T.C.
YIL.DIZ TEKNIiK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ALUMINYUM MATRISLI INSITU KOMPOZITLERIN URETILMESI
VE YARI KATI SEKILLENDIRILMESI

Tolga OZKAN

YUKSEK LISANS TEZI
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Malzeme Programi

Danisman

Prof. Dr. Kerem Altug GULER

Subat, 2023



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

ALUMINYUM MATRISLI INSITU KOMPOZITLERIN URETIMI VE
YARI KATI SEKILLENDIRILMESI

Tolga OZKAN tarafindan hazirlanan tez calismas1 09/02/2023 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali, Malzeme Bilimi Programi1 YUKSEK LISANS
TEZI olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Kerem Altug GULER
Yildiz Teknik Universitesi
Danisman

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Kerem Altug Giiler, Danigsman
Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Alptekin Kisas6z, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Gokhan Ozer, Uye
Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi




Danismanim Prof. Dr. Kerem Altug GULER sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
Aliiminyum Matrisli Insitu Kompozitlerin Uretilmesi ve Yar1 Kat1 Sekillendirilmesi
baslikli calismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal izinleri aldigimu,
diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda eksiksiz
gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iliskin carpitma ve/veya
sahtecilik yapmadigimi, calismam siiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine
uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde her tiirli

yasal sonucu kabul ederim.
Tolga OZKAN

Imza



Aileme,



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve bu calisma siiresince degerli bilgilerini ve destegini

benimle paylasan hocam Sayin Prof. Dr. Kerem Altug GULER’e,

Calismanin teorik ve pratik tiim siireclerinde yanimda olan tecriibesini, bilgi

birikimini her daim paylasan Ars. Gor. Serhat ACAR’a,
Deneysel siireclerde yol gosterdigi icin Dr. Ogr. Uyesi Ridvan GECU’ye,

Deneysel calismalarin basindan sonuna kadar her konuda yardim eden degerli

arkadasim Yiiksek Metalurji ve Malzeme Miihendisi Ibrahim TUTUK’e

Karakterizasyon calismalarinda destek veren FSMVU, ALUTEAM ve Yiiksek
Metalurji ve Malzeme Miihendisi Dilara BIRSEN’e

Tez siireci boyunca yanimda olan ve destegini hep hissettigim Ars. Gor. Aysegiil

BILEN’e

Egitim hayatimin ilk giiniinden itibaren bana yol gosteren Ars. GoOr. Anilcan
OZKAN’a
Maddi ve manevi desteklerini hi¢ esirgemeyen, her kararimda arkamda duran

aileme cok tesekkiir ederim.

Tolga OZKAN

iv



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI vii
KISALTMA LISTESI viii
SEKIL LISTESI ix
TABLO LISTESI xii
OZET xiii
ABSTRACT XV
1 GIRIS 1
L B =) =V 8 0 1<) & VOO 1

1.2 T@ZIN AINACT ..uuueeeieeiiiiiiiiieeee et e ettt e e e e e et eettaaaee e e e e eeeeeeesanaeeeeeeas 2

1.3 HIPOTEZ ettt ettt e e e e ettt e e e e e e e eeeeeaaa e e e e e 2

2 KOMPOZIT MALZEMELER 3
2.1.1 Kompozit Malzemelerin Matris Fazina Gore Siniflandirilmasi ....... 3

2.1.2 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler (PMC’ler).......ccceeeveeeennnnnne. 4

2.1.3 Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler (CMC'ler).......ccceeeeeennnnnn.. 5

2.1.4 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMC'ler).......cccceeeeeeeeeennnnnn. 5

2.2 Kompozit Malzemelerin Takviye Fazina Gore Siniflandirilmasi................. 8
2.2.1 Siirekli Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler ...........cccccuvvveeeeennnnn. 9

2.2.2 Kisa Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler ..........ccccccevrerruuereneennn. 10

2.2.3 Tabakali Kompozit Malzemeler .........cccceeeeeeieeeieeiiieeieeeeeeeeeeeeeeeenn, 10

2.2.4 Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler ...........ccccceerevrrrrunneeneneen. 11

3 METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERI 14
3.1 Kat1 Faz Uretim YOntemleri........c.coveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesveenenns 17

