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Tungsten karbiir katkisinin ve 1s1l islemin A17075-WC kompozitlerin mekanik
ozelliklerine olan etkisinin arastirilmasi

Investigation of effect of tungsten carbide addition and heat treatment on the
mechanical properties of A17075-WC composites
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Oz

Bu ¢alismada, A17075-WC kompozitleri, toz metaliirjisi ve
indiiksiyonla sicak presleme yontemleri kullanilarak
iretilmistir. A17075 matrisine agirlik¢a %1, %3, %6, %9,
%12, %15, %18, %25 ve %30 oranlarinda WC takviyesi
yaptlmigtir. Katki oranlarmin ve uygulanan 1sil islem
tirlerinin (sinterleme ve indiiksiyonla sicak presleme),
kompozitlerin mikro yapilar1 ile mekanik 6zellikleri
(yogunluk, Vickers sertligi, basma dayanimi) {izerine olan
etkileri incelenmistir. Yapilan testler sonucunda, Al7075-
WC kompozitleri igerisinde en iyi mekanik o6zelliklerin,
indiiksiyonla ~ sicak  preslenmis  Al7075-%30WC
kompozitte elde edildigi tespit edilmistir. indiiksiyonla
sicak presleme uygulanmis A17075-%30WC kompozit ile
yalnizca sinterlenmis Al7075 alasimi karsilastirildiginda;
yogunlugun %30, sertligin %54.2 ve basma dayaniminin
%72.3 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Sonug¢ olarak
Al7075 matrisine uygun miktarda (%30WC) WC ilavesiyle
kompozitlerin mekanik o&zelliklerinin gelistirilebilecegi
ortaya konmustur. Ayrica, sinterleme sonrasi uygulanan
indiiksiyonla sicak presleme igleminin kompozitlerin
mekanik  Ozelliklerini  olumlu  yonde  etkiledigi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Al7075 alagimi, Tungsten karbiir,
Kompozit, Toz metaliirjisi

1 Giris

Son yillarda sanayideki ve teknolojideki hizli gelisme
sebebiyle geleneksel malzemeler yerini daha stiin
Ozelliklere sahip yeni malzemelere birakmistir. Bundan
dolay1 daha iistiin ve yeni malzemelerin iiretilebilmesi
amaciyla arastirma ve gelistirme faaliyetleri aktif bir sekilde
ilerlemektedir. Su ana kadar yapilmis c¢alismalar diger
malzemelere oranla daha iistiin o6zelliklerin bir arada
toplandig1 kompozit malzemeler olarak ifade edilen yeni bir
malzeme tiiriinii 6n plana ¢ikarmaktadir. [1].

Kompozit malzemeler; matris ve takviye fazindan
olusacak sekilde iretilirler. Matris, ¢atlak ilerlemesini
onlemek, malzemenin kirilmasmi ya da kopmasini
engellemektedir. Takviye fazit ise malzemenin
mukavemetini arttirmak, yiiksek sicaklikta gosterdigi
ozellikleri iyilestirmek ve toklugunu arttirmak i¢in kullanilir.
Kompozit malzeme iiretilirken maliyet, ¢evre sartlarmin

Abstract

In this study, A17075-WC composites were produced using
powder metallurgy and induction hot pressing techniques.
Tungsten carbide (WC) was added to the A17075 matrix at
weight ratios of 1%, 3%, 6%, 9%, 12%, 15%, 18%, 25%,
and 30% by weight. The effects of reinforcement ratios and
thermal treatment methods (sintering and induction hot
pressing) on the microstructure and mechanical properties
(density, Vickers hardness, compressive strength) of the
composites were investigated. As a result of the tests, it was
determined that the induction hot-pressed A17075-%30WC
composite exhibited the best mechanical properties among
the Al7075-WC composites. When the induction hot
pressed A17075-30%WC composite was compared with the
only sintered Al17075 alloy, it was found that the density,
hardness, and compressive strength increased by 30%,
54.2% and 72.3%, respectively. In conclusion, it has been
demonstrated that the mechanical properties of the
composites can be enhanced by the appropriate addition
(30%WC) of WC to the Al7075 matrix. Furthermore,
induction hot pressing applied after sintering was found to
positively influence the mechanical behaviour of the
composites.

Keywords: Al7075 alloy, Tungsten carbide, Composite,
Powder metallurgy

malzemeye etkisi, ham malzemenin 6zellikleri gibi faktorler
dikkate alinmalidir [2, 3]. Kompozit malzemeler, iretim
yontemlerinin gesitliligi ve genis kullanim alanlar1 nedeniyle
matris malzemesine gore; metal matrisli, polimer matrisli ve
seramik matrisli kompozitler olmak {izere ii¢ ana gruba
ayrilmaktadir. Metal matrisli kompozitler igerisinde en
yaygin kullanilan matris malzemeler; aliminyum, bakir,
magnezyum, titanyum ve demirdir [1-3].

