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Mekanik Alasimlama Siiresinin Toz Metalurijisi ile Uretilen AA7075 Matrisli Nanokompozit Malzemelerinin
Sertliklerine Etkisi

Emin SALUR™, Mustafa ACARER?, Cihad NAZIK*

OZET: Yaygm olarak kullanilan karbiir parcaciklar1 goz éniine alindiginda, titanyum karbiir (TiC), sahip oldugu iistiin
fiziksel, mekanik 6zellikleri ve 6zellikle aliiminyum ile uygun ara yiizey baglanma yetenegine sahip olmasi nedeniyle sik¢a
tercih edilen bir takviye malzemesi olarak kabul edilir. Bu ¢alismada, agirlik¢a 3% nano titanyum karbiir pargaciklari (n-
TiC) ile takviyelendirilmis AA7075 alagim matrisli kompozit malzemeler, bilyeli 6glitme ve ardindan sicak presleme yoluyla
basariyla iiretilmistir. Ogiitme siiresinin (15 dk., 2 ve 10 sa.) tozlarin morfolojisi ve kristalografik 6zellikleri iizerindeki etkisi
taramal1 elektron mikroskobu, parcacik boyutu analizi ve X-1smm1 kirinimi ile karakterize edilmistir. Ogiitiilmiis tozlarin
konsolidasyonu 30 dakika boyunca uygulanan 400 MPa basing ve 430 °C sicaklik degerlerinde sicak presleme yontemi ile
saglanmigtir. Ayrica, 6giitme siiresinin n-TiC/AA7075 kompozitlerinin mikro yapilari ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisi, optik mikroskop ve sertlik sonuglari ile degerlendirilmigtir. Sonuglar, asir1 plastik deformasyon sonucu sertlesen nano
pargaciklarin artan Ogiitme siiresiyle matris icerisinde homojen olarak dagilmasi nedeniyle baslangic AA7075 alagim
malzemesine kiyasla ii¢ kat daha fazla sertlik degerlerine ulasildigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: AA7075, n-TiC, mekanik alasimlama, 6glitme siiresi, mikro yapi, sertlik

The Effect of Mechanical Alloying Time on the Hardness of AA7075 Matrix Nanocomposite Materials Produced via
Powder Metallurgy

ABSTRACT: Considering commonly used carbide particles, titanium carbide (TiC) is frequently preferred reinforcement
material due to its superior physical, mechanical properties and especially its good bonding ability with aluminum. In this
study, 3 wt.% nano titanium carbide particles (n-TiC) reinforced with AA7075 alloy matrix were successfully produced by
a high energy planetary ball milling followed via hot pressing process. The effect of milling time (15 minutes, 2 hours, and
10 hours) on the morphology and crystallographic properties of the milled powders was characterized by scanning electron
microscopy, particle size analysis and X-ray diffraction. The consolidation of the milled powders was achieved by hot
pressing method under 400 MPa pressure and 430 °C temperature for 30 minutes. In addition, the effect of milling time on
microstructure and mechanical properties of n-TiC/AA7075 composites was evaluated by optical microscope and hardness
results. The results showed that three times the hardness values were accomplished compared to the initial AA7075 alloy
material. The reason for this is that the nanoparticles which are hardened because of excessive plastic deformation were
homogeneously distributed in the matrix with prolonging milling time.
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GIRIS

Cok cesitli metal matris malzeme gruplar1 arasinda, aliminyum esasli metal matris kompozitler
(MMK'ler) miithendislik ve yapisal uygulamalar i¢in en uygun malzeme gruplarindan biri olarak kabul
edilir (Varol ve ark., 2013). Son yillarda aliiminyum esasli MMK'ler, hafif olmalari, uygun mekanik
ozellikleri, kolay erisilebilirlikleri ve belki de en Onemlisi diisiik maliyetleri nedeniyle otomotiv,
denizcilik, havacilik ve ucak endiistrilerindeki cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Azimi ve ark.,
2015). 7xxx serisi, icerdigi alasim elementleri sayesinde yiiksek mekanik o6zelliklerinden dolay1
aliminyum alasimlari arasinda en yaygin kullanilan malzeme gruplarindan birisidir (Joshi ve ark., 2015).
Ancak bu alagimlarin kullanim alanlari, yiiksek asinma direnci, 1s1l kararlilik ve yiiksek sicakliklarda
istenilen yiiksek mekanik 6zelliklerden dolay1 baz1 uygulamalarda sinirhidir (Calignano ve ark., 2017).
Bu nedenle, seramik pargaciklarini geleneksel alasim malzemelerine takviye ederek MMK!'lerin
mukavemet, elastisite modiilii, asinma direnci, 1s1l kararlilik vb. 6zelliklerini iyilestirmek igin ¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢calismalarda (Yang ve ark., 2011; Ezatpour ve ark., 2016; Jo ve ark., 2019),
nano kompozitler olarak adlandirilan mikron alti veya nano boyutlu parcaciklar1 matris malzemesine
takviye ederek daha iyi yapisal biitlinliigiin saglanmasi sonucu istenilen 6zelliklerin iyilestirilmesi
amagclanmustir.

