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Sicak ekstriize edilmis AA7075/S1C, kompozitlerin sertlik
ve korozyon direncine T6 ve T73 1s1l islemlerinin etkisi
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Bu ¢alismada, toz metal kompaktlarin sicak ekstriizyonu ile tiretilen SiC partikiil takviyeli AA7075
Al matrisli kompozitlerin mikroyap:, sertlik ve korozyon dayanimina T6 ve T73 1sil iglemlerinin
etkisi incelendi. Bu amacla; AA7075 aliiminyum alasim tozlarina agirlik¢a farkll oranlarda (% 5,
10, 15 ve 20) ortalama 32um boyutlu SiC partikiil ilave edilerek elde edilen toz karisimlari, tek
yonlii basing (350 MPa) altinda soguk olarak preslendi. Preslenmis kompaktlar 480 °C’de 1 saat
bekletildikten sonra 12 mm ¢apli ¢ubuklar halinde ekstriize edildi. Ekstruzyon igleminden sonra
numunelere T6 ve T73 wsil iglemleri uygulandi. Alagim ve kompozit numunelerin yogunluk, sertlik,
mikroyapi, kimyasal kompozisyon ve faz yapilari uygulanan cesitli test ve analizlerle belirlendi.
Korozyon dayanmimlart 4, 8 ve 16 saat olmak iizere farkl siirelerde EXCO korozyon ¢ézeltisine
maruz birakilan numunelerin agirlik degisimleri ile belirlendi. Yapilan dlciimler, takviye elemani
miktarindaki artisa bagh olarak sertlik degerlerinin de arttigini ve en yiiksek sertlik degerlerine T6
w51l islemli numunelerde ulasildigini gosterdi. Yapilan korozyon testleri, matris yapiya ilave edilen
SiC partikiillerinin ve uygulanan T73 1sil isleminin kompozit numunelerin korozyon direncinde
kayda deger bir artis meydana getirdigini ve en yiiksek korozyon direncinin %10 SiC partikiil
takviyeli kompozit numunelerde elde edildigini gosterdi. T6 sl islemi ile karsilastirildiginda T73
i1l islemi, alasim ve kompozit numunelerin korozyon direncinde artis meydana getirirken, sertlik
degerlerinde %15-20 oraminda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA7075, kompozit, ekstriizyon, sertlik, korozyon
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Giris
AA7075 (Al-Zn-Mg-Cu) aliiminyum alagimi
haddelenmis veya ekstriize yari-mamiil olarak

sahip oldugu disiik yogunluk, yiiksek
mukavemet, siineklik, tokluk ve yorulma
dayanimi gibi stiin  Ozellikleri nedeniyle

otomotiv ve havacilik sanayinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlarmin bu
iistiin Ozelliklerine karsin, seramik veya sert
metal parcaciklarla giiglendirilmis aliiminyum
matrisli kompozitlerin gelistirilmis mukavemet,
yiiksek elastik modiil ve asinmaya karst direng
gibi  istin  Ozellikleri, onlarin  yiliksek
performans malzemesi olarak popiilaritesini her
gecen gilin arttirmaktadir (Mahajan vd., 2015;
Ates vd. 2016). Yaygin olarak kullanilmalarina
karsin AA7xxx serisi alasgim ve kompozit
malzemeler cukurcuk, taneler arasi, gerilimli
korozyon ¢atlamasi ve pullanma korozyonu gibi

lokal korozyon tiirlerine karst oldukga
duyarhidirlar(Livd.  2008). AA7xxx  serisi
aliminyum  alasimlarinda  intermetaliklerin

varlig1 matris ile intermetalik bilesikler arasinda
giiclii galvanik eslesmeler meydana getirmekte
buda lokal korozyon olusumlarina neden
olmaktadir (Andreatta vd. 2004). Alasimin
korozyon duyarlilifi, optimum mekanik
ozellikleri elde etmek amaciyla uygulanan ve
mikroyapisal degisimlere neden olan 1si1l
islemlerden siddetle etkilenmektedir (Andreatta
vd. 2004). Alagimm dayanim &zelliklerini
iyilestirmek amaciyla uygulanan T6 1s1l islemi
bu alagimlart korozyona karsi oldukga duyarli
hale  getirdiginden,  korozyon  direncini
iyilestirmek amaciyla, T73 olarak bilinen asir
yaslandirma 1s1l iglemi uygulanmaktadir. T73
1s1l iglemi ise alasimin korozyon direncini
arttirirken, dayanimini azaltmaktadir (Baydogan
vd. 2004).