3.1.1 Toz Metalurjisi ile Uretim...........cceeeereveeeereereriereeieeeeeieeeveesenenen, 17

3.1.2 Difiizyonla Baglama Yontemiyle Uretim...........c.ccoeveeverrerevereeneneee. 19

3.1.3 Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi ile Uretim ........ccccceeveevevevennne. 20

3.2 S1v1 Faz Uretim YONteMIEIT .......ceevieveeeieeieeieeieeeeeereere et eveeneeneas 21
3.2.1 Karigtirmali Dékiim Yontemi ile Uretim..........cocveveeveeveeereeeeneenennee. 21

3.2.2 Sikistirmali Dokiim Yontemi ile Uretim ..........cccveveereeveriereeereerennee. 22

3.2.3 Siv1 Metal Infiltrasyonu ile Uretim .........c..coceevevevvereveerereerererenenenes 24

3.2.4 INSitt UTEHIM . .euveveevieeeiereeeeeeteeeeeeteere ettt re e 26

4 YARI KATI SEKILLENDIRME YONTEMI 33
4.1 Dendritik Olmayan Hammadde Uretim Yontemleri...........c..cceeevereevenen.. 37



4.1.1 Mekanik Karigtirma YONtemi ......cccuveeeeeeeeriniiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 37

4.1.2 Gerinim Kaynakli Ergiyik Aktiflestirilmis Proses (SIMA).............. 38

4.1.3 Sprey DOkUm (OSprey Prosesi) ......cccceeeeeeeeeeieciieeeeeeeeeeneenneneenee 39

4.1.4 Kimyasal Tane INCeltme..........ccoceeveriveiieeieeireeeeeeeeeeeeeeeeeneenen, 39

4.1.5 Manyetohidrodinamik Karigtirma ...........cceeevueiiieeeeeeiinnnniinneeeeen. 40

4.1.6 Egimli Sogutucu ile DOKUM ..cceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeee, 41

4.1.7 Diisiik Ust Isilt DOKUM YOOI «..vvevveeveeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeenns 42

5 DENEYSEL CALISMALAR 44
5.1 Diisiik Ust ISI1 DOKIM ... .cvevivieeeeeeeeeeeeeeeceeeeeete et et eeeeeeeeeeeeseeseeeneenseneenea 44
5.2 Yeniden Isitma ve Yari Kati Sekillendirme..........cccceeeeeeveeeinnnnnnnnnnnnnn. 50
5.3 Karakterizasyon Cali$malari..............euueeeuueuuuuuuueunnnniniiiinneiennnnnnnnnnnnnnnnnnnns 50
5.4 ASINMA TESLIOTT ...ueeeiiiiiiiiiiieeeeee e 51

6 DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA 52
6.1 Mikroyap: INCEIEMELETi. ......c..cveeveeeerieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetee e e e eneneas 52
6.2 Sertlik Sonuclarinin INCEleNMESi .........oceveveeveeeerieeeeeeeeeeeeeeeree e, 70
6.3 Asinma Sonuclarinin INCelenmesi..........ccocvevevevveeeveeeeeeiereeeeeeeereeeenen, 73

7 SONUCLAR VE ONERILER 89
KAYNAKCA 91
TEZDEN URETILMIS YAYINLAR 98



SIMGE LISTESI

Wr
do

dk

Asinma izi genisligi
Asinma izi yaricapi
Asinma orani
Baslangic parcaciklarinin ortalama boyutu
Bilya cap1

Dakika

Hacim

Kabalasma hiz1 sabiti
Kayma mesafesi
Kelvin

Mikron

Saniye

Santigrat derece

T zamaninda kat1 parcaciklarin ortalama boyutu

Yeniden 1sitma stiresi

Yik

vii



KISALTMA LISTESI

AMC
EBED
PVD
SIMA
MMC
PMC
CMC
HIP
SEM
SSM

Aliiminyum matrisli kompozit
Buharlastirma ve karakterizasyon teknikleri
Fiziksel buhar biriktirme