Aliiminyum, diinyada olduk¢a fazla rezerve sahip bir
malzeme olup demirden sonra en ¢ok tiiketilen ve iiretilen
metalik  malzemedir [4]. Aliiminyumun kolayca
sekillendirilebilmesinin yani sira hafif bir metal olmasi
endiistride ¢ok¢a uygulama alant bulmasina sebep olmustur.
Aliiminyum matrisli kompozitlerde, matris igerisine karbiir
veya oksit gibi seramik fazlarin takviye edilmesi sivi veya
kat1 olmak iizere iki yontemle miimkiindiir. [lk yontem siv1
yontem olarak adlandirilan ergime dereceleri yiiksek karbiir
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ya da oksitlerin, sivi halde bulunan aliiminyum igerisine
katilmak i¢in homojen sekilde aliiminyum ile birlikte
katilasmasini saglayarak gerceklesmektedir. Ikinci yontem
ise kat1 hal olarak adlandirilan toz metalurjisi yonteminin
kullanildig1 metottur. Bu yontemde toz halde bulunan karbiir
veya oksit toz halde bulunan aliiminyumla homojen bir
sekilde karigtirilir, preslenir ve sinterlenir. Diger bir metot
ise mekanik alagimlama olan kat1 hal iiretim metodudur.
Mekanik alagimlamada iki ya da daha fazla elementel toz
belirli oranlarda birbiri ig¢ine eklenerek karisim toz elde
edilmektedir. Sonrasinda bu karigim yiiksek enerjili bilyali
degirmene konularak mekanik alasimlama islemi
gerceklesmektedir [5].

Tungsten karbiir (WC), 6B metal karbiir grubuna aittir.
Tungsten karbiir, yiliksek sertlik, yiiksek 1s1 ve elektrik
iletkenligi, yiikksek asmma ve korozyon direnci gibi
miikkemmel ozelliklere sahip oldugu igin refrakter
malzemeler, kesici takimlar, kaliplar, agindirict malzemeler
ve nozullarin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
WC, bu o6zelliklerin yant sira aliiminyum ile iyi 1slanabilirlik
ozelligi sayesinde takviye elemant olarak kullanimi oldukga
avantaj saglamaktadir [6].

Tungsten karbiir takviyeli A17075 matrisli kompozitler
iizerine literatiirde ¢esitli galigmalar mevcuttur. Babu vd. [7]
yaptiklart ¢alismada, karistirmali  dokiim  ydntemini
kullanarak agirlik¢a farkli oranlarda (%1.5, 3, 4.5, 6)
tungsten karbiir takviyeli aliminyum matrisli kompozitleri
iiretmislerdir. Yapilan testler sonucunda en yiiksek sertlik ve
¢ekme dayanimi degerine agirlikga %6 tungsten karbiir
takviyeli A17075 matrisli kompozitte ulasilmigtir. Tungsten
karbiir takviyesi artttkca darbe dayaniminda disiis
gozlemlenmistir. Bu durumun tungsten karbiiriin gevrek ve
kirilgan karakteristiginden kaynaklandigi belirtilmistir.
Fenghong vd. [8] yaptiklar1 ¢caligmada, farkli oranlarda (%S5,
7.5, 10) silisyum karbiir ve tungsten karbiir takviyeli A16061
matrisli kompozitleri {iretmislerdir. Uretilen kompozitlere
uygulanan testler sonucunda en yiiksek sertlik degerine
(98.54 HV) Al6061-%10SiC-%10WC  kompozitte
ulasilmistir. Kompozitlerin uzama miktarina bakildiginda ise
takviye orami arttikga uzama miktarinin azalig gosterdigi
tespit edilmistir. Bu durumun SiC ve WC partikiillerinin
elastik deformasyon kabiliyetinin oldukga sinirli olmasindan
kaynaklandig1 ifade edilmistir. Rajesh vd. [9] yaptiklar
calismada, karistirmali  dokiim yontemini  kullanarak
agirlikga farkli oranlarda (%1, 2, 3 ve 4) tungsten karbiir
takviyeli Al6061 matrisli kompozitleri {retmislerdir.
Uretilen kompozitler incelendiginde en yiiksek sertlik (69
HV) ve ¢ekme dayanimi (155.3 MPa) agirlik¢a %3 tungsten
karbiir takviyeli Al6061 matrisli kompozitte
gbzlemlenmistir Takviye oraniin artirilmasmin sertlik ve
¢ekme mukavemeti gibi mekanik o6zelliklerde 6nemli bir
artis sagladig: tespit edilmistir. Mekanik 6zelliklerdeki en
biiyiik artisin %3 tungsten karbiir takviyeli kompozitte elde
edildigi gozlemlenmistir. Raju ve Swamy [10] tarafindan
yapilan ¢aligmada, toz metaliirjisi yontemiyle agirlikca farkli
oranlarda (%2, 4, 6, 8 ve 10) tungsten karbiir takviyeli
Al16061 matrisli kompozitleri iiretmislerdir. Uretilen
kompozitlere 540°C sicaklikta 120 dakika boyunca
sinterleme islemi yapilmigtir. Tungsten karbiir takviyesi