Bu amagla birgok aliiminyum yart mamuliin
iretiminde yaygin olarak kullanilan ekstriizyon
teknigi ile AAT075/SiCpAl matrisli
kompozitlerin iiretilebilirligi ve uygulanan T6
ve T73 1sil  islemlerinin  kompozitlerin
mikroyapi, sertlik ve korozyon direngleri
tizerindeki etkisi incelendi.

Materyal ve Yontem

Takviye elemani olarak ortalama 32 pm boyutlu
SiC  partikiillerin  (Sekil 1a) kullanildig1
kompozitlerde, matris malzemesi olarak
ortalama partikiil boyutu ~54 pm olan AA7075
on alagimh tozlar (Sekil 1b) kullanildi. X-151m1
floresan spektrometresi (XRF) ile analiz edilen
alagim tozlarmin kimyasal kompozisyonu Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. AA7075 alasim kimyasal kompozisyonu.
Zn | Mg |Cu | Si Cr |Mn |Fe | Al
478 | 1,84 | 145 | 0,24 0,23 | Kalan

Sekil 1. Komporzit iiretiminde kullanilan
partikiiller a)SiC b) AA7075

AA7075 alagim tozlarina agirlikca %5, 10, 15
ve 20 oranlarinda SiC partikiil ilave edilerek
elde edilen toz karnigimlart ¢  eksenli
karistiricida (Turbula T2F ) 45 dakika siireyle
karistirildi. Toz karisimlart 350 MPa basing
altinda 35 mm ¢apinda ve 30 mm yiiksekliginde
silindir bloklar halinde tek eksenli olarak
preslendi. Presleme isleminin ardindan sicak is
takim celiginden imal edilen kalip diizenegi
icerisinde 480 °C’de 1 saat siireyle sinterlenen
kompaktlar, direkt ekstriizyon teknigi ile 12 mm
capli ¢ubuklar halinde ekstriize edildi (Sekil 2).
Ekstriizyon isleminde malzemenin akigini
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kolaylastirmak ve daha iyi bir yiizey Kkalitesi
elde etmek amaciyla kalip yiizeyleri kalip ayirict
yag ile yaglandi. Ekstriizyon isleminden sonra
AA7075 alasim ve kompozit ¢cubuklar 15 mm
uzunlugunda kesilerek test ve analizler igin
numuneler elde edildi.

[

Sekil 2. Ekstriize edilmis ¢ubuk.

Numunelere T6 ve T73 yaslandirma 1s1l
islemleri uygulandi. Bu amagla, 480 °C 2 saat
siireyle soliisyona aliman ve ardindan suda
sogutulan numunelere, T6 iglemi i¢in 120 °C’de
24 saat, T73 islemi igin once 110 °C’de 8 saat
ardindan 175 °C’de 8 saat olmak {iizere iki
kademeli yapay yaslandirma 1sil islemleri
uygulandi.

