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HIiPO-OTEKTIK Al-Si BAZLI ALASIMLARDA YARI-KATI iSLEMLE (TiKSO
KALIPLAMA) YENI METAL MATRIS KOMPOZIT URETIiMI

Hasan AZTEKIN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danmismani: Prof. Dr. Kerim CETINKAYA
Ocak 2008, 67 sayfa

Yapilan bu ¢alismada, hipodtektik Al-Si bazli alagimlarda yari-kat1 islemle (tikso kaliplama)
yeni metal matris kompozit malzeme tiretimi yapilmistir. Klasik dokiim yontemiyle iiretilen
A356 (Al-Si) alasimi gaz atomizasyon yontemiyle <50 um seviyesinde toz haline
getirilmistir. Al-Si ana matris igerisine %5, %10, %15 ve %208SiC takviye elemani katilmistir.
Farkli oranlarda SiC takviyesi yapilan malzemelere mekanik alagimlama/6giitme cihazinda 30
dak. harmanlama islemi uygulanmistir. Harmanlanan malzemeler 800 MPa basing altinda
soguk preslenerek sekillendirilmistir. On sekillendirilen kompozit bloklar 550°C kalip
sicakligi, 1 dak. bekleme siiresi ve 590-600°C firmn sicakliklarinda ve 20 KN yiik altinda 30
dakika bekletildikten sonra yari-kat1 islemle Al/SiC kompozit malzeme {retimi
gerceklestirilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin mikroyap1 goriintiileri ¢ekilmis ve bu
gorilintiiler iizerinden % kiiresellik, tane boyutu ve mikrosertlik dl¢ctimleri yapilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda klasik dokiim yontemiyle elde edilen malzemelerin mikroyapilari

dentritik yapida iken yari-kati islemle kiiresel mikroyapiya dontistiigii goriilmiistiir. Farkl



OZET (devam ediyor)

oranlarda takviye elemani katilan numunelerin en ideal parametreleri 550°C kalip ve 590°C
firin sicakligi ile 1 dak. presleme siiresi oldugu belirlenmistir. 600°C’de Y%okati-s1vi
oranindaki sivi miktarinim artig gostermesinden dolay1r tanelerde irilesmelerin oldugu
gozlemlenmistir. SiC takviye elemaninin artisiyla % kiiresellik oraninda azalma meydana

gelirken, tane boyutu ile mikrosertlik degerlerinde artis oldugu tesbit edilmistir.

Anahtar Soézciikler: Tikso kaliplama, Kompozit malzemeler, Aliiminyum alagimlar1

Bilim Kodu : 626.08.01
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

PRODUCTION OF NEW METAL MATRIX COMPOSITES IN HYPO-EUTECTIC
Al-Si BASED ALLOYS THROUGH SEMI-SOLID PROCESS (THIXO MOULDING)

Hasan AZTEKIN

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine

Thesis Advisor: Prof. Dr. Kerim CETINKAYA
January 2008, 67 pages

In this study, synthesis of new Al-Si based metal matrix composites through semi-solid (thixo
moulding) process was investigated. Powders in sizes of < 50 mp were obtained from ingot
metallurgy A356 (Al-Si) alloy by gas atomisation. SiC reinforcement materials were added to
the Al-Si main matrix by 5, 10, 15 and 20 % and then blended in a mechanical alloying /
milling device for 30 minutes. The blended Al/SiC mixtures were preformed by cold pressing
under 800 MPa pressure. These preformed composite blocks were held in a furnace for 30
minutes at the temperatures of 590 and 600°C and then pressed for 1 minutes under 20 KN
load. The die temperature was 550°C. Microstuctural analyses of these composites were done.
The results showed that the conventionally cast material had dendritic structure while the
semi-solid processed material had spherical microstructure. The optimum microstructures
were obtained for the specimens obtained at 590°C furnace temperature and 550°C die

temperature. At 600°C, grain growth was observed depending on increasing liquid in the %
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solid-liquid rate. Increasing SiC reinforcement amount (by volume) was found to lead to

decrease in the spheroidising. However, it increased grain size and microhardness.

Key Words: Thixo moulding, composite materials, Aluminum alloys

Science Code: 626.08.01
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojik faaliyetler insanligm ihtiyaglar1 dogrultusunda siirekli olarak gelismektedir. Bu
gelisim beraberinde endiistriyel sanayinin temeli malzemelerde de yenilikler sunmaktadir. Bu
sayede malzeme bilimciler konvansiyonel malzemelerden farkli olarak, {istiin niteliklere sahip

yeni malzemeler ve liretim metotlar1 gelistirmektedir.

Klasik bir tiretim yontemi olan kum kaliba dokiim islemi, bilinen ilk dokiim yontemidir. Bu
yontemle malzeme liretiminde bir dizi problemle karsilasilmaktadir. Bu problemler; kalibin
doldurulmas sirasinda meydana gelen tiirbiilans nedeniyle gaz absorbesi, cekme bosluklarinin
olusmasi ve katilasma sirasinda olusan sicak yirtilmalar olarak siralanabilir. Ozellikle sicak
yirtilma problemleri yari-kati durumdaki alasimin siinekliligini olumsuz ydnde etkiler ve
dentritik yapiya bagli olarak alasimin katilagmasi sirasinda meydana gelmektedir. Cekme
bosluklar1 (mikro poroziteler) ise dentrit kollar1 (dentritik ag) arasmda kalan sivi bdlgenin
beslenememesinden kaynaklanmaktadir. Klasik dokiimle tiretim yontemlerinde karsilagilan bu
olumsuzluklar nedeniyle yeni iiretim teknikleri gelistirilmektedir. Bu tekniklerden biriside
malzemenin %50’sinin s1vi %50’sinin kat1 oldugu ve kolaylikla sekillendirilebildigi yari-kati

tiretim yontemidir.

Bu yontem klasik dokiim yontemlerine gore bazi avantajlar saglamaktadir. Uretimi planlanan
parcalar, kati-stvi bolgesinde herhangi bir sicaklikta bekletildikten sonra {iretim
gerceklestirilmektedir. Bu teknikle {iretilen karmasik sekilli pargalar konvansiyonel
yontemlerle iiretilen parcalarla mukayese edildiginde elde edilen degerler oldukca sasirticidir
(Bergsma et al., 1997). Ayrica son sekle yakin parcalarin liretimi, uzun kalip 6mrii ve is¢ilik
maliyetlerini de azaltmaktadir. Tikso sekillendirme islemi hem sivi metalin dokiimii hem de
kat1 metalin sekillendirme avantajlarini bir arada barindiran ve 6zellikle de son zamanlarda
tizerinde yogunlukla caligmalarmn yapildigr yepyeni bir iiretim teknolojisi olarak kabul

edilmektedirler (Bergsma et al., 1997; URL-1, 2007). Genel olarak bakildiginda yari-kati



malzemeler hem kat1 hem de sivi davranis1 sergiler. Bu teknikte malzeme bir kat1 6zelligi
gostererek katinin igyapisimi verirken, isitilan on sekillendirilmis metal kiitle ayn1 zamanda
stvi gibi kalip boslugunu kolaylikla doldurabilmektedir. Yari-kat1 sekillendirme teknigi,
mikroyapinin homojen olmasi ve daha az gdzenek igermesinden dolayi, daha iyi mekanik

ozellikler saglamaktadir (URL-1, 2007).

Yari-kat1 iglem ile {iretim tikso dokiim (thixo casting), dovme dokiim (squeeze casting), reo
dokiim (rheo casting), tikso kaliplama (thixo molding) gibi farkl: teknikler icermektedir. Tim
bu yontemler birbirine benzer olmakla birlikte aralarinda kiiglik bazi farkliliklar soz
konusudur. Bazi tekniklerin uygulamasi sividan katiya geciste yapilirken tikso kaliplama
isleminde katidan siviya gecisle gergeklestirilmektedir. Tikso kaliplama ydnteminde, tozlar

yari-kat1 hale getirildikten sonra belirli bir basing altinda kalip boslugu doldurulur.

Yari-kat1 iiretim teknolojisi, 6zellikle askeri uygulamalarda, havacilik ve uzay sanayi, yakit
tanklari, otomobil 6n ve arka akslari, motor pargalari, fren diskleri, kilitlemesiz fren sistemi,
slispansiyon parcalari, sasi, jantlar v.s. gibi yiiksek nitelikli ve ¢ok iyi bir yiizey kalitesi

gerektiren parcalarin liretilmesi i¢in idealdir (Eisen et al., 2000).

Aliiminyum ve alasimlar1 diisiik yogunluklar1 ve yiliksek dayanim/agirlik ozelliklerinden
dolayi, bircok uygulama alaninda basar1 ile kullanilan vazgegilmez bir malzeme haline
gelmistir. Bugiin, baz1 6zellikleri ile ¢elik ile karsilastirilabilir durumdadir. Yeni alagimlarin
gelistirilmesi ve yeni iretim tekniklerinin (6zellikle toz metalurjisi ve tikso kaliplama
yontemleri) gelistirilmesiyle, otomotiv sektoriinde yaygm olarak kullanilabilir hale
getirmistir. Ulkemizde, otomotiv sektorii siirekli olarak gelismekte ve yeni ve {istiin nitelikli
tiretimler yapilabilmektedir. Mevcut alasimlarin 6zellikleri ile farkl tiretim tekniklerinin bir
araya getirilmesi, elde edilen iirliniinde kalitesini artirmaktadir. Aliiminyum hem diinyada
hemde tilkemizde ¢ok iyi bilinen ve ayn1 zamanda iiretimi de yapilan bir metaldir. Ancak artik
klasik tiretim tekniklerinden ziyade gelisen teknolojiler kullanilarak daha nitelikli iirtinler elde
edilmeli ve yeni teknolojilere yatirim yapilmalidir. Ulkemiz mevcut teknoloji alt yapisi gz

oniinde bulunduruldugunda, yeni liretim tekniklerine ayak uydurabilecek durumdadir.

Metal matrisli kompozitler (MMK), sahip olduklar1 iistiin 6zelliklerden dolay1 {izerinde yogun
caligmalar yapilan malzeme grubunu olusturmaktadir. Yiiksek mukavemet, sertlik, asinma

ozelligi ve yliksek caligma sicakliklar1 gibi {istiin 6zelliklere sahiptir (Salvador et al., 2003).



Kompozit malzemeler farkli 6zelliklere sahip malzemelerin iyi 6zelliklerinin makro seviyede
kombinasyonuyla elde edilen malzemelerdir.  Seramik takviyeli  aliiminyum
kompozitlerde(AMK) ise bu durum, matrisin mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
yapilmaktadir (Gomez et al., 2004). Seramik parcaciklarin matris igerisindeki dagilimimdan
dolayr bu tip kompozitler parcacik takviyeli aliiminyum kompozitler (AMK) olarak da
adlandirilir. Glinlimiizde bu tiir malzemelerin endiistriyel kullaniminda iki onemli sinirlama
s06z konusudur. Birincisi yiiksek iiretim maliyeti ikincisi ise kompozitin iiretimi esnasinda ve
yiiksek ¢aligsma sicakliklarinda takviye elemani ile matris arasindaki ara yiizey reaksiyonudur
(Guo et al., 1995). Yiiksek sicakliklarda kompoziti olusturan bilesenlerde meydana gelen
arayiizey malzemenin mekanik 6zelliklerini olmsuz yonde etkilerken, makroskopik seviyede

gerceklesen difiizyon olumlu yonde etkiler (Ernst, 1995; Kouji, 1995).

MMK’lerin mekanik davraniglar1 ilizerine yapilan arastwrmalar her gecen giin artmaktadir.
Malzeme cinsi, boyutlari, sekli, takviye fazmin hacimsel orani, matris igerisindeki dagilimi ve
ara ylizey Ozellikleri, MMK’larin deformasyon ve hasar parametreleri iizerinde etkili
olmaktadir (Ernst, 1995). Bu parametrelerden bircogu biiyliik oranda kompozitin iiretim
sartlarma baghdir. Ayrica metaller ve seramikler gibi MMK’larin asinma davraniglar1 da
mikroyapiya, uygulanan yiikke ve temas ylizeyi ile iliskilidir. Kompozit malzemelerin
iretiminde farkli takviye elamanlar1 kullanilmaktadwr. Bu malzemeler, temelde yapisal
sekillerine gore siirekli ve siireksiz olmak tizere iki ana grupta toplanmaktadwr. Tipik olarak
oksit, nitrit ve karbiirler olarak smiflandirilabilirler. Takviye elemani olarak kullanilan
seramik malzemeler yiiksek elastik modiile ve ergime sicakligina, diisiikk yogunluga ve termal
genlesme katsayisina sahip olmalidirlar. Bunlarin yaninda yiiksek termal kararlilik ve matris

malzemesi ile uyumlu olmalidir.

Bu ¢aligmada otomotiv ve elektronik endiistrisinde parca iiretiminde kullanilan yar1 kat1 iglem
(tikso kaliplama) teknigi ile Al matrisli SiC takviyeli kompozit malzeme {retimi
hedeflenmistir. Matris malzemesi olarak otomotiv sektdriinde yogun olarak kullanilan Al-Si
(A356) alagimi ve SiC takviye elemani tercih edilmistir. Yapilan literatiir analizlerinde metal
ve alagimlarinda yar1 kat1 islem teknikleri ile kiiresel mikroyapilar elde edilebilirken kompozit
malzemelerde istenilen kiiresel tane yapilarinin elde edilemedigi belirlenmistir. Bu nedenle

tikso kaliplama islemi ile metal ve alagimlarinda elde edilebilen kiiresel tane morfolojisine



sahip AlSiC kompozit malzemelerin iiretimi ve optimum iiretim parametrelerinin

belirlenmesi bu ¢alismanin temel amacidir.