MMK'ler karigtirnmli dokiim (Kumar ve ark., 2013), infiltrasyon (Etemadi ve ark., 2018), difiizyon
baglama (Nami ve ark., 2011), kimyasal buhar biriktirme (He ve ark., 2015), toz metalurjisi (Canakci ve
Varol 2014) ve puskiirtmeyle sekillendirme (Hodder ve ark, 2012) gibi gesitli islemlerle iiretilebilir. Toz
metalurjisi (TM) yOntemi, eritme yontemlerine kiyasla daha diisiik islem sicakliklar1 gerektirir (Fang ve
ark., 2018). Ayrica, TM yontemi ile iiretilen makine parcalari neredeyse son sekillerine yakin tiretildigi
icin tornalama, delme, frezeleme gibi ikincil bir talas kaldirma islemine gerek yoktur (Aslan, 2020;
Kuntoglu ve Saglam, 2020). Bu avantajlar, TM yOontemini geleneksel liretim yontemlerinden daha ¢ekici
kilmaktadir. TM islemi, matris ile takviye malzemesi arasindaki istenmeyen asamalar1 ortadan kaldirir
(Sap, 2020). Bunlara ek olarak, matris boyunca homojen takviye pargaciklarinin dagilimini elde etmek
icin de TM islemi kullanilir (Uzun ve Usca, 2018). MMK!'lerin nihai 6zellikleri, matrisin ve takviye
malzemelerinin 6zelliklerine, takviye malzemesi ile matris arasindaki ara yiizey bagina bagl olarak
degisir (Salur ve ark., 2019).

Mekanik alagimlama (MA), takviye malzemelerinin segregasyonunu ve aglomerasyonunu onleyen
ve takviye nanoparcaciklarinin aliiminyum veya diger metalik alasim matris malzemesi igerisinde
homojen dagilimini saglayan bir yontemdir (Suryanarayana, 2001). Mekanik alasimlama, bilyeli 6giitme
sistematigi icerisinde tekrarlanan deformasyon ve kirilma mekanizmalar1 sonucunda homojen nano
kristalin alagimlarin ve nanokompozitlerin iiretimini saglayan oldukg¢a etkili bir tekniktir (Canakci ve
ark., 2012). Yiiksek enerjili bilyeli 6giitme (mekanik alasimlama) teknigi, geleneksel talagli imalat veya
dokiim teknolojileriyle elde edilmesi karmagsik ve pahali olan hem sert hem de mukavemetli kompozit
malzemeleri tiretmek i¢in kullanmilir (L1 ve ark., 2019). Fakat, bilyeli 6giitlilmiis tirtinlerin tistiin mekanik
Ozelliklere sahip olabilmesi uygulanan iiretim yontemleri ve 6glitme parametrelerine bagl olarak
degismektedir (Varol ve Canakcei, 2013). Yapilan kaynak arastirmasina gore (Canakci ve ark., 2012;
Zhao ve ark., 2015; Li ve ark., 2016), mekanik alasimlama yontemi ile farkli boyutlarda (mikron, mikron
alt1, nano) ve tiplerde (oksit, karbiir, nitriir) takviye malzemelerinin farkli matris malzemeleri igerisinde
dagitilmasiyla ¢esitli nano-kompozit malzemelerin tretildigi goriilmektedir.

Konuyla ilgili benzer bir calismada mekanik alasimlama yontemi (10, 30 ve 50 saat) ile yiiksek
mukavemetli TiC takviyeli AA7075 matrisli nanokompozit malzeme tiretmeyi amaclamislardir (Azimi
ve ark., 2015). Nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iiretim parametrelerine, 6zellikle sicak
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sinterleme basincina gore degistigini belirtmislerdir. Bir baska caligmada (Liu ve ark., 2018) ise
sinterleme sicakliginin B4C takviyeli AA7075 matrisli kompozit malzemelerin mikro yapis1 ve mekanik
Ozellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Artan sinterleme sicakligi ile tane boyutunun arttigin1 bunun
yaninda gézeneklilik degerlerinin azaldigini ifade etmislerdir. 450 °C'de sinterlenen numunelerin en iyi
mekanik oOzelliklere sahip oldugunu bildirmiglerdir. Homojen olarak dagitilmis TiC seramik
parcaciklarina sahip AA7075 matrisinin, takviyesiz AA7075 alasimina gore daha yliksek performans ve
yilizey davranist gosterdigini bildirmislerdir (Ramkumar ve ark., 2019). Bagka bir ¢aligmada ise farkli
oglitme stirelerinde nano TiC pargaciklarini (n-TiC) mikron boyutlu AA 6005 matrisine takviye
etmiglerdir. Nanokompozit tozlarin sertliginin, 6gilitme siiresinin artmasi sonucu arttigin1 ve mekanik
Ozellikler lizerinde mekanik alasimlama siiresinin takviye oranindan daha etkili oldugu rapor edilmistir
(Cabeza ve ark., 2017).

