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OZET

Bu ¢alismaya; gaz atomizasyonu yontemiyle ortalama tane boyutu 43,9 um olan AA7075
metal tozu iiretilerek baslanmigtir. Daha sonra toz metalurjisi tiretim yontemlerinden olan
mekanik alagimlama yontemi ile AA7075 metal matrisi igerisine; (ortalama tane boyutu
49,5 pm olan) %10 oraninda B4C parcacik takviyeleri matrise katilarak; kompozit toz
karigimlart hazirlanmistir. Bu karisim farkli 6giitme siirelerinde ( 8 saate kadar), planetary
tipi yiiksek enerjili bilyeli ogiitiiciide 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen bu tozlardan; 550 °C de ve
(650 Mpa onyiikleme olmak iizere) 500 MPa basing altinda sicak presleme yontemi ile
kompozit malzemeler iiretilmistir. Yapilan SEM analizlerinde; mekanik alagimlama
yontemi ile B4C pargaciklarinin 4 saatten sonra AA7075 matris i¢erisine homojen olarak
dagildigr goriilmistiir. Tozlarin boyutu; 1 saate kadar arttigi ve daha sonra azaldigi
goriilmiistiir. Uretilen kompozit malzemelerin mikroyapt 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla SEM analizleri, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yogunluk deneyi ve sertlik deneyi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kompozitin
yogunlugu 1 saate kadar arttigi ve daha sonra azaldigi goriilmiistiir. Kompozit sertliginin,
artan takviye orani ve 6giitme saati ile arttig1 gézlemlenmistir.
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ABSTRACT
In this study,firstly, AA7075 metal powder which average particle size 43,9 um were
manufactured by using gas atomization method. Thereafter with mechanical alloying
method which powder metallurgy manufacturing methods, %10 B4C particle
reinforcements that average particle size of 49.5um by participating into AA7075 metal
matrix, composite powder mixtures were prepared.They were milled for different times (0
h from to 8 h) in a high energy planetary ball mill. From these milled powders; 550 °C and
(650 Mpa = pre-loading ) under pressure 500 MPa, composite materials produced by the
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method of hot pressing. In SEM analysis, after 4 hours with mechanical alloying method,
B,4C particles into the matrix of AA7075 that homogenously distributed was seen. Powders
size increased to 1 hour and then decrease. In order to determine produced composite
material's microstructural properties SEM analysis and determine physical and mechanical
properties, density test and hardness test was applied. As a result of the experiments,
composite density increased to 1 hour and then decrease. Composite hardness increased
with increasing milling time and the rate of reinforcement.