Numunelerin yogunluklar1 Redwag AS 220 R2
marka model hassas terazi ve yogunluk kiti
kullanilarak Arsimet prensibine gore Olgiildii.
Numunelerin teorik yogunluklar1 ve goézenek

oranlar1 sirasiyla Es.1 ve Es.2’ye gore
hesaplandi.
(MAA7075 + MS[C)
p- (1
(VAA7075 + I/St(_')
p: Yogunluk, M : Kiitle, » : Hacim
% ¢:[17pﬂmt‘y,\el].100 (2)
Preorik

¢ : Gozenek orani, p : Yogunluk

Sertlik degerleri Brinell HBW 2.5x31,25
standardinda ve QNESS Q250M makro sertlik
Ol¢iim cihazi kullanilarak tespit edildi. Mikro
yapt incelemesi ve kimyasal kompozisyon
analizleri Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem
tarama elektron mikroskobu (SEM/EDX)
kullanilarak gerceklestirildi. T6 ve T73 1sil
islemli AA7075 alasim numunelerin faz yapilari

Rigaku-Ultima IV model X-1sm1 kirmim analizi
(XRD) ile belirlendi. Korozyon testi dncesi iyi

bir yiizey kalitesi elde etmek amaciyla
numunelere  ylizey  hazirlama  iglemleri
uygulandi. Bu amagla, sirasiyla 800, 1000 ve
12000 mesh  SiC  zimpara  kullanilarak

zimparalanan yilizeyler 6 pm ve 3 pm aliimina
pasta kullanilarak parlatildi. Korozyon dayanimi
AA7075 alagimlart igin ASTM G34-79(ASTM-
G34 1974) standardinda kimyasal
kompozisyonu verilen EXCO c¢ozeltisine (234
g/l Sodyum klortir, 50 g/l Potasyum nitrat ve 6,3
ml/l Nitrik asit) 4, 8 ve 16 saatlik periyotlarda
daldirilan numunelerin  agirliginda meydana
gelen degisim ile belirlendi. Korozyon testleri
sonras1 1 dakika siireyle nitrik asit sollisyonuna
daldirilan numunelerin yiizeyleri yumusak bir
firca ile silinip mevcut kalntilar giderildikten
sonra, kurutma islemi uygulanmis ve sonrasinda
agirlik 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

Sonuglar ve Tartisma
Ekstriizyon sonrasi partikiil igerigine bagli

teorik ve deneysel yogunluk grafikleri Sekil 3’te
goriilmektedir.

2,94
<28
= 2
o
E
= 271
=
=
b))
=l
> 26-
—@- Teorik Yogunluk
-& Deneysel Yogunluk
2,5 : : ‘ : :
0 5 10 15 20
SiC (wt.%)

Sekil 3. SiC partikiil icerigine bagh teorik ve
deneysel yogunluk degerleri.

Deneysel ve teorik yogunluk grafikleri
kargilastirildiginda partikiil icermeyen alasim
numunelerin  yogunlugu yaklasik 2,6 g/cm?
degerinde elde edilmistir. Elde edilen bu sonug,
alasim numunelerin yaklasitk %7 gdzenek
icerdigini ortaya koymaktadir. Buna karsin
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partikiil ~ ilavesi, kompozit  numunelerin
yogunlugunda kayda deger bir artis meydana
getirmis ve %10 partikiil ilaveli kompozitlerde
teorik yogunluga oldukca yaklagilmistir. Bu
numunelerde gozenek miktar1 %1 seviyesine
kadar diigmiistiir. Ancak partikiil ilavesinin %15
ve%20’ye  ¢ikmasiyla  birlikte  yogunluk
degerlerinde belirgin bir diigme meydana
gelmistir. Buda artan partikiil igeriginin gézenek
miktarin1  arttirdigini - gostermektedir. Alasim
numuneye ait SEM goriintiisiinde de (Sekil 4)
gozenekler belirgin bir sekilde goriiliirken,
kompozit numunelerde Olgiilen  yogunluk
degerleriyle uyumlu olarak gdzenek miktarinda
azalma gozlenmistir. Agirlikga %5 ve %10 SiC
partikiil  takviyeli kompozitlerde, takviye
elemanlarinin matris yapida homojene yakin bir
dagilim sergiledigi gozlenirken, %15 ve % 20
partikiil takviyeli numunelerde bu homojenligin
azalmaya Dbasladigt ve bolgesel partikiil
topaklanmalarinin  meydana getirdigi tespit
edildi. Sekil 5’te ise matris ve SiC partikilil
kesecek sekilde alinan c¢izgisel EDX analiz
sonucu goriilmektedir.