MMK'lerin bilyeli 6giitme ve sicak presleme islemi yoluyla {iretimi iizerine yayinlanmisg
caligmalara gore (Charkhi ve ark., 2010; Cabeza ve ark., 2017; Ramkumar ve ark., 2019), 6glitme
stiresinin  ¢giitilmiis n-TiC/AA7075 kompozit tozlarimin toz morfolojisi ve kristalografik yapisi
tizerindeki etkisi hakkinda kapsamli bir bilgiye rastlanilmamistir. Bu nedenle, bu ¢alismada, 6glitme
stiresinin tozlarin morfolojisi, kristalografik 6zellikleri, par¢acik boyutu ve dagilimi iizerindeki etkisini
incelemek amaclanmistir. Ayrica, Ogiitiilmiis tozlarin sinterlenen numunelerin yapisinda ne gibi
degisiklikler meydana getirdigi, n-TiC/AA7075 malzemelerin konsolidasyon davranisi ve sahip
olduklar1 sertlik degerlerinde meydana gelen degisimler ve mikro yapisal gelisim sonuglari ile
degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal
Bu calismada, metal matris kompozitler (MMK!'ler) iiretmek icin aliiminyum alasim (AA7075)

matrisi igerisinde takviye malzemesi olarak nano pargacik titanyum karbiir (n-TiC) kullanilmistir. Matris
malzemesi olan AA7075 tozu Kiitahya Dumlupiar Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvari'nda
gaz atomizasyonu yontemi ile iiretilmistir. Uretilen AA7075 tozunun ve Sigma Aldrich firmasindan
ticari olarak satin alinan n-TiC'lin ortalama pargacik boyutlar1 sirasiyla (46 pum) ve (40 nm)'dir. AA7075
alagiminin kimyasal bilesimi Cizelge 1'de verilmistir ve AA7075 alagimi agirlikga %3 n-TiC ile takviye
edilmistir. Yiiksek ¢oztiniirliiklii gecirimli elektron mikroskobu (HRTEM-JEOL JEM-2100 modeli),
Sekil 1'de gosterildigi gibi ortalama boyutu yaklastk 40 nm olan n-TiC'lin gosterilmesi igin
kullanilmistir. TiC pargaciklarinin prizmatik morfolojiye ve 50 nm'den daha kiiciik boyutlara sahip
olduklar fark edilir.

Cizelge 1. AA7075 tozunun kimyasal icerigi
Element Zn Mg Cu Fe Si Mn Al

(ag. %) 6.1 2.9 1.8 0.22 0.15 0.05 Kalan

Mekanik Alasimlama Islemi ve Toz Karakterizasyonu
Tozlar, 400 dev dk''da sirastyla 15 dakika (dk.), 2 saat (sa.), 10 saat (sa.) siireyle RETSCH-PM

100 yiiksek enerjili gezegen tipli bilyeli 6glitme cihazinda ogiitiilmiistiir. Bilye-toz oran1 10:1 olarak
secilmis ve dgiitme islemi i¢in 10 mm capinda tungsten karbiir (WC) bilyeler kullanilmistir. Islem
kontrol katki eleman1 olarak agirlikca %2 metanol kullanilmistir. Asirt 1sinmanin 6niine gegmek i¢in,
tiim o6giitme siireleri boyunca tozlar 10 dakika ogiitiilmiis ve 5 dakika dinlendirilmistir. Ogiitiilmiis
tozlarin morfolojilerinde meydana gelen degisim, (Hitachi, SU5000) model taramali elektron
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mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz edilmis ve enerji dagilimhi X-1s1mm1 spektroskopisi (EDS)
haritalama yontemi ile de ana matris elementi A’ un ve takviye elemani TiC’ iin matris icerisinde
sergilemis olduklar1 elementel dagilim davranislar1 belirlenmistir. Ogiitiilmiis tozlarin ortalama parcacik
boyutu (OPB) ve 6zgiil yiizey alam1 (OYA), lazer 15131 kirinimindan faydalanarak Mastersizer 2000
parcacik boyutu analiz cihazi ile Olgiilmiistiir. Farkli 6glitme siirelerinde tozlarin kristalografik
ozelliklerindeki degisiklikleri belirlemek i¢in Rigaku ZSX Primus-11 XRD model X-1s1n1 difraktometresi

kullanilmistir.
o
s n
%

Sekil 1. Takviye elemani olarak kullanilan n-TiC malzemesinin TEM goriintiisii
I"Jretiq}