sertlik, cekme mukavemeti ve basma mukavemeti gibi
mekanik 6zelliklerde belirgin bir artig saglamistir. Mekanik
ozellikler agisindan en yiiksek sertlik (53 BHN), ¢ekme
mukavemeti (113.63 MPa) ve basma mukavemeti (694.72
MPa) Al6061-%12WC kompozitte elde edilmistir. Bununla
birlikte en yiiksek asinma oranmma da Al6061-%12WC
kompozitte ulagilmigtir. SEM goriintiileri incelendiginde ise
tungsten karbiir partikiillerinin  Al6061 matrisi iginde
homojen olarak dagildig1 goézlemlenmistir. Ravikumar vd.
[11] yaptiklar1 calismada, karigtirmali dokiim yontemini
kullanarak agirlikca farkli oranlarda (%2, 4, 6, 8 ve 10)
tungsten karbiir takviyeli Al6082 matrisli kompozitleri
tiretmis ve  kompozitlerin  mekanik  6zelliklerini
incelemislerdir. Incelemeler sonucunda, tungsten karbiir
takviyesi arttikca kompozitin yogunluk degeri ve uzama
miktarmin  azaldigi  sertlik  degerinin  ise  arttig1
gozlemlenmistir. En yiiksek yogunluk degerine (2.69 g/cm?)
saf aliminyumda, en yiiksek sertlik degerine (80 HV) ise
agirlikca %10 tungsten karbiir takviyeli A16082 kompozitte
ulagilmigtir.  Cekme ve akma dayanimi degerleri
incelendiginde agirlik¢a %8 tungsten karbiir katkisina kadar
arttigt bu katki oranindan sonra ise azalmaya basladigi
sonucuna ulagilmigtir.

Literatiirdeki  ¢alismalar  incelendiginde; AI-WC
kompozitlerin toz metaliirjisi veya karistirmali dokim
yontemleriyle dretildigi tespit edilmistir. Buna karsin, toz
metaliirjisi ve indiiksiyonla sicak presleme yontemleri
birlikte kullanilarak tretilmis Al17075-WC kompozitlerin
mekanik ozelliklerinin incelendigi herhangi bir caligmaya
literatiirde rastlanmamustir.

Bu calismada, toz metalurjisi ve indiiksiyonla sicak
presleme yontemleri birlikte kullanilarak Al7075-WC
kompozit malzemelerin Ttretimi gerceklestirilmis olup
mekanik o6zellikleri (yogunlugu, Vickers sertligi, basma
dayanimi) ve mikroyapisi incelenmistir.  Calisma
kapsaminda Al7075 matrisli kompozit yapmm mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

Bu ¢alismada, matris malzemesi olarak 7075 aliminyum
alasimi, takviye malzemesi olarak tungsten karbiir
kullanilmis olup bu malzemeler kullanilarak Al7075-WC
kompozitler toz metaliirjisi ve indiiksiyonla sicak presleme
yontemleriyle iiretilmistir. Alliminyum matrisli kompozitler;
istiin aginma Ozellikleri, diisiik agirliklar1 ve yiiksek
dayanima sahip olmalar1 ile birlikte bir¢ok miihendislik
uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [12]. Bu
calismada kullanilan A17075 alasim tozunun boyutu yaklagik
10 um olup ticari olarak Nanografi (Tiirkiye) firmasindan
temin edilmistir. Tablo 1°de Al7075 alagimimin genel
ozellikleri ve Tablo 2’de Al7075 alagimmin kimyasal
bilesimi verilmistir.

Takviye malzemesi olarak tercih edilen tungsten karbiir
tozu, ortalama 40 pm boyuta sahip olup ticari olarak
Nanografi (Tiirkiye) firmasindan satin alinmistir. Tungsten
karbiir, tungsten ve karbonun belirli oranlarda bir araya
gelerek olusturdugu bir kimyasal bilesiktir. Tungsten karbiir;
yiksek oksidasyon direnci, yiikksek sertlik, yiiksek
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mukavemet ve diisiik siirtiinme katsayisi gibi 6zelliklerinden
dolay1 bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 1. A17075 alagiminin genel 6zellikleri [12]

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?) 2.81
Sertlik (Brinell) 60
Cekme mukavemeti (MPa) 228
Akma mukavemeti (MPa) 103
Kopma uzamasi (%) >%10
Elastisite modiilii (GPa) 71.7
Poisson orani 0.33
Kayma mukavemeti (MPa) 152

Tablo 2. A17075 alasiminin kimyasal bilesimi (%) [13]
Cr Cu Mg Mn Si Ti Zn Fe Al

023 16 25 <030 <040 <020 56 <05 kalan

Bunlardan en 6nemlisi ise kesici ve delici takimlarda
kullanimidir [14]. Tungsten karbiiriin genel 6zellikleri Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3. Tungsten karbiiriin genel 6zellikleri [14]

Ozellik Deger
Kristal yap1 Hegzagonal
Yogunluk (g/cm?) 15.8
Ergime noktasi (°C) 2870
Spesifik 1s1 (J/(mol.K)) 39.8
Is1l iletkenlik (W/(m.°C)) 63

Isil genlesme (1/°K) 5.2x10°
Elektriksel direng (uQ.cm) 17-22
Vickers sertligi (HV) 22

Elastisite modiilii (GPa) 620-7720

2.2 Yontem

Bu calismada, Al7075 aliminyum matrisli tungsten
karbiir takviyeli kompozitlerin toz metaliirjisi ve
indiiksiyonla sicak presleme yontemiyle iiretimi yapilarak
ozellikleri incelenmistir. Uretim asamalar1  sirasiyla;
mekanik karistirictyla ve yiiksek enerjili bilyali degirmenle
tozlarin karigtirilmasi, karisimin  filtrelenmesi, etiivde
kurutulmasi, agat havanda ezme ve eleme yapilmasi,
presleme, sinterleme, indiiksiyonla sicak presleme,
zimparalama ve parlatma islemlerinden olusmaktadir.
Al7075-WC kompozitlerin iiretim asamalar1 Sekil 1°de
gosterilmistir

