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Anahtar Kelimeler 0z

Toz metaliirjisi, AI7075 Bu ¢alismada, yiiksek mukavemetli AI7075 aliiminyum alagi-

alasimi, SizN, kompozit mi1 matrisine farkli oranlarda (%1, %3, 6, 9 ve 12) SisN, se-
ramik partikiilleri takviyesi yapilarak kompozit malzemeler
iiretilmistir. Uretim stirecinde toz metaliirjisi ve sicak presleme
teknikleri kullanilmisg, elde edilen kompozit malzemelerin mik-
royapisi, yogunlugu, gézeneklilik orani, Vickers sertligi ve bas-
ma dayanimi gibi 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir.
Yapilan testler sonucunda en yiiksek yogunluk (2,65 g/cm?),
en yliksek Vickers sertligi (205 HV), en yiiksek basma dayani-
mi (344 MPa) ve en diisiik gézeneklilik orant (%7,5) Al7075-
9Si;N, kompozitte elde edilmigstir. Mikroyapi analizlerinde ise
takviye oraninin artmasiyla Si;N, partikiillerinin matris ice-
risinde daha homojen bir dagilim gésterdigi, ancak %12 ora-
ninda takviye ilavesinde partikiillerin kiimelenme egilimi ne-
deniyle bu homojenligin azaldigi belirlenmistir. Sonug olarak,
%9 oraninda Si;N, takviyesi Al7075 alasimi igin optimum tak-
viye orani olarak belirlenmistir. Bu oran, kompozitin mekanik
ézelliklerini en list seviyeye ¢ikarmis, 6zellikle yogunluk, sertlik
ve basma dayanimi agisindan en iyi sonuglarin elde edilmesi-
ni saglamistir. Bu ¢alisma, Al7075-SisN, kompozitlerinin ileri
miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek yiiksek perfor-
mansh malzemeler olarak potansiyelini ortaya koymaktadir.
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INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF AL7075-Si;N, COMPOSITES
PRODUCED BY POWDER METALLURGY AND HOT PRESSING

Keywords Abstract

Powder metallurgy, In this study, composite materials were produced by reinforc-
Al7075 alloy, SizN,, ing Si;N, ceramic particles at different rates (1%, 3%, 6%,
composite 9% and 12%) into the high strength Al7075 aluminum alloy

matrix. Powder metallurgy and hot-pressing techniques were
used in the production process, and the properties of the ob-
tained composite materials such as microstructure, density,
porosity rate, Vickers hardness and compressive strength were
examined in detail. As a result of the tests, the highest density
(2.65 g/cm?), the highest Vickers hardness (205 HV), the high-
est compressive strength (344 MPa) and the lowest porosity
rate (7.5%) were obtained in the Al7075-9Si;N, composite. The
microstructure analyses determined that the SizN, particles
showed a more homogeneous distribution with the increase
in the reinforcement rate in the matrix. However, this homo-
geneity decreased due to the agglomeration tendency of the
particles in the addition of 12% reinforcement. As a result,
the optimal reinforcement rate was determined as 9% SizN,
reinforcement for the Al7075 alloy. This ratio maximized the
mechanical properties of the composite, providing the best re-
sults, especially in terms of density, hardness, and compressive
strength. This study demonstrates the potential of Al7075-Si;N,
composites as high-performance materials that can be used in
advanced engineering applications.
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Extended Abstract

Introduction

Nowadays, the trend towards new materials has increased day by day. In order to ac-
hieve this, composite materials have begun to be produced. Composite materials are
a type of material developed to combine the superior properties of many materials.
According to the matrix material, they are grouped as metal, ceramic, and polymer
matrix composites. Metal matrix composites (MMC) are preferred in many areas, es-
pecially in the aviation, automotive, and aerospace industries, due to their properties
such as low density and high strength. In MMCs, matrix material includes metal or
metal alloys. Aluminum (Al) and its alloys are frequently used as matrix materials in
metal matrix composites due to their properties such as low density, easy shaping,
and good compatibility with the reinforcement material. 7XXX series aluminum al-
loys, including Al7075 alloy, attract attention in many industrial areas, especially in
the fuselage and wings of aircraft, due to their high-strength properties. They con-
sist of two components: matrix material and reinforcement element. Al17075 alloy,
which contains high amounts of zinc, has superior properties such as high strength,
low density, high fatigue resistance, and toughness. Reinforcing elements are added
into the matrix to increase the strength of the composite material. Si;N, is frequently
used as a reinforcement element in composite materials due to its properties such as
high hardness, high wear resistance, and high strength. Composite materials can be
produced by different production methods (powder metallurgy, diffusion bonding,
extrusion, liquid infiltration, etc.). Among these methods, powder metallurgy (PM)
enables the production of parts that are difficult and costly to manufacture with mi-
nimum material loss and low cost when compared to other production methods. In
the literature, there are many studies on the mechanical properties of Al-based SizN,-
reinforced composites. However, no study has been found investigating the microst-
ructures and mechanical properties of A17075-Si3N, composites produced by powder
metallurgy and induction hot pressing methods. In this study, A17075 matrix SizN,
reinforced composites (1, 3, 6, 9, and 12 wt% contribution ratios) composites were
produced by powder metallurgy and induction hot pressing methods. The microst-
ructures and mechanical properties of the produced composites were examined.