Ogiitiilmiis tozlarin karakterizasyonu tamamlandiktan sonra bu tozlarin konsolidasyonu sicak
presleme yardimiyla gergeklestirilmistir. Sicak presleme islemi 400 MPa basing ve 430 °C sicaklikta 30
dakika boyunca uygulanmistir. Yapilan 6n ¢aligmalarda farkli iiretim sicakliklar1 (400 ve 450 oC),
basinglar1 (350 ve 450 MPa) ve sinterleme siireleri (15 dk. ve 60 dk.) denenmistir. Fakat belirlenen
parametrelerin altindaki degerlerde gerekli yapisal biitiinliigiin saglanamadigi tespit edilmistir. Secilen
parametrelerden fazla olan degerlerde ise sivama problemiyle karsilagilmistir. Bu nedenle en uygun
{iretim parametreleri yapilan 6n calismalarin sonucuna gore se¢ilmistir. Ogiitiilen tozlar, disi kalibin
icerisine dokiildiikten sonra kalibin ve tozlarin homojen bir sicaklik dagilimina ulagmasi i¢in bu tozlar
disi kalipta 30 dakika sabit sicaklikta bekletilmistir. Isitma isleminin ardindan erkek kaliplarin es
zamanli hareketi ile sikistirma islemi gergeklestirilmis ve tiim agamalar tamamlandiktan sonra MMK'ler
kaliptan ¢ikarilmistir. Kompozitleri tiretmek icin kullanilan test cihazlar ve uygulanan deneysel ¢alisma
asamalar1 Sekil 2°de gosterilmektedir. Ayrica ¢aligmada kullanilan deney parametreleri Cizelge 2° de
gosterilmektedir. Sicak presleme siireci ve benzeri hazirlama teknikleri hakkinda daha detayl bilgiler
literatiirdeki bazi1 calismalarda (Chen ve Huang, 2013) oldugu gibi yayinlanmis olan diger
caligmalarimizda da yer almaktadir (Aslan ve ark., 2018; Aslan ve ark., 2018; Aslan ve ark., 2019).
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Mekanik alasimlama cihazi

A

Ogiitiicii bilyeler | Ogiitiilmiis tozlar

Sekil 2. Kompozit malzemeleri iiretmek i¢in izlenilen deneysel ¢alisma asamalar1 ve kullanilan cihazlar

Cizelge 2. Caligsmada kullanilan malzemeler ve uygulanan deney parametreleri

“ Ogiitme Parametreleri Sicak Pres Parametreleri Malzeme
O%E tzl?e Blcl))r/:ntloz IKK Ogiitme Basing  Sicakhik  Siire
< o A 5
(dev dk) (BTO) (ag. %) Siiresi (MPa) °C) (dk)
- - . } } ) ) Baslangic
AA7075
400 10: 1 2 15 dk 400 430 0 8
' ' TiC/AAT075
400 10: 1 2 2sa 400 430 30 %3 n-
: TiC/AAT7075
400 10: 1 2 10 sa 400 430 30 s n-
: TiC/AAT7075
BULGULAR VE TARTISMA

Ogiitme Siiresinin Tozlarin Morfolojisine ve Kristalografik Ozelliklerine Etkisi
Takviyesiz AA7075 alasiminin (Sekil 3(a)'da goriildiigli gibi) ve 6gilitme siiresinin bir fonksiyonu