BOLUM 2

ALUMINYUM VE ALUMINYUM-SILISYUM ALASIMLARI

Aliiminyum periyodik cetvelin III A gurubunda bulunan ve atom numarasi 13, atom agirhigi
26.89 olan +3 degerlikli bir elementtir. 20°C’deki yogunlugu 2,7gr/cm’, ergime noktasi
658°C, 1sinma 1sis1 0.224Cal/gr (1000°C’de), erime 1s1s1 400Cal/gr. dir. 20°C’taki elektriksel
iletkenligi bakirin %65°1, 1s1l iletkenligi 0,5, 151k yansitilabilirligi %90°dir ve bu ozellikler

alasim elementleri ile biiyiik 6l¢iide degistirilebilmektedir.

2.1 ALUMINYUMUN AVANTAJLARI

Aliiminyumu diger metallere gore bir¢ok alanda avantajli kilan en 6nemli 6zellikleri;

1. Hafifligi,

[\S)

. Hafifligine karsin alagimlandirildiginda yeterli mukavemeti,

3. Yiiksek korozyon direnci,

AN

. Tekrar kullanilabilirligi,

N

. Islenebilirligi,

(o)

. Sekillendirilebilirligi,

7. Doviilebilirligi,

8. Cekilebilirligi,

9. Yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligi,

10. Isik ve 1s1 yansiticili1 olarak siralanabilir.



Demirden yaklagik olarak {i¢ kat daha hafif olan aliminyum, alasimlandirilarak demire yakin
mukavemette bir malzeme olmaktadir. Bdylece, aliiminyumun otomotiv sektoriinde
kullanimi, aracin agirlhi§ini azaltarak yakit tiiketimini diistirmekte, buna karsiik yiik
kapasitesini arttrmaktadir. Alliminyum normal atmosferik sartlarda oksijen ile reaksiyona
girerek yiizeyinde dogal bir koruyucu film tabakasi olusturur. Ortalama 635x10” cm

kalinliginda olan bu aliimina tabakas1 aliiminyumu korozyondan korur.

2.2 ALUMINYUM-SILISYUM ALASIMLARI (Al-Si)

Ana alagim elementi Si olan Aliiminyum dokiim alagimlari, istiin dokiim 6zelliklerinden
dolay1 en Onemli ticari dokiim alagimlaridir. Al-Si alasimlar1 yiiksek akicilik degerlerine
sahiptir. Ikili Al-Si alagimlarina 1s1l islem uygulanabilir olarak diisiiniilemez. Ciinkii sadece
kiigiik bir miktar silisyum (Max. 1.65 Si) aliiminyumda ¢dzilinebilir ve ¢ok diisiik miktarda
sertlesmeye neden olur (Erdogan, 2001). Sekil 2.1'de Al-Si denge diyagrami verilmektedir.

Al-Si -
S0 Atomik Silisyum
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Sekil 2.1 Aliiminyum-Silisyum denge diyagrami (Handbook, 1992).



2.2.1 Yap1 Kontrolii

Katilagma sirasinda yapida olusan intermetalik fazlar, bu fazlarin dagilimi ve boyutu gibi
degiskenlerin, malzemenin mikroyapisal Ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir. Bununla
beraber kimyasal kontrol, (6zellikle impurite elementleri konsantrasyonlari) intermetalik
fazlarin kontrolii ve intermetaliklerinin boyut ve dagiliminm {iniform olarak saglanmasi igin
katillasma sartlarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagla kullanilan tane incelticiler
Al-Si alagimlarinda 6tektik ve hiperdtektik yapilart etkilemek i¢in ilave edilmektedir. Tane
incelticilerin  kullanim1 dokiim isleminde mikroyapmnin optimize edilebilmesindeki

yontemlere bir 6rnektir (Handbook, 1988).

2.2.2 Dentrit Kollar1 Arahg:

Biitiin ticari islemlerde katilasma, sivi ¢ozeltide dentritlerin olusumuyla gerceklesmektedir.
Birincil dentrit kollarinin yonlii ayrigmasina benzeyen ve sadece tek bilesime sahip dentritik
yapilt hiicreler, katilasma ile kontrol edilir. Mikroyapisal incelemelerde, farkli dokiim
yontemlerinin smiflandirilmasiyla tek yonli katilagtirilmis numunelerin kisa katilagma
araliklarmin yeniden verilmesinden, elde edilen verilere kadar bir dokiimiin verilen bir
bolgedeki katilasma oranmi smirlandirmak miimkiindiir. Katilasma oranmna bagli olarak
dentrit olusumunun degismesiyle ortaya c¢ikan mekanik Ozelliklerin artist Sekil 2.2' de
gosterilmektedir. Degerli miihendislik alagimlarinda ve diger bir ¢ok uygulamalarda biitiin
dikkat, optimum mekanik &zellikleri gelistirmek yerine elde edilen katilagma oranina

verilmektedir.
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Sekil 2.2 Katilagma oranina bagli olarak dentrit olusumundaki degisim (Handbook, 1988).

2.2.3 Tane Yapisi

Aliiminyum dékiimlerde ince eseksenel tane yapisi tercih edilmektedir. Olusan tane boyutu ve
tipi heterojen tane cekirdeklenmesi icin saglanan bolgelerdeki intermetalik faz parcaciklari
iceren master alagimlarin ilavesiyle, katilasma oraniyla ve alagimin bilesimiyle belirlenir.
Eger tane incelticiler kullanilmazsa aliiminyum alagimlarinin normal katilagmalar1 sirasinda
kaba siitunsal veya eseksenel tane yapilar1 olugmaktadir. Kaba siitunsal tane ve inceltilmis
tane yapist Sekil 2.3 a ve b' de verilmektedir. Sekil 2.3 b' deki goriintiide ayni alagimin
inceltilmig tane yapisi, katilasma sonrasi soguma ve katilagsma sirasindaki catlak direnciyle
iligkilidir. Bu olusumun yiiksek sicakliklarda ¢ekme kuvveti dayanimini azalttigindan kaba
taneli yapilarda tane sinwr1 olusumlarmm hassasiyetinin bir sonucu oldugu seklinde

degerlendirilebilir (Handbook, 1988).



Sekil 2.3 Tane yapilar1 a. kaba siitunsal tane yapisi, b. inceltilmis tane yapist (Handbook,
1988).

Ince tane yapisi, normalde olusan intermetaliklerin boyut ve dagilim ile iliskilendirilerek,

dokiim oOzellikleri tizerindeki etkileri de minimize etmektedir. Yiiksek sicaklik araliginda

likidiis ve solidiis arasindaki bolgede beslemenin azalmasi, genis ve ¢dziinmemis intermetalik

olusumuna neden olur. Tane inceltmesi, tane sinir1 etkisinin biiyiikliigiinii azaltarak 2XXX ve

5XXX serileri gibi bazi baskin kat1 eriyik alasimlarm sicak yirtilma egilimlerini 6énemli

oranda azaltir. Etkili tane inceltmenin avantajlari;

1 Besleme karakteristiklerini gelistirmesi
2. Sicak yirtilma dayanimimi artirmasi

3. Mekanik 6zellikleri gelistirmesi
4

Basing sizdirmazligini ve 1s1l islemlere tepkiyi gelistirmesidir.

2.2.4 Tane Inceltme Islemi

Biitlin aliiminyum alasimlar1 uygun tane incelticiler kullanilarak, tamamen eseksenel ve ince
taneli yap1 elde edilebilir. Aliiminyum alasimlarinda en yaygin kullanilan tane incelticiler,
titanyum ve bor'dur. Titanyum tane incelticileri aliminyuma genellikle %3-10 arasinda ilave
edilir. Aym araliklardaki Al-Ti-B tane incelticileri olarak %0,2 bor ve yaklasik %5-50
oranlarinda titanyum-bor kullanilir. Bu tip tane incelticilerin master alagimlar olarak
diisiiniilmiis olmasina ragmen, genel olarak bunlar sadece alasimlama amacli olarak ergiyige
ilave edilen master alasgimlarindan farklidir. Tane incelticilerin etkili olmasi igin,
cekirdeklenme sirasinda dogru sekil, boyut ve dagilimda islevsel miktardaki aluminatlar ve

boritler kullanilmalidir. Cubuk seklindeki tane incelticiler (baslica islemlerde aliiminyumun



siirekli iglemi icin gelistirilmis), dokiimde belirli uzunluklarda kesilerek kullanilir. Ayrica,
tane inceltici master alasimlar TiB, ve TiAl; kombinasyonlar1 seklinde sivi aliiminyuma

tuzlar olarak da (genellikle preslenmis tablet seklinde) ilave edilebilir (Handbook, 1988).

Tane inceltmenin temel ilkelerinin bilinmesine ragmen, laboratuar ortamindaki teori veya
mekanizmalar heniliz endiistriyel alanda uygulanamamistir. TiAl; goriiniiste aliiminyumun
kristal c¢ekirdeklenmesinde aktif bir faz olarak bilinmektedir. Ciinkii kristolografik kafes
yapisinda benzerlik s6z konusudur. TiAls'da ¢ekirdeklenme, ¢6ziindiirme veya hizlandirma ve
yiiksek titanyum konsantrasyonlarindaki peritektik reaksiyon ile meydana gelmektedir. Tane
inceltme, dnceden tahmin edilen ¢ok diisiik titanyum konsantrasyonlarinda Al-Ti' un % 0.15
bilesiminin peritektik nokta teorileri ile yapilabilir. Son bulgular Ti-Al-B tipi tane
cekirdeklenmesinde ¢ok karmasik yapilt borlarin aktif roliinii gostermektedir (Handbook,

1988).

Normal aliiminyum dokiimlere titanyum ilave edilerek liretilen master alasimlarda yapi, cogu
zaman esekseneldir. Bazi bilesimlerin testlerinde (6zellikle Al-Si alagimlarinda) aliiminyum
bor ve titanyum bor i¢indeki fazla titanyumun, tane inceltmeyi artirdigi belirlenmistir
(Spencer et al.,, 1972). Titanyum veya daha yiliksek oranli titanyum-bor master alasimlari

sadece tane boyutu kontrolii i¢in kullanilmaktadir.

2.3 ALUMINYUM-SILiISYUM ALASIMLARINDA TANE INCELTME VE

MODIFIKASYON

Hipodtektik Aliminyum-Silisyum alasimlarinda 6tektik bulunan bdlgeler yap1 olarak farklilik
gostermekle birlikte yapisal olarak da gelistirilebilmektedir. Genelde %5 silisyum igeren
alagimlarda gelisim kaydedilmektedir.

2.3.1 Kimyasal Degistiriciler
Bazi elementler (kalsiyum, sodyum, stronsiyum ve antimon gibi) hipodtektik aliiminyum-

silisyum alagimlarinda otektik ag icinde ¢ok ince lameller veya lifler halinde bulunurlar.

Ayrica katilasma oranindaki artigin benzer yapilar i¢inde yarar sagladigi goriilmiistiir. Bir
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arastirmada silisyum kristallerinin 6tektik ile birlikte biiylime gosterdigi ortaya konulmustur.
Otektigin gelismesi, ince lamellerin dengeli dagilimi ile olmaktadir (Spencer et al., 1972).

Otektik degisikligindeki farkli olusumlar Sekil 2.4' de verilmektedir.

ekil 2.4 A'dan F'ye sirayla aliiminyum-silisyumun otektik degisikliginin farkli olusumlar:
Yy y
(Handbook, 1988).

oy Alagnn 356 + Sodyum
® Alagun 356 + Stronsiyan

Q £ Alaszn 356 + SodnmniStronsiyum
A 41a5m 5356 + SodnomfStronsiyom

+

Diereceye ghre defisim
o

A)

i
o™

2 3 4

Zamana gore degison h

Sekil 2.5 Farkli modifiye elemani igeren A356 alasiminda modifiye elamaninin zaman
sicaklik tizerindeki etkisi (Handbook, 1988).
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Modifiye elementlerinin ilavesi, genellikle doygun hidrojen ile birlikte artis gdsterir. Bu
durumda sodyum ve kalsiyum reaksiyonlari, ¢ozeltisi icerisinde kontrol edilememektedir.
Stronsiyum kullanildiginda reaksiyonlardaki artig, bilesiklerin olugmasiyla ve hidrojen
seviyelerinin diismesiyle birlikte olmaktadir. Bu durumda stronsiyumun hidrojen ile yaptigi
olusumlar, yiikksek sicakliklarda bozulabilir ve metal alagimlarindan sonra hidrojen

¢Ozlinebilirliginin artigina dair sayisiz belirtiler vardir.

Antimon yapisal degisikliklerdeki ilerlemenin siirekliligini korur. Bu durumda, farkli yapisal
degisiklikler, inceltilmis Otektikle (ignemsi) birlikte mikroyapmin daha homojen goriintii
sergilemesini saglar. Modifiye elementleri modifikasyon islemini sagladiginda ise Gtektikle
inceltme gerceklesir. Ik olarak sivi malzeme icerisinde serbest fosfor davranis1 gosterir ve
ikinci asamada sividan ilk katilagsmanin hizi yaklasik olarak minimum esdegeri asmak

zorundadir. Al-Si alagimlarinin dokme islemi siirekli dokiim kaliplarinda gerceklestirilmelidir.

Kalsiyum ve sodyum ergimis aliiminyuma metalik olarak veya tuz halinde ilave edilebilir.
Cogunlukla vakumlanmis veya paketlenmis sodyum metali kullanilir. Bazi yerlerde de
stronsiyum kullanilabilir ve yaklasik olarak da % 10-90 arasinda stronsyum igeren aliiminyum

ve stronsiyum master alagimlari, modifiye edilmis doygun stronsyumun icerisine ilave edilir.