Ilk olarak takviye tozlar1 (tungsten karbiir) belirli
oranlarda etanol igerisinde zirkon bilya yardimiyla 600
dev/dk hizda 30 dakika boyunca yiiksek enerjili bilyali
degirmende karistirilmistir. Eg zamanli olarak A17075 tozlart
etanol icerisinde 300 dev/dk hizda karistirtlmigtir. Daha
sonra iki karigim birlestirilerek 30 dakika daha karigtirma
islemine devam edilmistir.

(e ][ we
] [
L ¥

Yiiksek Enerjili Bilyali
Degirmende Karistirma

[ ]
] &
Al7075-WC Karigimini Mekanik
Karistiricida Karistirma
L
‘ Karisimin Filtrelenmesi ‘
! |
| Karisimuin Etiivde Kurutulmasi ‘
] &
| Agat Havanda Ezme ve Eleme ‘
! |
| Presleme ‘

Mekanik Karistirma

! &

Sinterleme

L &

‘ Indiiksiyonla Sicak Presleme

L}

‘ Zimparalama ve Parlatma

Sekil 1. Aliiminyum hibrit kompozitlerin {iretim asamalari

Karigtirilan tozlar siiziilerek 50°C sicakliktaki etiiv
firinda 18 saat boyunca kurutulmustur. Kurutulan karigima
eleme islemi uygulanmgtir. Uretilen tozlara sekil vermek
amactyla toz karigimi tek eksenli hidrolik pres yardimiyla
yaklasik 750 MPa basing altinda sekillendirilmistir. Bu
sayede 10x10x5 mm boyutlarinda numuneler iiretilmistir.
Uretilen numuneler Protherm marka PTF 12/20/250 model
tiip firinda vakum altinda 600 °C’de 60 dakika siiresince
sinterlenmistir. Bu iglemin ardindan malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi igin numunelere
indiiksiyon altinda sicak presleme islemi uygulanmistir.
Indiiksiyonla 1s1tma islemi igin 1s1tma, bekletme ve sogutma
stireleri sirastyla 60 s, 60 s ve 10 s olacak sekilde cihaz
lizerinden ayarlanmistir. Bu sayede 500 °C sicaklikta ve
25MPa’lik bir basmg altinda sicak presleme islemi
uygulanmistir. Sonrasinda {iretilen numuneler sirasiyla 600,
1200, 2000 gritlik SiC su zimparalar1 kullanilarak 10’ar
dakika siiresince zimparalanmis ve ardindan elmas g¢uha
kullanilarak 15 dk siiresince elmas soliisyon damlatilarak
parlatilmistir. Son asamada ise iretilen kompozit
malzemelere gerekli mekanik testler ve mikroyapisal
analizler uygulanmistir.

Uretilen numunelerin  deneysel yogunluk verileri,
Arsimet prensibine gore ¢aligan hassas terazi kullanilarak
tespit edilmistir. Sertlik degerlerini belirlemek amaciyla
numunelere Vickers sertlik testi uygulanmistir. Sertlik
testleri, Ondokuz Mayis Universitesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan TMTeck
marka, HV-1000B model mikro Vickers sertlik cihazi ile
gerceklestirilmigtir. Bu c¢aligma kapsaminda, ylizeyleri
parlatilmig numunelere 1.961 N’luk yiik ve 15 saniye siireyle
batict u¢ yardimiyla uygulanmigtir. Olusan izler kdsegen
uzunluklar1 Olgiiliip ortalamasi alinarak sertlik degeri
belirlenmistir. Numune yiizeyinin en az yedi farkh
noktasindan 6l¢lim alinarak ortalama sertlik degeri
belirlenmistir. Numunelerin basma dayanimi, Ondokuz
Mayis Universitesi (OMU) Makine Miihendisligi Boliimii
Laboratuvari’nda bulunan Mares marka TST 10T model
basma/¢cekme test cihazi ile belirlenmistir. Test dncesinde
numunelere 1 mm/dk 6n yiikleme hizinda 5 MPa’lik bir 6n
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ylik uygulanmig ardindan 3 mm/dk hizinda basma testi
gergeklestirilmistir.

Al7075 alagim ve tungsten karbiir tozlarinin tane boyut
dagilimi Malvern marka Mastersizer 3000 model tane boyut
6l¢tim cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Numunelerin igyap1
analizi X-1sm1 kirmimi (XRD) cihazi ve taramali elektron
mikroskobuyla (SEM) gergeklestirilmistir. XRD analizi,
OMU Karadeniz {leri Teknoloji Arastirma Merkezi
(KITAM)’nde bulunan Rigaku marka Smartlab model XRD
cihazt kullanilarak  gergeklestirilmistir. Bu  ¢alisma
kapsaminda SEM analiziyle tozlarin morfolojik yapisi,
kompozit malzemelerin kirik yiizey analizleri ve elementel
dagilim haritalart elde edilmistir. S6z konusu analizler,
OMU KiTAM’da bulunan Jeol JSM7001-F model SEM
cihazi ile gergeklestirilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1  Tozlarin karakterizasyonu

Bu boliimde, A17075 matrisli tungsten karbiir (agirlikca
%1, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 25, 30) takviyeli kompozit
malzemelerin mikroyapist ve mekanik 6zellikleri kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Bu kapsamda, kompozitlerin faz
yapisi, mikroyapisi, yogunlugu, Vickers sertligi ve basma
dayanimi incelenmistir.