olarak agirlikga %3 n-TiC takviyeli AA7075 kompozit tozlarinin SEM goriintiileri Sekil 3(b-d)'de
gosterilmektedir. Sekil 4 ise, bilyeli 6giitme siiresine gore tozlarin ortalama pargacik boyutunda (OPB)
meydana gelen degisimleri gostermektedir. Sekil 3(a)’da morfolojisi goriilen takviyesiz AA7075 alagim
tozlariin OPB'u Sekil 4°te gosterildigi gibi 46.40 = 1.4 um olarak ol¢tilmiistiir. Sekil 3(b) 'de gosterildigi
gibi, 15 dk. 6giitiilmis tozlar hafif¢e yassilasmaya baslamistir ve Sekil 4°te gosterildigi lizere ortalama
parcacik boyutu 37.62 + 0.5 um 6lgiilmistiir. Yassilasan toz parcaciklarinin sayisinin artmasindan dolay1
pargacik boyutunda bir artig beklenirken, gaz atomizasyonu ile iiretilen takviyesiz AA7075 alagim tozlar
tizerindeki uydulagsmis tozlarinin kirilmasinin sonucu olarak OPB’u azalmistir. Baslangic AA7075
alasim tozlar1 dikkate alindiginda, bu tozlarin hemen hemen homojen bir parcacik boyutu dagilimi
sergiledigi Sekil 5’te fark edilir. 15 dakikalik bilyeli 6glitmeden sonra ise yassilasan nispeten biiyiik
parcaciklarin kademeli olarak kirilmaya basladig1 goriilmektedir. Sekil 5’te goriildiigl gibi 15 dakikalik
ogiitme sonrasinda parcacik boyut dagiliminin pik noktasinda kiiciik bir azalma ve sola dogru kiigiilme
egilimi goriilmiistiir. 2 saatlik bilyeli 6glitmeden sonra, bu pargalanmis ve yassilasmis parcaciklar Sekil
4'te gosterildigi gibi OPB’unda azalmaya neden olarak asimetrik bir davranig sergiler. 15 dakikadan 2
saate kadar 0giitme siiresinin artmasi ile OPB’unda ciddi bir azalma gézlemlenir ve 21.26 = 0.3 um
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boyutuna sahip tozlar olusur. Bu sert indirgemenin ana nedenlerinden biri, yassilagsmis tozlarin, 15
dakikalik 6glitmeden sonra pargalanmis uydu tozlara ek olarak daha kiigiik toz par¢aciklara kirilmasidir.
10 saat ogiitiilldiikten sonra, tozlarin OPB'u Sekil 4’te gosterildigi gibi minimum 19.67 + 0.4 pm
seviyesine ulasir. 10 saat boyunca ogiitiilen tozlar Sekil 5’te goriildiigli gibi dar bir boyut dagilimi ve
hatta baglangi¢ AA7075 alasim tozlarindan daha yiiksek bir tepe gdsterir. Bunun nedeni yliksek enerjili
bilyeli 6giitmenin son asamasinda olan kirilma ve soguk kaynak mekanizmasi arasindaki yaklagik olarak
ayn1 oranda degisen parcacik hizinin neden oldugu dinamik dengenin saglanmasidir. Bagka bir deyisle,
daha biiyiik pargaciklar kiigiiliir ve daha kiiciik parcaciklar benzer bir oranda biiyiir. Bu, yaklasik olarak
es eksenli parcaciklarin olusmasina yol agar. Bu arada, hem Sekil 3 hem de Sekil 5'te gosterildigi gibi,
parcacik boyutu dagiliminda 2 saat 6giitme siiresinden 10 saat 6giitme siiresine gegerken ¢ok modlu
davranigtan tek modlu davraniga egilim oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak, 6giitme isleminin ilk
asamasindan son asamasina kadar OPB’u azaldig: ifade edilebilir. Bunun nedeni, 6giitme islemi
sirasinda siddetli plastik deformasyon ve kirilma mekanizmasina ek olarak bilye-hazne, bilye-bilye ve
toz-toz ¢arpismalarinin meydana gelmesidir.

Ogiitme siiresinin artmas1 sonucu pargacik boyutunda azalma goriiniirken 6zgiil yiizey alan
degerlerinde artis gozlemlenmistir. Sekil 4'te gosterildigi gibi, 6glitme isleminin ilk agamalarinda 6zgiil
yiizey alaninda (OYA) 6nemli bir artis vardir. Bunun nedeni, nano pargaciklarin yeterli 6giitmeye tabi
tutulmadiklar1 igin AA7075 alasim tozlarma kiyasla ¢ok daha yiiksek OYA'na sahip olmalaridir.
Ogiitmenin son asamalarinda OYA degerlerinin artti1 goriilmektedir. Bilyeli 6giitme islemi sirasinda
deforme olan parcaciklarin 6zgiil ylizey alani, bilye darbelerinin siddetli deformasyonunun bir sonucu
olarak parcacik boyutundaki kiigiilme nedeniyle artar.

@] (b) (s,
Uydulasiais tozlar Kl n tash ires
A . calar
.42"{

.}?\O

gt

1. gh s A ‘l““
Baslangic kuresebAATO 75 toza sty hiiyiik tozlar

100 pm A ¢ 100 pm

(e 7 o

Sekil 3. (a) Baslangigc AA7075, (b) 15 dk., (c) 2 sa. ve (d) 10 sa. éﬁtﬁlmﬁs n-TiC/AA7075 tozlarinin
SEM goriintiisii
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Sekil 5. Baslangic AA7075 alasiminin ve farkli 6gilitme siirelerine sahip n-TiC/AA7075 tozlarinin
hacimce parcacik boyutu dagilim (PBD) profili