Material and Methods

In this work, A17075 alloy powder used as matrix material has a grain size of ~10 pm,
a Vickers hardness of 68 HV, and a theoretical density of 2.81 g/cm?®. The average par-
ticle size of Si;N, used as a reinforcement element is 0.8 pm, and its theoretical den-
sity is 3.25 g/cm?. Al7075-Si3N, composites were fabricated by powder metallurgy
and induction hot-pressing methods. The Al7075 alloy and ethanol mixture was first
mixed in a mechanic mixer and then combined with the SizN,-ethanol mixture gro-
und in a ball mill. Afterward, the mixture was filtered and dried under a vacuum.
Sintering under vacuum and hot pressing were applied to the powders compressed
by the pressing process. Sanding and polishing were done to remove any roughness
on the sample surface. Then, microstructural analyses and mechanical tests of the
samples were performed.
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Findings and Discussion

Density, porosity ratio, Vickers hardness, and compressive strength tests were per-
formed on the fabricated Al7075-Si;N, composites. Among Al7075-Si;N, composites,
the highest density (2.65 g/cm?®) and lowest porosity rate (7.5%) were determined
in Al7075-9Si3N, composite. During the hot pressing applied to the composites, the
intergranular distance decreased due to the effect of temperature and pressure.
Thus, the porosity of the composite decreased, and its density increased. The hig-
hest hardness (205+4 HV) and compressive strength (344+5 MPa) were obtained in
the Al7075-Si3N, composite. Due to the high hardness of the reinforcement element,
there was an increase in the strength of the composite. Within the scope of microst-
ructural investigations, scanning electron microscopy (SEM) was used to determine
the surface morphology of the powders, fractured surface images of the samples, and
element distribution maps. Energy dispersive X-ray analysis (EDX) was also perfor-
med using SEM to determine the distribution of the reinforcement element within
the matrix. Finally, phase analyses of the samples were determined by an X-ray diff-
raction (XRD) device. As a result of the examinations, the densest microstructure was
observed in the Al7075-9Si;N, composite. It has been determined that the grains in
this composite become closer to each other by necking, and therefore, the mechanical
properties are improved. However, it was seen that the silicon nitride agglomerated
at a 12% contribution rate, and the mechanical properties of the composite deterio-
rated accordingly.

Conclusions

In this study, SisN4 reinforced Al7075 matrix composites were produced using pow-
der metallurgy and induction hot-pressing methods. As a result, it was detected that
the microstructure of the composite was intensified by reinforcing a certain amount
of SisN4 (9% by weight) into the Al7075 matrix. Accordingly, it was determined that
the mechanical properties of the composite improved.
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1. Giris

Giinlimiizde insan ihtiyaglar1 dogrultusunda yeni malzemelere yonelim giderek
artmaktadir. Segilen malzemelerin kullanildig1 yere gére dayanimlarinin artiril-
masi gereklidir. Bunu saglamak amaciyla birden fazla istiin 6zelligi ayn1 anda
karsilayabilen kompozit malzemeler liretilmeye baslanmistir. Kompozit malze-
meler bircok malzemenin istiin 6zelliklerini bir araya getirmek amaciyla gelis-
tirilmis bir malzeme tiiriidiir (Bharathi ve Kumar, 2023; Adin ve Adin, 2022).
Matris malzeme ve takviye elemani olmak iizere iki bilesenden olusmaktadirlar.
Matris malzemesine gore; metal, seramik ve polimer matrisli kompozitler seklin-
de gruplandirilmaktadir (Alharthi, Almotairy ve Almutairi, 2022; Kumar, Sachit,
Mohan ve Akshayprasad, 2021).

Metal matrisli kompozitler (MMK) diisiik yogunluk ve yiiksek dayanim gibi 6zel-
liklerinden dolay1 havacilik, otomotiv, ugak-uzay sanayi basta olmak tizere bir¢cok
alanda tercih edilmektedir (Kumar ve Khanduja, 2024). MMK; matris malzemesi
metal veya metal alasimlar1 olan kompozitlerdir. MMK yapilarda matris malze-
mesi olarak genellikle hafif metaller tercih edilmektedir (Taskin ve Senel, 2024).
Aliiminyum (Al) ve alasimlari; diistik yogunluga sahip olmasi, kolay sekillendiri-
lebilmesi ve takviye malzemesi ile iyi uyum gostermesi gibi 6zelliklerinden dolay1
metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak siklikla kullanilmaktadir
(Sharma, Saxena, Salem, Mohammed, Singh ve Prakash, 2024). A17075 alasimini
da iceren 7XXX serisi aliiminyum alasimlar; yiiksek mukavemet 6zelligine sahip
olmalar1 nedeniyle ugaklarin gévde ve kanatlar1 basta olmak tizere bir¢ok en-
diistriyel alanda dikkat ¢ekmektedir. Cinko elementinin yogun oldugu Al7075
alasimi; dayaniminin ytiiksek olmasi, yogunlugunun diistik olmasi, yorulma di-
rencinin ve toklugunun yiiksek olmasi gibi iistiin dzelliklere sahiptir (Dursun
ve Soutis, 2014; Shantharaj, Prashanth, Nagaral, Bharath, Auradi, ve Dharshan,
2022). Bu serinin en 6nemli 6zelligi ¢cokelme sertlesmesi olarak da bilinen yas-
landirma isil islemiyle dayanimlarinin yaklasik iki kat artirilabilmesidir (Yildirim
ve Ozyiirek, 2018).

Kompozit malzemenin dayanimini artirmak ve malzemeye gelen gerilmeleri ta-
siyabilmek amaciyla matrise takviye elemani ilave edilmektedir. Metal matrisli
kompozitlerde takviye elemani olarak genellikle silisyum nitriir (Si;N.), bor kar-
biir (B4C), zirkonyum dioksit (Zr0,), aliimina (Al,O3) ve tungsten karbiir (WC)
gibi malzemeler tercih edilmektedir (Sahingdz, Karakog¢ ve Citak, 2024). SizN,
yuksek sertlik, yiiksek asinma direnci ve yiiksek mukavemet gibi 6zelliklerinden
dolay1 kompozit malzemelerde takviye elemani olarak siklikla kullanilmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda sertlik ve dayanimini korumasindan dolay: sicaklik koroz-
yonunun gorildiigi uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Silisyum (Si) ve nit-
rojen (N) atomlar1 arasindaki kovalent bag oldukga kuvvetlidir. Bu nedenle Si;N,
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sert ortam sartlarina, metallere ve polimerlere gore daha fazla dayanikhdir (Ti-
mer, 2004).

