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Toz metal kompaktlarin sicak ekstriizyonu ile {iretilen ve farkli oranlarda 32 pm boyutlu SiC partikiiller ile takviye edilen AA7075
Al matrisli kompozitlerin mikroyapi, sertlik ve tribolojik performansina T6 ve T73 1s1l islemlerinin etkisi incelendi. Bu amagla,
soguk olarak preslenmis farkli SiC partikiil icerigine sahip AA7075 toz metal kompaktlar 480 °C’de, 12 mm ¢apli gubuklar halinde
ekstriize edildi. T6 ve T73 1sil islemlerinin uygulandigi ekstriize edilmis numunelerin mikroyapi, sertlik ve tribolojik
karakteristikleri tarama elektron mikroskobu (SEM), enerji dagimimli x-ray analizor (EDX), brinell sertlik ve adhesif asinma test
ve analizleri ile incelendi. Deneysel sonuglar, SiC partikiil iceriginin artmasina bagli olarak kompozitin sertlik ve asinma direncinin
de arttigin1 gostermektedir. Ayrica, T6 1s1l islemli numunelerin T73 1s1l islemli numunelere gore daha iyi sertlik, siirtinme ve
aginma performansi gosterdigi tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: AA7075, kompozit, ekstriizyon, asinma, sertlik.

Effect of Heat Treatments on Tribological
Characteristics of Hot-Extruded AA7075-SIC,
Composites

ABSTRACT

The effect of T6 and T73 tempers on microstructure, hardness and tribological performance of hot-extruded reinforced with 32 pm
sized SiC particles reinforced AA7075 Al matrix composites produced by hot-extrusion of powder metal compacts was
investigated. For this purpose, the cold pressed AA7075 powder metal compacts with various SiC contents were extruded into 12
mm rod bars at 480 °C. The microstructure, hardness and tribological characteristics of T6 and T73 tempered samples were
examined with scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive x-ray analyzer (EDX), brinell hardness and adhesive wear
tests. The results showed that the hardness and wear resistance of composites increases depending on the increase of SiC particle
content. It was also determined that T6 tempered samples showed better hardness, friction and wear performance compared to T73
tempered samples.

Keywords: AA7075, composite, extrusion, wear, hardness.

1. GIRIS (INTRODUCTION) amagcla uygulanan T6 tipi 1s1l islemlerin neden oldugu
mikroyapisal degisimler ve matris yapida olusan
intermetalik  bilesikler yiikksek mekanik o6zellikler
saglarken, alagimin korozyon dayanimini azaltmaktadir.

AATXXX serisi aliminyum alagimlar1 diisiik yogunluk,
yiiksek dayanim, tokluk ve yorulma dayanimi gibi {istiin
Ozellikleri nedeniyle yiiksek gerilim altinda ¢aligan ugak  595'¢" ‘ .
baglanti elemanlart, disli cark ve saft gibi yapisal Ozellikle AA7075 alagiminda 1s1l islemler sonucu matris

parcalarin iiretiminde yaygmn olarak kullamlmaktadir [1-  YaPida olusan “int“ermetalikler ile matris arasinda
3]. AA7XXX serisi alasimlar bu iistiin &zellikleri meydana g?len guGlu galvanik es}esmeler alasimin lokal
nedeniyle kompozit malzeme iretiminde matris korozyot'l turle;rme olan duyarliligini arttirmaktadir [16].
malzemesi olarak tercih edilmektedir [4-10]. Bu amagla 10 1sil islemi bu ,al??mla“ korozyona karst oldukga
iiretilen kompozit malzemelerde takviye elemant olarak ~ duyarlt hale getlr(‘i'lgmfien,. optimum mekanik ve
SiC, TiC, Al,Os, TiO,, BsC ve TiB, gibi seramik korozyon dayanim ozelliklerini elde etmek amaciyla,
partikiiller yaygin olarak kullanilmaktadir [4,8,11-14]. T73 olarak bilinen asin yaslandlrma 15,11 islemi
Al alasimlarinin  sertlik ve dayanim 6zelliklerini uygulanmaktadir [16]. Ancak, T73 sil islemi alasimin
gelistirmek amactyla uygulanan en yaygm yontem ise korozyon dayanimini arttirirken, mekanik ozelliklerini