AA7075 matrisi i¢indeki nano parcaciklarin dagilim davranis egilimini daha kesin bir sekilde
incelemek icin Ogiitiilmiis tozlarin EDS haritalama goriintiileri Sekil.6’da gdstermektedir. AA7075
matrisi i¢indeki n-TiC dispersiyonu, 6giitme siiresinin artmasina bagli olarak gelismektedir. Sekil 6(a)'da
gosterildigi gibi, 15 dakikalik kisa 6gilitme siiresinde matris i¢indeki n-TiC dispersiyonunda belirgin bir
degisiklik gézlenmemistir ve matris yiizeyinde topaklandigi tespit edilmistir. Bu durumun artan 6giitme
siiresi ile yavas yavag ortadan kalktigi sOylenebilir. Sekil 6(b), 2 saat ogiitiilmiis tozlardaki takviye
elemaninin dagilimimi gostermektedir. 15 dakika oglitmede gozlemlenen aglomere olmus nano
parcaciklar bu 6gilitme sistematigi igerisinde nispeten homojen bir dagilim gostermistir. Sekil 6(c)’de
ise nano pargaciklarin matris igerisinde net bir sekilde homojen dagilim sergiledigi sdylenebilir. Bu
durum, artan 6glitme siiresine bagli olarak tekrarli kirilma ve soguk kaynak mekanizmalarinin art arda
meydana gelmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu durumda 10 saatlik dgiitme siiresinin takviye elemaninin
matris i¢inde homojen olarak dagitilmasi i¢in yeterli oldugu yorumlanir.
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Sekil 6. Ogiitme siiresine bagli olarak n-TiC pargaciklarinin AA7075 matrisi igerisinde dagilimi (a) 15

dk, (b) 2 sa, (c) 10 sa

Baslangic AA7075 alasim tozuna ve n-TiC/AA7075 6gitiilmiis tozlarina karsilik gelen X-1s1n1
kirmim egrileri Sekil 7(a)'da gosterilmektedir. Hem baslangic hem de o6giitiilmiis tozlarin XRD
verilerinde AA7075 (PDF kart No. # 98-006-4700)'in yansima zirveleri ile hafif n-TiC (PDF kart No. #
98-061-8946) zirveleri gozlemlenir. Sekil 7(b)’de gosterildigi gibi XRD egrilerinin yakinlastirilmig
goriintiileri incelendiginde, Al (111) 'in ana yansima pikinde artan 6giitme siiresiyle tepe noktalarinda
pik kaymasi olarak da adlandirilan durum gozlemlenir. Bu durum kati ¢ézelti mekanizmasi, takviye
malzemelerinin dagilimi veya mekanik alagimlama islemi tarafindan tetiklenen asir1 plastik
deformasyonun etkisinden dolay1 kafes tlizerindeki gerilme birikimi veya kafes {lizerinde yer alan kiigiik
alasim elementleri nedeniyle ortaya cikabilir. Bu nedenle mekanik alagimlama sirasinda takviye
elemaninin uygun sekilde matris igerisinde ¢6zlindiigli veya Al matrisine gomiildiigii sdylenebilir. Artan
ogiitme siiresi ile mekanik ve kat1 ¢ozelti kaynakli kristalit boyutu azalmasi ve siddetli plastik
deformasyon mekanizmasina bagli olarak pargalanmig biiyiikk parcaciklara atfedilen goriiniir tepe
genislemesiyle (Sekil 7(b)’de goriildiigii gibi) pik yogunlugunda diizenli bir azalma vardir. Artan 6glitme
stiresi ile kafes geriniminde bir artis meydana gelir. Kafes gerinmesi sonucu dislokasyon yogunlugunda
artis olusur. Kafes gerinmesi ve dislokasyon yogunlugundaki artis; 6&litme islemi sirasinda kismi plastik
deformasyonlardan kaynaklanan dislokasyonlar, kafes yapisinin bozulmasi, bosluklar, ara bosluklar ve
diger benzer kusurlar sonucu ortaya ¢ikar. Yani, mekanik alasimlama islemi sadece tozlarin kristalit
boyutunu azaltmaz, ayn1 zamanda hem kafes geriniminin hem de dislokasyon sayisinin artigina neden
olabilmektedir. Ayrica nano pargaciklarin dislokasyonlarla iligkisi dislokasyonlarin hareketliligini
engeller ve bu da dislokasyon yogunlugunda artisa ve kafeste gerilme birikimine neden olur
(Toozandehjani ve ark., 2017). Kristalit boyutundaki azalma, mekanik alagimlama islemi sirasinda
meydana gelen artan O6gilitme siiresine bagli olarak asir1 plastik deformasyon sonucu dislokasyon
hareketliliginin engellenmesi sonucu tane simnirlarinda yonlenme bozuklugundan da kaynaklanabilir
(Suryanarayana, 2001). Bunlara ek olarak AA7075 alagimi ile bu alasimdan 6nemli 6lciide daha sert
olan prizmatik sekle sahip n-TiC’lerin arasindaki etkilesim, kristalit boyutunda azalmaya neden olur. Bu
parametreler, mekanik alasimlama islemini, malzemenin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiledigi igin
geleneksel yontemlerden farkli kilmaktadir (Jafari ve ark., 2012).
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Sekil 7. (a) Farkli 6giitme siirelerinde AA7075 ve n-TiC/AA7075 tozlarinda meydana gelen X-151n1
kirmim egrileri (b) pik genislemesi ve kaymasini gézlemlemek i¢in ana pikin yakinlagtirilmig goriintiisii