Kompozit malzemeler farkl tiretim yontemleri (toz metaliirjisi, difiizyon bagla-
ma, ekstriizyon, sivi infiltrasyon vb.) ile {iretilebilmektedir. Bu yontemler arasin-
dan toz metaliirjisi (TM) diger liretim yontemleri ile kiyaslandiginda imalati zor
ve maliyetli olan parg¢alari minimum malzeme kaybi ve diisiik maliyetle {iretebil-
meyi saglamaktadir. TM yontemi; yiiksek ytlzey kalitesinde, yiiksek dayanimli,
sicaklik direnci yliksek ve cevreye duyarl parga iiretimi sagladigindan genis kul-
lanim alanina sahiptir. TM ile toz halinde bulunan malzemeler belirli oranda ka-
ristirildiktan sonra sikistirilarak dayanim kazanmaktadir. Sikistirma isleminden
sonra toz halinde bulunan malzemelerin temas yiizeyleri arasinda daha kuvvetli
baglar olusmasi i¢cin malzemelere ergime sicakliginin altinda sinterleme islemi
uygulanmaktadir. Ardindan ikincil islemler yapilarak iiretim tamamlanmaktadir
(Ayvaci, 2019).

Literatiirde aliminyum matrisli Si;N, takviyeli kompozit malzemelerin iretil-
mesi ile ilgili bircok calisma mevcuttur. Arik yaptigi calismada, toz metaliirjisi
yontemi ile aliiminyum matrisli Si;N, (agirlikca %5, 10, 15 katki oranlarinda)
takviyeli kompozitleri iiretmistir. Si;N, partikiillerinin ytiksek sertliginden do-
lay1 katki oraninin artmasiyla kompozitin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin
iyilestigini belirtmistir (Arik, 2019). Blunavesh vd. ¢alismalarinda, karistirmal
dokiim yontemiyle LM25 matrise agirhkea %10 SisN, takviye etmislerdir. Ureti-
len kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Farkli kayma hizlarinda
(1,5, 3, 4,5 m/s), farkli kayma mesafelerinde (400, 800, 1200 m) ve farkl ytikler
(10, 20, 30 N) altinda gergeklestirilen testler sonucunda en iyi tribolojik 6zel-
liklerin 3 m/s kayma hizinda, 1200 m kayma mesafesinde ve 10 N yiiklemede
elde edildigini belirtmislerdir (Bhuvanesh ve Radhika, 2017). Haq ve Anand ¢a-
lismalarinda, A17075 matrisli Si;N, (agirlikca %2, 4, 6 katki oranlarinda) takviyeli
kompozitleri karistirma dokiim yéntemiyle iiretmislerdir. Uretilen kompozitlere
farkli bekleme stirelerinde (1, 5, 10 sn) ve farklh ytkler (1, 2, 3, 5 N) altinda sert-
lik testi uygulamislardir. Testler sonucunda Al7075-Si;N, kompozitin sertliginin
Si;N, katki oraninin artmasiyla arttigini ancak bekleme siiresi ve uygulanan yii-
kiin artmasiyla azaldigini tespit etmislerdir (Haq ve Anand, 2018). Kumar vd. ¢a-
lismalarinda, karistirmali dokiim yontemiyle Al7075 matrise agirlikca %4, 8, 12
katki oranlarinda Si;N, ilave etmislerdir. Katki oraninin artmasiyla kompozitin
sertliginin artmasina karsin yap: icerisindeki gozeneklilik oraninda da arttigini
tespit etmislerdir. Bu durum kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkile-
mistir. Bundan dolay1 gézeneklilik artisinin ¢ift karistirma teknigi kullanilarak
onlenebilecegini belirtmislerdir (Kumar, Vignesh ve Joshua, 2020). Mattli vd. toz
metaliirjisi yontemiyle Al-Si;N, kompozitleri liretmislerdir. Al matrise agirlikga
%1, 2, 3 katki oranlarinda nano Si3N, ilave etmislerdir. Katki oraninin kompo-
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zitlerin mikroyapilarina ve mekanik 6zelliklerine olan etkisini incelemislerdir.
Yapilan testler neticesinde takviye elemaninin ytiksek yogunluguna bagh olarak
katki oraninin artmasiyla kompozitin yogunlugunda artis meydana gelmistir.
En yiiksek sertligi (38 HV) ve en yiiksek basma dayanimini (305 MPa) Al-3Si;N,
kompozit yapida elde etmislerdir (Mattli, Matli, Shakoor ve Mohamed, 2019).