AA7075

5 sic]

'

%15 SiC %20 SiC

'opaklanma

Sekil 4.Alasim ve kompozit numunelerin SEM
goriintiileri.

Isil islem tiirii ve SiC igerigine bagl sertlik
degisimleri Sekil 6’da verilmistir. Her iki
yaslandirma isleminde de, matris yapiya ilave

edilen partikiil miktarinin  artisi, dagilim
sertlesmesi mekanizmasi ile kompozitin sertlik
degerlerinde artis meydana getirmistir.

Sekil 5.Kompozit numunenin ¢izgisel EDX
analizi.

Kompozit malzemelerde artan sert faz igeriginin
kompozitin sertliginde artis meydana getirdigi
cesitli caligmalarda da rapor edilmistir (Mahajan
vd., 2015; Reddy vd. 2014). Ancak,
kompozitlerin sertligi yalnizca partikiil icerigine
bagl olmayip, gdzenek miktari, sekli ve boyutu
ile takviye elemanlarinin boyut ve matristeki
dagilimi gibi birgok faktore baglidir (Mahajan
vd. 2015). Matris yapiya ilave edilen partikiil
miktar1 kritik bir siirin iizerine ¢iktiginda ise
takviye  elemanlarinda  meydana  gelen
topaklanmalar kompozitin sertliginin diigmesine
neden olmaktadir (Shen vd., 2014). Sekil 6’da
goriildiigli gibi %5 ve %10°luk partikiil ilavesi
kompozitin sertliginde kayda deger bir artis
meydana getirirken, %15 ve %20 partikiil ilaveli
kompozitlerde artig egilimi ayn1 sekilde devam
etmeyip yataya yakin bir seyir gostermistir. Bu
durum, %15 ve %20’lik partikiil ilavesinin
yogunlugu azaltmasi ve buna bagl gozenek
artisiyla acgiklanabilir(El-kady vd., 2014).

Isil islem sicakligi dikkate alindiginda ise en
yiikksek sertlik degerleri T6 1sil islemli
numunelerde elde edilmistir. T73 1s1l islemi ile
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elde edilen sertlik degerleri T6 1s1l islemine gore
nispeten %15-20 daha diisik degerlerde
kalmigtir. Sertlik degerlerinin diigiik seviyelerde
kalmast T73 yaslandirma isleminin ikinci
kademesinde uygulanan yiiksek sicakligin
neden oldugu asir1 yaslanma ile tane igi ve

smirlarindaki ~ ¢okeltilerin ~ kabalagmas1  ile
aciklanabilir.
160
140
E 120
g
2 1004
5
v 80
—a—T6
604 —o—T73|
0 5 10 15 20
SiC (Wt.%)
Sekil 6. Isil islem ve partikiil icerigine bagl
sertlik degisimi.

EXCO ¢ozeltisine farkli siirelerde maruz kalan
T6 ve T73 1s1l islemli numunelerde meydana
gelen ortalama agirhik kayiplart Sekil 7’de
grafik olarak verilmistir. Sekilde, T6 1sil
isleminin alasim ve kompozit numunelerin
korozyon direncini 6nemli Olgiide azalttig
acikga goriilmektedir. Her iki 1s1l islem tiiriinde
de en yiiksek agirlik kaybi alasim numunelerde
meydana gelirken matris yapiya ilave edilen SiC
partikiiller korozyon kayiplarini azaltmistir.
Alasim numunelerdeki agirlik kaybmm en
o6nemli nedeni gozenekli yapinin neden oldugu
yiizey alami artist  olarak  goriilmektedir.
Korozyona maruz kalan yilizey alaninin artmast
korozyon sonucu agirlik kayiplarimi da
arttirmigtir. Yapilan ¢alismada da her iki 1sil
islem tiirtinde de en yiiksek korozyon direncini,
gozenek orant (~ %]1) en diisiik seviyede olan
%10 SiC partikiil takviyeli numunelerin
gostermesi bu disiinceyi destekler niteliktedir.
Kompozit numunelerdeki malzeme kaybinin
diisiik seviyelerde kalmasinin diger bir 6nemli
nedeni de matris yapidaki SiC partikiillerinin
numunenin gergek korozyon yiizey alanini

azaltmasi olarak ele alinmaktadir(Mohammed
vd., 2015).