Gerinim kaynakl ergiyik aktivite

Metal matrisli kompozit

Polimer matrisli kompozit

Seramik matrisli kompozit

Sicak izostatik pres

Taramali elektron mikroskobu

Yar1 kati sekillendirme

viii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 Matris malzemelerinin kullanim oranlari [12] ......ccceeveerviiiiiiiiieeennnnnn. 7
Sekil 2.2 Kompozitlerde cesitli takviye tiirleri: a) partikiiller, b) kisa fiberler, c)

stirekli fiberler, d) tabakalar [17] ....oeeevuuiiiiiiiiiieiiieeeieeeeeeeveeeeiaees 9
Sekil 2.3 Partikiil takviyeli kompozitlerin sematik gosterimi [27]............ccc...... 11
Sekil 2.4 Aliiminyum matrisli insitu kompozitlerde en ¢ok kullanilan seramik esasl

takviye fazlars [1] ...eeeeeeriiiiiiiiiiiieeee e e 12
Sekil 3.1 Toz metalurjisi ile iiretim yonteminin sematik gosterimi [37]............. 18
Sekil 3.2 Difiizyonla baglama yonteminin sematik gosterimi [15] .........c...cc...... 19
Sekil 3.3 Karistirmali dokiim yonteminin sematik gosterimi [42] ..........cccceeeee... 22
Sekil 3.4 Basincli kalip infiltrasyonunun sematik gosterimi [42] .......cccvvveeeenn... 25
Sekil 3.5 Gaz basincli infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi [42]............... 25
Sekil 3.6 Al-Mg,Si ikili denge diyagrami [54] ......cccoevviieeiiiiiieeiiniiiieeeeeiieeeeene 27

Sekil 3.7 Hu vd. tarafindan yapilan calismada elde edilen A356/Mg,Si
kompozitlerin mikroyap: goriintiileri (a) Dokiim hali, (b) Egimli
sogutucu ile dOKUM [59]..cccceieiiiiiiiiieiiii, 29

Sekil 3.8 Hu vd. tarafindan yapilan calismada farkli yeniden 1sitma sicakliklarinda
30 dakika tutulan yar1 kat1 A356/Mg,Si kompozitlerinin mikroyapilari
yapilari: (a) 570 °C; (b) 580 °C; (c) 590 °C [59] .cevvvrrrrrrrrrrrererreeeeeennnns 30

Sekil 4.1 Katilasma sirasinda primer faz yapisinin evrimi: (a) ilk dendritik
parcalari, (b) dendritik biiyiime, (c) rozet, (d) olgunlasmis rozet ve (e)

RUTESEL [03 ] ceneeneeeeeee et e e e e eee e e eaeaas 34
Sekil 4.2 a) Dendritik mikroyap1 b) Kiiresel mikroyapi [66] .........cceeeuvrrrreeeennn. 34
Sekil 4.3 Reo-dokiim ve Tikso sekillendirme proseslerinin sematik goriintiisii [67]
........................................................................................................... 35

Sekil 4.4 Al-Si faz diyagrami ve yar1 kat1 sekillendirme sicaklik aralig1 [70] ...... 36

Sekil 4.5 (a) Ergitme ve dokiim, (b) 0n 1sitma, (c) ekstriizyon, (d) su verme, (e)
soguk sekillendirme, (f) yeniden 1sitma ve (g) sekillendirme ve su verme

gosteren SIMA proses akist [62]. ..ccoeeveueeiiiieeeeiiiiiiiiiiieeeeee e e e 39
Sekil 4.6 Elektromanyetik karistirmanin farkli akis modlari, a) dikey akis, b) yatay

akis ve ¢) sarmal akis [69] ..ccceeveviiiiiiiiiiiiiii, 4]
Sekil 4.7 Egimli sogutucu ile dokiim isleminin sematik gortintimii [75] ............ 42
Sekil 5.1 Aliiminyum silisyum ikili faz diyagrami [81]........cccceeevivvviiiriireeeennnnn. 46
Sekil 5.2 A356-AM50 ikili denge diyagrami........cccceeeeeeeiviriieeeeeerressiciiiieeeeeeenn. 47
Sekil 5.3 A380-AM50 ikili denge diyagrami.......cccccceeeeeeeieerireeeeeereresiiiireeeeeeenn. 48
Sekil 5.4 A413-AM50 ikili denge diyagrami........ccccceeeeeeecueiriieeeeeeeennsiciiiieeeeeeenn. 49

ix



Sekil 6.1 Uretilen A356/AM50 kompozitlerin dékiim hali mikroyap: gériintiileri.