2.3.2 Hiperétektik Aliiminyum-Silisyum Alasimlarinda Tane Inceltme

Hiperotektik Al-Si alagimlarmmin makine parcalarmin dokiimii ve imalatinda kullanildig:
durumlarda tane inceltme islemlerinin yapilmast 6nemli bir zorunluluktur. Ergiyik alagim
icerisine fosfor ilavesi, silisyumun Otektik bilesiminden metalik fosfor veya fosfor igeren
bilesiklerin olusmasina neden olur. Yapilan bir caligmada, %0.005-0.03 arasinda diisiik fosfor
konsantrasyonlarinim, inceltilmis yap1 elde etmek icin sonug¢ verici oldugunu ortaya

koymaktadir (Handbook, 1988).
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BOLUM 3
ALUMINYUM MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER

Gelistirilmis mekanik 6zelliklerinin yaninda, malzeme ve enerji kazanci bakimmdan ve hafif
olmalar1 nedeniyle Metal Matrisli Kompozitler (MMK) yeni malzeme grubu olarak dikkat
cekmektedir. Ayrica bu malzemelerin iyi siirtiinme ve asinma Ozellikleri, asinmaya karst
uygulamalarda siirtiinen ve asinan bolgelerin veya parcanin tamaminin bu malzemelerden
yapilmasini zorunlu kilmaktadrr (Agyekum et al., 1986). Ozellikle Havacilik ve Savunma
Sanayinde hafif ve dayanikli malzemelere ihtiya¢ duyulmasi, toz metaliirjisi (TM) ile iiretilen
metal matrisli kompozit malzemelere olan ilginin son on yilda katlanarak artmasina sebep

olmustur (Sanders, 1986).

Kompoziti olusturan bilesenler, genelde farkli kimyasal bilesime sahiptirler ve birbirleri
icerisinde ¢oziinmezler. Yapisal olarak kompozitlerde tek bilesenli alagimlarla basarilamayan
gerekli Ozellikleri saglamak {izere bir metal alasimli matris icerisine ilave edilen takviye
elamanlar1 siirekli veya siireksiz olmak {iizere iki ana grupta toplanmaktadir. Takviye

elamanlar1 sekline gore bes alt gruba ayrilmaktadir (Huda, et al., 1995).

1. Siirekli fiberler

2.  Siireksiz (Kisa) fiberler
3. Wiskers

4. Parcaciklar

5. Teller (Metal)

Kompozit malzemeler yapisal bilesenlerin sekline ve matris yapisina gore;

1. Takviye edildikleri yapisal bilesenlerine gore

e Siirekli fiber takviyeli kompozitler
e Siireksiz parcacik takviyeli kompozitler

e Wiskers veya siireksiz fiber takviyeli kompozitler
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e Levhasal kompozitler
e Doldurulmus (veya iskelet) kompozitler
e Tabakali kompozitler

2.  Matris malzemesine gore

e Seramik matrisli kompozitler (SMK)
e Polimer matrisli kompozitler (PMK)
e Metal matrisli kompozitler (MMK)

Seklinde siniflandirilmaktadir. Sekil 3.1°de kompozit malzemeleri meydana getiren malzeme

siniflar1 gésterilmektedir (Ashby, 1993).

Polimerler

Kompozit
Malzeme

Sekil 3.1 Kompozit malzemeleri meydana getiren malzeme siniflar1 (Ashby, 1993).

Bu agidan, giiniimiizde elde edilebilen MMK ’ler baslica ii¢ gruptan birinde yer almaktadir:

1. Sertligin ve cogunlukla da mukavemetin artmasiyla sonuglanan, bir baglayicit matris
icine tanecikler seklindeki takviye elamanlarinin ilavesiyle olusturulan pargacik
takviyeli kompozit malzemeler,

2. Yiiksek uzunluk/cap (L/D) orani nedeni ile daha biiyiik ylik tasima yetenegine sahip
dolaywstyla yiiksek dayanimli wiskers, kisa fiber veya lamel esasli kompozit
malzemeler,

3. Yiikin fiberler tarafindan tagindig: siirekli fiber esasli kompozit malzemelerdir.
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Aliiminyumun hafif bir metal olmas1 nedeni ile son yillarda aliiminyum matrisli kompozitler
iizerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bu g¢alismalarda amag¢ hafif olan ve {istiin
ozelliklere sahip yapilar elde etmektir. Aliiminyum igerisine ilave edilen SiC, TiC, Al,Os vb.
takviye elemanlar1 gekme dayanim, elastikiyet modiilii, aginma dayanimi ve 6zellikle yiiksek

sicaklik dayanimi gibi 6zellikleri olumlu yonde etkilemektedir (Silcock, 1960).

Metal matris malzemelerin kullaniminda aliiminyum kompozitlarin 6n plana ¢ikmasi yiiksek
dayanim ve mekanik Ozelliklerin ticari ortama yansimasiyla artmistir. Birlestirmelerdeki
hafifligi, ¢evre kosullarma direnci de aliiminyum kompozitleri ¢ok popiiler hale getirmistir.
Ayrica farkli takviye elemanlarmin kullanabilirligi aliiminyum kompozitlerin kullanim
alanlarmi her gegen giin gelistirmektedir. Siirekli fiber takviyeli olan bor, Al,O3, SiC ve grafit
fiberler ve cesitli seramik pargacik takviyeli, kisa fiberler ve wiskerslerden iiretilen

aliminyum MMKlerin yapilar1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

10 pm

Sekil 3.2 Farkli takviye elamanlar1 ile giiglendirilmis MMK malzemeler a. Siirekli fiber
takviyeli boron/Al kompozitler, b. Siireksiz grafit/aliminyum kompozit, c. % 40 SiC
parcacik takviyeli 6061 aliiminyum alasimli matris, d. (% 20 SiC hac.) Wiskers
takviyeli aliminyum MMK, e. (% 60 ALO; hac.) Pargacik takviyeli aliminyum
MMK, f. % 81 SiC parcacik takviyeli aliminyum alagimi (Handbook, 2001).



Metal malzemeler ile, kompozit malzemelerin sergilemis oldugu 260°C (500°F) {izerindeki

sicakliklardaki

dayanimi

Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Bu malzemelerin uygulama

alanlarmin arttirilmasi ve gelistirilmesi tizerinde durulmaktadir (Handbook, 2001).
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Sekil 3.3 Metal malzemeler ile iki farklt MMk malzemenin sicaklik altindaki dayanimlar1
(Handbook, 2001).
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BOLUM 4

YARI KATI iSLEMIN GELISIMI

Dokiim sektoriinde yari-kat1 alagimlarin basingli dokiimde sarj malzemesi olarak kullanilmast,
son yillarda tizerinde arastirmalarin yogunlastig1 bir konu olmustur. 1971 yilinda, Spencer ve
arkadaslar1 tarafindan, yar1 kat1 metaller ve alasgimlarinin 6zellikleri iizerindeki ilk ¢aligma
M.LT.” de (Massachusetts Institute of Technology) baslamistir. Bu konuda yapilan ilk

calismalar, icerisinde %15 Sn bulunan Sn Pb alagimlar1 iizerine olmustur (Spencer, 1972).

Tikso kaliplamanin en 6nemli avantajlarindan birisi de, son sekle yakin bir malzeme iiretim
olmasi nedeniyle, bu yontemle iiretilen malzemelerin klasik dokiim yontemiyle iiretilmis olan
malzemelerle rekabet edebilmesidir. Yine bu yontemin c¢aligma prensibi kolaylikla
anlagilamamasina ragmen, dovme ve klasik dokiimle mukayese edilebilmektedir. Farkli
zamanlarda bilim adamlarmnm yari-kat1 igslem ve tikso kaliplama islemi ile ilgili yapmis
oldugu ¢aligmalar vardir. Ornegin 1971 yilinda M.I.T.” de yapilan arastirmalar sonucunda,
A380 alasiminin yari-kat1 fazda pres dokiime elverisliligi arastirilmis ve %40’a kadar kati
icerdigi durumda basingla dokiimiin yapilabilecegi saptanmistir. Yine bu konuda yapilan
diger bir arastirmada, bulamag¢ (camur) halindeki metal 6n sekillendirme yapildiktan sonra,
yari-kat1 araligmma dek yeniden isitilip basing altinda sekillendirilmistir Bu pargalar,
wsitildiklart sicaklikta kat1 davranis gostererek aldiklar: sekli muhafaza ederler. Ayn1 zamanda
basincinda etkisiyle birlikte akic1 sivi Ozelligi gostererek kalip boslugunu doldururlar

(Cavusoglu, 1992).

1972 yilinda yari-kat1 islemle Cu-15 Sn ve Fe, %3 C, %4 Si alagimlar1 inert bir atmosfer veya
vakum ortaminda “Reo dokiim” yontemiyle dokiimii yapilabilmistir (Handbook, 1988). Yine
yapilan baska bir ¢calismada %85 Cu, %5 Pb, %5 Zn, %5 Sn alagimi ve Cu-%10 Sn, %2 Zn,
alagimlar1 %50 kati1 oraninda Reo ve Tikso kaliplama yOntemleriyle basarili bir sekilde

dokiimii yapilabilmistir (Cavusoglu, 1992).
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Otomotiv sektoriine ydnelik pargalarin yari-kat1 yontemle iiretiminde, elektromanyetik
indiiksiyonlarin kullanilmasi, ticari liretim uygulamalarinda daha verimli ve farkli bir yontem

oldugu saptanmistir (Ward, 1995).

Kapranos ergime derecesi yiiksek olan alagimlarin da yari-kati islemle dokiilebilecegini, 1993
yilinda yapmis oldugu bir ¢alismayla kanitlamistir (Kapranos, 1996). Yine Kapranos, 1996
yilinda yapmis oldugu ¢aligmada ergime derecesi yiiksek olan alagimlarin elektro manyetik
indiiksiyonla 1sitma yOntemiyle degisken frekanslarda curufun kismi ergimesinin de

saglanabilecegini gostermistir (Kapranos, 2000).

4.1 YARI-KATI URETIM TEKNOLOJiSi

Bu teknoloji, adindan da tahmin edilebilecegi gibi, %50 kat1 ve %50 s1vidan olusan yari-kati
metal sekillendirme islemidir. Dovme islemi ve dokiimiin her ikisini de yapisinda bulunduran
karma bir tlretim yOontemidir. Buradaki amag; yapida dentritlerin olmadigi kiiresel bir
mikroyap1 ve son sekle yakin bir iiriin elde etmektir. Bu yontem &zellikle otomotiv, uzay ve
havacilik sektorii gibi hafiflik ve ayn1 zamanda iyi bir mukavemetin bir arada istendigi yiliksek

kalitedeki parcalarin tiretiminde kullanilir (Eisen, 2000).

Yari-kat1 tiretim teknolojisi, 6zellikle askeri uygulamalarda, uzay ve havacilik sektori, yakit
tanklar1, otomobil 6n ve arka akslari, motor parcalari, fren diskleri, kilitlemesiz fren sistemi,
slispansiyon parcalari, sasi, jantlar v.s. gibi yiiksek nitelikli ve ¢ok iyi bir yiizey kalitesi
gerektiren parcalarin {iretilmesi i¢in idealdir. Aliiminyum otomobil jantlari, yari-kati iiretim
teknolojisi ile iiretildiginde diger yontemlerle iiretilen jantlara nazaran, iyi mekanik 6zelliklere

sahip, daha izotropik ve daha yogun yapilidir (Eisen, 2000).

Yari-kat1 liretim teknolojisi ile iiretilen parcalar, geleneksel yontemlerle iiretilmis olan
parcalarla karsilagtirildiginda daha az gozenek, daha iyi mekanik 6zellikler ve daha uygun bir
fiyat avantajma sahiptirler. Metal ve alasimlarinda kullanilan yari-kat1 iiretim teknikleri
dévme dokiim (squeeze casting), tikso dokiim(thixo casting), reo dokiim (rheo casting) ve

tikso kaliplamadir (thixo moulding).
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Yari-kat1 liretim teknolojisi ile karmasik sekilli pargalar bile, kolaylikla iiretilebilmektedir.
Ayrica, yari-kati igslemin elektronik (6zellikle cep telefonu ve bilgisayar teknolojileri alaninda)
ve otomotiv endiistrilerinde uygulamasi yogun bir sekilde devam etmektedir. Ciinkii yari-kat1
islem klasik dokiim ydntemlerindeki genel islem asamalarindan daha avantajlidir. Bu
avantajlar; kalip dmrii, islemlerin iyilestirilmesi, tiretim kusurlarinin azaltilmasi ve son sekle

yakin parcalarin elde edilmesidir.

Kouji, yapmis oldugu c¢alismada; yari-kati iiretim teknolojisi ile iiretilen malzemelerin
mekanik Ozelliklerini, klasik dokiim yOntemleriyle iiretilmis olan malzemelerin mekanik
ozellikleriyle karsilastirmis ve katilasma smrasindaki hizli soguma nedeniyle, darbe
dayaniminda, yorulma dayanimmda ve ¢ekme geriliminde kayda deger bir artisin

gorildigiini belirtmistir (Kouji, 1997).

Kapronos ve arkadaslarinin yaptigi calisma ise, yari-kat1 iiretim teknolojisi ile klasik iiretim
yontemlerinin yiiksek sicaklik alagimlarina gore daha iyi oldugunu ve kismi ergime
araligindaki dentritsiz  yapilarin  yari-kat1 halde doviilebilirliginin  iyilestirildigini

gostermektedirler (Kapranos, et al., 1992).

Witulski ve arkadaglar1 da, bazi1 6zel niteliklere sahip alagimlar (A356/357 gibi yari-kat1 islem
uygulanilabilen), yiliksek sicakliklara c¢ikildiginda catlamasina ragmen, tikso kaliplama
isleminin mitkemmel bir sekilde yapilabilecegini belirtmislerdir (Witulski, et al., 1998).

