiya homojen
dagilmasmin saglanmasi partikiiller arasindaki
mesafeyl azaltmaktadir. Artan Ogiitme siiresine
bagl olarak kisa mesafelerde dizilen nano Al>O3
partikiilleri sinterleme islemi esnasinda numunede
tane biliylimesini geciktirebilir. Sertlik ile tane
boyutu arasindaki bagintiy1 géz 6niine sunan Hall-
Patch denklemine gore tane boyutunda meydana
gelen bir azalma sertlikte artis ile kendini
gostermektedir [9]. Sertlik sonuglarindan da
anlasilabilecegi lizere 5 saat mekanik alagimlama
islemi sonucunda meydana gelen asir1 plastik
deformasyon ile AA7075 matrisinde nano Al2O3
partikiillerinin  homojen dagilimi  sonucunda
dispersiyon mekanizmas1 dislokasyon hareketlerini

engelleyerek  yliksek  miktarda  dislokasyon
yogunluguna sebep olurlar [10].  Yiiksek
dislokasyon yogunlugu yapida tane incelme

mekanizmasinin hizlanmasina sebebiyet vermekte
ve matris icerisinde fazla miktarda kiiclik a¢ili tane
siirt ve buna bagh olarak alt tanelerin olugsmasini
saglamaktadir. Bu kiiciik ac¢ili tane sinirlarinin
farkli dizilimleri ve tane smirlarinin etrafindaki

kafes diizensizlikleri kayma diizlemlerindeki
dislokasyonlarin hareketlerini engellemekte ve
bunun sonucunda = sertlikte artis meydana

gelmektedir [11]. Yapilan ¢alisma ve literatiirden
elde edilen bilgiler 1s181nda, mekanik alagimlanmig
tozlardan {retilen numunenin sertlik degerinin
mekanik alasimlama yapilmamis tozlardan iiretilen
numunelerin sertlik degerlerinden daha yliksek
oldugu goriilmektedir.

Toz metalurjisi yonteminde tozun morfolojisi,
boyutu ve dagilimi sinterleme sonrast malzemenin
yogunluguna etki eden parametrelerin basinda
gelmektedir. Ozellikle toz boyutu nihai iiriiniin tam
yogunluga ulasabilmesi i¢in kontrol edilmesi geren
bir parametredir. Yiiksek yogunluga sahip bir
malzeme lretebilmek i¢in ideal bir paketleme
yogunlugu, bunun i¢in de optimum bir toz boyutu
gerektigi literatiirdeki caligmalarda mevcuttur.
Ideal bir paketlenebilirlik igin yapida hem biiyiik
partikiil hem de kiiglik partikiil boyutuna sahip
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tozlar bir arada bulunmalidir. Bundan dolay1
mekanik alagimlama isleminde alagimlama siiresi
toz morfolojisine etki eden baglica faktorlerden
biridir. Optimum toz boyutunu elde edebilmek i¢in
en ideal mekanik alasimlama siiresi belirlenmelidir.
Mekanik alagimlama islemine tabi tutulmadan
kiiresel formda sicak pres islemine tabi tutulan
tozlarda presleme esnasinda mekanik kilitlenme
olay1 gerceklesmektedir. Bunun sonucu tozlar
birbirlerine  yakinlagsmakta  fakat tek tip
(monomodal) toz dagilimi olmasindan dolay1 tozlar
arasinda bosluklar meydana gelmekte, bu da nihai
lirlinlin yogunlasabilirligini ve sinterlenebilirligini
olumsuz yonde etkilemektedir [12]. 1 saat mekanik
alagimlama sonrasinda yapida stirekli tekrarlanan
bilye-toz-bilye carpismalarindan kaynakli olarak
kiiresel tozlar hem bilye darbelerinden meydana
gelen  kesme  kuvveti  etkisi  sonucunda
yassilasmaya baglamakta, hem de soguk kaynak
deformasyon mekanizmasimna bagli olarak daha
kiigiik boyutta toz parcaciklariin olusmasini
saglamaktadir. Yapida hem yassi tozlarin hem de
kiigiik boyutlarda tozlarin birlikte bulunmasi
sonucu paketlenebilirlik degerinin arttig1 ve buna
bagl olarak yogunluk degerinin arttig1 Sekil 4’ten
anlagilmaktadir. Artan mekanik alasimlama siiresi
(5 saat) ile asir1 plastik deformasyon ve soguk
kaynak mekanizmalarinin etkisi ile tozlarda
dislokasyon yogunlugu ve kafes gerinimleri
artmakta bunun sonucunda tozlarin
paketlenebilirligi  azalmaktadir. Asirn  plastik
deformasyonun sinterlenmis numunenin yapisinda
mikro bogluklar meydana getirerek yogunluk
degerinde azaltici etki sergileyecegi ifade
edilebilir. Bu deformasyon mekanizmalarimin etkin
olmas1 sonucunda sinterleme esnasinda matris ile
partikiil takviye elemani arasinda zayif bir ara
yiizey etkilesimi gerceklesmektedir. Bu da artan
mekanik  alasimlama  siiresinde  sinterlenmis
numunenin yogunluk degerinin neden diisiis
egilimine gectigi olgusunu agiklamaktadir. Benzer
sonuglar literatiirdeki bazi arastirmacilar tarafindan
ifade edilmistir. [13],[14].

Yiiksek mekanik alasimlama siiresinde tozlarin
yetersiz paketlenme ve sinterlenebilirliine bagh
olarak var olan mikro gbzenekler yapisal biitiinliigii
olumsuz etkileyerek gerilim arttirma gorevi
goriirmekte ve sonug olarak numunenin yogunlugu
azalmaktadir [15].
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V. SONUCLAR

Bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemi ile iiretilen
AAT7075- ag. %5 AlOz alasimlarinin yogunluk,
sertlik ve mikroyap1t oOzelliklerine mekanik
alagimlama siiresinin etkisi incelenmistir.

Arastirma sonucu elde edilen bilgiler asagida
strast ile sunulmustur.

Farkli siirelerde mekanik alasgimlanmig
AAT7075-a8.%5 Al203 kompozit tozlarinin
sicak pres yontemi ile liretimi basarili bir
sekilde gerceklestirilmistir.

Farkli mekanik alasimlama siirelerinde
ogitilen  tozlarin  sinterleme  islemi
sonrasinda mikro yapilarinda artan 6giitme
stiresine bagli olarak olusan tanelerin
inceldigi agikga goriilmektedir.

e En yiksek yogunluk degeri optimum
paketlenebilirligin elde edildigi 1 saat
mekanik alagimlanmis ag. %5 Al.O3

partikiil takviyeli kompozit numunelerinde
(2,81 g/lcm®) elde edilitken en diisiik
yogunluk degeri asir1 plastik deformasyon
ve soguk kaynak mekanizmasinin birlikte
etkili oldugu 5 saat mekanik alagimlanmig
kompozit numunede (2,69 g/cm®) elde
edilmistir.

En yiiksek sertlik degeri 5 saat mekanik
alasimlanmis sicak pres yontemi ile
sinterlenmis  AA7075- Al,Oz kompozit
alagiminda (237,2 HB) elde edilirken en
diistik sertlik degeri mekanik alasgimlama
islemi gergeklestirilmemis AA7075- Al2O3
kompozit alagiminda (103,6HB) elde
edilmistir.
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