Calismada kullanilan A17075 alasim ve tungsten karbiir
tozlarina ait taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri Sekil 2’de verilmistir. A17075 tozlarinin SEM
goriintiileri  incelendiginde partikiillerin genel olarak
kiiresele yakin bir morfolojiye sahip oldugu ve yaklasik 10-
15 pm boyutta oldugu belirlenmistir. Takviye malzemesi
olarak kullanilan tungsten karbiir (WC) tozlarinin keskin
kenarli ve diizensiz morfolojide oldugu; partikiil
boyutlarinm ise 50 um’nin altinda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 2. (a) Al17075 alasim ve (b) tungsten karbiir tozlarinin
SEM goriintiisii

Al7075 alasim ve tungsten karbiir tozlarmin faz analizi
Rigaku marka Smartlab model X-15in1 kirmim cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu analiz, kompozit yap1
igerisinde aliiminyum matrisinin ve tungsten karbiir takviye
fazlarimin varligini dogrulamak amaciyla uygulanmistir.
Sekil 3’de verilen XRD o6rgii desenleri incelendiginde matris
malzemesi olarak kullanilan A17075 alasimina ait kirinim
acilarinin yaklagik 26=38°, 45°, 66° ve 78°ldugu tespit
edilmistir. Takviye faz1 olarak kullanilan tungsten karbiiriin
kirinim agilarinin ise yaklasik olarak 26=32°, 36°, 49°, 63°,
65°,73°,75° ve 77° oldugu belirlenmistir.

(001)

(@ (b)

Siddet
Siddet

—————— (200)
L (220)
——(G11)

20 30 40 S0 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
20 (%) 20 ()
Sekil 3. (a) Al7075 alasiminin ve (b) tungsten karbiir
tozlarinin XRD o&rgii desenleri

Sekil 4’de yatay eksen logaritmik 6l¢ekte tanecik boyutu
dagilimini, dikey eksen ise hacimsel orani gdstermektedir.
Olgiim sonuglar1 incelendiginde, Al17075 alasim tozlarinin
yaklasik 10 pm, tungsten karbiir tozlarinin ise yaklasik 40
pm biyikligiinde tanecik boyutuna sahip oldugu tespit
edilmistir.

(a) (b)

+ T
f 100 100 1 10 40 100 1000
Tanecik boyut dagilmi-logaritmik (um)

Sekil 4. (a) Al7075 alasim ve (b) tungsten karbiir tozlarina
ait tane boyut dagilimi

0.1 1 10
Tanccik boyut dagilmi-logaritmik (jim)

3.2 Yogunluk olgiim sonuglar

Al7075 matrisli ve tungsten karbiir takviyeli kompozit
malzemelere ait yogunluk degerleri, takviye orani ve
uygulanan 1sil islem tiirline bagh olarak Sekil 5°te
verilmistir. Sekil incelendiginde 1s1l islemin kompozitlerin
yogunluklarinda artisa neden oldugu tespit edilmistir.

—M—Sinterleme 6ncesi numunenin yogunlugu
—@—Sinterlenmis numunenin yogunlugu
—A—Sinterlenmis ve indiiksiyonla sicak preslenmis numunenin yogunl
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IWC 3WC 6WC 9WC 12WC ISWC 18WC 25WC 30WC

Sekil 5. A17075 alagimi ile A17075-WC kompozitlerin 1s1l
iglem tiiriine bagl olarak deneysel yogunluk degerleri

Deneysel caligmalar sonucunda en yliksek deneysel
yogunluk (3.36 g/cm®) indiiksiyonla sicak presleme
yontemiyle {iiretilmis Al7075-%30WC kompozitinde elde
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edilmistir. Yogunlugun artmasi Al7075 alagiminin teorik
yogunlugu olan 2.8 g/cm*e kiyasla daha yiiksek teorik
yogunluk degerine sahip olan tungsten karbiir partikiillerinin
(15.63 g/em?) mikro yapiya eklenmesinden
kaynaklanmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda aliiminyum
matrise tungsten karbiir katkistyla 3 g/cm*’e kadar yogunluk
artiginin tespit edildigi raporlanmistir [15, 16]. Bu ¢alismada
ise tungsten karbiir katkisiyla ve sicak preslemenin etkisiyle
3.36 g/cm® yogunluga ulagilmigtir.

3.3 Sertlik olciim sonuglart

Bu béliimde, iiretilen A17075-WC kompozitlerin takviye
orant ve 1s1l islem tlirline bagli olarak Vickers sertlik
degerleri incelenmis olup Sekil 6°’da verilmistir. Her
numunenin yiizeyinden yedi farkli noktadan sertlik 6l¢iimii
yapilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak degerlendirme
gerceklestirilmigtir. Elde edilen verilere gore sinterleme
sonrasinda indiiksiyonla sicak presleme islemi uygulanan
kompozit malzemelerde Vickers sertliginde belirgin bir artis
tespit edilmistir.