Ogiitme Siiresinin Numunelerin Sertliklerine ve Mikro Yap1 Ozelliklerine Etkisi

Sertlik sonuglar dikkate alindiginda, sinterlenmis MMK'lerin Brinell sertliginin, 6giitme siiresinin
bir fonksiyonu olarak arttig1 tespit edilmistir. 10 saat 6giitiilmiis tozlardan {iretilen numunenin, baslangic
AA7075 alagim tozlarindan tiretilen numuneye kiyasla neredeyse 3 kat daha fazla sertlik degerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Sekil 8’de gosterildigi gibi baslangic AA7075 alasim tozu, 15 dk., 2 sa. ve 10
sa. Ogiitiilmiis n-TiC/AA7075 tozlarin 400 MPa basing altinda 430 °C'de 30 dk. sicak preslenmesiyle
elden edilen MMK numunelerinin sertlik degerleri sirasiyla 99.41, 107.64, 200.72 ve 241.18 BSD olarak
Olciilmiistir. AA7075 matrisinden Onemli Olgiide daha sert olan n-TiC pargaciklariin varhigi,
MMK lerin sertliginde bir artisa neden olur. Tiim 6giitiilmiis tozlardan iiretilen kompozitlerin sertlik
degerlerinin ilk AA7075 alagim matrisinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Mekanik alagimlamanin
etkisiyle toz parcgaciklari iizerinde meydana gelen asir1 plastik deformasyon, bilyeli 6giitiilmiis tozlarin
geleneksel deformasyon mekanizmalarina kiyasla daha {istiin sertlik degerlerine ulasilmasina neden
olmustur (Zebarjad ve Sajjadi, 2006). Bu tozlar, uzun ogiitme siiresinden dolay1 sertlestirme
mekanizmasina maruz kalir ve bu, tozlarin sertliginde ve kirilganliginda bir artisa neden olur. Ogiitiilmiis
tozlarin sertlik degerlerinin artmasi birkag parametre ile agiklanabilir. Dispersiyon sertlestirmesi ve kati
cozelti sertlestirme mekanizmalar1 tozlarin sertligini arttirmada etkilidir. Matris i¢ginde homojen olarak
dagilmis olan seramik parcaciklar, tozlarin dispersiyon sertlesmesine neden olabilir ve bu da sonugcta
sinterlenmis numunelerin sertliginin artmasina neden olur. Diger bir 6nemli parametre ise, 6glitme
sirasinda artan dislokasyon yogunlugundan kaynaklanan kafes gerilmesidir. Dahasi, n-TiC
parcaciklarinin homojen dagiliminin 1iyilestirilmesi ve oOglitme siliresinin uzatilmasi, parcaciklar
arasindaki mesafeyi azaltir. Bu kisa mesafede dizilmis olan nano pargaciklar bir engel gorevi goriir ve
sicak pres sinterleme iglemi sirasinda nanokompozit numunelerin tane biiyiimesi gecikebilir. Diger bir
yandan polikristalin malzemelerin sertlik/mukavemet ile tane boyutu arasindaki iliskiyi agiklayan Hall-
Patch denklemine goére tane boyutundaki azalma sertlikte artma ile sonuclanir. Ayn1 denklem farkli
sabitlere sahip nanokristalin malzemelerin 6zellikleri i¢in de kullanilabilir (Suryanarayana, 2001). Sekil
9’da goriildiigi gibi, artan 6gilitme siiresi sonucu (10 sa.) olusan asir1 plastik deformasyon ile AA7075
matrisinde n-TiC pargaciklarinin homojen dispersiyonu elde edilir ve bu dispersiyon mekanizmasi
dislokasyon hareketini engelleyerek pargaciklari ¢evreleyen yiiksek miktarda dislokasyon yogunluguna
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neden olur (Wang ve ark., 2010). Yapida yliksek dislokasyon yogunlugunun varligi, tane inceltme
mekanizmasini hizlandirir ve matris igerisinde ¢cok sayida ince alt taneciklerin olugsmasini saglar. Bitisik
alt taneciklerin farkli oryantasyonu ve tane siirlarinin yakinindaki kafes diizensizlikleri, belirli kayma
diizleminde dislokasyon hareketliligini engeller ve dolayisiyla kompozitleri sertlestirir (Casati ve ark.,
2014). Bu baglamda, ogitiilmiis tozlardan iiretilen numunelerin sertliklerinin baglangic tozundan
tiretilen numuneye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

250 4

200 H

150

100

Brinell Sertlik Degeri (BSD)

50+

Baglangig Sal’ 7075 15 dk. 2 sa, 10 sa.