a) A356-0, b) A356-5, c¢) A356-10, d) A356-15.....cccervirrrecceeeeieeeeeennee, 52
Sekil 6.2 A356-5 kompozitin 151k mikroskobu gOrintlisii .....eeeeeeeerevueeereeeeeennnne. 53
Sekil 6.3 A356-10 kompozitin 151k mikroskobu gOrintiisti ....eeeeeeeeeueeveeeeeeeennnnne. 54
Sekil 6.4 A356-15 kompozitin 151k mikroskobu gOrintiisti ....eeeeeeeeeueeveeeeeeeernnne. 54
Sekil 6.5 A356-15 dokiim hali kompozitinin SEM gOrintiisti........ceeeuuvvvveeeeenn.. 55
Sekil 6.6 A356-5 kompozitin SEM-EDS haritalama sonuclari..........ccccuuuveeeeeen.. 56
Sekil 6.7 A356-15 numunesinin SEM EDS haritalama gortintiisii ...........cccee...... 57

Sekil 6.8 Yeniden 1sitilmis ve yari kati sekillendirilmis A356/AMS50 kompozitlerin
mikroyapt goriintiileri (a-d yeniden 1sitilmis, e-h yan kati
sekillendirilmis). a) A356-0, b) A356-5, c¢) A356-10, d) A356-15, e)

A356-0, f) A356-5, g) A356-10, h) A356-15 ....cccevvriireeeeieeeeiiiieeeen, 58
Sekil 6.9 A380/AMS50 dokiim hali kompozitlerin mikroyapi goriintiileri. a) A380-

0, b) A380-5, ¢) A380-10, d) A380-15...ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee, 60
Sekil 6.10 A380-10 dokiim hali kompozit mikroyapisi........cccceeeeeeeiieeeeinneeeeenn. 60
Sekil 6.11 A380-15 dokiim hali kompozit mikroyapisi........ccceeeeeeeiieeeeennieeeenn. 61
Sekil 6.12 A380-10 numunesinin SEM EDS haritalama gorintiisii .................... 62
Sekil 6.13 A380-15 numunesinin SEM EDS haritalama gorintiisii .................... 63

Sekil 6.14 Yeniden 1sitilmis ve yar1 kati sekillendirilmis A380/AMS50
kompozitlerin mikroyap1 goriintiileri (a-d yeniden 1sitilmis, e-h yar1 kati
sekillendirilmis). a) A380-0, b) A380-5, c) A380-10, d) A380-15, e)
A380-0, f) A380-5, g) A380-10, h) A380-15......eeeeiieiiiiieiiiiieeeeennns 64

Sekil 6.15 A413/AM50 insitu kompozit numunelerinin dokiim hali 151k
mikroskobu gortintiileri. a) A413-0, b) A413-5, ¢) A413-10, d) A413-
ST O O O OO PP R PPPPPORURPPPPPRRRt 66

Sekil 6.16 A413-15 numunesinin SEM EDS haritalama goriintiisii .................... 67

Sekil 6.17 Yeniden 1sitilmis ve yar1 kati sekillendirilmis A413/ AM50
kompozitlerin mikroyap1 goriintiileri (a-d yeniden 1sitilmis, e-h yar1 kati
sekillendirilmis). a) A413-0, b) A413-5, c¢) A413-10, d) A413-15, e)

A413-0, f) A413-5, g) A413-10, h) A413-15 ..euuuriiiiiiieee 68
Sekil 6.18 A356-Mg,Si kompozitlerin Brinell sertlik degerleri ...............eeeeeeee... 71
Sekil 6.19 A380-Mg,Si kompozitlerin Brinell sertlik degerleri ...............eeeeeeee... 72
Sekil 6.20 A413-Mg,Si numunelerin Brinell sertlik degerleri ............cccceeeeeeeee... 72
Sekil 6.21 Uretilen kompozitlerin dékiim hallerinin asinma oranlari................. 73
Sekil 6.22 Uretilen kompozitlerin dokiim hallerinin asmma oranlari ve

sertliklerinin Mg,Si oranina gore degiSimi ............ceeeeeeeeeeeeeeeneeeennnnnnnn. 74
Sekil 6.23 Uretilen kompozitlerin asinma izi SEM goriintiileri........................... 75
Sekil 6.24 A356-5 numunesinin asinma ylizeyi SEM gOorintiisti........ccccvvveeeeen.. 76



Sekil 6.25 A356-5 numunesinin nokta EDS gOrtintiisti....c..eeeuveeeereriveeeeinnueeeenn. 76
Sekil 6.26 A356-5 numunesinin asinma ytizeyi SEM EDS haritalama goriintiisii