200
[ Sinterlenmis
190 Sinterlenmis ve indiiksiyonla sicak preslenmis

180

170 4

160

I
S
1

140

Vickers sertligi (HV0.2)

120
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100 -

Al7075  Al7075  Al7075  AI7075  Al7075  AI7075  Al7075  Al7075  Al7075  Al7075
1wC 3WC 6WC 9wWC 12WC  15WC  18WC  25WC  30WC

Sekil 6. Al7075 alasimi ile A17075-WC kompozitlerin 1s1l
islem tiiriine bagl olarak Vickers sertlik degerleri

Bu sertlik artisinin sebebi sicaklik ve basing etkisiyle
malzeme icindeki godzeneklerin azalmasi ve takviye
partikiillerinin daha homojen sekilde matris igerisine
yerlesmesidir. Ayrica tungsten karbiir partikiillerinin yiiksek
sertliginden dolay1 tungsten karbiir takviye orani arttikga
Vickers sertliginin de arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek
Vickers sertligi (185 HV) indiiksiyonla sicak preslenmis
Al17075-%30WC kompozitte tespit edilmistir. Sadece
sinterlenmis A17075 alasimina (120 HV) kiyasla sinterleme
sonras1 indiiksiyonla sicak preslenmis Al7075-%30WC
kompozitte sertlik degeri %54 oraninda artmistir. Bu durum,
takviye elemanit olarak kullanilan tungsten karbiir
partikiillerin rijit ve sert yapisindan kaynaklanmaktadir.
Literatiirdeki caligmalar incelendiginde; tungsten karbiir
katkisiyla aliiminyum matrisli kompozitin sertliginin 160
HV’ye kadar yiikseldigi rapor edilmistir [17, 18]. Mevcut
calismada ise sicak preslemeyle ve tungsten karbiir
katkisiyla sertligin 185 HV’ye kadar arttig1 tespit edilmistir.

Yiiksek sertlikteki takviye elemanlarinin  yapida
bulunmasi, kompozit malzemelerin genel sertliginde artisa
yol agmaktadir. Bu artig, karisim kurali kullanilarak
hesaplanabilir. Kompozitin sertligi (Hx) Denklem (1)’de yer
alan formiil yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu bagintida Hu
matris fazinin sertligini, Hr ise takviye fazinin sertligini ifade
ederken; fm ve fr sirasiyla matris ve takviye fazlarimin
hacimsel katki oranlarini ifade etmektedir [19].

Hy = Hyfy + Hrfr (1)
3.4  Basma test sonuglart

Sekil 7°de Al7075-WC kompozitlerin takviye orani ve
ws1l iglem tiirline bagli olarak basma dayanimi tizerindeki
etkisi gosterilmektedir. Elde edilen wveriler, tungsten
karbiirin yiiksek sertlie sahip yapisi nedeniyle takviye
miktarindaki artigin kompozitlerin basma dayanimini genel
olarak artirdigini ortaya koymustur. En yiiksek basma
dayanimi (491 MPa) indiiksiyonla sicak preslenmis A17075-
%30WC kompozitte tespit edilmistir. Sadece sinterlenmis
Al7075 alasimina (285 MPa) kiyasla sinterleme sonrast
indiiksiyonla sicak preslenmis Al17075-%30WC kompozitte
basma dayanimi %72.3 oraninda artmistir. Bu artis, sert
seramik partikiillerin matris i¢erisinde homojene yakin bir
sekilde dagilmasindan kaynaklandigi 6ngdriilmektedir. Bu
sebeple de kompozitlerin kirik ylizey mikroyapilar1 bu
calisma kapsaminda incelenmigtir. Mevcut c¢aligmaya
kiyasla literatiirdeki bir c¢aligmada Al7075-WC-Co
kompozitin basma dayaniminin 600 MPa seviyelerine
ulastigi goriilmiistiir [20]. Bu durumun WC-Co birlesimiyle
elde edilen sert sermet yapilarin takviye elemani olarak
kullanilmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

[ Sinterlenmis ‘
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~

D

S
1

IS
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Sekil 7. A17075 alagimi ile A17075-WC kompozitlerin 1s1l
islem tiiriine bagli olarak basma dayanimi degerleri

Kompozit malzemelerin mekanik dayanimini artirmaya
yonelik olarak tane inceltme, yiik transferi, termal
uyumsuzluk ve Orowan mekanizmast gibi gesitli
giiclendirme mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Tane inceltme
mekanizmasiyla saglanan dayanim artisi, Hall-Petch
denklemiyle tanimlanmaktadir Denklem (2). Bu denklemde
k malzeme sabitini ve d ise ortalama tane capii ifade
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etmektedir. Tane boyutunun kiiciilmesi ile tane sinir1 sayisini
artar ve dislokasyon hareketi sinirlanir. Boylece dislokasyon
yogunlugu artmakta ve kompozit malzemenin dayanimi
gelismektedir [21, 22].

ogr = kd™/? ()