Tietmann ve arkadaslarinin yaptigi calismada yari-kati iiretim teknolojisi ile aliiminyum
alagimlarinin daha iyi mekanik 6zelliklerle iiretilmesi ve ayn1 zamanda katilagsma sirasindaki
hidrolik basingla birlikte karmasik sekilli parcalarinda iiretilebilecegini sdylemektedir

(Tietmann, et al., 1992).

4.1.1 Dovme Dokiim

Bu yontem 1950 yilinda eski Sovyetler birliginde ortaya ¢ikmis ve 1974 de U.S.A.’da ticari
olarak demir dis1 metal ve alasimlari i¢in kullanilmaya baslanmigtir. Belli miktardaki sivi
metale tek bir ddvme vurusu uygulanarak yiiksek kompaktlikta {iretim yapilabilen bir dokiim

yontemi olarak tarif edilebilir. Bu yontemle dovme ve dokiim ydntemlerinin getirdigi iyi
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ozellikler birlestirilmis ve dovme devamindaki siirekli sikistirma ile yapida bulunan
inkliizyonlarin kirillacak mikro gozeneklerde meydana gelen kaynama ile parganin daha
homojen hale gelmesi saglanmaktadir. Kiiciik preste gergeklestirilen islem, basinci direkt
olarak etkilemesi sonucu ergimis metalin tamammin kullanilmasi, yolluklarin ortadan
kaldirilmis olmasi, daha az enerji maliyeti ve dolayisiyla mekanik isleme maliyetlerinin diigiik

olmasindan dolay1, diger dokiim yontemlerinden daha ekonomiktir.

Bu dokiim yonteminde elde edilen mikroyapilar, birbirine ¢ok yakin ve kii¢lik tanelerden
olugsmaktadrr. Kiiclik tane boyutu, uygun bir ¢ekirdeklenme ve diizenli biiyiime hizlarinin
sonucunda meydana gelmektedir. Cekirdeklenme mekanizmas: ilk asamada kalip
cidarlarindaki hizli sogumus kisimlarda olusur. Basincin etkisiyle metal hareketi sonucunda
tekrar ergime ve dentrit kollarinda kopma meydana gelir. Gerek hizli soguma, gerek karigma
ve gerekse uygulanan basing, ¢ekirdeklenmeyi (kati merkezlerinden katilagsma) artirict etki
yapar. Boylelikle bosluksuz, homojen ve ince bir mikroyap1 elde edilmis olur. Ayrica oldukca
iyl mekanik ozelliklerde elde edilir (Cavusoglu, 1992).

4.1.2 Tikso Dokiim Islemi

Tikso dokiim yonteminde, yari-kat1 (veya bulamag haldeki) malzeme, belirli bir basing altinda
on sekillendirme yapildiktan sonra, yeniden yari-kati sicaklik aralifina isitilarak uygun
basingta son hale sekillendirilmektedir. Isitilan parcalar bu aralikta kati sekillerini korurken,
basingla sikistirildiklarinda sivi  gibi  akici  ozellik gostermektedir. Bulamag haldeki
malzemenin direk uygun basing altinda dokiimiine reo dokiim, yari-kati malzemenin 6n
sekillendirme yaptiktan sonra yeniden yari-kat1 hale getirilerek dokiimiine ise tikso dokiim ad1

verilir.

Diger yontemlerle iiretilemeyen yiiksek mukavemetli ve aginma dayanimli bilesimlerdeki
malzemelerin bu yontemle iretilmesi miimkiindiir. Bu pargalarin iiretiminde kullanilan
alagimlarin yapisal davranigi, kismen sivi haldeki metal alagimlarinimn 6zelliklerine dayalidir.
En temel fark mukavemet ve gerinim Ozelliklerinde ortaya ¢ikar. Diisiik miktardaki gézenek

orani ve kiiciik taneli yap1, bu yontemin tipik 6zelligidir.
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Katillasmanin belli bir sathasindan sonra irilesen dentritler, yari-kat1 bolgesinde siirekli bir
kafes olustururlar. Bir noktaya kadar tane boyutuna bagli olarak mukavemet artar. Ornegin bir
aliminyum alasiminda %50 kat1 oraninda mukavemet 1MN/m*’ye kadar ulasilabilir. Alasim
katilagma esnasinda karistirildiginda kesme gerilimleri uygulanirsa, stirekli bir kat1 olugmasi

engellenmis olur (Cavusoglu, 1992).

Ozel yapi olarak diisey siirekli dokiimde elektromanyetik motorlarla ¢ubuk ekseninde radyal
bir karistirma islemi dentritik yapmin kirilmasina sebep olur. Bu tiir yari-kati tiriinlerin

islenmesi i¢in geleneksel basingli dokiim makineleri kullanilabilir.

Bu yontemle ince kesitli ve kompakt (vitesler, direksiyon kolu ve frenler) tiretilebilir. Sekil

4.1°de tikso dokiim yontemiyle elde edilmis parcalar goriilmektedir (Rohrle, 1996).

Sekil 4.1 Tikso dokiim yontemiyle iiretilmis bazi parcalar (Rofrle, 1996).

4.1.3 Tikso Kaliplama islemi

Tikso kaliplama islemi ozellikle aliiminyum ve magnezyum gibi hafif metallerin farkli
takviye elemanlariyla kompozit malzeme iiretilmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, son sekil veya son sekle yakin malzeme iiretimi miimkiindiir. Tikso kaliplama
isleminde yari-kat1 haldeki kiilgelerin algak basingla kalip bosluguna (genellikle grafit kalip)

doldurulmasi ile sekillendirme yapilir. Mikroyap1 incelendiginde sivi matris igerisinde o-fazi
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kiireleri veya kat1 metal icermektedir. Sekil 4.2°de tikso kaliplama iinitesinin sematik

goriintiisii verilmektedir (Cavusoglu, 1992).
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Sekil 4.2 Tikso kaliplama iinitesinin sematik goriintiisii.

Tikso kaliplama ile iiretilen malzeme sivi Gtektikle cevrili kat1 kiirelerden olustugundan,
tiksotropik bir davranis sergiler. Genel olarak malzeme yari-kat1 halde seklini korur. Bunun
da sebebi kat1 fazdaki dentritlerin kenetlenmesidir. Kaliplama (basing altinda sekillendirme)
sirasinda bu dentrit kollar1 basincin etkisi ile kirilarak yapr kiiresel bir hal alir (Sukimoto,
1986). Alasimlarm tiksotropik Ozelliklerinden faydalanarak, yari-kati sicaklifina 1sitilmig
malzemelerin sekillendirilmesidir. Tikso kaliplama yonteminde klasik dokiim teknolojisinin
yaninda, plastik enjeksiyon kalibin sekil verme kabiliyetini birlestirmek suretiyle geometrisi

karmasgik ve yliksek yogunluklu malzemelerin tiretimi saglanmaktadir.

Tikso kaliplama ile iiretilen parcalar genellikle otomotiv sektdriinde kullanilmaktadir. Bu

sektorde Oncii bazi iilkelerde (Amerika, Avrupa ve Japonya gibi) aliiminyum parga iiretimi, bu
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yontemle yapilmaktadir. Tikso kaliplama ile tiretilmis olan pargalar 6zellikle dayanimlarinin
diger yontemlere gore daha iyi olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Ozellikle liiks
otomobillerde (BMW, Audi, Mercedes, Porsche, Ferrari, v.s.) hafiflik ¢ok Onemlidir. Bu
nedenle firmalar motor parcalari, fren diskleri, 6n ve arka akslar, jant, v.s. gibi pargalar1 tikso

kaliplama yontemiyle yapmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 BMW nin yeni 6 silindirli Aliminyum motoru a. motorun kesiti b. iistte aliminyum
silindir gdmlegi altta ayn1 par¢canin dokme demir tipi (Koewius, 1996).

Yiiksek vizkosite ve yari-kat1 alagimlarin sivi iceriginin diisiik olmasi halinde malzemelerin
sekillendirilmesinde daha yliksek bir basmca gerek duyulmaktadir. Bu da malzemeleri daha
kullanigh hale getirir. Tikso kaliplamada, mekanik Ozellikleri artwrmak ve mikroyapinin
incelenmesine yardimci olmak i¢in tiksotropik davranigin veya malzemenin yari-kat1 halinden
yararlanilmaktadir. Sekil 4.4’de yari-kati haldeki malzemenin sekil degistirme davranisi

sematik olarak verilmistir.
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Sekil 4.4 Yari-kat1 haldeki malzemenin sekil degistirme davranigi (Kang, et al., 1999).

Tikso kaliplama ile iretilen parcalar kokil kaliba dokiimle iiretilen parcalarla
karsilagtirildiginda tolerans kabiliyetinin daha yiiksek oldugu ve daha iyi ozelliklere sahip
mikroyapili malzemeler elde edilmektedir. Diger dokiim yontemleri ile sekillendirilmesi zor
olan pargalar tikso kaliplama ile son sekle yakin halde elde edilebilir. Ayrica temiz, pratik ve
giivenli bir yontemdir. Bununla birlikte, diisiik 1s1l genlesme, yiiksek mukavemet, asinma
direnci ve yiiksek sertlik degerlerine ulasilabilir. Islem sicakhginm diisiik olmas: sebebiyle,

minimum ¢ekme ve ¢atlama hatasinin yaninda, kalipta daha az aginma gozlenir.

Klasik dokiim yontemlerinde goriinen dentritik yapmin tersine, tikso dokiim yonteminde
kiiresel bir mikroyap1 elde edilmektedir. Ayrica bu yontemle iiretilmis parcalarin dayanimlari,
klasik dokiim yontemi ile iretilmis parcalardan daha yiiksektir. Ciinkii tikso kaliplama
yontemiyle tiretilmis parcalar kiiresel bir mikroyap1 sahiptir. Klasik dokiim yontemiyle elde
edilen pargalarin yapisindaki dentritler malzemeye uygulanan kuvveti kendi i¢yapisinda
biriktirerek malzemenin deforme olmasina neden olur. Darbe dayanimi, basma dayanimi,
stirlinme ve ¢ekme dayanimlarinm iyi olmasi nedeniyle, tikso kaliplama yontemi ile {iretilmis
malzemelerin mekanik 6zellikleri daha iyidir. Sekil 4.5°de klasik dokiim yontemiyle tiretilmis
ve tikso kaliplama yontemiyle iiretilmis parcalarin mikroyapilar1 verilmistir (Kang, et al.,

1999).
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Sekil 4.5 A356 Alasimlarinin mikroyapilar: a. Klasik dokiim yontemiyle iiretilmis b. Tikso
kaliplama yontemiyle iiretilmis (Kang, et al., 1999).

42 TIKSO KALIPLAMA YONTEMINDE MIKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERE ETKIi EDEN FAKTORLER

Tikso kaliplama yOntemiyle {iretilmis parcalarin mikroyapisina etki eden faktdrler;
malzemenin bilesimi, sicaklik, basing, sikistirma hizi, sikistirma siiresi ve soguma hizidir.
Mikroyapt ve mekanik Ozelliklerin optimum seviyede olmasi yukaridaki parametrelerin
optimum seviyede olmasina baglidir. Bu parametrelerin az veya fazla olmasi gerek mikroyap1

gerekse mekanik ozelliklerin farklilagmasina neden olur.

4.2.1 Malzeme Bilesimi

Tikso kaliplama isleminde malzeme bilesimi ¢ok dnemli bir parametredir. Bu yontem sadece
yari-kat1 metaller i¢in gecerli oldugundan dolay1 saf metaller ve 6tektik alagimlar gibi ergime
derecesi sabit olan alagimlara uygulanamamaktadir. Tikso kaliplama yontemi, 6zelligi geregi

otektik alt1 ve otektik iistii alagimlara uygulanabilir.

Chul ve arkadagslari, bilesim igerisindeki dengeli silisyum miktarinin hesaplanmasinm, kati
veya stvi durum igerisindeki reaksiyonlarm olusup olugmayacagma baghh oldugunu

belirtmiglerdir. Gibbs serbest enerji degisimi yari-kati, kat1 ve sivi bolgelerdeki aliminyum ve
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silisyum bilegimi ile belirlenmistir. Hesaplamalar, termodinamik ve temel bilgi kullanilarak

yapilmistir (Chul, et al., 1999).

Burada dengeli silisyum bilesiminin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplamalar deneysel
caligmalarla da kanitlanmistir. Stvi sicakliginin azalmasiyla birlikte ara yiizey reaksiyonu
gergekleserek sekillenmis silisyum miktarinin (hiper 6tektik alasimlarda) artigi tutma siiresi ve
sicaklikla beraber artar. Bu noktada sivi sicaklifinin dl¢lilmesine silisyum miktar1 yardimct

olur (Chul, et al., 1999).

Bilesime %2 oraninda Mg(magnezyum) ilavesi ile Al-25Si-5Cu ve Al-30Si-5Cu gibi iiclii
alagimlarda silisyumun incelmesine neden olur ki bu durumda yari-kat1 haldeki malzemenin

akiskanlhigini artirir (Sukimoto, 1986).

Kapranos ve arkadaglari, 7000 serisi Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinda Zn/Mg ve Zn+Mg+Cu
oraninin, tikso kaliplanabilirligi ve dengedeki faz oranlarmi etkiledigini belirtmektedirler.
Yapmis olduklart deneysel ¢alismalar sonucunda Zn/Mg oraninin agirlik olarak %2,5’ den
diisiik ve Zn+Mg+Cu oranmin %7’ den fazla oldugu durumlarda optimum sartlarin elde
edildigini belirlemislerdir. Ayrica Zn+Mg+Cu oraninin arttigt ve Zn/Mg oranm azaldigi
durumlarda tikso kaliplanabilirligin arttigimi ve Zn+Mg+Cu oraninin%?7 den az oldugu

durumlarda tiksolanabilirliginin azaldigmi belirtmislerdir (Kapranos, et al., 2003).