Literatiir ¢alismalarina bakildiginda Al matrisli SizN, takviyeli kompozitlerin
mekanik ozelliklerinin incelendigi bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Ancak toz
metallrjisi ve indiiksiyonla sicak presleme yontemleriyle iiretilen Al7075-Si;N,
kompozitlerin mikroyapilarinin ve mekanik 6zelliklerinin incelendigi herhangi
bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle bu calismada Al7075 matrisli SizN,
takviyeli (agirlikca %1, 3, 6, 9 ve 12 katki oranlarinda) kompozitler toz metaliir-
jisi ve indiiksiyonla sicak presleme yéntemleriyle iiretilmistir. Uretilen kompozit-
lerin mikroyapilari ve mekanik dzellikleri incelenmistir. Bu ¢alisma indiiksiyonla
sicak presleme islemini esas alarak mekanik ozellikleri gelismis Al7075-Si;N,
kompozit malzemelerini iiretmeyi amaclamaktadir. indiiksiyonla sicak presle-
me islemi sicakligin ve basincin ayni anda ve hizli bir sekilde uygulanmasindan
dolay geleneksel sinterleme yontemlerine kiyasla malzemelerin dayanimini ar-
tirmada daha fazla etkilidir. Bu {iretim yontemi, yiiksek verimlilik ve enerji ta-
sarrufu saglarken, ayni zamanda mikroyapida homojen dagilim saglamaktadir.
Ozellikle 9% Si;N, takviyesinin mekanik performans iizerindeki olumlu etkileri,
bu yontemin potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu ¢calismada, indiiksiyonla sicak
preslemenin Al7075-Si3N, kompozitlerinin ileri mithendislik uygulamalari i¢in
yliksek performansli malzemeler gelistirmedeki yenilik¢i roli vurgulanmaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Bu calismada matris malzemesi olarak Al17075 alasimi kullanilmistir. A17075 ala-
sim1 disiik yogunluga, yiiksek dayanima ve yiiksek korozyon direncine sahiptir.
Ayrica hafif olmasi sebebiyle de mukavemet/agirlik orani yiiksektir. Bu nedenle
bu ¢alismada Al7075 alasimi tercih edilmistir. Takviye elemani olarak ise Si;N,
kullanilmistir. SizN, yliksek mukavemete sahip seramik malzemelerden biridir.
Diisiik termal genlesmeye sahip olmasi ve kimyasal dayanikliligindan dolay1 bu
calismada kompozit malzemenin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla tercih edil-
mistir. Kullanilan Al7075 alasim ve Si;N, tozlari gaz atomizasyon ydntemi ile
iretilmis olup sirasiyla Nanografi Teknoloji (Tiirkiye) ve Ube Industry (Japonya)
firmasindan temin edilmistir. Matris malzemesi olarak kullanilan Al7075 alagimi
Tablo 1'de gosterildigi gibi agirlikli olarak ¢inko (Zn), magnezyum (Mg) ve ba-
kir (Cu) elementlerinden olusmaktadir (Sénmez ve Basak, 2016). A17075 alasim
tozu ~10 pm tanecik boyutuna, 68 HV Vickers sertligine ve 2,81 g/cm? teorik
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yogunluga sahiptir. Takviye elemani olarak kullanilan SizN,’iin ortalama partikiil
boyutu 0,8 um, teorik yogunlugu ise 3,17 g/cm®tiir. Tablo 2’de Al7075 alagimi ve
SizN,'tn belirli 6zellikleri verilmistir (Senel, 2018; Yildirim, 2016).

Tablo 1. Al7075 alasiminin kimyasal bilesimi (% agirlik¢a) (Sonmez ve Basak,
2016)

Cu Zn Mg Si - Mn Fe Cr Ti Diger Al
5,10- 2,10- 0,18-
1,20-2 6,10 290 0,40 0,30 0,50 0,28 0,20 0,15 kalan

Tablo 2. Al7075 Alasiminin ve Si;N,'lin belirli 6zellikleri (Senel, 2018; Yildirim,
2016)

Malzeme Yogunluk  Termal iletkenlik El\l/[a;géll;e Sertlik s}fzgﬁﬁgl
3 o
(g/em)  (W/mK)  Cpy V) U
Al7075 2,81 167 71,7 68 635
SisN, 3,17 29 310 1450 1800
2.2 Yontem

Yapilan bu ¢alismada Al7075-Si;N, kompozitleri toz metaliirjisi ve sicak presle-
me yéntemiyle iiretilmistir (Sekil 1). Ilk olarak Al7075 alasim tozu etanol igeri-
sinde manyetik karistiricida 400 dev/dk hizda 20 dk siiresince karistirilmistir.
Es zamanli olarak SizN, tozu etanol ile birlikte 1200 dev/dk hizda 60 dk siiresin-
ce yliksek enerjili bilyali degirmende 6giitiilmiistiir. Ardindan Si;N,-etanol kari-
sim1 damla damla Al7075-etanol karisimi igerisine aktarilarak manyetik karis-
tiricida 20 dk boyunca karistirilmistir. Etanoliin karisimdan uzaklasip yalnizca
kati partikillerin kalmas1 amaciyla filtreleme/stizme islemi gerceklestirilmistir.
Filtrelenen toz karisim icerisindeki kalan nemi gidermek icin karisim 45°C sicak-
likta 16 saat siiresince etiiv firinda kurutulmustur. Sonrasinda tozlara ham yo-
gunluk kazandirmak amaciyla 800 MPa basing altinda hidrolik pres makinesinde
sikistirma islemi gerceklestirilmistir. Presleme islemi ile belirli dayanim kazanan
tozlara asil mukavemetini saglayabilmek i¢in 600°C sicaklikta 60 dk siiresince
sinterleme ve 500°C sicaklikta 30 sn siiresince indiiksiyon altinda sicak presleme
islemi uygulanmistir (Giirbiiz, Senel ve Kog, 2018; Senel ve Demir, 2023). Sinter-
leme isleminden sonra gozenekliligin azaltilmasi, mikroyapinin iyilestirilmesi,
mekanik dzelliklerin artirilmasi ve homojen dagilim saglanmasi amaciyla sicak
presleme islemi uygulanmistir. Sinterleme islemi toz partikiillerinin birbirlerine
baglanmasini saglar ancak uygulanan siirenin uzun olmasindan dolayi yap1 igeri-
sinde gozenek olusmasi ihtimali bulunmaktadir. Sicak presleme islemi ile bu go-
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zenekler minimum seviyeye indirilerek kompozit yapinin mekanik 6zelliklerinin
iyilesmesi saglanmistir. Ayrica sicak presleme isleminde sinterleme isleminden
farkli olarak hem sicaklik hem de basing ayni anda uygulanmaktadir. Bu durum
kompozit yapida, birim hacimdeki tane sayisinin artmasina yol agmaktadir. Boy-
lece kompozit malzemenin dayanimi artmaktadir. Sicak presleme isleminden
sonra Uretilen numunelerin yiizeyindeki piiriizleri gidermek amaciyla numune-
ler 600, 1200 ve 2500 gritlik SiC su zimparalar kullanilarak zimparalanmistir.