Yik transferi mekanizmasi, Denklem (3) ile ifade
edilmektedir. Bu denklemde f; takviye fazinin hacimsel
oranini ve oywm ise matris malzemesinin akma dayanimim
gostermektedir. Matris malzemesi hasar gordiigiinde,
gerilme takviye fazina aktarilmaktadir. Boylece matris ile
takviye malzemesi arasinda giiclii bir arayiizey bagimnin
olusmasi saglanmaktadir [22].

o, = 0.5f0ym 3)

Matris ve takviye fazlari farkli termal genlesme
katsayilari ile elastik modiil degerlerine sahiptir. Bu farklilik,
sicaklik degisimlerinde matris ve takviye arasindaki
araylizeyde artik termal gerilmelerin olugmasma yol
acmaktadir. Olusan bu gerilmeler ile elastik modiil farki,
mikroyapida dislokasyon yogunlugunu artirmaktadir.
Dislokasyon yogunlugundaki artis ise malzemenin
mukavemetini ylikseltmektedir. Termal uyumsuzluk ile
dislokasyon yogunlugu arasindaki iliski Denklem (4) ile
ifade edilmekte olup bu denklemde AaAT termal genlesme
farkini, b Burgers vektoriinii ve N, ise nanopartikiil sayisini
gostermektedir [19].

A,= AaATN,/b (4)

Kompozit yap1 igerisinde dislokasyon yogunlugunun
artmast, Orowan dongiilerinin olugsmasina neden olmaktadir.
Bu dongiiler, dislokasyon ¢izgilerinin belirli bir yogunluga
ulastiginda takviye taneleri etrafinda dairesel yollar
izlemesiyle meydana gelmektedir. Orowan dongiileri,
dislokasyon hareketini kisitlayarak malzeme dayaniminda
art1g saglamaktadir. Orowan giiglendirme mekanizmasina ait
dayanim katkisi (00), Denklem 5 ile ifade edilmektedir. Bu
denklemde A takviye taneleri arasindaki mesafeyi ve r ise bu
tanelerin yaricapmi gostermektedir [1].

0o = 0.13(Gb/2) In(r/b) ®)

Bu béliimde, A17075 matrisli WC takviyesi ile iiretilen
kompozitlerin XRD faz analizi sonuglar1 degerlendirilmistir.
Al7075 alasimi  ve Al7075-%30WC kompozitlerinin
icyapisindaki fazlar1 belirlemek amaciyla Sekil 8’de
gosterildigi gibi XRD faz analizleri yapilmistir. Faz
analizlerinde, aliiminyum fazlar1 “o” semboliiyle, WC fazlar1
ise “A” semboliiyle ve AlC; fazt “[J” semboliiyle
gosterilmigtir.  Sekil incelendiginde, tiim kirmimlarin
aliminyum ve WC fazlarna ait oldugu goriilmektedir. Bu
calismada, sinterleme iglemi yaklasik 600°C’de gergeklestigi
icin XRD faz analizlerinde Al4Cs gibi istenmeyen ikincil
fazlarin bulunmadig1 anlagilmaktadir.

o Al =
awc |2 € =
220 82 & 528 ~--2=
DA14C3 A S I S 2 :gg = 29a
= = = TS5 = 82%
2 o d ANy DN AN G
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Sekil 8. Al7075 alasimi ile Al7075-%30WC kompozitlere
ait XRD faz analizleri

3.5 Kirik yiizey SEM ve SEM-EDX gériintiilerinin analizi

Toz metaliirjisi ve indiiksiyonla sicak presleme
yontemleri kullanilarak {iretilen Al17075 alagimi, Al7075-
%6WC, Al7075-%15WC, A17075-%30WC kompozitlerinin
indiiksiyonla sicak presleme Oncesi ve sonrast kirik
ylizeylerine ait SEM gorlntileri Sekil 9°da verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde WC tozlarinin kompozit yapi
icerisinde homojene yakin bir sekilde dagildigi tespit
edilmigti. WC takviye oraninin artmasiyla birlikte
gozenekliligin azaldigir belirlenmistir. Sinterleme sonrasi
indiiksiyonla  sicak  presleme  islemi  uygulanan
kompozitlerde sicaklikla birlikte uygulanan basing etkisiyle
daha yogun bir mikro yapmin meydana geldigi
gbzlemlenmistir.

Sicak Presleme Sonras:

Sekil 9. Indiiksiyonla sicak presleme &ncesi: (a) Al7075
alasimmna, (¢) Al7075-%6WC, (e) Al7075-%15WC,
(g) Al7075-%30WC ve indiiksiyonla sicak presleme sonrast:
(b) Al7075 alasimina, (d) Al7075-%6WC, (f) Al7075-
%15WC, (h) Al7075-%30WC kompozitlere ait kirik yiizey
SEM goriintiileri
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Sicak Presleme Sonrasi

Sicak Presleme Oncesi

Sekil 9. (Devam) Indiiksiyonla sicak presleme oncesi: (a)
Al7075 alasimina, (¢) Al7075-%6WC, (e) A17075-%15WC,
Al7075-%30WC ve indiiksiyonla sicak presleme sonrast: (b)
Al7075 alasimina, (d) A17075-%6WC, (f) A17075-%15WC,
(h) Al7075-%30WC kompozitlere ait kirtk ylizey SEM
goriintiileri