........................................................................................................... 78
Sekil 6.27 A356-10 numunesinin asinma yilizeyi SEM EDS haritalama goriintiisii
........................................................................................................... 79
Sekil 6.28 A356-15 numunesinin asinma yiizeyi SEM EDS haritalama goriintiisii
........................................................................................................... 80
Sekil 6.29 A380-5 numunesinin asinma yiizeyi SEM EDS haritalama goriintiisii
........................................................................................................... 81
Sekil 6.30 A380-10 numunesinin asinma yiizeyi SEM EDS haritalama goriintiisii
........................................................................................................... 82
Sekil 6.31 A380-15 numunesinin asinma yiizeyi SEM EDS haritalama goriintiisii
........................................................................................................... 83
Sekil 6.32 A413-15 numunesinin asinma yiizeyi SEM EDS haritalama goriintiisii
........................................................................................................... 85
Sekil 6.33 A356-AM50 kompozitlerinin siirtiinme katsayilarinin zamana bagh
AEGISIINL «eeeeeeiieeiiee ettt e e e e e e e e e e e 86

Sekil 6.34 A380-AM50 kompozitlerinin siirtiinme katsayilarinin zamana bagh
(4 (34 1] 1 10| 87

Sekil 6.35 A413-AM50 kompozitlerinin siirtiinme katsayilarinin zamana bagh
(4 (34 1] 10| 87

xi



TABLO LISTESI

Tablo 3.1 Takviye fazlarina gore aliiminyum matrisli kompozitlerde

kullanilabilecek tiretim yontemleri [41].......cceeeeriiemiiiiiiiieeeeeeeennninnns 16
Tablo 5.1 Kullanilan alagimlarin kimyasal kompozisyonlari (% ag.) .................. 44
Tablo 5.2 Uretilen numunelerin takviye fazi miktari, dékiim ve sekillendirme
SICAKIIKIATT .o 45
Tablo 5.3 Kullanilan aliiminyum alasimlarinin likidiis ve solidiis sicakliklar1 [80]
........................................................................................................... 45
Tablo 6.1 Asinmis yiizeylerin ve asinma enkazinin EDS nokta analizleri ........... 77

xii


file:///C:/Users/tlgao/Desktop/Tez%20Süreci/Tez%20K.A.G%20revizyon%202/Tolga%20Özkan%20Tez%20Revizyon%20sonrası%20R2.docx%23_Toc126085877
file:///C:/Users/tlgao/Desktop/Tez%20Süreci/Tez%20K.A.G%20revizyon%202/Tolga%20Özkan%20Tez%20Revizyon%20sonrası%20R2.docx%23_Toc126085877

OZET

Aliiminyum Matrisli Insitu Kompozitlerin Uretimi ve Yar1

Kat1 Sekillendirilmesi

Tolga OZKAN

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Kerem Altug GULER

Aliiminyum matrisli kompozitler yiiksek mukavemet, sertlik ve asinma direnci gibi
mekanik Ozelliklere sahiptir. Metal matrisli kompozitlerde takviye fazinin
disaridan ilave edilmesiyle, partikiillerin matris icerisinde homojen dagilmamasi
ve matrisin takviye fazini 1slatamamasi gibi sorunlar ortaya cikmaktadir. Insitu
liretim yontemiyle, takviye fazi matris icerisinde yerinde olusturularak

partikiillerin matris icerisinde homojen dagilimi saglanmaktadir.

Diistik st 1s1l1 dokiim yontemi, sivi metalin likidiis sicakliginin hemen iistiinde
dokiilmesi sonrasi hizli katilasmasini saglar. Hizli sogumanin etkisiyle dendritik
biiylime baskilanir ve rozet tip tanelerin yogun olarak bulundugu sahip bir
mikroyap: elde edilir. Elde edilen mikroyap1 ise daha sonraki yari1 kati

sekillendirme proseslerine olanak saglar.

Bu calisma kapsaminda A356, A380, A413 aliminyum alasimlari ve AMS50
magnezyum alasimi kullanilarak aliiminyum matrisli Mg,Si takviyeli

kompozitlerin insitu tiretimi ve yar1 kat1 sekillendirilmesi arastirilmistir.

xiii



Matris olarak kullanilan A356, A380 ve A413 alasimlarinin dokiim sicakliklar:
sirastyla 650 °C, 630 °C ve 620 °C secilmistir. Her matris i¢in agirlikca %5, %10 ve
%15 olacak sekilde AM50 magnezyum alasimu ilave edilmis ve celik kokil kaliba

dokiim gerceklestirilmistir.