=

. Yiiksek enerjili bilyeli degirmende
Manyetik Karistirma Islemi karistirma islemi

(Al7075-Etanol, 400 dev/dk, 20 dk) (Si,N,- Etanol, 1200 dev/dk, 60 dk)
I

i |

Manyetik Karistirma islemi
(A17075- Si,N, - Etanol, 400 dev/dk, 20 dk)

Filtreleme islemi

l

|-
&S
Vakum Altinda Sinterleme Vakum Altinda Kurutma
Islemi (600°C, 60 dk) (45°C, 16 saat)

1 Presleme Islemi
(800 MPa)

— (e~ %

Zimparalama ve Parlatma
Islemi (400 dev/dk, 15 dk) Uretilen Numuneler

indiiksiyonla Sicak Presleme
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Sekil 1. Al17075-Si3N, Kompozitlerin Toz Metaliirjisi Ve Sicak Presleme Yonte-
miyle Uretim Asamalari
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Son olarak numune yiizeyleri elmas soliisyon ile 15 dk stiresince 400 dev/dk
hizda parlatilmistir. Ardindan numunelere 22°C sicaklikta ve %60 nem oranin-
daki ortamda mikroyap1 analizleri ile mekanik testler uygulanmistir. Bu ortam
kosullarinin literatiirle uyumlu oldugu tespit edilmistir (Adin ve Okumus, 2022).

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.3 Mikroyap1 Analizleri

Calisma kapsaminda tozlarin (Al7075, SizN, ) ve iiretilen numunelerin (Al7075
alasimi, Al7075-Si3N, kompozitleri) mikroyap1 analizleri gerceklestirilmistir.
Matris ve takviye elemani olarak kullanilan tozlarin tane boyut 6l¢iimi Malvern
marka Mastersizer 3000 model tane boyut 6l¢ciim cihaziyla yapilmistir. Tozlarin
ylzey morfolojisini, numunelerin kirik yiizey gorintiilerini ve element dagilim
haritalarini belirlemek amaciyla Jeol marka JSM-7001F model taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Ayrica takviye elemaninin matris igerisindeki
dagilimini belirleyebilmek amaciyla SEM kullanilarak enerji dagitici X-1s1n1 ana-
lizi (EDX) yapilmistir. Son olarak Rigaku marka Smartlab model X-1s1n1 kirinim
cihaz1 (XRD) ile numunelerin faz analizleri belirlenmistir.

2.4 Karakterizasyon

Uretilen numunelere deneysel yogunluk, Vickers sertligi ve basma dayanimi test-
leri uygulanmistir. Numunelerin deneysel yogunluklari (pp) Arsimet prensibine
gore belirlenmistir. {1k olarak numunelerin sudaki asil kiitlesi (m,), suya doymus
kiitlesi (m)) ve kuru kiitleleri (my) dl¢tilmiistiir. Sonrasinda Esitlik 1 kullanilarak
numunelerin deneysel yogunluklari hesaplanmistir. Esitlikteki p,, suyun yogun-
lugu olup 1 g/cm? olarak alinmistir. Her numuneden 5 6l¢iim yapilmis ve ortala-
masi hesaplanarak deneysel yogunluk degeri belirlenmistir.

Pp = [mK /(mD _mA)]pSU (1)

Kompozit numunelerin teorik yogunlugu (px) ise Esitlik 2 ile belirlenmektedir.
Esitlikteki py ve %M sirasiyla matris malzemesinin (Al7075) yogunlugu ve agir-
lik¢a katki oranidir. prx ve % TK ise takviye elemaninin (SizN,) yogunlugu ve agir-
likga katki oranidir (Senel ve Mahmutoglu, 2022).

Pk :(pMX%M)+(pTKX%TK) (2)
Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini etkileyen diger parametre ise gézeneklilik
oranidir. Gozeneklilik oraninin azalmasiyla kompozitlerin mekanik 6zellikleri

iyilesmektedir. Uretilen kompozitlerin gézeneklilik oran1 (%G) Esitlik 3 ile he-
saplanmaktadir.

10
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%G:(l—ﬁ}loo 3)

Al7075 alasiminin ve Al7075-Si;N, numunelerin sertliklerini 6l¢gmek icin Vickers
sertlik 6lgme yontemi kullanilmistir (ASTM E384). Mikro Vickers sertlik 6l¢iim
cihaz1 (HV1000B) kullanilarak kompozitlerin yiizeyine 15 s siiresince 1,961 N
yuk uygulanmistir. Yiik kaldirildiktan sonra ylizeyde olusan kare tabanl pira-
mitin kosegen uzunluklar: dlgiilerek numunelerin Vickers sertlik degerleri he-
saplanmistir (Esitlik 4). Her numuneden en az 7 dl¢lim yapilarak bu dl¢timlerin
ortalamasi alinmis ve numunelerin ortalama sertlik degeri (HV) belirlenmistir.
Esitlikte P numune ytizeyine uygulanan yiik ve d ise ortalama kdsegen uzunlu-
gudur.

