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CONSISTING OF AL203 REINFORCED AND UNREINFORCED 7039 AL ALLOY SHEETS

Ugur Avci**
'Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, 46100, Malatya, Tiirkiye
* uavci@ksu.edu.tr

In this study, AlI203 particles with an average size of 6 um were reinforced
with 15% by weight of 7039 Al alloy matrix by Vortex method and metal
matrix composite sheet was obtained. Reinforced 7039 Al alloy and
unreinforced 7039 Al alloy sheet were placed in specially prepared mold after
surface cleaning. The metal matrix composites placed in the furnace together
with the mold were kept in the oven at 630 °C for 30 minutes until
approximately 30% liquid, 70% solid consistency. Immediately after applying
pressure of approximately 7 MPa to the semi-solid composite material in the
mold removed from the furnace, the mold was placed in the annealing furnace
in the same manner and left at approximately 600 ° C for approximately 4
hours. The new layered composite material formed by the joining of the plates
cooled in the kiln mold to 500 oC temperature was removed from the mold
and cooled in water. The microstructure and mechanical properties of the
composite material were determined by optical microscope, micro hardness
and tensile tests.
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AL203 TAKVIYELI VE TAKVIYESIZ 7039 AL ALASIMLI LEVHALARDAN OLUSAN
TABAKALI KOMPOZIT MALZEMENIN URETIMINDE YENI BiR YAKLASIM

Bu ¢alismada, ortalama boyutu 6 um olan AI203 partikiilleri Vorteks yontemi
ile 7039 Al alasimi matrise agwrlikca %15 oraminda takviye edilerek metal
matrisli kompozit levha elde edilmistir. Takviyeli 7039 Al alasimi ile takviyesiz
7039 Al alasimi levha, yiizey temizleme islemlerinden sonra ézel olarak
hazirlanmis  kalip icine yerlestirildi. Kalip ile birlikte firin icerisine
yerlestirilen metal matrisli kompozitler yaklasik olarak %30 sivi, %70 kati
kivama gelene kadar firin igerisinde 630 oC sicaklikta 30dk bekletildi.
Firmdan ¢ikarilan kalwp icerisinde yart kati durumdaki kompozit malzemelere
vaklasik 7 MPa basing uygulandiktan hemen sonra, kalip ayni sekilde tavlama
firm igerisine yerlestirildi ve 600 oC’de yaklasik olarak 4 saat bekletildi.
Firmda kalip icerisinde 500 oC sicakligina kadar sogutulan levhalarin
birlesimi ile olusan yeni tabakali kompozit malzeme, kaliptan ¢ikartilarak
suda sogutuldu. Soguma sonrast kesiti alinan kompozit malzeme levhaya optik
mikroskop, mikro sertlik ve cekme deneyleri yapilarak mikro yapi ve mekanik

ozellikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 7039Al alasimi, Vorteks yontemi, MMK, Tabakali
Kompozit

1. Giris

Tabakali kompozit malzemeler ve fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler kendine 6zgii 6zellikler
icermesi acisindan bilesimin derecelendirilmesi ile mikroskobik olarak homojen olmayan yiiksek
performansa sahip yapilardir[1]. Mikro yapilarindaki stirekli degisimler tabakali ve fonksiyonel
derecelenmis kompozit malzemeleri diger ticari kompozit malzemelerden ayirir[2]. Bu ileri teknoloji
malzemesi yiiksek 1s1 ve korozyon dayanimina sahip olup, ultra 1s1 derecelerine karsi koyabilme
kabiliyetine sahip olmaktadir[3]. Yaygin olarak tabakali kompozitler seramik-metal kompozitlerden
elde edilir, seramik kisim iyi termal ve korozyon direncine sahip iken metalik kisim {istiin dayanim ve
kaynak kabiliyeti saglar[4].

Al203 seramik malzeme yliksek sertlige sahip oldugundan dolayi {istiin aginma direncine sahiptir. Boyle
bir seramik yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasinin yani sira metallerle kiyaslandiginda diisiik 1s1l
genlesmeye sahiptir. A1203 ayn1 zamanda sicak asitlere kars1 yiiksek korozyon direncine sahip bir
malzemedir [5-6].