Keywords: B,C; mechanical alloying; metal-matrix composite; powder metallurgy

1. Giris

Teknoloji alanindaki hizli gelismeler, geleneksel malzemelere oranla daha iistiin 6zelliklere
sahip yeni malzemelerin kullanimini gerekli kilmaktadir. Bu nedenden dolayi, bilim
adamlari; dogal veya alasim maddelerinden daha iistiin 6zelliklere sahip yeni malzemeler
tiretmek icin bir ¢ok arastirma yapmislardir. Bu sayede diger malzemelerden daha tistiin
niteliklere sahip “Kompozit Malzemeler” adi altinda yeni malzemeler {iretilmistir[1]. Son
yillarda altiminyum matrisli kompozitler (Al-MMK), hafiflikleri, yiiksek mukavemetleri,
yiiksek elastik modiilleri ve yliksek asinma direngleriyle otomotiv endiistrisinde 6zellikle
motor pistonu, silindir gomlegi, fren disk ve kampanalar1 gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir[2].  Aliminyum matrisli kompozitlerin mekanik  &zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in kullanilan takviyelerin basinda SiC, Al,Os, TiC ve B4C gibi seramikler
gelmektedir. Bu seramikler arasinda B4C, sahip oldugu {istiin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile tlkemizin sahip oldugu zengin bor kaynaklar1 nedeniyle goze
carpmaktadir[2]. Al-B4C kompozitleri tizerinde Ozellikle otomotiv endiistrisindeki
uygulamalarda yapilan c¢alismalar yeni olmakla birlikte artmaya baslamistir. Bu
kompozitlerin iiretimindeki ana sorun, matris metali ile takviye partikiilleri arasindaki
diisiik 1slanmadir. Uretim yontemlerinden biri olan infiltrasyon yontemi uygulama
kosullarinin zorluguna sahip olup, dokiim yontemi 1slanilabilirligin en diisiik elde edildigi
yontemdir. Bunun yaninda toz metalurjisi (TM) yoOntemiyle teorik olarak ara ylizey
kinetiginin kontrolii iyi bir sekilde saglanabilmektedir. Bu yilizden TM ile yapilan
calismalar ara yiizeydeki islatilabilirlik seviyelerini arttirmak iizerine yogunlastirilmis
olup, gelismis fiziki ve mekanik 6zellikleri verecek olan ekonomik bir yontem heniiz
standartlastiritlamamistir[2]. Bu calismada AA7075 matrisli %10 B4C parcacik takviyeli
kompozitler mekanik alagimlama yontemiyle {retilmistir. Toz Ozellikleri olarak;, toz
boyutu incelenmis olup, kompozit 6zellikleri olarak ise mikroyapr 6zelliklerine, yogunluk
ve sertlik degerlerine bakilmaistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada mekanik alagimlama yontemi kullanilarak AA7075- %10 B4C
kompozitlerinin liretimi gerceklestirilmis ve islem parametrelerinin kompozitin mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmustir. {1k olarak kompozit tozlar mekanik alasimlama yéntemi
ile tiretilmis ve bu tozlarin morfolojisi, boyutu Olciilerek toz karakterizasyon islemleri
gergeklestirilmistir. Takviye malzemesi olarak ag %10ag B4C (49,5 um) secilmistir.
Mekanik alasimlama(MA) yontemi ile tiretilen tozlarin ve kompozitlerin karakterizasyon
calismalari, taramali elektron mikroskobu (SEM), lazer pargacik boyutu analiz cihazi
(Mastersizer 2000e, Malvern Instruments) ve Instron sertlik 6lgiim cihazi ile yapilmustir.
Toz karakterizayon islemleri tamamlandiktan sonra kompozit tozlar 650 MPa basin¢ta
soguk preslenmis ve daha sonra 550 MPa basingta 550 °C de sicak presleme ile sinterleme
yapilarak kompozit malzeme iiretilmistir. Uretilen bu kompozitlerin; yogunluk degerleri,
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makrosertlik degerleri ve mikroyap1 6zellikleri incelenmistir. Yapilan ¢alisma boyunca
uygulanan islem akis semasi sekil 1 de verilmistir.

[ Toz Karisimlarimn Hazirlanmasi ]

U

Mekanik alasimlama ]

U Toz Morfolojisi,
[ Toz KEarakterizasyonu Toz Boyuiu, Toz
Sertligi, XRD

[ Soguk Presleme {Onyikleme) ]

l

=

Sicak Presleme
[ Sinterleme ]
— M Mikro yap1 (SER),
Uriin (Komp ozit) Yogunluk,
Mekanik Ozellikler

Sekil 1. Is akis semasi

Matris malzemesi olarak p=2.81 gr/cm’ olan AA7075 tozlar1 segilmistir. AA7075 tozlari
Kiitahya Dumlupmnar Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde, gaz atomizasyon
tinitesinde Uretilmistir (sekil 3). AA7075 tozlarinin spektral analizi Tablo 1 de, mekanik
ozellikleri Tablo 2°de verilmistir. Takviye malzemesi olarak p=2.52 gr/em’ olan B,C
tozlar1 Alfa-Aesar firmasindan temin edilmistir ve mekanik o6zellikleri Tablo 3°de
verilmistir.

Tablo 1 AA7075 Tozlarmin agirlikca bilesimi (%) (ASTM, B316-10)

Cu Mg Mn Fe Si Zn Cr Ti Al

1,2 - 21 - 51 - 018 - 87.1 -
5 29 0.3(max) 0.5(max) 0,4(max) 6.1 0.28 0.2(max) 91 4

Tablo 2 AA7075 alasiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri[3]

Teorik Cekme Akma Elastiklik Kopma Sertlik
Yogunluk  Mukavemeti Mukavemeti ~ Modiili Uzamast  (BSD)
(gr/ cm’) (MPa) (MPa) (GPa) (%)

2.81 228 103 71,7 16 60
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Tablo 3. B4C tozlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri[4,5]

Teorik Erime Egme Cekme Elastiklik Basma Sertlik
Yogunluk Noktasi(°C) Dayanimi Mukavemeti Modiilii ~ Dayamimi (Vickers)
(gr/cm’) (MPa) (Mpa) (GPa) (MPa) (GPa)
155-162 74 -
2.52 2400 345 (980-1425)  290-450 2750 34’3
OC >

Baslangi¢ tozlar1 olarak, ortalama tane boyutu 43,9 um olan AA7075 tozlar1 ve takviye
malzemesi olarak, ortalama tane boyutu 49,5 um olan B4C tozlar1 kullanilmigtir. AA7075
tozlarn ve B4C takviye tozlarmin Dbaslangic morfolojileri taramali elektron
mikroskobu(SEM)’nda incelenmistir. SEM analizlerinden de anlasildigi tizere AA7075
tozlarinin baslangi¢ asamasindaki morfolojisi kiiresel (spherical shape) sekilli iken (Sekil
2a). B4C partikiillerinin baglangi¢ morfolojisi koselidir (Sekil 2b).