HY < ﬂ 4)
d

Kompozitlerin basma dayanimi Mares marka Tst-10t model basma cihaz ile

belirlenmistir (ASTM E9). Numunelere 1 mm/dk basma hizinda 5 MPa 6n yiik

uygulanmistir. Sonrasinda 3 mm/dk hizda basma testi gerceklestirilmistir. Her

numuneye en az ¢ basma testi yapilarak bu degerlerin ortalamasi alinmis ve
kompozitlerin ortalama basma dayanimi belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Tozlarin Karakterizasyonu

Al7075 alasim ve Si3N, tozlarinin SEM goriintiileri ve tanecik boyut dagilimlari
Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2(a)’da gosterilen Al7075 tozunun SEM goriintiisii in-
celendiginde partikiillerin kiiresele yakin bir morfolojide oldugu goriilmektedir.
Sekil 2(b)’de verilen Si;N, partikiillerinin ise kiiresel olmayan diizensiz yapida
oldugu tespit edilmistir. Tanecik boyut dagilimi analiz sonuglarina goére; A17075
alasim tozunun ortalama 10 pm ve Si;N, tozunun ortalama 800 nm boyutunda
oldugu tespit edilmistir (Sekil 2(c, d)).

Sekil 3’te Al7075 alasim ve SizN, tozlarinin XRD 6rgii desenleri verilmistir. Sekil
incelendiginde; matris malzemesi olarak kullanilan Al7075 alasiminin kirinim
acilarinin 20=~38°, 45°, 66° ve 78° oldugu belirlenmistir. Bu analizde yer alan
tlim fazlarin aliiminyuma ait oldugu tespit edilmis olup bu kirinim agilarina kar-
silik gelen duzlemler (111), (200), (220) ve (311) seklindedir. Takviye malze-
mesi olarak tercih edilen SizN,iin kirinim acilariin ise 26=~26°, 35°, 38°, 43°,
53°,57°,61° 67° 69° 77° oldugu tespit edilmistir. Bu kirinim ag¢ilarina karsilik
gelen diizlemler ise (110), (210), (211), (301), (311), (222), (321), (411), (004),
(330)’dir. SizN, tozunun faz analizindeki tim piklerin silisyum nitriire ait oldu-
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gu belirlenmis olup kirlilikten dogabilecek herhangi bir faza rastlanmamistir. Bu
analiz 1s1l islem sonrasinda tretilen numunelerin faz yapilarinin belirlenmesinde

yardimci olmaktadir.

(d)

0,1 ‘l I‘D IEID lU‘OD o H
Tanecik boyut dagilimi (um) Tanecik boyut dagilimi (um)

Sekil 2. Tozlarin SEM Gériintiileri: A17075 Alasim (a), Si;N, (b) ve Tanecik Boyut
Dagilimlari: Al7075 Alasim (c), SizN, (d)

(d)

(210)
(301

(@)

(222)

e (111)
(200
e (220)
= (311)
(110)
@11

80 90 20 30 40 50 60 70 80 90

20 30 40 50 60 70
20 (%)

20 (%)

Sekil 3. Al7075 Alasim (a) ve Si3N, (b) Tozlarinin XRD Analizi
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3.2 Yogunluk ve Gézeneklilik Oram Olgiim Sonuglari

Toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen Al7075 matrisli Si;N, takviyeli kompozitlerin
yogunluk ve gozeneklilik orani degerleri Sekil 4'te verilmistir. Sekil incelendigin-
de Si3N, takviye oraninin artmasiyla kompozitlerin gézeneklilik oraninin azaldigi
buna bagh olarak yogunluk degerinin arttig1 goriilmektedir. A17075-Si;N, kom-
pozitleri arasinda en yiiksek yogunluk (2,65 g/cm?) ve en diisiik gézeneklilik ora-
n1 (%7,5) %9 Siz;N, takviyeli kompozitte elde edilmistir. Ancak %12 Si;N, katki
oraninda partikiillerin bir araya gelerek topaklanmasindan dolay1 yapi icerisinde
bosluklar olusmustur. Bu nedenle kompozitin gozeneklilik orani artarak yogun-
lugu azalmistir.

2,72 11
(2)
‘ (b)

2,68

2,664
2,644
2,621
2,601

2,584

Gozeneklilik orani (%)

2,56

Deneysel yogunluk (g/cm’)

2,544

Al7075  Al7075  AI7075  Al7075  Al7075  Al7075 Al7075  Al7075  Al7075  Al7075  AI7075  Al7075
ISi;N,  3Si;N,  6Si;N,  9Si;N,  12Si)N, ISiN,  3SiN, 6SiN,  9SiN, I12SiN,

Sekil 4. A17075 Alasimi ile A17075-Si;N, Kompozitlerin Yogunluk (a) ve Gozenek-
lilik Orani (b) Degerleri

3.3 Mekanik Test Sonug¢lar

Al7075 alasimi ve Al7075-Si;N, kompozitlerin katki oranina bagli olarak Vickers
sertligi degisimi Sekil 5’te verilmistir. Sekle gore Si;N, katki oraninin artmasiyla
kompozitlerin sertligi artmistir. En yiiksek sertlik degeri (205+4 HV) Al7075-
9Si3N, kompozitte belirlenmistir. AI7075 alasimina (128+1 HV) kiyasla Al7075-
9Si;N,kompozitte sertlik degeri %60,2 oraninda artmistir. Bu artis, takviye ele-
mani olarak kullanilan silisyum nitriiriin sert ve asinma direnci yiiksek seramik
yapisindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6’'da iiretilen kompozitlerin katki oranina bagh olarak basma dayanimi de-
gerleri verilmistir. A17075 alasiminda 285+5 MPa olan basma dayanimi, Al7075-
9Si3N, kompozitte %20,7 artisla 344+5 MPa degerine ylikselmistir. Kompozit
yapilara uygulanan 1s1l islemin etkisinden dolay: sicaklik ve basing birlikte uy-
gulandiginda taneler arasi bosluk azalmaktadir. Ayrica basma dayanimi olduke¢a
yliksek seramik bir malzeme olan silisyum nitriir katkisiyla A17075-Si;N,kompo-
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zitin basma dayanimi da artmaktadir. Ancak %12 Si3N, katkisinda partikiillerin
bir araya gelerek topaklanmasindan kaynakli olarak yapi icerisinde gozenekler
meydana gelmistir. Bu durum da Al7075-12Si;N, kompozitin basma dayaniminin
azalmasina sebep olmustur.