Matris olarak hafif aliiminyum alagimlarinin kullanilmasi, yiiksek 6zellikte dayanimli malzemelerin
birgok uygulamasi i¢in gerekmektedir. Hafif zirhli araglar bu uygulamanin bir 6rnegidir. 7039
aliminyum alasimi, benzer yogunluktaki alagimlara ve ayn1 karakteristikteki yapilara gére daha yiiksek
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dayanima sahip oldugundan dolay1, matris malzemesi olarak kullanimu tercih edilmektedir[7,8]. Tablo
1’de genel itibariyle 7039 aliiminyum alagiminin igerigi verilmektedir[9]. 7039, 1s1l islem yapilabilen
bir aliminyum alagimidir ve Mg(Zn,Al,Cu)2 ¢okeltisinin ¢ok iyi dagilimi sonucunda, alagim
dayanikliligi arttirilmaktadir[10].

Tablo 1. 7039 Aliiminyum Alasgiminin icerigi

Mg Zn Mn Cr Si Fe Cu Ti Al
0.10- 0.15-
2.3-3.3 3.5-45 0.40 025 0.30 max 0.40max 0.10max 0.10 max Kalan

Yukarida aciklanan 6zellikler g6z 6niine alindiginda, A1203 takviye edilmis 7039 aliiminyum alasimli
bir kompozit malzemenin iiretilmesinin avantajlart tahmin edilebilmektedir. Bu tiir bir iiretimin
gergeklestirilebilmesi i¢in toz metalurjisi ve sikistirma dokim gibi teknikler gelistirilmistir. Bu
tekniklerle birlikte Vorteks yontemi de ticari agidan uygulanabilir bir metot olarak kabul edilmistir.
Uretim seklinin sadeligi, esnekligi ve genis hacimli iiretimler i¢in uygulanabilirligi bu ydntemi daha
avantajli kilmaktadir[11]. Takviye malzemesi ile matris alagimi arasindaki kimyasal reaksiyon ile ilgili
zorluklar ve takviye partikiillerinin tniform olarak dagiliminin saglanamamasi, bu yontemin
dezavantajlarini olugturmaktadir[12].

2. Yontem

Bu calismada 650 gr Al 7039 alasimi grafit pota igerisine yerlestirildi ve Sekil 1°de verilen firinda
7500C’de ergitilerek agirlikca % 15 oraninda ortalama boyutu 6 um olan Al203 partikiilleri takviye
edilmistir. Eriyik haldeki matris alasiminin oksitlenmesini 6nlemek amaci ile firin atmosferine %99,99
saflikta argon gazi 15 It/dak hizda gonderilmigtir. Al203 partikiillerinin matris tarafindan
slatilabilirligini artirmak ve aglomerasyonlarini (topaklasma) onlemek amaciyla bu partikiiller
8000C’de yaklasik 1 saat 6n 1sitma islemine tabi tutulmuslardir. On 1sitma islemine tabi tutulan
partikiiller eriyik matris alagimi igine kademeli olarak ilave edildikten sonra grafit karistiricilar
vasitasiyla 1050 d/dak donme hizinda karistirilmistir. Karistirma islemi sonrasinda 4500C’de 6n 1sitma
islemi yapilmis 120x120x15 mm ebadindaki metal kaliba eriyik karigim dokiilmiis ve katilagma
tamamlanana kadar porozitelerin azalmasi amaci ile metal kaliba 5 MPa basing uygulanmustir.
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Sekil 1. Vorteks Yontemi Bilesenlerinin Kesit Goriiniimii

Al203 partikiilleri takviye edilen metal matrisli kompozit levha ile takviyesiz 7039 Al alasimli levha
ylizey temizleme islemlerinden sonra Sekil 2°de gosterildigi gibi 6zel olarak hazirlanmis kalip igine
yerlestirildi. Kalip ile birlikte firin igerisine yerlestirilen levhalar yaklasik olarak %30 sivi, %70 kat1
kivama gelene kadar firin igerisinde 630 oC sicaklikta 30dk bekletildi. Firindan g¢ikarilan kalip igerisinde
yar1 kat1 durumdaki kompozit malzemelere yaklasik 7 MPa basing uygulandiktan hemen sonra, kalip
ayn1 sekilde tavlama firin1 igerisine yerlestirildi ve 600 oC’de yaklasik olarak 4 saat bekletildi. Firinda
kalip igerisinde 500 oC sicakligina kadar sogutulan yeni tabakali kompozit malzeme, kaliptan
cikartilarak suda sogutuldu.
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Sekil 2. Takviyeli Ve Takviyesiz 7039 Al Levhalarin Kahp icerisine Yerlesimi Ve Isitilan
Levhalara Basin¢ Uygulamasi