4.2.2 Sicakhk

Tikso kaliplama igsleminde, mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etki eden parametrelerden biride
sicakliktir. Malzeme bilesimine gore kalip sicakligmin da smirlandirilmas: gereklidir.
Ozellikle kalip sicakligmin diisiik oldugu durumlarda en son katilasan bélgede sivi faz
oraninin yiiksek olmasindan dolayi, porozite ve mikroyap1 hatalariin olustugu gézlenmistir.
Ornek verilecek olursa A12024 alasimlarinda kalip sicakligi 350°C ve A356 alasiminda 300°C
ile sinirhidir. Bu sicakliklarin altina inildiginde malzemenin katilasma hiz1 artacak ve bu

nedenle kat1 ve sivi fazin dagilimi daha dengeli hale gelecektir (Idegomori, et al., 1998).
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Dong ve arkadaglari, ergime derecesi 635°C olan 7075 dévme aliiminyum alagimlarinin (Al-
5.95 Zn-2.22 Mg-1.67 Cu-0.30 Mn-0.35 Fe-0.20 Si) 720°C, 642°C ve 638°C’ ye yeniden
1isit1ldiginda olusan mikroyapilari incelemislerdir (Dong, et al., 1996). Ayrica alasim 720°C ye
yeniden 1sitildiginda tane smirlarinda kaba ve dentritik bir yapinin olustugunu ve merkeze
yaklastikga bu yapmnin azaldigini gézlemislerdir. Parca 642°C ye yeniden 1sitildiginda ise
yapmin daha az dentritsiz ve dolayisiyla gerek tane sinirlarinda, gerekse merkezde
kiiresellesme egiliminin oldugu goézlenmistir. Taneler merkezde kiiciik yaprakg¢ik seklinde
iken tane smirlarinda biiyiik yaprak sekillidir. Son olarak parca, 638°C sicakliga kadar
yeniden 1sitildiginda ise uniform bir tane yapisi elde edilirken, merkez ve tane sinirlari
arasinda herhangi bir farkin olmadigini1 gézlenmistir. Sekil 4.6’da aliiminyum 7075 alasiminin

farkli sicaklikta, tane smir1 ve merkezindeki mikroyap1 goriintiileri verilmistir (Dong, et al.,
1996).
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Sekil 4.6 Farkli sicakliklarda, yeniden 1sitilan 7075 Al alasimmin merkez ve tane
sinirlarindaki degisik mikroyapilar; a. 720°C tane siniry; b. 720°C merkez; c. 642°C
tane smir1; d. 642°C merkez; e. 638°C tane smiri; f. 638°C merkez (Dong, et al.,
2002).
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4.2.3 Basing

Tikso kaliplama yonteminde etkili parametrelerden bir digeri de basingtir. Basing, 6zellikle
mekanik 6zellikleri biiyiik oranda etkilemektedir. Basincin artirilmasiyla beraber kati ve sivi
fazlarin yogunluklar1 artacaktir. Dolayis1 ile kiiresellesme egilimi de artar. Kiiresellesme ayni1
zamanda akma dayanimi, kopma dayanimi ve %uzama gibi mekanik 6zelliklere de olumlu

katki saglamaktadir.

Basincin artirilmasi metalin kalip duvarlariyla temasini artiracaktir. boylece 1s1 alis veriginin
artmas1 daha hizli bir katilagmaya neden olur. Idegomeri ve arkadaslari, basincin 6zellikle
mekanik 6zelliklerde ¢ok etkili oldugunu sdyleyerek, en iyi mekanik 6zellikler igin yiiksek
basing gerektigini gormiislerdir. Ayrica yapmis olduklar sertlik dl¢timlerinde (mikro vickers)
yiiksek basincin etkisiyle sivi fazin yiiksek oldugu kenar bolgelerde, merkeze nazaran daha

yiiksek sertlik degerlerine ulastigini belirlemislerdir (Idegomori, et al., 1998).

Pinsky ve arkadaglari, yliksek basing nedeniyle yari-kati iglem esnasinda, kalip ve parga
arasindaki siirtlinmenin de etkisiyle sivi segregasyonlarin arttigini belirmislerdir (Pinsky, et

al., 1984).

Cho ve Kang, yari-kat1 islemle elde edilmis olan A356 ve Al2024 aliiminyum alagimli
numuneler tizerinde yapmig oldugu arastirmalar sonucunda uygulanan basincin mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklere olan etkisinin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmektedir. 100 MPa ve 150 MPa
gibi yliksek basinglarda mikroyapinin daha yogun oldugu ve gézenek gibi i¢cyap1 hatalarmin
en aza indigini belirterek, cekme ve akma dayanimlarinin da arttigini belirtmislerdir (Cho, et

al., 2000).

Kang ve Jung, A356/390 ve Al2024 alagimlarinda, kat1 oran1 ve sivi segregasyonlarim, basing
oranin kontrolii ile kontrol altina alinabilecegini belirtmisler (Kang, et al., 2001). Bu
alagimlara uygulanan basing, 100 MPa’dan 150 MPa’a ¢ikarildiginda % uzamalarinmn arttigini
ispatlamiglardir. Sekil 4.7’ de uygulanan yiike bagl olarak % uzama degerindeki degisimler

goriilmektedir.
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% Uzama

100 MPa 150 MPa

Uygulanan Basinc (MPa)

Sekil 4.7 A356 ve Al2024 alasiminin basinca gore % uzama degisimi (Kang, et al., 2001).

4.2.4 Sikistirma Hiza

Sikistirma hizi da basing gibi mikroyapt ve mekanik 6zelliklere etki etmektedir. Sikistirma
hizina bagli olarak, mikroyap1 giderek daha uniform bir hal alir ve taneler daha kiiresel olur.
Sekil 4.8’de goriildiigii gibi  sikistirma  hizi  azaldik¢a mikroyapidaki degisimde
gozlenmektedir (Lee, et al., 2004).
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Sekil 4.8 Al7075 alasiminin azalan sikistirma hiziyla olusan mikroyapilar; a. 255 mm/dak b.
170 mm/dak c. 120 mm/dak (Dong, et al., 2002).
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Yoshida ve arkadaslar1 ise, Al-%4,5 Cu alagiminda, siv1 segregasyon miktarindaki artigin
piston hizinin azalmasindan dolay1 olustugunu gérmiisler ve piston hizindaki azalmaya bagli

olarak segregasyonlarin arttigini ifade etmislerdir (Yoshida, et al., 1992).

Dong ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmada sikistirma hizinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere
olan etkisini incelemisler ve sonug¢ olarak sikistirma hizinin diismesiyle daha kiiresel bir
mikroyap1 elde edilebilecegini ve bu durumda mekanik O6zelliklerinde daha iyi olacagini
belirtmektedirler. Sekil 4.8’de Al7075 alagimmin farkli sikistrma hizlarinda mikroyapi
goriintiileri goriilmektedir (Dong, et al, 2002). Sekil 4.9°da ise Al7075 alasiminin farkl

soguma yogunluklarinda meydana gelen mikroyapilar verilmektedir.
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Sekil 4.9 Al7075 alasimmin farkli soguma yogunluklarinda olusan mikroyapilar; a. ilk
soguma yiiksek ve ikinci soguma distik, b. Ik soguma ve ikinci soguma diisiik, c.
Ilk soguma diisiik ve ikinci soguma yiiksek (Dong, et al., 2002).
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4.2.5 Sikistirma ve Firin icerisinde Bekletme Siiresi

Tikso kaliplama yonteminde, istenen kati-sivi oranina ve ideal tane boyutuna ulasmak i¢in
firm i¢inde bekletme siiresinin iyi belirlenmesi gerekir. Yari-kati iglem sirasmda 7075 dovme
alagimlarindan {iiretilen sikistirilmis toz kiitlesi 600°C’ ye yeniden 1sitildiginda ve 5-15 dakika
zaman araliginda tutuldugunda sivi orani yaklagik 0,3 artmis ve ortalama tane ¢ap1 40-55 um

olarak dl¢lilmistiir. Ayrica kiiresel bir mikroyapi elde edilmistir (Dong, et al., 2002).

Junk yaptig1 bir ¢alismada tikso kaliplama yonteminde yari-kati halde bulunan aliiminyum
alagimlarini indiiksiyonla sitilarak mikroyapilarda meydana gelen degisimleri incelemistir.
(Calisma sonucunda, ii¢ asamadan olusan yeniden 1sitma kisminda, firinda tutma stiresinin 2
dak. olmas1 durumunda daha kiiresel bir mikroyap: elde edildigi goriilmiistiir. Bu sicaklikta
tutma siiresi azaltildiginda, kiiresellesmenin yetersiz kaldigi, tersi durumda ise tanelerin

irilestigi gozlenmistir (Jung, 2000).

4.2.6 Kalip Malzemesi

Kalip malzemesi 6zellikle ilk kristal boyutunda degisikliklere sebebiyet verir. Bu noktada
kalip malzemesinin, tikso kaliplamada 6nemli bir yeri vardir. Yine mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerde kalip malzemesine gore degisiklik gosterir. Metal kalip kullanildigi durumlarda
tane ebatlar1 daha kii¢lik olmaktadir. Cilinkii metal kalip 1s1y1 daha iyi ilettigi i¢in hizli soguma
gergeklesir ve tanelerin kiigiilmesinde etkili olur. Metal kalip kullanildiginda; 640°C, 660°C
ve 680°C’ de sicakliga kadar isitilmig olan alasimin ilk kristalleri kiiresel olmaktadir
(Idegomori, et al., 1998). Ancak yalitkan kalip kullanildigi durumda yalnizca 640°C’ de
kiiresel taneler elde edilmis 660°C ve 680°C’ de olusan ilk kristallerin kiiresel olmadig1
gozlenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Kaba dokiilmiis ve tavlanmis aliiminyum alasiminin mikroyapilar1 a. metal kalipta,
b. yalitkan kalipta dokiildiigiinde olusan mikroyapilar (Suzuki, et al., 2001).

S. Suzuki ve arkadaslari, A17075 alasimiyla yapmis olduklar1 ¢aligmalarda, kalip malzemesi
olarak metal kalip da, dokiim parcanin hizli soguma nedeniyle, ince taneli bir yapi elde
edilmistir. Ince taneli yap1 dayanimin da artmasia sebep olmustur. Kalip malzemesi olarak
yalitkan kalip kullanildigi durumlarda ise kalibin yalitkanlhigindan dolay1 yavas sogumanin
gerceklestigi, bununla birlikte tanelerin irilestigi dayanimin nispeten daha diisiik oldugu

gorilmistiir (Suzuki, et al., 2001).
4.3 MEKANIK OZELLIKLER

Uretilecek olan par¢a karmasik sekilli olsa da, bunu yari-kat1 islem metoduyla iiretmek
miimkiindiir. Otomotiv sektoriinde kullanilan pargalarin ve elektronik parcalarin iretiminde
yogun c¢alismalar devam etmektedir. Cilinkii yari-kat1 yontemle iiretim, klasik yontemlerle

iiretime gore oldukca avantajlidir.

Kapranos ve arkadaslar1 yiiksek sicaklik alasimlarina gore yari-kati islem ile iiretilen bir
parcanin, diger dokiim yontemleriyle iiretilmis olandan daha nitelikli oldugunu gostermistir

(Kapranos, et al., 1992). Sekil 4.11’de yari-kat1 islem ile {iretilmis numunelerin basing

altindaki dayanimi verilmistir.
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MA3S6(CM) MA3SGAM) HAI2024(CM) M AI2024(AM)
400 - 377 387

Mukavamet(MPa)
[
=
]

100 MPa 150 MPa

Uygulanan Kuvvet (MPa)

Sekil 4.11 Yari-kat1 iglemle iiretilmis numunelerin basing altindaki dayanimi (Cho, et al.,
2000).

Kouji ve arkadaslari, yari-kat1 iglem yonteminin mekanik 6zellikleri test ederek katilagsmadan
sonraki, mekanik 6zelliklerin yorulma dayaniminda, gerilme kuvvetinde ve ¢arpma etkisinde,

katilagmanin hizli bir sekilde olmasindan dolayi, olagan {istii bir artis oldugunu belirtmislerdir
(Kouji, 1997).

4.4 YARI-KATI URETIM YONTEMININ AVANTAJLARI

Yari-kat1 iiretim yonteminin en 6nemli avantajlarindan birisi son sekle yakm bir malzeme
iiretimdir. Ayrica ince kesitli parcalarda sekillendirebilme firsati ile birlikte miikemmel bir
malzeme yiizeyi elde edilmektedir. Bununla birlikte islem sicakliginin da diisiik olmas1 bir¢ok
yonden avantaj saglamaktadwr. Yari-kati1 iglem klasik dokiim  yOntemleriyle
karsilastirildiginda, klasik yontemlerde malzemenin %100’ Lik kisminin sivi olmasi kaliplama
islemi sirasinda gaz absorbe etmesine neden olmaktadir. Yari-kati iiretim yonteminde boylesi
bir durum yok denebilecek kadar minimum seviyelerdedir. Ayrica islem sicakligi diisiik
oldugu icin ¢ekme azdir. Bununla birlikte cekme bosluklar1 ve sicak yirtilma gibi hatalarda
minimum seviyelerdedir (URL-2, 2007).
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Bir alasimin yari-kat1 halde sekillendirilebilmesi i¢in ince kiiresel tane yapisina sahip olmasi1

gerekmektedir. Eseksenel mikroyapiya sahip alagimlar tiksotropik 6zellik gosterir. Yani yari-

kat1 halde dentritik mikroyapili alasimlara gore yiiksek akiskanlik Ozelligine sahiptir.