220

205+4
200 4

2)

—

(o]

S
1

173+2

15943

—_

(o)

(=]
1

152+2

140 ~

128+1 13042

Vickers sertligi (HVO

—

[\

(=]
1

AI7075  AI7075 AI7075 AI7075 AI7075 Al7075
ISiN, 3SiN, 6SiN, 9SiN, I12SiN,

Sekil 5. A17075 Alasimi ve Al7075-9Si;N, Kompozitlerin Vickers Sertlik Degerleri

()

360
344+5

8]

'

(=]
1

8]
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(=]
1

o8]
(=3
(=]

=

Test oncesi Test sonrasi

Basma Dayanimi (MPa)
N3
S

260

AI7075 AI7075  Al7075  AI7075 Al7075 Al7075
ISiN, 3SiN, 6SiN, 9SiN, 12SiN,

Sekil 6. A17075 Alasimi, Al7075-Si;N, Kompozit Malzemelerin Basma Dayanimi
Degerleri (a) ve Basma Testi Oncesi-Sonras1 Numune Goriintiileri (b)

Kompozit malzemelerin dayanimini artirmak icin ¢esitli mekanizmalar bulun-
maktadir. Yik transferi, tane inceltme ve Orowan giiclendirme mekanizmasi
ile kompozitlerin mukavemeti artirilabilmektedir. Sekil 7(a)’da gosterilen yiik
transfer mekanizmasinda kompozit malzemeye gerilme uygulandiginda matris
malzemesinin hasara ugramasina sebep olan yiik, takviye elemanlarina transfer
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olmaktadir. Boylelikle takviye elemani ve matris malzemesi arasinda giiclii bir
bag olusmaktadir. A17075-Si;N, kompozitlerde, matris malzeme Al7075 ve takvi-
ye elemani SizN, arasinda gii¢lii bir bag olusturmak icin, sinterleme ve sicak pres-
leme yontemleri kullanilmistir. A17075 matris malzemesi lizerindeki yiik Si;N,
partikiillerine transfer olmaktadir. Bu, malzemenin daha fazla yiik tasimasina ve
hasar gérmeden 6nce daha yiiksek mukavemete sahip olmasini saglamaktadir.
Sekil 7(b)’de gosterilen Orowan mekanizmasinda ise dislokasyon yogunlugunun
artmasi ile birlikte dislokasyon cizgileri takviye partikiilleri etrafinda dairesel
sekil almaktadir. A17075-Si;N, kompozitlerde, Si;N, dislokasyonlarin hareketini
engelleyerek, partikiillerin etrafinda dairesel sekiller almasina neden olmakta-
dir. Bu dairesel dongiiler yapi icerisinde dislokasyonlarin hareketini kisitlayarak
kompozit malzemenin dayanimini artirmaktadir. Diger bir giiclendirme meka-
nizmasi ise Sekil 7(c)’de gosterilen tane inceltme mekanizmasidir. Tane inceltme
mekanizmasinda tanelerin boyutunun azalmasi tane sinir1 sayisinin artmasina
yol agmaktadir. Tane sinir1 sayisinin artmasiyla ise dislokasyonlar kompozit yapi
icerisinde kolay hareket edemez ve kompozitin dayanimi artar (Chen, Tao, Yi,
Liu, Li ve Bao, 2018).

* [ L]
- ]li’glok_wo —_— mia};ela,l- -

L)

-
»t F - -
Yiik Transfer Mekanizmasi Orowan Mekanizmasi

(a) (b)

Tane inceltme Mekanizmasi

(©

Sekil 7. Yiik Transfer (a), Orowan (b) ve Tane Inceltme (c) Mekanizmalari
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3.4 Numunelerin Kirik Yiizey ve XRD Analizi

Sekil 8’de Al7075 alasimi, Al7075-9Si3N, ve Al17075-12Si;N, kompozitlerin XRD
orgii desenleri verilmistir. 0 simgesi A17075’i, o simgesi ise Si;N,'ii ifade etmekte-
dir. Si3N, 1420°C sicakligin altinda a-Si;N, yapidadir. Bu ¢alismada tiretilen kom-
pozit numuneler, 600°C sicaklikta sinterlendiginden XRD analizinde a-Si;N, yap1
bulunmaktadir. Ayrica sekil incelendiginde kompozitin mekanik 6zelliklerinin
kotiilesmesine sebep olan Al,C; gibi ikincil faz olusumu gézlemlenmemistir. Ciin-
kii Al,C; olusumu i¢in gerekli olan sicaklik 830°C’dir. Calismada 600°C sicaklikta
sinterleme islemi yapildig i¢in ikincil faz olusumu icin yeterli sicaklik olusma-

mistir.
° 4-SiN, -
9 Aliminyum
o
o o
) %% o o 9 o oo ol
ALI2SIN,
7 ﬂ
= \
= |
2 ULJW | SO

AI7075-9Si.N,

Al7075

20 30 40 50 60 70 80
20 ()