—a— AA7075
—o—5wt.% SiC
501 | —4—10wt.% SiC
—w— 15 wt.% SiC
—4—20 wt.% SiC|

a) T6

30+

Malzeme kaybi (mg/cmz)
3
o

(=]
1

(=}

T T

4 8 16
Siire (saat)
30

—m— AA7075

—e—5wt.% SiC
254 |[—4—10 wt.% SiC
—v— 15 wt.% SiC
—4—20 wt.% SiC

b) T73

204

Malzeme kaybi (mg/cm’)
G

04— ; ;
4 3 16

Siire (saat)

Sekil 7. Isil iglem tiirii, partikiil icerigi ve
korozyon siiresine bagl malzeme kaybt

Abreu vd. (2015) yaptiklart calismada, 1s1l
iglemler sonrast matris yapida olusan ve anodik
davranig gosteren intermetalik partikiillerin (Al-
Cu-Mg) korozyona ugradigini, katodik davranis
gosteren intermetalik partikiillerin (Al-Cu-Fe)
ise g¢evresindeki matrisi korozyona ugrattigini
rapor etmektedir. Diger yandan aynmi ¢alismada
T73 yaslandirma isleminin ikinci sathasinin,
sertlestirme partikiillerinin (MgZny) irilesmesine
neden oldugu, bununda matrisle ilk galvanik
etkilesimin kurulmasmin nedeni olabilecegi
vurgulanmaktadir. Nitekim T73 1s1l islemli
numunenin XRD analizinde T6 1sil islemli
numuneye gore MgZnrfazina ait pik daha
belirgin sekilde gorilmektedir (Sekil 8). Bu
durum T73 asir1 yaslandirma islemi sonrasi
irilesen MgZnopartikiillerin daha belirgin pikler
gostermesi ile agiklanabilir.
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Sekil 8. T6 ve T73 sl iglemli numunelere ait
XRD kirimim deseni.

Korozyona maruz kalan T6 ve T73 1s1l iglemli
%10 SiC partikiil takviyeli kompozitlerin yiizey
goriiniimleri sirastyla Sekil 9 ve Sekil 10°da
verilmigtir.

Cukurcuk
" olusumlarn

Sekil 9. T6 Isil islemli %10 SiC partikiil
takviyeli numunenin korozyon sonrasi yiizey
goriiniimii

e 0 {500 um IR

Sekil 10. T73 Isil iglemli %10 SiC partikiil
takviyeli numunenin korozyon sonrasi yiizey
goriiniimii

4 saatlik korozyon siiresi sonunda ¢ok belirgin
olmamakla birlikte siyah bolgelerde, ¢ukurcuk
seklince  korozyon hiicrelerinin  olustugu
gozlenmistir. 8 saat korozyon siiresi sonunda
ise numune yiizeylerinin biiyllk boliimi
korozyona ugramis ve genel olarak aginmis bir
yizey goriniimi ile Dbirlikte, yiizeydeki
cukurcuklar belirgin hale gelmeye baglamustir.
16 saatlik siire sonunda ise korozyonun tiim
yiizey alaninda cukurcuklar olusturarak daha
fazla malzeme kaybina neden oldugu tespit
edilmistir.