100 pm* EHT =15.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 80 pA

EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD =105mm Mag= 200X Vacuum Mode = High Vacuum

A Karadeniz Technical University
WD =105 mm Mag= 300X

a) b)
Sekil 2. Baslangi¢ tozlarinin morfolojileri, a) A12024, b)B4C

| Probe = 100 p

b)

Sekil 3. a) Gaz atomizasyon iinitesi, b) Uretilen AA7075 metal tozu
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Bu c¢alismada toz karisimlar1 gezegen tip bilyeli 6giitiiciide (Fritsch Pulveristte Premium 7)
(Sekil 4) 400 rpm oglitme hizinda mekanik alasimlama islemine tabi tutulmus[6-9];
ogiitme siiresi olarak 0.5, 1, 2, 4, 6 ve 8 saat segilmistir. Ogiitme islemi tungsten karbiir
degirmen ve bilyeler kullanilarak gergeklestirilmistir. Ogiitiicii kap hacmi 80 ml ve bilye
boyutu 10 mm dir. Ogiitiicti kaba sarz edilen toz miktar1 16 gr ve bilye-toz agirlik orani
10:1 olarak secilmistir. Ogiitme cihaz1, 6giitiicii kap ve bilye resimleri Sekil 4’de
verilmistir.

a) b)
Sekil 4. Ogiitme elemanlari a) Fritsch Pulveristte Premium 7 gezegen tipi dgiitiicli
b) Ogiitiicli hazne ve tungsten karbiir bilyeler

3. Sonuclar ve Tartisma

3.1. Toz boyutu

Toz boyutu degisimleri incelendiginde 0,5 saate kadar bir miktar boyut diisiisiiniin oldugu;
0,5 saat ile 1 saat arasinda soguk kaynak nedeni ile boyut artisinin oldugu gézlemlenmistir.
Ogiitme isleminin 1 saatinden 6 saat sonuna kadar toz boyutunda siirekli bir azalma, 8
saate kadar ise bir denge hali goriilmiistiir (Sekil 5).

——0% B4C

W
> o

J

o)

Toz Bouyutu (pm)
-2
o

0 1 2 3 .4 5 6 7 8 9
Ogiitme Siiresi (saat)

Sekil 5. AA7075 ve %10 B4C takviyeli kompozit tozlarinin boyutunun 6gtitme zamani ile
degisimi
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3.2. Yogunluk

Tozlarin sikigtirllma mekanizmasini  kisaca agiklayacak olursak, sikistirmanin ilk
asamasinda toz parcaciklar1 birbiri i¢ersinde hareket ederek yer degistirirler. Bu asamada
toz morfolojisi, pargacik boyutu ve pargaciklar arasi siirtiinme 6nemli rol oynamaktadir.
Sikigtirma isleminin son asamasinda ise tozlarin kirilmasi ve plastik deformasyon ile
poroziteler azalmakta ve toz parcaciklar: birbirine soguk kaynak olmaktadir. Artan 6giitme
zamani ile deformasyon sertlesmesine maruz kalan toz parcaciklarinin sikistirilmasi
(preslenmesi) zorlagir. Buna bagli olarakta yogunluk degeri artan 6glitme zamani ile azalir.

2.8

. 4?”—\‘\.\
E 2,7 ]/.\\-\ - .
Q A
@ i = - —— (0% B4C
J —
= ——10% B4C
S 95
3 L
{1=1)]
r..o
= 2.4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ogiitme Siiresi (saat)
Sekil 6. AA7075 ve %10 B4C takviyeli kompozitlerin yogunluklarinin 6giitme zaman ile
degisimi

3.3. Sertlik

Yogunluk degerlerinin tersine artan giitme zamani ve artan B4C takviye miktar ile sertlik
degerleri de artmistir. Bunun nedeni birinci olarak deformasyon sertlesmesi, ikinci olarak
ise takviye parcaciklarinin homojen dagilimi ve bunun sonucunda sertlik izi alanina diisen
miktaridir. Sekil 7°de goriildiigii gibi artan 6glitme zamani ve artan takviye orani ile sertlik
degerleri artmustir.

5 400 -

2

= 300 -

&

% 200 S ——(0% B4C
< ——10% BAC
§

g

=

=]

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ogiitme Siiresi (saat)

Sekil 7. AA7075 ve %10 B4C takviyeli kompozitlerin sertlik degerlerinin 6giitme stiresi ile
degisimi

3.4. Mikroyap1 Ozellikleri

AA7075-%10 B4,C kompozitinin mikroyapi 6zellikleri asagida verilmistir.