Sekil 8. A17075 Alasimi ve Al7075-SisN, Kompozitlerin XRD Orgii Desenleri

Al7075 alasimi, Al7075-3Si;N,, Al7075-9Si;N,ve Al7075-12Si;N, kompozitlere
ait kirik ytlizey SEM goriintileri Sekil 9’da verilmistir. Gortntiiler incelendiginde
Al7075-9Si3N, kompozit yapinin Al7075 alasimina ve diger kompozit yapilara
kiyasla daha yogun bir mikroyapiya sahip oldugu ve takviye partikiillerinin daha
homojen bir sekilde dagildig goriilmektedir. Bundan dolayi en iyi mekanik 6zel-
likler A17075-9Si;N, kompozit yapida elde edilmistir. Ancak Sekil 9(d)’de verilen
%12Si3N, katk: oraninda Si3;N, partikiillerinin topaklandig belirlenmistir. Bu to-
paklanmalar matris malzeme ve takviye elemani arasindaki yogunluk fark: ve
partikiiller arasindaki elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinden dolay1 olusabilmekte-
dir (Ahmad, Khan ve Hasan, 2020; Rao ve Mohan, 2020; Sekar, Pradeep, Silam-
barasan ve Dhairiyasamy, 2024). Buna bagh olarak Al7075-12Si;N, kompozitin
mekanik 6zellikleri kétiilesmistir.
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Topaklanmis
Si,N,

4/\

Sekil 9. Al7075 Alasimina (a), Al7075-1Si3N, (b), Al7075-3Si3N, (c), Al7075-
6SizN, (d), A17075-9Si;N, (e) ve Al7075-12Si;3N, (f) Kompozitlere Ait Kirik Yiizey
SEM Goriintiileri

Sekil 10°da A17075-12Si;N, kompozit yapiya ait SEM goriintiisii, SEM-EDX analizi
ve element dagilim haritalar1 verilmistir. Sekilde Al7075-12Si;N, kompozit yapi-
daki elementlerin (Al, Mg, O, Cu, Zn, Si, N ve Fe) her biri farkli renk ile gosteril-
mistir. Bu elementler arasindan Al, Mg, O, Cu, Zn ve Fe kompozit yap1 icerisindeki
Al7075 alasiminin dagilimini ifade etmektedir. Si ve N elementleri ise yapida-
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ki SizN, takviye partikiillerini temsil etmektedir. Sekil incelendiginde %12Si;N,
katki oraninda takviye partikiillerinin homojen dagilmayip kiimelendigi ve bu
nedenle mekanik 6zelliklerin bozuldugu tespit edilmistir.

Mg Kal_2

(e)

2.5um

Sekil 10. A17075-12Si;N, Kompozite Ait Kirik Yiizey SEM Gortntiisi (a), SEM-
EDX Analizi (b) ve Element Dagilim Haritalar1 (c-j)

18



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 718, 1-22, 2025

4. Sonuclar

Bu ¢alismada toz metaliirjisi yontemiyle Al7075 matrisli SizN, takviyeli kompo-
zit malzemeler tiretilmistir. Uretilen kompozitlerin yogunluk, gézeneklilik orani,
Vickers sertligi ve basma dayanimi incelenmistir. Ayrica numunelerin mikroya-
pisini incelemek amaciyla kompozitlere SEM, SEM-EDX ve XRD faz analizleri uy-
gulanmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

e Al7075-Si3N, kompozitleri arasinda en ytiksek deneysel yogunluk (2,65 g/
cm?), en yliksek Vickers sertligi (205 HV), en yiiksek basma dayanimi (344
MPa) ve en diisiik gozeneklilik oran1 (%7,5) Al7075-9Si;N, kompozitte elde
edilmistir. Si;N, partikillerinin yiiksek sertligi ve matris icerisinde homo-
jen dagilimi sebebiyle agirlik¢a %9 Si;N, katki oraninda kompozitin mekanik
ozellikleri iyilesmistir. Ancak agirlikca %12 SisN, katki oraninda SizN, parti-
kiillerinin yap1 icerisinde homojen dagilamamasi sebebiyle mekanik 6zellikler
olumsuz etkilenmistir.

¢ Partikiillerin homojen dagilamamasinin sebebi; belirli bir katki oranindan
sonra Si;N, partikiilleri arasinda elektrostatik ¢ekim kuvvetleri ve ytizey ener-
jisinin artmasindan dolay1 olusan topaklanmalardir. Bu durum, literatiirde
partikiil kiimelenmesi ve bunun mekanik 6zellikler tizerindeki olumsuz etki-
leriyle ilgili bulgularla uyumludur.

e Al7075 alasimina kiyasla Al7075-9Si;N, kompozitte deneysel yogunlugun,
Vickers sertliginin ve basma dayaniminin sirasiyla %2,3, %60,1 ve %20,7
oranlarinda arttig1 tespit edilmistir. Bu artislar, Si;N, partikillerinin sertlik ve
dayanim ozellikleri tizerindeki olumlu etkilerini a¢ik¢a gostermistir.

o Uretilen Al7075-9Si;N, kompozitlerin SEM gériintiileri incelendiginde takviye
partikiillerinin matris icerisinde diger kompozitlere kiyasla daha homojen da-
g1ldig1 tespit edilmistir. XRD faz analizi sonucunda; kompozit yapilarda Al,Cs
gibi istenmeyen ikincil faz olusumu gézlenmemistir. Ayrica Al7075 alasimina
kiyasla A17075-9Si;N, kompozitlerde mikroyapinin daha yogun oldugu belir-
lenmistir.

¢ Sonug olarak Al7075 matrise belirli orana kadar (%9) Si;N, takviye edildigin-
de kompozitin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi belirlenmistir.
Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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