cokelme sertlestirmesi islemleridir [15]. Ancak bu ‘tizaltmal.(tadlr [17]. Abreu vd. [18] T6 ve T73 sl
islemlerinin AA7075 alagimimin sertlik, asinma ve

: korozyon dayamim ozelliklerine etkisini inceledikleri

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) . .. . ..
e-posta : matik@karabuk.edu.tr caligmada, T7'3 1s1l  igleminin korozyon direncini
arttirirken sertlik ve aginma dayanimlarinda sirasiyla
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%40 ve %15 oranlarinda diisiis meydana getirdigini rapor
etmislerdir. Holt vd. [19] T73 1sil isleminin T6 1s1l
islemine gore AA7075 alagiminin dayanimini %10-15
azalttigin1 belirtmektedir. Benzer sekilde, Ranganatha
vd. [20] T73 1sil igleminin T6 1s1l islemi uygulanmis
numunelere gére AA7049 alagiminin ¢ekme dayanimini
%15 oraninda azalttigin1 rapor etmislerdir.

Bu caligmada, toz metal kompaktlarin sicak ekstriiyonu
ile tiretilen ve farkli miktarlarda SiC partikiil igerigine
sahip AA7075-SiC  metal matrisli kompozitlerin
mikroyapi, sertlik, siirtiinme ve aginma davranislarina T6
ve T73 1s1l iglemlerinin etkisi incelendi

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL
METHOD)

Ortalama boyutu 32 pum olan SiC partikil takviyeli
AAT7075 metal matrisli kompozitlerin {iretiminde, matris
malzemesi olarak kimyasal kompozisyonu Cizelge 1°de
verilen ve ortalama partikiil boyutu 54 pm olan 6n
alasimli AA7075 aliiminyum tozu kullanild: (Sekil 1).

Cizelge 1. AA7075 alasiminin kimyasal kompozisyonu
(Chemical composition of AA7075 alloy).

Zn Mg Cu Si Cr Mn  Fe Al

478 184 145 024 025 0,26 0,23 Kalan

- —— e ~ —

Sekil 1. Kompozit iiretimi igin kullanilan tozlar a) SiC b)
AA7075 (Powders used to composite production a)
SiC b) AA7075).

AA7075 alasim tozlarina agirlik¢a farkli oranlarda (%5,
10, 15 ve 20 ) SiC partikiil ilave edilerek elde edilen toz
karigimlar1 ii¢ eksenli karigtiricida (Turbula T2F ) 45
dakika siireyle karistirildi. Toz karigimlar1 350 MPa
basing altinda 35 mm ¢apl silindir bloklar halinde tek
eksenli olarak preslendi. Presleme isleminin ardindan
sicak is takim celiginden imal edilen kalip diizenegi
igerisinde 480 °C’de 1 saat siireyle 1sitilan kompaktlar,
direkt ekstriizyon teknigi ile 12 mm c¢apli cubuklar

halinde ekstriize edildi (Sekil 2). Ekstriizyon isleminde

malzemenin akisini kolaylastirmak ve daha iyi yilizey

kalitesi elde etmek amaciyla kalip i¢ ylizeyleri, kalip

ayirici yag ile yaglandi.
Ekstriize edilmis
cubuk

Ekstriizyon kalip diizenegi

—

Sekil 2. Ekstriize edilmis gubuk (Extruded bar).