Sekil 8a-b’den anlasildig: tizere, B4C takviye parcacik oraninin artmasi ile pargacik sayisi
artmig ve bu pargaciklar birbirine daha da yakinlagmigtir. Bununla birlikte Sekil 81-m ve
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Sekil 8p-r incelendiginde, 8 saatlik 6giitmeden sonra takviye pargaciklarinin homojen
olarak dagildig1 gérilmiistiir.

- T s e - -
s | o, ”y r 24
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100 pm EHT = 15.00 kV Signal A = CZ BS] Karadeniz Technical University EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
— WD = 7.0mm Mag = 200X Porobe = 300 pa Metallurgical & Materials Enginesring H WD = 7.5 mm Mag= 500X !Probe= 300pA . | Cical & Materials Enginesring

(a) 200x(BSE) (b) 500x

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Materials Engineering

100 pm EHT =1600kV  Signal A=CZ BS Karadeniz Technical University EHT =1500kV  Signal A= SE1
et | WD = 7.0mm = 200x Perobe = 500 pa Metallurgical & Materials Engineering i WD = 7.0mm Mag= s00x !Probe= 300pA

(c) 200x(BSE) (d) 500x

- Sepaie - W
EHT = 16.00 kV Signal A = CZ BS
T s Mag= 200X Perobe = 500 pA

Karadeniz Technical University

Karadeniz Technical University EHT = 16.00 kv Signal A = SE1 =
y H 1 Probe = 300PA \etalirgical & Matarials Engineering

Metallurgical & Materials Engineering WD = 6.5 mm Mag = 500 X

(e) 200x(BSE) (f) 500x

St s ;
Karadeniz Technical University

EMT = 1500kv  Signal A = SE1 Kernowie Tt iRbmreny EHT = 15.00kV  Signal A= SE1
WD = 10.0 mm Mag= 200X !Probe= 300PA 0y Cicel & Materials Engineering H WD = 10.0 mm Mag= 500X !Probe= 300pA 0 1 Cical & Materials Engineering

(g) 200x (h) 500x
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(J) 200x(BSE) (k) 500x

jeniz Technical University
M.t-lluvwc-l & Materials Engineering
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(1) 200x (m) 500x
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Mag= Soox |Probe= SO0PA Ll icel & Materials Enginearing
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(p) 200x(BSE) (r) 500x(BSE)

Sekil 8. AA707S - %10 B4C kompozit mikroyapisinin mekanik alasimlama siiresi ile
degisimi (a-b) 0 saat, (c-d) 0,5 saat, (e-f) 1 saat, (g-h) 2 saat, (j-k) 4 saat, (I-m) 6 saat
(p-r) 8 saat

4. SONUCLAR

1- Takviye ve matris malzemelerinin tane boyutlari birbirine yakin oldugundan; kisa
ogiitme siirelerinde bile homojen dagilim goriilmiistiir.

2- Takviye partikiillerinin boyutunun matris partikiillerinin boyutuna nispeten daha biiyiik
olmasi, matris tozlarinin kirtlmasini ve daha kiigiik boyutlu hale gelmesini saglamistir.

3- Kompozitlerin sertlikleri; artan takviye orani ile artmistir. Buna ek olarak, 6giitme siiresi
ile dogru orantili olarak artan deformasyon sertlesmesinin meydana geldigi ve bu
deformasyon sertlesmesinin de, sicak presleme ile itiretilmis kompozitlerin sertliklerini
arttirmasina yol actig1 seklinde yorumlanmustir.
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4- Sicak presleme yonteminde, sinterleme esnasinda malzemeye basing uygulandigi igin
malzeme igerisinde bulunan poroziteler minimuma indirilmis ve yiiksek yogunluga sahip
malzeme Uretilmistir. Bundan dolayi, geleneksel yontemle iiretilen kompozitlerin
sinterlenmesi esnasinda basing uygulanmadigi i¢in, sicak presleme yontemi ile iiretilen
kompozitlerin yogunluk degerleri, geleneksel yontemle iiretilen kompozitlerin yogunluk
degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir.

5- Kompozitlerin yogunluk degerleri; artan Ogiitme siiresi ve artan takviye orani ile
azalmistir. Artan Oglitme sliresi, takviye partikiillerinin matris igerisinde homojen
dagilmasim1 saglamis fakat artan deformasyon sertlesmesinden dolayi, tozlarin
sikistirilabilme kabiliyeti azalmis ve yogunluk degerlerinde bir miktar diisiis goriilmiistiir.
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