Mikroyapilarinimn {iniform olmasi, iiretilen parca 6zelliklerinin iyi olmasini saglar.

Yontemin baglica avantajlari:

Pres dokiim pratigi agisindan kalip problemleri azalmaktadir.

Kalip 6mrii artmaktadir.

Klasik dokiimde parca, metalin ergime derecesinin iizerindeki bir sicaklikta dokiiliir.
Yiiksek sicaklik kalibin termal olarak asgmmasini artirr. Yari-kat1 dokiim yonteminde
yiikksek sicaklik yoktur ve ergime isisinin %40-50 kadari1 sarjdan Once disari
alindigindan kalip aginimi, biiyiik 6l¢iide azalir.

Katilagsma i¢in gerekli siire kisalacagindan dokiim siiresi kisalir ve tiretim hiz1 artar.

Uretim kalitesi de daha yiiksek olmaktadir. Ciinkii

a) Alagim kaliba kismen katilasmig(%50 kat1) halde girdiginden daha az ¢ekme
porozitesi olusur ve mevcut olan porozite de parca geneline liniform olarak yayilir.

b) Yarr-kat1 haldeki alagim, sividan daha vizkos oldugundan kalip bosluguna
girmesi sirasinda ¢ok daha az sa¢ilma olur. Dolayist ile tiretilen malzeme igerisinde

daha az miktarda hava olur. Yani gaz boslugu sorunu biiyiik 6l¢ekte ¢oziilmiis olur.

4.5 YARI-KATI URETIM YONTEMININ DEZAVANTAJLARI

Tim dokiim yontemlerinin oldugu gibi yari-kati1 iiretim yonteminin de bir takim

dezavantajlar1 vardir. Bunlar:

1.
2.

Yatirim maliyeti yiiksek bir iiretim yontemidir.

Besleme stoku nispeten pahalidir ve arz talep miktar1 digiiktiir.

Tikso kaliplama techizati klasik islemlerden daha fazladir.

Ayrica her yeni uygulamayi yerine getirmek, mevcut bir islem bilgisi gerektirir

(Cavusoglu, 1992)
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BOLUM 5

DENEYSEL MALZEME VE METOT

Bu caligmada matris malzemesi olarak aliiminyum silisyum alagimi (A356) ve takviye
eleman1 olarakta SiC seramik toz parcaciklar1 kullanilarak Al/Si kompozit malzeme
diretilmistir. Tikso kaliplama yontemi ile iiretilen aliiminyum kompozit malzemelerde takviye
eleman1 olarak %5, %10, %15 ve %20 (hacim bazinda) SiC ilave edilmistir. Yari-kat1 islem
parametrelerinde sabit sikistrma hizi, siiresi ve presleme basmci kullanilmistir. Cizelge

5.1°de AV/SiC kompozit malzemelerin {iretim sartlar1 belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Tikso kaliplama yontemiyle elde edilen Aliiminyum matrisli kompozit
malzemelerin liretim sartlari.

Mekanik Firm Presleme Kalip .
Numune No Karisim Sicaklig1 Stiresi Sicaklig1 SIC Oram
Al Karistirilmis 590 °C 1 dak 550 °C %5
A2 Karistirilmis 600 °C 1 dak 550 °C %5
A3 Karistirilmis 590 °C 1 dak 550 °C % 10
A4 Karistirilmis 600 °C 1 dak 550 °C % 10
A5 Karistirilmis 590 °C 1 dak 550 °C % 15
A6 Karistirilmis 600 °C 1 dak 550 °C % 15
A7 Karistirilmis 590 °C 1 dak 550 °C % 20
A8 Karistirilmis 600 °C 1 dak 550 °C % 20

5.1 MATRIS MALZEMESININ ATOMiZASYONU

Deneysel ¢aligmalarda Izmir CMS Jant Makine Sanayinden temin edilen A356 kiilgelerinden

elde edilen toz malzemeler kullanilmustir. Kiilgeler Kiitahya Dumlupinar Universitesi
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Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii biinyesinde bulunan toz metaliirjisi
laboratuarlarindaki bulunan gaz atomizasyon iinitesinde atomize edilerek toz haline
getirilmigtir. A356 alasimi toz haline getirilirken ortama soygaz olarak argon gazi
kullanilmistir. Nozullardan gegen gaz basinci 32 atmosferdir. Uretilen tozlarm ortalama toz

boyutu < 50 um civarindadir.

5.2 MATRIS MALZEMESI VE TAKVIiYE ELEMANI MiKTARININ

BELIiRLENMESI

Gaz atomize edilerek toz haline getirilen A356 Al-Si alasimina takviye elemani (SiC) %S5,
%10, %15 ve %20 (hacim bazinda) olmak iizere dort farkli oranda ilave edilmistir. Hacim
bazinda hesaplanan matris malzemesi ve takviye fazi Teknik Egitim Fakiiltesi dokiim
laboratuarinda bulunan Precisa XB200h marka 1/10.000 hassasiyetteki hassas terazide

tartilarak hazirlanmistir.

5.3 HAZIRLANAN AL/Si TOZLARININ HARMANLANMASI

Tikso kaliplama ile tiretilecek olan dort farkli orandaki Al/SiC kompozit tozlar, titresimli
mekanik alagimlama/6giitme cihazinda 30 dak. bilyasiz olarak atmosferik ortamda
harmanlama islemine tabi tutuldu. Sekil 5.1°de harmanlama islemlerinde kullanilan titregimli

mekanik alagimlama degirmeninin sematik goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.1 Tozlarm karistirilmasinda kullanilan titresimli degirmen.
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5.4 SOGUK PRESLEME iSLEMi

30 dakika harmanlanan Al/SiC kompozit toz karisimlari, tikso kaliplama ile sekillendirme
islemi Oncesi soguk presleme ile on sekillendirilmistir. Bu on sekillendirme isleminde
Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Laboratuarinda bulunan 40 tonluk “Hidrolik

San” marka tek yonli hidrolik pres kullanilmistir.

Al/SiC kompozit tozlari soguk presleme 6n sekillendirilmesinde 12 mm i¢ capinda 40 mm dis
capinda ve 120 mm yiiksekliginde takim celiginden yapilmis bir metal kalip kullanilmistir.
Tozlarm kolay sekillendirilebilmesi ve kalip icerisinden sekillendirilen toz kiitlelerinin kolay
cikarilabilmesi i¢in %1 ¢inko stearat kullanilmigtir. Tozlarin 6n sekillendirilmesi islemlerinde
800 MPa yiik kullanilmstir. Sekil 5.2’de Al/SiC kompozit tozlarin soguk presleme isleminde

kullanilan metal kalibin sematik goriintiisii verilmektedir.

—® Sikastrma Pimi

Sikastmibmis Numune

—®Kalp labam

Sekil 5.2 A356 tozlarinin soguk preslenmesinde kullanilan metal kalibin sematik goriintiisii.

5.5 DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN TiKSO KALIPLAMA UNITESI

Yarr-kat1 islemle Al/SiC kompozit malzemelerin iiretim islemlerinde tamamen Karabiik
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi imkanlarryla tasarimi ve imalat1 yapilan ve daha sonra “

Hipo-Otektik Al-Si bazli alagimlarda yari-kat1 (Tikso Kaliplama) yeni metal matris kompozit
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iretimi” konulu DPT Projesi kapsaminda tekrar modifiye edilen yari-kati islem iinitesi
kullanilmigtir. Deneysel caligmalarda kullanilan bu {initenin goriintiisii  Sekil 5.3.°te
verilmistir. Sekilden de anlagilacagi gibi Yari-Kati islem ¢alismalarinda kullanilan bu tinite 5

ana boliimden olusmaktadir. Bunlar; pres, firin, kalip, kalip 1siticis1 ve kalip tutucusudur.

Sekil 5.3 Yari-kat1 iglem iinitesi.

5.5.1 Pres

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan Hidroliksan markali pres; 660mm x 500mm x 1850mm
boyutlarinda c¢elik konstriiksiyondan yapilmistir. Yari-kat1 islemin daha kolay yapilabilmesi

icin piyasada kullanilan preslere nazaran sikistirma yonii yukariya dogru sikistirma yapacak
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sekilde tasarimi yapilmistir. Sikistirma pistonu ve hidrolik sistem, presin alt kisminda oldugu
icin tavan plakasini tutacak sekilde 90 mm ¢apmnda ve 900 mm yiiksekliginde celik
malzemeden yapilmig dort siitun kullanilmistir. Yari-Kati islemde 1sitilmis numuneleri kaliba
sikistiran piston 100 mm capinda ve 1000 mm boyundadir. Numunenin sivi-kati bolgeye
1sitilmasi siiresinde firin igerisinde kalan pistonun asir1 1stnmasi ve bundan dolayi asir1 1sman
pistonun, piston yatagma almmasi asamasinda hidroligin sizdirmazliini olumsuz ydnde
etkilemesi s6z konusudur. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in presin hidrolik pistonu firmin tam
altinda kalacak sekilde konumlandirilmistir. Bu hidrolik pistonun iizerine firmnin en sicak
bolgelerine gelecek sekilde paslanmaz ¢elikten yapilmis 80 mm capinda ve 105 mm
yiiksekliginde bir ek parga kaynatilmistir. Bu sayede pistonun 1sidan fazla etkilenmesi ve
1sman bolgelerin yag kecelerini asindirmasi 6nlenmistir. Isitilan numuneler 143 mm/sn lik bir
hizla kalip igerisine sikistirilmistir. Yeterli basing verebilmek i¢cin 2.2 BG’de, 1420
dev/dak’lik ve 380 voltluk bir elektrik motoru kullanilmistir.

5.5.2 Firin

Deneysel calismalarda AMK tozlarinin belirlenen sicakliklara ¢ikmasi i¢cin kullanilan firin
“PROTHERM” marka, 330 mm dis ¢ap, 140 mm i¢ cap, 365 mm yliksekligindedir. Bu firin
icerisinde 1sitma iglemi heating reziztanslarla saglanmakta ve max. 1200°C’ye ¢ikabilmektedir

(Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan boru tipi firmn.
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5.5.3. Grafit Kalip

Yar1-Kat1 bolgeye isitilarak tikso kaliplama yontemiyle Al/SiC kompozit iiretiminde, bir
grafit kalip tasarimi yapilmistir. Daha sonra 160 mm ¢apinda ve 70 mm yiiksekliginde tiretimi
gergeklestirilmistir. Tikso kaliplama ile iiretimleri yapilan numune boyutlar: 12.5 mm iist ¢ap,
I15mm alt ¢ap ve 23 mm yliksekligindedir. Numunenin iist ¢apina gelecek sekilde 12 mm
capinda boydan boya delik agilmistir. A¢ilan bu delige, numunenin iist kismina temas edecek
sekilde M12 civata konulmustur. Ayrica numunenin ortasina gelecek sekilde 6 mm capinda
termokupol kanali agilmistir. Grafit kalibin deforme olmamasi i¢in 32 um boyutunda SiC
tozlartyla kollaidal silika karigtirilarak kalip ylizeyleri boyanmistir. Sekil 5.5°te {iretimi

gergeklestirilen grafit kalibin goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.5 Tasarimi ve iiretimi yapilan grafit kalibin goriintiisii.

5.5.4. Grafit Kalp Isitma Sistemi

Tikso-kaliplama sisteminin basarili bir sekilde ¢aligmasi ve istenilen numunelerin iiretilmesi
icin sikistirilmis toz kiitlelerinin ve kalip sicakligiin iyi kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle hem firinin hem de kalibin 1s1 Slglimlerinde termokopullar kullanilmistir. Firin
icerisindeki sicaklik ile kalip sicakligini sabitleyebilmek amaciyla kalip 1sitict bir sisteme
ihtiya¢ duyulmustur. Kalip 1sitma {initesinin i¢ ¢cap1 170 mm, dis ¢cap1 210 mm ve yliksekligi
70 mm ebatlarinda refrakter malzemeden yapilmistir. Refrakter malzemeden istenilen
Olciilerde hazirlanan blok iizerine isitict rezistanslarin yerlestirilmesi i¢cin helezonik kanallar

acilmis ve acilan bu kanallara 0.3 mm kalinhiginda krom-nikel 1sitict teller yerlestirilmistir.
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Daha oOnce grafitten hazirlanan kalip ve refrakter malzemeden yapilan grafit kalip isitma

sistemi kalip tutucuya monte edilmistir.

5.5.5 Kalp Tutucu

Grafit kalip ve kalip 1sitma sistemini bir arada tutmasi igin tasarimi ve {iretimi yapilan kalip
tutucu, 340 mm x 340 mm x 110 mm boyutlarinda DDL20 malzemesinden yapilmistir. Daha
sonra parcanin i¢ kismi 220 mm c¢apinda ve 85 mm derinliginde islenmistir. Sekil 5.6’da
imalat1 yapilan kalip tutucusunun goriintiisii verilmektedir. Islenen bu kisma kalip 1sitma
sistemi ve grafit kalip yerlestirilmis ve aradaki bosluklar izolasyon malzemesi (tas yiinii)
kullanilarak yalitkanlik saglanmistir. Kalip tutucu, presin tavaninda bulunan pres {ist
plakasma 8 adet M12 civata ile sabitlenmistir. Daha 6nce grafit kalibin merkezine delinen
M12 deligin kalip tutucusunun da merkezine gelecek sekilde delinmis ve bu iki delik birbiri

tizerine getirilerek kalip tutucu presin iist plakasina monte edilmistir.

k|

Sekil 5.6 Tasarimi ve imalat1 yapilan kalip tutucunun goriintiisii.
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5.6 NUMUNE HAZIRLAMA VE METALOGRAFIK ISLEMLER

5.6.1 Numune Kesme islemi

Yari-kat1 iglem ile iretimi gerceklestirilen Al/SiC kompozit malzemelerin metalografik
islemlerini yapabilmek i¢cin bu malzemelerden birer adet numune kesilerek alinmistir.
Numune kesme iglemleri sirasinda 1s1 nedeniyle mikroyapida herhangi bir degisme olmamasi

icin kesme islemleri su sogutma ortaminda yapilmaistir.