Ekstriizyon isleminin ardindan numunelere T6 ve T73
yaslandirma 1sil islemleri uygulandi. Bu amagla, 480
°C’de 2 saat siireyle soliisyona alinip suda sogutulan
numunelere, T6 islemi i¢in 120 °C’de 24 saat, T73 islemi
icin 6nce 110 °C’de 8 saat ardindan 175 °C’de 8 saat
olmak {izere iki kademeli yaslandirma 1sil islemi
uygulandi.

Numunelerin deneysel yogunlugu yiiksek hassasiyetli (+
0,1 mg) terazi ve yogunluk kiti kullanilarak Arsimet
prensibine gore belirlenirken, teorik yogunluklart ve
gozenek oranlar1 Es.1 ve Eg.2’ye gore hesaplandi.

M + Mg
p= ( AA7075 SIC) (1)
(\/AA7075 +VSiC)
o Yogunluk, M : Kiitle, vV : Hacim
% ¢:(1_M].100 )
pTeorik

¢: Gozenek orani, p : Yogunluk

Sertlik degerleri Brinell HBW 2,5x31,25 standardinda
QNESS Q250M makro sertlik cihazi kullanilarak tespit
edildi. Asinma deneyleri standart pin-on-disk tipi aginma
cihazt kullanilarak 40 N yiik altinda, 1000 metre
mesafede ve 1 m/s’lik kayma hizinda gerceklestirildi.
Asinma testinde AISI 52100 geliginden imal edilmig 58-
60 HRc sertligine sahip agindirici disk kullanildi. Asinma
dayanimi aginma Oncesi ve sonrast +0,1 mg
hassasiyetinde yapilan agilik ol¢iimleri ile geleneksel
agirlik degisim metoduna gore belirlendi. Mikroyapi,
kimyasal kompozisyon ve asmma ylizeyleri, enerji
dagilimli x-ray analizér destekli Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini Fesem tarama elektron mikroskobu (SEM/EDX)
kullanilarak incelendi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

Alasim ve kompozit numunelerin partikiil icerigine bagh
teorik ve deneysel yogunluk degerleri ile buna baglh
gozenek oranlart sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4°te
verilmigtir. SiC partikiil igermeyen alagim numunenin
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yogunlugu 2,6 g/cm® seviyesinde iken, matris yapiya
ilave edilen partikiiller yogunlukta ani bir artis meydana
getirmis ve % 10 partikiil ilaveli kompozitlerde teorik
yogunluga olduk¢a yaklagilmistir. Yogunluk artisi ile
birlikte gbzenek oranlarinda azalma meydana gelmis,
%S5, 10 ve 15 partiliik takviyeli kompozitlerde %1’in
altina diigmiistiir. Ancak partikiil miktarinin %10’nun
iizerine ¢ikmasi ile birlikte gézenek oraninda artis egilimi
baglamustir (Sekil 4). Alasim ve kompozit numunelerde
gozenek morfolojisi kiiresel ya da kiiresele yakin olup,
gozenek boyutu genel olarak 10 um altt seviyelerde
Olciilmiistiir. Ancak disiik yogunluga bagli olarak
gozeneklerin daha yogun gozlendigi alasim numunelerde
15 um boyutlu gézeneklerin varlig da tespit edilmistir.

2,91
2,84
g
i
B
-
= 274
|
=
)
3
>~ 2,64 o
corik yogunluk
-#- Deneysel yogunluk
2,5 T T T T

0 5 10 15 20
SIC (Wt.%)

Sekil 3. SiC partikiil igerigi ile teorik ve deneysel yogunlugun
degisimi (Variation of theoretical and experimental
density with SiC particle content).

Porozite (%)

SiC (Wt.%)

Sekil 4. Porozitenin SiC partikiil igerigi ile degisimi
(Variation of porosity with the SiC particle content).