Tabakal1 kompozit malzemeden alinan numuneler zimparalama ve parlatma isleminden sonra Keller
kimyasalinda (1 ml HF, 1,5 ml HCI, 2,5ml HNO3, 95 ml H20) daglanmistir. LEICA DM4000M cihazda
optik mikroskop ve Shimadzu GMV-20 cihazinda 100 gr yiik kullanilarak mikro sertlik dl¢timleri
yapilmustir. Her bir bolge icin ti¢ adet sertlik 6l¢limii yapilmistir. Cekme deney numuneleri ASTM E 8
M-04 standardinin belirttigi 6l¢iilerde malzeme yapisini degistirmeden tel erozyon tezgahinda istenilen
olgtilere getirilmistir. Cekme deneyleri ZwickZ100 marka ¢ekme-basma cihazinda yapilmustir.

Vitaminlerin analizinde Agilent 1100 Serisi yiiksek performansli sivi kromatografi (HPLC) cihazi
kullanilmigtir. Dedektor olarak UV-DAD kullanilmigtir. Ters fazli ACE 5 C-18-A11608 (250x4.6 mm,
ID) ayirma kolonu kullanilmisgtir.

Vitaminlerin HPLC analizinde ise Eluent A (%3 Asetik asit:%97su) ve eluent B (%3 Asetik asit:%25
Asetonitril:%72 su) seklindeki ¢6zgen karigimi kullanilmistir. Bu gradient profili Tablo 1. de verilmistir.

3. Bulgular

3.1. Mikro Yapi incelemeleri

Resim 1°de %15 agirlik oraninda Al203 takviye edilmis 7039 Al matrisli kompozit malzeme ile
takviyesiz 7039 Al malzemeden olusan tabakali kompozit malzemenin genel mikro yapisi
gosterilmektedir. Resmin alt kisminda A1203 partikiillerinden olusmus olan levha, iist kisminda ise
takviyesiz levha ve orta kisimda net bir birlesim goriilmektedir. Uygulanan basincin etkisiyle
malzemelerin birlesim bdlgesinde dalga seklinde bir dagilim olusmaktadir. Resim 2a’da Al203
partikiillerinin dagilimi goriilmekte olup, partikiil dagiliminda kiigiik ¢apta aglomera olusumu olmasina
ragmen, genel itibariyle bakildiginda diizgiin bir dagilim ortaya konulmustur. Vorteks yontemiyle
partikiil takviyeli kompozit tiretiminde, takviye elemaninin ilave hizi, karigtirma stiresi, karistiric sekli
veya karistirict hizindaki en ufak tutarsizlik partikiil topaklanmasina neden olmaktadir[13].



Resim 1. %15 Agirhk Oranminda A1203 Takviye Edilmis 7039 Al Matrisli Kompozit Malzeme ile
Takviyesiz 7039 Al Malzemeden Olusan Tabakalh Kompozit Malzemenin Genel Mikro Yapisi

Resim 2b’de 7039 Al alagiminin mikro yapis1 verilmistir. Uygulanan sicaklik ve basincin etkisi ile
camur kivamina gelen numuneler kismi ergime sirasinda mikro yapisal degisime ugrarlar. Al
alasimlarinda diisiik enerjili tane sinirlarina sahip olan komsu taneler birleserek tane irilesmesine yol
acarlar[14]. Uretim sirasinda uygulanan basing ve sicaklik disinda kompozit numuneye herhangi bir
deformasyon ya da 1s1l iglem uygulanmadigindan iri taneli yap1 Resim 2b’ de goriilmektedir.