5.6.2 Metalografik islemler

Metalografik islemler i¢in kesilen numuneler, soguk gomme ile polyestere alinmistir.
Zimparalama ve polisaj islemlerinde Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Dokiim
laboratuarinda bulunan PRESI MECAPOL P 262 model polisaj cihazi kullanilmistir. Standart
metalografik iglemlere tabi tutulan numuneler hazirlandiktan sonra optik mikroskop
incelemeleri i¢in daglanmistir. Daglama islemi; 90 ml H,O, 5 ml HNO;, 3 ml HCI ve 2 ml

HF soliisyonunda 30 s siire ile yapilmistir.

5.6.3 Optik Mikroskop Islemleri
Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Dokiim laboratuarinda bulunan MEIJI ML

7100 marka mikroskop ve BOSH DINION XF CAMERA ile mikroyap1 goriintiileri

almmustir.

5.6.4 Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Uretimi gerceklestirilen numunelerin mikroyapisinda bulunan SiC tanelerini gdrebilmek
amactyla, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi biinyesindeki “JEOL JSM-6060" tarama
elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.
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5.6.5 Enerji Dagihmh X-151m Spektroskopisi (EDS) Incelemesi

Yap: icerisindeki elementleri ve oranlarini belirlemek amaciyla Gazi Universitesi Teknik

Egitim Fakiiltesi biinyesinde bulunan EDS analiz cihazi kullanilmistir.

5.6.6 Tane Boyutu ve Kiiresellik Ol¢iimleri

Tane boyutu ve % kiiresellik oranlar1 Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Dokiim
laboratuarinda bulunan “MSQ PLUS 6,5 analiz programinda OSl¢limleri ASTM E112

standartlarina gore hesaplanmistir.

5.6.7 Sertlik Olciimleri

Mikroyap1 goriintiileri alnan numunelerin sertlik degerleri Karabiik Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Dokiim Boliimiinii Laboratuarmnda “AFFRI VRSD251” markali sertlik
cithazinda HV (2,5) u¢ ile numunenin dis kismindan baslayarak merkeze kadar sertlik 6l¢iimii

yapilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 BASLANGIC MALZEMESININ INCELENMESI

Baglangic malzemesi olarak kullanilan ve CMS Jant Makine Sanayi A.S.’den temin edilen
A356 alasim kiilgelerinin kimyasal bilesimi Cizelge 6.1°de verilmistir. Baslangic malzemesi
olarak kullanilan A356 alagimmin kimyasal bilesiminde sodyum ve antimon gibi modifiye
elementlerine rastlanmamistir. Bu kiilgeler daha sonra gaz atomizasyon yontemiyle <50 um
boyutunda toz haline getirilmistir. Kiilgeden alinan numunenin optik mikroskop goriintiisii

Sekil 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 A356 aliminyum alagiminin %bilesimi.

Malzeme Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Pb Al

A356 6,5 0,15 0,03 0,03 0,4 0,05 0,2 | 0.03 | kalan

Dentritik
Yap1

Primer
o-Al

B eant ";pg,
: %%%ﬁ 0 '\%? Y

¥ I“".‘ ¢ ey ,&t a‘\.‘ 5 .’ y
R s A AN T dtektigi

Sekil 6.1 A356 kiilgesinden alinan numunenin optik mikroskop goriintiisii.

2. 3%

Al-Si

-
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Sekil 6.1°den de goriilecegi gibi baslangic malzemesi olarak kullanilan A356 Al-Si alagimi
dentritik mikroyapidadir. Bu yap1 bilinen klasik bir dokiim yapisidir. Malzemenin dayanim ve
mekanik 6zellikleri tizerinde mikroyap1 olusumlar1 her zaman etkili olmaktadir. Eseksenel ve
kolonsal mikroyapili Al-Si alagimlarinda tane boyutunun, dentritik mikroyapiya sahip
malzemelerde de dentrit kollarinin ve dentrit kollar1 arasinda kalan mikro bosluklarin
mekanik oOzellikler {izerinde etkili oldugu bilinmektedir. Katilasma sirasinda olusan
inkliizyonlarin boyutu ve dagilimi, hatta ikinci faz partikiillerinin dagilimi malzeme
dayanimina etki etmektedir ve daha ince dagilimlar malzemenin dayanimini iyilestirmektedir.
Biiylik oksitler veya intermetalik olusumlar mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemekte ve
kirilganlig1 arttrmaktadir. Bu nedenle Al-Si alasimlarmin tane boyutu ve sekli kontrol
edilerek malzemenin 6zellikleri gelistirilebilmektedir. Bu kontrol genellikle kimyasal olarak
(6zellikle elementlerin konsantrasyonlarinin kontrolii ile) yapilmaktadir. Diger bir kontrol
mekanizmasi ise kullanilan tiretim teknikleridir. Tikso kaliplama teknigi de bu tekniklerden
biridir. Cizelge 6.2’de tikso kaliplama teknigi ile tiretilen Al/SiC kompozit malzemelerin

iiretim parametreleri ve elde edilen sonuglar verilmektedir.

Cizelge 6.2°de tikso kaliplama islemi ile {tretimi gergeklestirilen Al/SiC kompozit

malzemelerin iiretim parametreleri ve elde edilen sonuglar verilmistir.
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Cizelge 6.2 Tikso kaliplama ydntemiyle iiretilen Al/SiC kompozit malzemelerin numunelerin
tiretim sartlar1 kiiresellik(%), tane boyutlar1 (ASTM), sertlik degerleri (HV 2.5) ve

SiC orant (%).
SiC(%)
Numune Numune Kiiresellik Tane Dige;[rlil;ri SiC

No orani(%) | Boyutu(ASTM) (HV 2.5) Oran1(%)
590°C firmn 550°C kalip

Al sic. 1dak. Preslenmis ]2 8.1 58-53 5
600°C firmn 550°C kalip

A2 sic. 1dak.preslenmis 79 8.4 54-49 5
590°C firmn 550°C kalip

A3 sic.1dak. preslenmis 79 8.4 64-58 10
600°C firmn 550°C kalip

A4 sic.1dak. preslenmis 78 9.1 61-55 10
590°C firmn 550°C kalip

A5 sic.1dak. preslenmis 77 8.5 68-65 15
600°C firmn 550°C kalip

A6 sic.1dak. preslenmis 7 9.7 65-62 15
590°C firmn 550°C kalip

AT sic. 1dak. Preslenmis 75 8.8 75-70 20
600°C firmn 550°C kalip

A8 sic.1dak. preslenmis 69 103 73-66 20

6.2 TAKVIYE ELEMANININ MiKROYAPIYA ETKIiSIiNIiN iINCELENMESI

600°C firm sicakligi, 550°C kalip sicakligi ve 1 dak. presleme siiresiyle beraber %35, %10,
%15, %20 SiC takviyesi ile elde edilen numunelerin mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.2° de

verilmektedir.
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Sekil 6.2 a. Mekanik karistirilmis, firmn sicakligi 600°C, kalip sicakligi 550°C, 1 dak.
presleme stiresi a. %5SiC (A2), b. %10SiC (A4), c. %15SiC (A6), d. %20SiC (AS8)
oranlarinda elde edilen mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 6.2°den de anlasilacagi gibi Al matrise ilave edilen SiC takviye fazi 30 dakikalik
harmanlama etkisiyle yapida homojen olarak bir dagilim sergilemistir. Tikso kaliplama ile
Al/SiC kompozit iiretiminde takviye fazi, bu islemin Ozelligi ile tane sinirlarina
konumlanmigtir. Takviye fazi (SiC) mikroyapida o-Al taneleri c¢evreleyen ve silisyumca
zengin olan (Al-Si 6tektigi) koyu bolgelerde yogunlagsmaktadir. Yar1 kat1 iglem sirasinda sivi
karakteristigi sergileyen bu bdlgelerde yogunlasan SiC pargaciklari yari-kat1 malzemenin
vizkositesini de yiikseltmektedir. Ayrica Sekil 6.2°de verilen mikroyap1 goriintiilerinde

matris/takviye fazi arasinda ara yiizey olusumu gézlenmektedir.

Sekil 6.3’de 600°C firin sicakligi, 550°C kalip sicakligi, 1 dak. presleme siiresi ve %15 SiC

oranina sahip numunenin SEM ve EDS analizi sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.3 600°C firin sicaklhigi, 550°C kalip sicakligi, 1 dak. presleme siiresi ve %15 SiC
oranina sahip numunenin SEM ve EDS analizi sonuglari.
Sekilden de anlasilacagi gibi malzemenin yapisinda kiiresellik orani diisiiktiir. Bu durum Sekil
6.4’deki histogramda daha belirgin olarak ifade edilmistir. Yapiyr tanimlamak i¢in alinan
EDS analizlerinde oksidasyon problemleri tespit edilmistir. Matris yapidan alinan 6lgtimde (1
noktast) O, miktarinin % 3.24 oldugu, tane smirindan alman dlgiimde ise (3 noktasi) O,
oraninin % 22.6 oldugu ayrica bu bdlgede % 37.5 oraninda C varlig1 da belirlenmistir. Tikso
kaliplama islemi sirasinda meydana gelen oksidasyonun malzemenin kiireselligi iizerinde
etkili oldugu alinan EDS analizlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken
diger bir hususta C oranin yiliksek olmasidir. Bunun nedeninin ise tane sinirlarinda SiC’iin
ayrigmasi sonucu (1 numarali reaksiyon sonucu) silisyumun aliiminyumla 6tektik olusturmasi
sirasinda ¢ozlinmesidir. Bu durum Selvaduray ve arkadaslarinin yaptiklari ¢calisma ile de teyit

edilmektedir (Selvaduray, et al., 1990).
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Sekil 6.4 Mekanik karistirilmis, 600°C firm sicakligi, 550°C kalip sicakligi, 1 dak. presleme
siiresi ve %5, %10, %15, %20 oranlarinda SiC i¢eren numunelerin kiiresellik

oranlari.

Sekil 6.4’te, tiretimi gergeklestirilen SiC takviyeli A356 kompozit malzemesinin % kiiresellik

oranlar1 verilmektedir. %5 SiC takviyesi ile iiretilen A2 numunesinin kiiresellik oran1 %79,

%10 SiC takviyesi ile tretilen A4 numunesinin kiireselligi % 78, %15 SiC takviyesi ile

iiretilen A6 numunesinin kiireselligi % 72 ve %20 SiC takviyesi ile iiretimi gerceklestirilen

A8 numunesinin kiiresellik orani ise % 69 olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuclara

bakilarak 600°C’da yar1 kat1 islemle iiretilen A356 alasimina takviye elamani olarak ilave

edilen SiC takviye elemani oranmin artmasiyla malzemelerin mikroyapisinda % kiiresellik

oraninin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Mekanik karigtirilmig, 600°C firin sicakligi, 550°C kalip sicakligi, 1 dak. basma
siresi ve %5, %10, %15, %20 oranlarinda SiC igeren numunelerin ASTM
standartlarina gore tane boyutu oranlari.
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Sekil 6.5’te ise ayni iiretim kosullarina sahip numunelerin tane boyutu oranlar1 verilmektedir.
A356 ana matris igerisine farkli SiC takviyesi (%5, %10, %15, %?20) katarak elde edilen
kompozit malzemelerin ASTM E112 standartlarina gore tane boyutu dl¢iimleri yapilmis ve bu
Olctimler sonucunda A2 numunesinin tane boyutu orani 8.1, A4 numunesinin tane boyutu
orani 8.4, A6 numunesinin tane boyutu orani 8.5 ve A8 numunesinin tane boyutu orani ise 8.8
olarak bulunmustur. Sonug olarak farkli oranlarda ilave edilen SiC parcaciklari ile elde edilen
A356 kompozit malzemesinde, SiC oranmin artmasi % kiiresellik oranini azaltirken tane

boyutu oranini da arttirdig1 belirlenmistir.

Sekil 6.6 Mekanik karigtirilmig, firin sicakligr 590°C, kalip sicakligi 550°C, 1 dak. presleme
stiresi a. %5SiC (A1), b. %10SiC (A3), c. %15SiC (AS), d. %20SiC (A7) oranlarinda
elde edilen mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 6.2°de oldugu gibi Sekil 6.6’da verilen optik mikroskop goriintiilerinde de takviye
elemani/matris arasinda bir arayiizey olusmaktadir (SiC tanecikleri ile matris arasindaki koyu
bolgeler). Bu durum Lee ve arkadaslarinin ¢alismasinda da belirtilmektedir (Lee et al., 2004).

Al-Si alagimlar1 aliiminyum kompozit {iretiminde en yaygin kullanilan malzemelerden biridir.

Kompozit malzemelerin iiretiminde dokiim teknigi, toz metalurjisi teknikleri ve yari-kati

iiretim teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle dokiim ve yari-kati iiretim
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tekniklerinde s1v1 veya sivi haldeki Al-Si 6tektigi ile SiC takviye fazi araylizeyinde Al4C; fazi

olusmaktadir.

Al ve SiC arasindaki bu reaksiyon;

4A1(5)+ 3SiC(k) — A14C3(k)+3Si (1)

Seklinde yazilabilir. Burada Si, siv1 aliiminyum i¢inde SiC’den ¢6ziinen Si’u gostermektedir.

Bu reaksiyoun gerceklesme asamalart ise;

SiC(k)=Si+C

3CH4Al=Al4Ciyw

Seklinde ger¢eklesmektedir.