Ekstriize edilen toz metal kompaktlarin yogunlugu 6n
presleme basinci, partikiil sekli ve boyutu, ekstriizyon
sicakligin  ve oram1  gibi  bircok  parametreden
etkilenmektedir.  Elde edilen  sonuglar  {iretim
parametrelerinin yiiksek yogunluklu alagim numuneleri
elde  edecek  sartlar1  olusturamadigini  ortaya
koymaktadir. Alasim numunelerde daha yiiksek
yogunluk elde edilmesi beklentisine karsin, bunun
gerceklesmemesinin  en 6nemli nedeninin  AA7075
alasiminin  kolay ekstriize edilebilirliginden dolayi
ekstriizyon itici basicinin diisiik seviyelerde kalmasi ve
olusan basincin da toz metal biyetlerde yiiksek

Gozenek
s

53 Sic )

%15 SiC

Gozenek

o

|

Topaklanma

Gozenek -

Sekil 5. Alagim ve kompozit numunelerin SEM goriintiileri (SEM images of the alloy and composite samples).
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deformasyon meydana getirecek diizeye ulasmamasi
olarak degerlendirilmektedir. Buna karsin aym
kosullarda ekstriize edilen kompozitlerde, takviye
partikiillerin ekstriizyon akigini zorlagtirmasi biyetler
izerindeki ekstriizyon itici basincinin artmasina ve artan
basingla birlikte ikincil sert fazin yiik transferi saglayarak
matrisin deformasyonunu kolaylastirmasi  yogunluk
artisinda etkili olmug olabilir. Ancak ikincil sert faz
miktarindaki artigin  kritik smirt (% 10) asmasi
topaklanma, gézenek ve catlak olusumu gibi problemlere
yol agmig ve yogunluk degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Alasim ve kompozit numunelerin mikroyapi

goriintiilerde catlak olusumuna rastlanmazken gdzenek

ve topaklanmalar tespit edilmistir (Sekil 5).
Kompozitlerde tespit edilen bu gbzenek ve
topaklanmalar mekanik ozellikleri zayiflatmaktadir

[7,21-23]. Kompozit numuneye ait SEM imaji ve
cizgisel EDX analizi Sekil 6’da verilmistir.

T6 ve T73 1s1l islemli numunelerin mikroyapisi yakindan
incelendiginde ise Al-Cu intermetalik bilesiklere ait
kiiresel taneciklere rastlanmistir. Al-Cu intermetalik
bilesiklere ait taneciklerin SEM goriintiileri ve ¢izgisel
EDX analizleri Sekil 7°de goriilmektedir. T6 1s1l islem
uygulanmis numunelerde, bu intermetalik taneciklerin

Point number

Sekil 6. Kompozit numunenin ¢izgisel EDX analizi (SEM image and line scan EDX analysis of the composite sample).

AA7075 - T6

\\\,

.

#
ESMAG, 30135 x HV: 15.0 KV WD: 9.8 mm

AA7075 -T73

2416
SE_MAG: 32447 x HV: 15.0 KV WD: 9.8 mm

Sekil 7. T6 and T73 1s1l iglemli numunelerin SEM goriintiileri ve ¢izgisel EDXanalizleri (SEM images and line scan EDX