i‘! E '_-;_ A

—
o= P
-

Resim 2 a. ~AIZOS_TakViye Partikiillerinin Dagilim,

- W

b. 7039 Al Malzemenin Genel Mikro Yapist

3.2. Mikro Sertlik Sonuclari

Uretimi tamamlanns olan tabakali kompozit malzemenin sertlik Sl¢iimii igin belirlenen bolgeleri ve
aldigimz sertlik sonuglari ortalamasi grafiksel olarak Resim 4’de gosterilmektedir. Matris malzemeyi
olusturan 1. bolgeden aldigimiz sertlik sonuclar1 ortalamasi yaklagik olarak 112 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
Partikiiller arasinda bulunan matris malzemeyi olusturan 2. Bolgeden aldigimiz sertlik sonuglar
ortalamasi yaklasik olarak 123 HV olarak ol¢iilmiigtiir. Ana matris malzeme ile A1203 partikiilleri ara
bolgesinde bulunan matris malzemesi arasinda olusan bu sertlik degeri farkinin, partikiiller etrafinda
toplanan dislokasyon yogunluguna baglamak miimkiindiir. Bu yiiksek dislokasyon yogunlugu Al203
ve Al arasindaki 111 genlesme katsayisindaki yiiksek farktan meydana geldigi diisiiniilmektedir. Olgiim



cihazinin bir ucunun takviye partikiiliine bir ucunun ise matris malzemeye temasiyla olusturulmus olan
3. bolgeden aldigimz sertlik sonuglari ortalamasi yaklagik olarak 140 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Sadece
AI203 partikiiliiniin olusturdugu 4. bolgeden aldigimiz sertlik sonuglari ortalamasi yaklasik olarak 221

HYV olarak o6lgiilmiistiir.
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Resim 4. Sertlik Ol¢iim Bi')lgeler Ve Alinan Sertlik Sonuclar: Ortalamasinin Grafiksel Gosterimi

Mikro sertlik sonuglarinin geneline bakildiginda AI203 partikiillerinin dagilimi ile birlikte hem
partikiiller hem de partikiil ara bolgeleri vasitasiyla, sertlikte partikiil dagilimi boyunca bir gekil sertlik
degeri A1203 partikiillii takviyeli kisimda ytiksek olmakla birlikte, takviyesiz tabakali kisimda ise diisiik
bir degerde bulunmaktadir.

3.3. Cekme Deney Sonuglari

Yeni bir yaklagimla iiretilmis olan tabakali kompozit malzeme, Sekil 3’de verilen 6lgiilerde kesilerek
cekme testi i¢in hazir hale getirilmistir. Cekme deney sonuglar1 Tablo 2’de verilmekle birlikte, olusan
deney grafigi Sekil 4’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Uretilen Tabakah Kompozitin Cekme Deney Sonuclari

Tabakal Kompozit Cekme Dayamim Uzama %
.. Kopma Dayanim
Ozelligi P
%15 Al,O3 Takviyeli ve
.. 109,138 0,49 104,021
Takviyesiz 7039 Al
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Sekil 3. Hazirlanan Cekme Numunesi Olgiileri

Elde edilen ¢cekme deney sonuglarina gore iiretimi tamamlanan tabakali kompozit malzemenin ¢ekme
dayanimi 7039 Al alagimina kiyasla diisiik ¢ikmistir. Resim 5’te verilen ¢ekme testi sonucunda olusan
kirilma durumu malzemenin ayni zamanda, ayni bolgeden koptugunu gostermekle birlikte, takviyesiz
alasim malzemesi ile takviyeli kompozit malzeme arasinda kuvvet aktariminin gerceklestigini
gostermektedir. %15 AI203 partikiil takviyeli 7039 Al kompozit malzemenin ¢ekme dayaniminin diigiik
olmasi nedeniyle, takviyesiz 7039 Al alasimli malzemenin test sirasinda ideal bir kuvvet paylasimi
gerceklestirmistir oldugu soylenebilir.
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Sekil 4. Cekme Deneyi Grafik Gosterimi

Resim 5. Tabakalh Kompozit Malzemenin Cekme Deneyi Sonrasi Kirllma Durumu

4. Sonuclar

Bu caligmada, matris olarak 7039 Al malzemesine takviye elemani olarak 6 um boyutlarinda AI203
partikiilleri Vorteks yontemi kullanilarak agirlikga % 15 oraninda takviye edilmis olup, sonrasinda bu
malzeme takviyesiz 7039 Al alasimli malzeme ile yeni bir iiretim teknigi ile tabakali kompozit malzeme
haline getirilmistir.



1-Uretilen tabakali kompozit malzemenin mikro yap1 incelemeleri A1203 takviye partikiillerinin 7039
matris malzemesi igerisine dagiliminin gerceklestigini ve metal matrisli kompozit ile alagimli Al
malzemenin birlesiminde herhangi bir problemin olmadig1 gézlemlenmektedir. Birlesim bdlgesinde
olusan dalga modeli, tabakali kompozit malzeme iiretiminde uygulanan basing sonucu olugmustur.