[k esitlikte goriilen SiC matriste Al ile reaksiyona girerek Al4C; olusturmak igin silisyum
ayrisir. Bu ylizden silisyum igerigi % 8-9 arasinda olan Al-Si alasimlarinda Al matrisin SiC

ile reaksiyona girmelerinden kaginmak gerekir (Selvaduray, et al., 1990).

Sekil 6.7°de 590°C firin sicakligi, 550°C kalip sicakligi, 1 dak. presleme siiresi ve %15 SiC

oranina sahip numunenin SEM ve EDS analizi sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.7 590°C firin sicaklhigi, 550°C kalip sicakligi, 1 dak. presleme siiresi ve %15 SiC
oranina sahip numunenin SEM ve EDS analizi sonuglari.

Sekil 6.7°de verilen SEM goriintiisii {izerinden alinan {i¢ farklt EDS analizinde Si oran1 0.53
(1. bolge), 75.52 (2.bolge) ve 18.75 (3.bolge) olarak goriilmektedir. Tane simnirlarindaki
(3.bolge) Si oranmin artig gostermesi yliksek sicaklikta SiC’lin ayrismasindan dolayi tane
smirlarma  ¢okelmesine neden olmaktadir. Yapilan EDS analizlerinde oksijene
rastlanmamistir. Bunun nedeni olarak diisiik firm sicakliginda islem yapilmasidir.
Malzemenin % kiiresellik oranina (%77) bakildig1 zaman yiiksek oldugu goriilmektedir. Bir
diger sonug ise tane smirlarmda SiC’{in ayrigmasi sonucu silisyumun aliiminyumla 6tektik
olusturdugu ve oksidasyonun olmamasmdan dolay1 bu miktarm 600°C’deki numuneye oranla
cok fazla oldugu Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’teki 3 nolu analizlerden anlagilmaktadir. Bu durum
Selvaduray ve arkadaslarinin yaptiklar1 c¢alismada yukarida verilen (1) reaksiyona gore

gerceklestigi belirtilmektedir.

Ozellikle 580°C — 620°C sicaklik araliginda alasimin Si iceriginde %1 oraninda (matriste
soliidiis sicakliginin altinda) bir artis meydana gelmektedir. Sicaklik artiginm 750°C civarinda
olmas1 durumunda ise Si icerigindeki degisim orant %8’lere kadar ¢ikabilmektedir. Si
icerigindeki artis matris ile SiC takviye fazi arasindaki reaksiyonu onledigi i¢in SiC takviye

faz1 etrafinda bir ara yiizey olusmaktadir. Kompozit malzemelerde ara ylizey olusumu
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malzemenin dayanimini, toklugunu ve asinma karakterini olumsuz yonde etkiledigi i¢in

Al/SiC kompozit malzemelerin iiretiminde islem sicakligma dikkat edilmelidir.
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Sekil 6.8 Mekanik karistirilmig, 590°C firin sicakligi, 550°C kalip sicakligi, 1 dak. presleme
stiresi ve %5, %10, %15, %20 oranlarinda SiC iceren numunelerin kiiresellik
oranlar1.

Sekil 6.8’de mekanik karigtirilmig 590°C firin sicakligina sahip, dort farkli oranda ilave edilen

SiC takviyeli A356 kompozit malzemesinin % kiiresellik oranlar1 verilmektedir. Uretilen

numunelerin SiC takviyesi %5, %10, %15, %20 ve firin sicakligi 590°C’de iiretimi

gergeklesmistir. Sekil 6.6 da verilen diyagramda %35 SiC oranina sahip A1 numunesinin %
kiiresellik oran1 %82 olarak oSlgiilirken, A3 numunesinin % kiiresellik orant %79 olarak

Olclilmiistiir. Ayrica A5 numunesinin % kiiresellik oran1 %77 ve A7 numunesinin %

kiiresellik orant %75 oldugu belirlenmistir. Bu veriler 1s1ginda 590°C’de A356 ana matris

icine katilan farkli oranlardaki SiC‘lin miktar1 arttikca mikroyapida olusan tanelerin %

kiiresellik oranlariin azaldig1 s6ylenebilir.
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Sekil 6.9 Mekanik karistirilmis, 590°C firm sicakligi, 550°C kalip sicakligi, 1 dak. presleme
stiresi ve %5, %10, %15, %20 oranlarinda SiC iceren numunelerin ASTM
standartlarina gore tane boyutu oranlari.

Sekil 6.9°da ise Al, A3, AS ve A7 numunelerin tane boyutu oranlar1 verilmektedir. Tane

boyutu incelenen numunelerin firm sicakliklari 590°C, presleme siireleri 1 dakika ve kalip

sicakliklar1 550°C’dir. Uretimi yapilan bu malzemelerin sadece A356 alasim i¢ine katilan SiC
takviye elamaninin miktar1 (%5, %10, %15, %20) degismektedir. Sekilden de anlasilacagi
gibi SiC takviyesinin tane boyutu iizerindeki etkisi; A1 numunesinin 8.4, A3 numunesinin

9.1, A5 numunesinin 9.7 ve A7 numunesinin 10.3 olmasiyla anlasilmaktadir. Sonu¢ olarak

A356 ana matris icine katilan SiC takviye elemaninin miktarmin artmasiyla malzeme

yapisinda gerceklesen tane boyutunun % oranlarinda da bir artis oldugu gdzlenmistir.

6.3 FIRIN SICAKLIGININ MiKROYAPIYA ETKIiSININ INCELENMESI

Sekil 6.8’da Al ve sekil 6.4’teki A2 numarali numunelerin i¢erisindeki SiC oranlar1 %5, kalip
sicakliklar1 550°C, mekanik karistirma yontemi ve 1 dakika presleme siireleriyle ayni olmakta
sadece firin sicakliklarinda (A1:590°C, A2:600°C) bir degisme olmustur. Bu kriterler g6z
Onlinde bulundurulacak olursa; Al numunesinin % kiiresellik oranm1 %82 iken, A2
numunesinin % kiiresellik oran1 %79 olmaktadir. Sonug¢ olarak % kiiresellik orani firin
sicakligina bagl olmakla beraber sicaklik miktar1 artikga % kiiresellik oranlarinda bir diisiis
s0z konusu olmaktadir. Bu diisiis Sekil 6.8 ve Sekil 6.4’te de bariz bir sekilde goriilmektedir.
Ayn1 zamanda bu iki numunenin tane boyutlar1 incelendiginde de (Sekil 6.9 ve Sekil 6.5) Al
numunesinin tane boyutu orani 8.4 iken, A2 numunesinin tane boyutu orani 8.1 oldugu

goriilmektedir. Elde edilen sonuclar karsilastirildiginda firin sicakligindaki artis tane boyutu
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oranini azaltmaktadir. Burada firin sicakliginin artmastyla % kiiresellik oraninin arttig1, tane
boyutu oranlarmin azaldigi goériilmiistiir. Bu azalmanin biitiin numunelerde de (%10, %15,
%20 SiC oranl)) meydana geldigi ¢ok asikar bir sonuctur. Ozyiirek ve arkadaslarmin
yaptiklar1 calismada firin sicakligiin % kiiresellik ve tane boyutu lizerindeki etkisinin ¢ok
etkili oldugunu belirtmigler, en uygun firin sicakliginin da 590°C’de gergeklestigini de
soylemektedirler (Ozyiirek, et al., 2007).

6.4 TAKVIYE ELEMANININ SERTLIGE ETKISININ INCELENMESI

A356 aliminyum alasimina eklenilen SiC takviye elemaninin mikrosertlige etkisi Sekil 6.10

ve Sekil 6.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.10 590°C firin sicakliginda preslenmis numunelerin sertlik degerleri.
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Sekil 6.11 600°C firin sicakliginda preslenmis numunelerin sertlik degerleri.
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Sekil 6.10°da gosterilen numuneler A1l %5SiC, A3 %10SiC, A5 %15SiC ve A7 %20SiC
oranina sahiptir. Bu numuneler iizerinde gerceklestirilen sertlik 6l¢giimii merkezden disa dogru
iic esit mesafede yapilmistir. Olgiim sonras1 alinan degerlerde sertligin dis ¢aptan merkeze
dogru azaldig1 goriilmektedir. Sertligin azalma nedeni olarak numunelerin kalip icerisinden
soliisyona alma islemi yapilarak ani sogumaya birakilmasidir. Sekil 6.10’da A1 numarali
numunenin sertlik degerleri 53 HV ile 58 HV arasinda, A3 numunesinin sertligi 58 HV ile 64
HV arasinda, A5 numunesinin sertligi 65 HV ile 68 HV arasinda ve A7 numunesinin sertligi
70 HV ile 75 HV arasinda gosterilmektedir. Bu verilere bakildig1 zaman takviye elemanin

artmasiyla sertliginde artig gdsterdigi bariz bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.11°de ise A2,A4,A6 ve A8 numarali numuneler yer almaktadir. Grafige bakildig:
zaman firm sicakligmm 600°C’ye ¢ikartiimasiyla iiretimi gerceklestirilen numunelerin sertlik
degerleri takviye elemanmin artmastyla artig gosterdigi goriilmektedir. A2 numarali
numunenin sertlik degerleri 49 HV ile 54 HV arasinda, A4’{in sertlik degerleri 55 HV ile 61
HV arasinda, A6’nin sertlik degerleri 62 HV ile 65 HV arasinda, A8’in sertlik degerleri ise 66
HV ile 73 HV arasinda bulunmustur.

Sonug olarak biitiin numunelerin sertlikleri kiyaslandiginda (A1, A3, A5, A7 numarali ve A2,
A4, A6, A8 numarali numuneler) 590°C iiretilen numunelerin sertlik degerleri 600°C iiretilen
numunelere gore daha sert oldugu asagidaki grafiklerde goriilmektedir. Bunun sebebi ise firin
sicakliginin artmasiyla sivi-kat1 dengesinde sivi miktarinin artmasindan dolayr mikroyapida
tane bliylimesi gercekleseceginden ve bundan dolayi iri taneli yapmin sertliginin kiigiik taneli
yapiya sahip malzemelere oranla daha az oldugu icin 590°C firin sicakliginda preslenen

malzemeler 600°C’de preslenen malzemelerden daha sert olmasina neden olmaktadir.

Uretimi gergeklestirilen numunelerin sertlik ortalamalar1 asagida Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te

verilmistir.
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70
50 63
| I I
A2 A4 A6 A8

Numune No

80 -
70 A

L =
o O
1 1

Sertlik (HV 2,5)
[FTR
= <o

2
o O
1 1

o

Sekil 6.13 600°C firin sicaklifinda preslenen numunelerin sertlik ortalamalari.

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13°te goriildiigii gibi, A1 numarali numunenin ortalama serligi 54 HV
iken A2 numarali numunenin ortalama sertligi 51 HV bulunmustur. A3 numarali numunenin
ortalama sertligi 60 HV iken A4 numaralt numunenin ortalama sertligi 59 HV bulunmustur.
A5 numunenin ortalama sertligi 66 HV iken A6 numarali numunenin sertligi 63 HV
bulunmustur. A7 numarali numunenin ortalama sertligi 73 HV iken A8 numarali numunenin
ortalama sertligi ise 70 HV olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerlerin farkliliklarinin
presleme sicakligindan kaynaklanmaktadir. Presleme sirasinda tanelerin viskositesinin arttigi

ve bu nedenle malzememin degistigi gozlemlenmistir. Bu degisiklik presleme sicakliginin

artmasiyla numunenin sertliginde diislis oldugu gozlenilmistir.

58



BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada SiC takviyeli aliminyum matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde takviye
elemanmin ve firin sicakligmin kiiresellik oranina ve tanelerinin boyutuna etkileri incelenmis,
bu etkilenmenin malzeme 6zelliklerini ne derece etkiledigi arastirilmistir. Arastirma sonucu

asagidaki veriler elde edilmistir.

1. Klasik dokiim yOntemiyle elde edilen numunelerde dentritik bir mikroyap1
gozlenirken, yar1 kat1 sekillendirme yontemiyle iiretilen numunelerde kiiresel bir

mikroyap1 elde edilmistir.

2. A356 ana matris %35, %10, %15 ve %20 SiC takviyeli Kompozit malzeme iiretiminde
en ideal parametre, firin sicakliginin 590°C, kalip sicakliginin 550°C ve presleme

stiresinin 1 dakika oldugu belirlenmistir.

3. Yiiksek sicakliklarda (600°C) % kati-stivi oraninin degismesiyle birlikte sivi

miktarindaki artiga bagli olarak tane yapisinda da irilesmeler oldugu belirlenmistir.

4. Yarr-kat1 islemde metalin viskositesinin yliksek olmasi nedeniyle akicilik diistiktiir. Bu
nedenle gaz bosluklart minimum olmaktadir. Ayrica islem sirasinda diisiik bir dokiim

sicakliginda calisildigi i¢in daha az oksitlenme meydana gelmektedir.

5. Kompozit malzeme igerisindeki SiC takviye elemaninin artisi ile tane boyutunda artig

olmustur.

6. Kompozit malzeme icerisindeki SiC takviye elemaninin oranindaki artis ile kiiresellik

oraninin azaldig1 tespit edilmistir.

7. Kompozit malzeme icerisindeki SiC orani arttikca malzemenin sertligi artmistir.
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Daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢in Oneriler:
1. Farkli kalip malzemesi (metal kalip) kullanilarak degisik soguma hizlarinda ¢aligma
yapilabilir.
2. Malzemelere uygulanan yiik miktar1 degistirilerek farkli basing miktar1 belirlenebilir.
3. Farkl takviye elemanlariyla ¢alisilabilir.

4. Ana matris elemani degistirilerek uygulanan parametrelerdeki degisiklikler

incelenebilir.

5. Farkl kalip sicakliklarinda caligilarak 6n sogumanin malzeme {izerine etkisi analiz

edilebilir.
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