analyzes of T6 and T73 tempered samples).
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kiiciik boyutlu ve iyi bir dagilim gosterdigi tespit
edilmigtir. T73 1s1l islemli numunelerde ise asir1
yaslanmaya bagli olarak tane irilesmesi meydana geldigi
gorilmiistiir. Cokeltilerin irilesmesinde asiri
yaslandirmanin etkili oldugu cesitli ¢alismalarda da rapor
edilmistir [17,24].
Isil islem tiirii ve SiC icerigine baglh sertlik degisimi
Sekil 8’de goriilmektedir. Her iki yaslandirma isleminde
de, matris yapiya ilave edilen partikiil miktarinin artisi,
dagilim sertlesmesi mekanizmasi ile kompozitin sertlik
degerlerinde artisa neden olmustur. Kompozit
malzemelerde artan sert faz icerigi kompozitin
sertliginde artis meydana getirdigi ¢esitli calismalarda da
rapor edilmistir [13,25-30]. Ancak, kompozitlerin
sertligi yalmzca partikiil icerigine bagli olmayip,
gozenek miktari, sekli ve boyutu ile takviye elemani
boyutu, matristeki dagilimi ve topaklanmasi gibi birgok
faktore de baghdir [26]. Matris yapiya ilave edilen
partikiil miktar1 kritik sinir {izerine ¢iktiginda ise takviye
elemanlarinda meydana gelen topaklanmalar kompozitin
sertliginin diismesine neden olmaktadir [7]. Sekil 8’de
goriildigiic gibi %5 ve %10’luk partikiil ilavesi
kompozitin sertliginde kayda deger bir artis meydana
getirirken, %15 ve %20 partikiil ilaveli kompozitlerde
artig egilimi ayni1 sekilde devam etmeyip yataya yakin bir
seyir gostermistir. Bu durum, %15 ve %20’lik partikiil
ilavesinin yogunlugu azaltmasi ve buna bagli gdzenek
artistyla agiklanabilir [31].

175

150 4

1254

100 4

754

Sertlik (HBW)

50+

l|0 15 20
SiC (Wt.%)
Sekil 8. Isil islem ve partikiil igerigine bagl sertlik degisimi
(\Variation of hardness with the tempers and SiC
particle content).

o
i

Isil islem sicakligr dikkate alindiginda en yiiksek sertlik
degerleri T6 1s1l islemli numunelerde elde edilmistir. T73
1s1l iglemi ile elde edilen sertlik degerleri T6 1s1l islemine
gore nispeten %15-20 daha diisiik degerlerde kalmistir.
Sertlik degerlerinin diisiik seviyelerde kalmast T73
yaglandirma isleminin ikinci kademesinde uygulanan
yiiksek sicakligin neden oldugu asir1 yaglanma ile tane ici
ve sinirlarindaki ¢okeltilerin kabalagmasi ile agiklanabilir
[32,33].

Alasim ve kompozit numunelerin partikiil igerigi ve 1sil
islem tiirine bagh asinma kayiplar1 Sekil 9’da
goriilmektedir. Genel asinma prensibi olarak matris
yapiya eklenen partikiillerin neden oldugu sertlik artisi,

811

kompozitlerin asmmma dayanimini arttirirken aginma
kayiplarinm azaltmustir. Aliiminyum matrisli
kompozitlerin asinma direnciyle ilgili benzer sonuglar1
ortaya koyan cesitli ¢aligmalar mevcuttur [23,32,33].
Ayrica, yaglandirma islemleri sonrast ulagilan sertlik
degerleri dikkate alindiginda, T6 1s1l islemli numuneler
T73 1s1l islemli numunelere goére daha iyi asinma
performansi gostermistir.

10
——T6
—8—T73
8_
g
= 6
=
>
-:"'B
= 4
£
=
£ 2
O T T T T T
0 5 10 15 20

SiC (wt%)

Sekil 9. Isil islem ve partikiil igerigine bagli aginma kaybi
degisimi (Variation of weight loss with the tempers
and SiC particle content).

Asinma testlerinden elde edilen anlik siirtinme kuvvet

degerleri incelendiginde, her iki 1s1l iglem tiiriinde de en

diistik siirtinme katsayilart alagim numunelerde elde
edilirken, matris yapiya ilave edilen partikiil miktarinin
artisina bagli olarak siirtlinme kuvvet degerlerinin arttigi
tespit edilmistir (Sekil 10). Ayrica ortalama siirtiinme
kuvvet degerleri birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte, T6
1s1l igleminin alagim ve kompozit numunelerin siirtiinme

Ozelliklerini iyilestirdigi  sOylenebilir. ~ Aliiminyum

alasimlarinda artan sertlige bagl olarak siirtiinme

katsayisinin  azaldigi ¢esitli c¢aligmalarda da rapor
edilmistir [33,36].