Sekil 10’da Al17075-%30WC kompozit yapiya ait kirik
ylizey SEM-Enerji Dagitict X-1smm1 (EDX) goriintiisii,
element dagilimlart ve kantitatif element dagilim oranlari
Sekil 10°da  sunulmustur. Al7075-%30WC kompozit
yapidaki elementlerin (W, C, Al, Zn, Cu, Mg, O) her biri
farkli renk ile gosterilmistir. Mg, Al, Zn, Cu, Mg, O
elementleri Al7075 alagimmin dagilimmi, W ve C
elementleri ise WC dagilimint ifade etmektedir. Sekil
incelendiginde WC partikiillerin homojene yakin bir sekilde
dagildig1 ve bu durumun da mekanik dayanimi pozitif yonde
etkiledigi sonucuna varilmigtir. A17075-%30WC kompozitin
kantitatif element dagilim oranlar1 incelendiginde; tungsten
ve karbon elementlerinin agirlikga ortalama %30-35
oraninda mikroyapida yer aldig tespit edilmistir.

25pm 25um Bum

Sekil 10. A17075-%30WC kompozit: (a) SEM gériintiisii, (b) SEM-EDX goriintiisii, (c-1) element dagilimlar ve (i) kantitatif
element dagilim oranlar1

Bu durum, katki malzemesi olarak i¢cyapida yer alan WC
partikiilleriyle tutarli oldugunu gostermektedir.

4 Sonuclar

Bu calismada, toz metaliirjisi ve indiiksiyonla sicak
presleme yontemleri kullanilarak A17075 alagimina agirlikga
%1,3,6,9,12, 15, 18, 25 ve 30 oranlarinda tungsten karbiir
(WC) takviyesi yapilarak Al7075-WC  kompozitleri
iiretilmistir. ~ Uretilen bu  kompozitlerin  deneysel
yogunluklari, Vickers sertlik degerleri, basma dayanimlari
ve mikro yapilar1 detayli sekilde incelenmis ve elde edilen
bulgular agagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

e Tungsten karbiir takviyeli A17075 matrisli kompozitler
arasinda en yliksek deneysel yogunluk (3.36 g/cm?) ve
en vyiksek Vickers sertlik degeri (185 HYV)
indiiksiyonla sicak presleme uygulanmig Al7075-
%30WC kompozitinde elde edilmistir. Yalnizca
sinterlenmis Al7075-%30WC kompoziti ile Al7075
alasimi karsilastirildiginda; yogunlukta yaklasik %29
oraninda artis ve Vickers sertlik degerinde %48.33
oraninda artis belirlenmistir. Indiiksiyonla sicak
presleme uygulanmis Al17075-%30WC kompozit ile
yalnizca sinterlenmis Al7075 alasimi
karsilagtirildiginda ise; yogunluk yaklasik %30 ve
sertlik degeri %54.2 oraninda artmistir. Her iki 1sil
islem tiiriinde de (sinterleme ve indiiksiyonla sicak
presleme), tungsten karbiir takviyesi ile sertlik
degerlerinde artig gézlemlenmistir. Bu durum tungsten
karbiir partikiillerinin yiiksek sertligi ve matris iginde
homojen dagilmasiyla iligkilidir. Ayrica indiiksiyonla
sicak presleme islemiyle sertlik degerlerinin daha da
artigt  gorilmiistiir. Bu artis sicaklik ve basmcin
etkisiyle yapidaki gbzeneklerin azalmasi ve yumusak
matris bolgelerine takviye elemanlarmin daha etkili
sekilde yerlesmesiyle agiklanabilmektedir.
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e En yiiksek basma dayanimi (491 MPa) indiiksiyonla
sicak preslenmis Al7075-%30WC kompozitte tespit
edilmistir. Sadece sinterlenmis A17075 alasimina (285
MPa) kiyasla sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak
preslenmis  Al7075-%30WC  kompozitte basma
dayanimi %72.3 oraninda artmistir.

e SEM analizleri, tungsten karbiir partikiillerinin
Al7075-%30WC kompozit yap1 igerisinde homojene
yakin bir sekilde dagildigini gostermistir. Ayrica
indiiksiyonla  sicak  preslenmis  kompozitlerde
mikroyapmin, sadece sinterlenmis kompozitlere
kiyasla daha yogun oldugu gozlenmistir.

e XRD faz analizleri sonucunda mevcut fazlarin
tamammin Al7075 alasimi ve tungsten karbiir
partikiilleri  ile iliskili oldugu belirlenmistir.
Aliminyum ile tungsten karbiir arasinda reaksiyon
sonucu olusabilecek istenmeyen Al«Cs gibi ikincil
fazlara rastlanmamigtir. Ayrica indiiksiyonla sicak
presleme islemi uygulanan kompozitlerde sadece
sinterlenmis kompozitlere kiyasla mikro yapinin daha
yogun oldugu tespit edilmistir.

e Gergeklestirilen 0Olglim ve analizler sonucunda,
Al7075-WC kompozitlerde en uygun WC takviye
oraninin agirlik¢a %30 oldugu belirlenmistir.

Tesekkiir

Bu calisma, 124M230 kodlu Tiibitak projesi tarafindan
desteklenmistir. Desteklerinden dolayr Tibitak kurumuna
tesekkiir ederiz.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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