Sonuclar

Yapilan c¢aligmada farkli SiC partikiil igerigine
sahip numuneler sicak ekstriizyon teknigi ile
tretilmis ve tretilen numunelere T6 ve T73 1s1l
islemleri uygulanmistir.  Yapilan test ve
analizler neticesinde ulagilan sonuglar asagida
maddeler halinde verilmistir.
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e AA7075/SiC, Al matrisli kompozitler toz
metal kompaktlarin sicak ekstriizyonu ile
tiretilebilmektedir.

e Matris yaprya ilave edilen SiC partikiiller
yogunluk artigina neden olurken, en yliksek
yogunluk agirlikga %10 SiC partikiil
takviyeli kompozitlerde elde edilmistir.

e SiC partikiil miktarindaki artis kompozitin
sertligini arttirirken, en yiiksek sertlik
degerleri T6 1sil islemi uygulanan
kompozitlerde elde edilmistir.

e  SiC partikiil ilavesi kompozitin korozyon
direncinde artiy meydana getirmektedir.

e Her iki 1s1l islem tiirlinde de en yiiksek
korozyon direncini agirlikca %10 iceren
kompozit numuneler gostermistir.

e T73 sl islemi korozyon dayanimini
arttirirken,  sertlik  degerlerini %15-20
oranlarinda diisiirmektedir.
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Extended abstract

In this study, the influence of T6 and T73 tempers on
the microstructure, hardness and  corrosion
resistance of Al7075 matrix composites reinforced
with SiC particle fabricated by extrusion of powder
metal compacts were investigated. For this purpose,
powder mixtures obtained by addition of average 32
um sized SiC particles with various ratio (5, 10, 15
and 20 wt%) to AA7075 aluminum alloy powders
(Wt.% composition: 4.78% Zn, 1.84% Mg, 1.45%
Cu, 0.24% Si, 0.25% Cr, 0.26% Mn, 0.23% Fe and
Al bal.) were cold pressed under uniaxial pressure
(350 MPa). The pressed compacts were heated at
480 °C for 1 hour and then extruded into 12 mm
diameter bars. After extrusion, all the samples were
solution treated at 480 °C with a soaking duration of
60 min and then water quenched. For T6 temper, the
solution treated samples were aged at 120 °C for 24
h. For T73 temper, the solution treated samples
were aged at 110 °C for 8 h and then at 175 °C for 8
h in two stages.

Characterization of the produced alloy and
composite  samples  included  metallographic
examination, hardness measurement and density
determination. Chemical composition of the AA7075
alloy was analyzed by XRF. The phases and
morphology of samples were examined by XRD
(Rigaku-Ultima 1V) and SEM/EDX (Carl Zeiss Ultra
Plus Gemini Fesem). The relative densities of the
extruded AA7075 alloy and AA7075/SiC composites
were measured by Archimedes’ principle. The
hardness values of the samples were measured on
the polished sections of the samples by Brinell
indentation (QNESS Q250M) using a ball with
diameter of 2.5 mm under a load of 31.25 kg.

For preparation of samples for exfoliation corrosion
tests, the sample surfaces were ground with silicon
carbide papers and then polished 6 um alumina
paste. To determine of the corrosion resistance, the
alloy and composite samples were exposed to EXCO
corrosion solution for 4, 8 and 16 hours. The
corrosion tests were immersion tests where the
weight loss method was used. The samples were first
weighed before being immersed in EXCO corrosion
solution and later taken out after 4, 8 and 16 h
respectively.

SiC particle addition caused a significant increase
in the density of the composite samples, and the
theoretical density was much closer to the 10%
particulate additive composites. In addition, further
increase in the amount of SiC particle cause the
formations of clustering and finally initiates the
formation of pores and weak regions in the
composite.

SiC particle addition caused a significant increase
in the hardness of alloy and composite samples
compared with that alloy. The results reveal that the
highest hardness values were achieved with T6 heat
treated samples while the hardness increases as the
weight fraction of the reinforcement increases.

Corrosion tests shows that the highest corrosion
resistance in both heat treatment types with 10% SiC
particle reinforced specimens. T73 temper improved
the corrosion resistance of samples, while decreased
the hardness about 15%-20% compared to T6
temper.

Keywords: AA7075, composite, extrusion, hardness,
corrosion
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