Sicak Preslenmig Numuneler

Sekil 8. Ilk AA7075 alasimmin ve n-TiC/AA7075 kompozitlerinin Brinell sertlik degerlerinin (BSD)
oglitme siiresinin bir fonksiyonu olarak degisimi

Sekil 9. 10 saat 6giitiilmiis tozlardan iiretilen numunenin EDS haritalama goriintiisii

Sekil 10(a)-(d), sicak preslenmis AA7075 alasiminin ve n-TiC/AA7075 kompozitlerinin optik
mikroyap1 goriintiilerini gostermektedir. Her bir toz numunesinin ilk parcacik boyutu dagilimi ve
parcacik seklinin, sinterlenmis numunelerin nihai mikro yapisini dogrudan etkiledigi goriilmektedir.
Sekil 10(a), ortalama tane boyutu yaklagik 50 um olan kiiresel yapiya sahip sinterlenmis baslangic
AA7075 alasgiminin mikro yapisint gostermektedir. Kiiresel yapili pargaciklarin bir kisminin, Sekil
10(b)’de gosterildigi gibi 15 dakikalik 6glitmeden sonra biiyiik kiiresel mikro yapiya sahip hafif
yassilasan (pulsulasan) taneciklere doniisme egiliminde oldugu goézlemlenebilir. 15 dk.’lik 6giitme
siiresinden sonra 2 ve 10 saate kadar Oglitme siiresinin artmasi ile, baglangicta 6gltlilmiis toz
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parcaciklarinin kendi aralarinda, bilyelerin ve haznenin toz parcaciklar ile tekrarlayan ¢arpismalari
nedeniyle pulsulasmis tane yapisinin rastgele parcalanmis morfolojiye doniistiigii fark edilir ve tane
boyutu kademeli olarak azalir, bu da tozlarin OPB ve SEM analizlerinin sonuglariyla tutarlidir.

1 oy [€4

: 7 17 I K. ey

Tl =

q

T [ Soum |
Sekil 10. (a) Baslangic AA7075 tozundan iiretilen numunenin (b) 15 dk., (c) 2 sa. ve (d) 10 sa.
ogiitiilmiis tozlardan tiretilen numunelerin optik mikro yap1 goriintiileri

SONUC

Bu calismada n-TiC/AA7075 kompozitleri bilyeli 6glitme ve ardindan sicak presleme yontemi ile
tretilmistir. Tozlarin morfolojisi ve kristalografik ozellikleri, farkli 6giitme siirelerine bagl olarak
karakterize edilmistir. Ayrica Ogiitme siirelerinin sicak preslenmis MMK'lerin sertlik ozellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alismadaki arastirma sonuglarini agagidaki gibi siralanabilir:

Artan 6glitme siiresi ile tozlarin ortalama tane boyutu azalmigken 6zgiil yilizey alanlari artmistir.
Tozlarin pargacik boyutu ve morfolojisindeki farkliliklar SEM analizleri yardimiyla izlenmistir. SEM
analizleri sonucuna gore, 0giitmenin ilk agamasinda (15 dk.) bazi tozlarin biiyiidiigli bazilarinin ise
kirilarak kiigiildiigii tespit edilmistir. Ogiitme siiresi arttik¢a etkili olan siddetli plastik deformasyondan
dolay1 tozlarin daha kiiglik boyutlara sahip olacak sekilde kirildig1 gézlemlenmistir.

Artan 0gilitme siiresine bagli olarak 6giitiilmils tozlarin X-1g1mn1 kirinim egrileri incelendiginde,
mekanik ve kat1 ¢ozelti kaynakl kristalit boyut kiiglilmesine atfedilen goriiniir tepe genislemesi ile tepe
yogunlugunda diizenli bir azalmanin meydana geldigi goriilmiistiir.

n-TiC pargaciklarinin EDS haritalama analizi, 10 saatlik 6giitme sonrasinda n-TiC par¢aciklarinin
yapi icerisinde homojen bir dagilim sergiledigini gostermistir.

Artan 6giitme siiresinin, deformasyon sertlestirme mekanizmasini kademeli olarak etkinlestirdigi
ve sonug¢ olarak MMK!'lerin sertlik degerlerinde Onemli bir oranda artis oldugu tespit edilmistir.
Sertlikteki meydana gelen degisimler, plastik deformasyon etkisine ek olarak n-TiC pargaciklarinin
matris igerisinde homojen dagilim sergilemesi ve tane boyutunun azalmasina bagl olarak da meydana
gelmistir.

TESEKKUR

Bu ¢aligma, Emin SALUR’un “Mekanik Alagimlanmis TiC ve Y203 Partikiil Takviyeli AA7075
Metal Matrisli Nano Kompozitlerin Uretimi ve Karakterizasyonu” baslikli doktora tezinden tiiretilmistir.

Bu calismanin yazarlari, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimine (Proje Numarasi:
20401019) calismadaki destekleri i¢in tesekkiir eder.
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