0,6
—&— T6

——T73
0,5+

0,4+

0,3 +

0,2

0,1+

Siirtiinme katsayisi ()

0

0 5 10 5 20
SiC (Wt.%)

Sekil 10. Isil islem ve partikiill icerigine bagli siirtiinme
katsayis1 degisimi (Variation of friction coefficient
with the tempers and SiC particle content).
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Sekil 11°de T6 ve T73 1s1l igslemleri uygulanan AA7075
alasim ve kompozit numunelerin 40N yiik altinda ve 1
ms* kayma hizinda elde edilen asinma yiizeylerinin SEM
goriintiileri verilmektedir. Asinma yiizeyleri
incelendiginde adhesif  ve abrasif  asinma
mekanizmalarinin  meydana geldigi anlasilmaktadir.
Asinma yiizeylerinde adhesif aginmaya bagli plastik
deformasyon ve kopma seklinde malzeme transferlerinin
yani sira, kayma yoniinde dar ve derin yirtiklarla birlikte
oldukca genis oluk seklinde asinma bdlgelerinin oldugu
da goriilmektedir. Ozellikle takviye oranin artmasina
bagli olarak takviye elemanlarinin topaklanmasi sonu
diisiik bag kuvvetinin oldugu belgelerde meydana gelen
kopmalar daha ¢ok %15 ve %20 partikiil iceren kompozit
numunelerde tespit edilmistir. Meydana gelen bu
kopmalarin  aginma  siddetini  arttirdigi,  yilizey
goriniimlerinden de anlasilmaktadir. Ayrica 1sil islem
tiiriine bagl olarak aginma mekanizmalar1 arasinda ayirt
edilir bir farklilik tespit edilememistir.

T6 T73

| %5 SIiC B8

%10 SiC
%15 SiC

Sekil 11. Alasim ve kompozit numunelerin aginma yiizey SEM
gorlintiileri (SEM images of the worn surface of the
alloy and composite samples).

Sekil 12°de T6 1s1l islem uygulanmis %10 SiC takviyeli
kompozit numuneye ait asinma yiizeyi SEM goriintiisii
ve EDX analizleri verilmektedir. Analizlerde Fe ve O
degerlerinin mevcudiyeti dikkat ¢ekmektedir. Asinma
sirasinda siirtiinme yiizeyinde artan sicakliga bagli olarak
oksit tabakasi olusmaktadir. Ayrica, asindirici diskin
ylizeyinde meydana gelen asinmalar nedeniyle disk
yiizeyinden kopan pargaciklarin numune yiizeyine
yapistigit EDX analiz sonucundaki Fe elementinin
varligiyla anlasilmaktadir.

Kompozit numunenin aginma ylizey goriintiisii ve
EDXanalizleri (Worn surface image and EDX
analyzes of the composite sample).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada toz metal kompaktlarin sicak ekstriizyonu
ile farkli SiC partikiil igerigine sahip AA7075 Al matrisli
kompozitlerin  mikroyapi, sertlik ve tribolojik
ozelliklerine T6 ve T73 1sil islemlerinin etkisi
incelenmistir. Yapilan deneysel g¢alismalarda ulasilan
sonuglar agagida maddeler halinde verilmistir.
1. Toz metal kompaklarin sicak ekstriizyonu ile
AAT075/SiC, Al matrisli kompozitler basarili bir
sekilde iiretilmektedir.

2. SiC partikiil ilavesi yogunluk artis1 ile birlikte
kompozitlerin sertlik ve asinma dayanimlarini
arttirmistir.

3. T6 1s1l islemi sertlik artisi ile birlikte alagim ve
kompozit numunelerin siirtinme ve aginma
ozelliklerini iyilestirmistir.

4., Her iki 1sil islem tiirlinde de baskin asinma
mekanizmasi abrasiftir.
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