2- Tabakali kompozit malzemenin sertlik dl¢lim sonuglart matris malzemede ortalama 112 HV, Al203
partikiilleri arasinda bulunan matris malzemeden alinan sertlik sonucu yaklasik olarak 123 HV, 6l¢liim
cihazinin bir ucunun matris malzemeye diger ucunun partikiil malzemeye temasi ile 6l¢ciilen sertlik
degerinin yaklasik olarak 140 HV ve son olarak partikiilden alinan sertlik degeri yaklasik olarak 221
HV olarak 6l¢iilmiistiir. Olciim degerleri iiretilen tabakali malzemenin bir yiizeyindeki sertlik degeri ile
diger ylizeyindeki sertlik degeri arasinda yiiksek bir farkin oldugunu ortaya koymaktadir.

3- Uretimi tamamlanan tabakali kompozit levhadan alman ¢cekme numunesi, test sonunda ideal bir
kirilma sergilemistir. Ortaya konulan bu yontemle birlestirilmis olan iki levha, bir biitiin malzemenin
kirilma 6zelligini gostererek iiretim teknigindeki yaklagimin dogrulugunu ileri siirmektedir. 7039 Al
alagimli levhanin ¢ekme dayanimi ile kiyaslandiginda, tabakali kompozit levhanin ¢ekme dayaniminin
diisiik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun takviyesiz malzeme ve takviyeli malzeme arasindaki kuvvet
aktarimindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir.

Kaynak¢a

[1] Koizumi, M. (1997). FGM activities in Japan. Composites, B 28, 1-4.

[2] Wang, S.S. (1983). Fracture mechanics for delamination problems in composite materials. J.
Compos. Mater. 17 (3), 210-223.

[3] Niino, M., Hirai, T.,& R. Watanable. (1987). The functionally gradient materials. J.Jpn.Soc.
Compos. Mater. 13, 257-264.

[4] Shanmugavel P., Bhaskar, G.B., Chandrasekaran, M., Mani, P.S., & S.P. Srinivasan. (2012). An
overview of fracture analysis in functionally graded materials, Eur.J.Sci. Res. 68 (3), 412-439.

[5] Jha, D.K., Kant, T., & Singh, R.K. (2013). Critical review of recent research on functionally
graded plates, Compos. Struct. 96, 833-849.

[6] North, B. (1987). Int. J. High Tech. Ceramics, 3, 113-127.

[7] Adams, J. H., Anschuetz, B., & Whitfield, G. (1991). Ceramic Cutting Tools. In Engineered
Materials Handbook, Vol. 4, Ceramics and Glasses, ASM International, Metals Park, OH, p. 966.

[8] Montgomery, J.S., & Chin, E.S. (2004). The AMPTIAC Quarterly,8 (4), 16.

[9] Perez-Bergquist, Sara J., Gray Ill, G.T. (Rusty)., Cerreta, Ellen K., Trujillo, Carl P., & Perez-
Bergquist, Alex. (2011). The dynamic and quasi-static mechanical response of three aluminum
armor alloys: 5059, 5083 and 7039. Materials Science and Engineering. A 528, 8733-8741.

[10] Trotten, G.E., & MacKenzie, D.S. (2003). Al-Zn-Mg alloys, in: Handbook of Aluminum,
Marcel DekkerInc., NY, 185-194.



[11]  Abdizadeh, H., Baharvandi, H.R., & Shirvani Moghaddam, K. (2008). Effect of B4 C, TiB 2
and ZrSiO 4 ceramic particles on mechanical properties of aluminium matrix composites:
Experimental investigation and predictive modelling. Mater. Sci. Eng. A 498, 53-58.

[12]  Onat, A., Akbulut, H., & Yilmaz, F. (2007). Journal of Alloys and Compound. 436 375-382.

[13] Chen, R., & Zhang, G. (1993). Casting defects and properties of cast A356 aluminium alloy
reinforced with SiC particles. Composites Science and Technology. Vol. 47, pp. 51-56.

[14] Bolouri, A., Shahmiri, M., & Cheshmeh, E. N. H. (2010). Microstructural evolution during
semisolid state strain induced melt activation process of aluminum 7075 alloy. Trans. Nonferrous
Met. Soc. China 20, 1663—1671.

10