Uretilen A356, A380 ve A413 matrisli kompozitler daha sonra yar1 kat1 sicaklik
araliginda 580 °C’ a isitilip hidrolik pres ile %50 oraninda sekillendirilmistir.
Dokiim halinde, suda sogutulmus ve yari kati sekillendirilmis numuneler
mikroyapr incelemeleri, Brinell sertlik o6lciimii, asinma ve tarama elektron

mikroskobu (SEM) ile karakterize edilmistir.

Yapilan mikroyapisal incelemelerde mikroyapida basarili bir sekilde primer ve
otektik Mg,Si fazinin olustugu gorilmiistiir. %15 AMS50 ilave edilen

kompozitlerde primer Mg,Si fazinin boyutu ve sayisinin arttig1 goriilmiistiir.

Olusan Mg,Si takviye fazinin kompozitlerin sertlik ve asinma direncini artirdigi
goriilmiistiir. Yeniden 1sitilmis ve su verilmis numunelerde oOtektik faz ve
aliminyum tanelerinin incelmesiyle sertligin dokiim haline gore arttigi
goriilmistiir. En yiiksek sertlik degerleri, icerdigi bakir nedeniyle olusan Cu-Mg-
Si intermetalikleri ve bakirin bir kisminin «a-Al icerisinde ¢coziinmesi ve kati ¢cozelti

sertlesmesi saglamasi nedeniyle A380/Mg,Si kompozitlerde elde edilmistir.

En yiiksek asinma direncinin sertlik sonuclar1 ile paralel olarak A380/Mg,Si
kompozitlerde elde edildigi goriilmiistiir. En diisiik asinma orani1 A380-%15 AM50
kompozitinde elde edilmistir. AM50 ilavesi ile kompozit mikroyapisinda a-Al ve
otektik yapinin incelmesi ve ince Mg,Si partikiillerinin olusmasiyla bu kompozitte

120 HB sertlik ve 0.590 (mm®/N.m)x10° asinma oran elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: A356, A380, A413, AM50, insitu kompozit, Mg,Si

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU



ABSTRACT

Production and Semi-Solid Forming of Aluminium Matrix

In Situ Composites
Tolga OZKAN

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Kerem Altug GULER

Aluminum matrix composites have mechanical properties such as high strength,
hardness and wear resistance. In metal matrix composites, with the addition of
the reinforcement phase from the outside, problems arise such as the particles not
being homogeneously dispersed in the matrix. With the in-situ production
method, the reinforcement phase is formed in situ in the matrix, and

homogeneous distribution of the particles in the matrix is ensured.

The low-temperature casting method provides rapid solidification of the liquid
metal after pouring just below the liquidus temperature. With the effect of rapid
cooling, dendritic growth is suppressed and a microstructure with spherical
morphology is obtained. The resulting spherical microstructure enables

subsequent semi-solid forming processes.

In this study, in situ production and semi-solid shaping of aluminum matrix
Mg2Si reinforced composites using A356, A380, A413 aluminum alloys and AM50

magnesium alloy were investigated.

Casting temperatures of A356, A380 and A413 alloys used as matrix were chosen

as 650 °C, 630 °C and 620 °C, respectively. For each matrix, 5%, 10% and 15% by
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weight AM50 magnesium alloy was added and permanent mold casting was

performed.

The produced A356, A380 and A413 matrix composites were then heated to 580
°C and shaped 50% with a hydraulic press. As-cast, quenched and shaped samples

were characterized by microstructural studies, hardness and wear test, SEM.

In the microstructural examinations, it was observed that the primary and eutectic
Mg2Si phases were successfully formed in the microstructure. It was observed that
the size and number of primary Mg2Si phase increased in composites with 15%

AMS50 added.

It was observed that the Mg,Si reinforcement phase formed increased the hardness
and wear resistance of the composites. In the reheated and quenched samples, it
was observed that the hardness increased with the refining of the eutectic phase
and aluminum grains compared to the casting state. The highest hardness values
were obtained in A380/ Mg,Si composites due to the Cu-Mg-Si intermetallics
formed due to the copper it contains and the dissolution of some of the copper in

a-Al and solid solution hardening.

It was observed that the highest wear resistance was obtained in A380/ Mg,Si
composites in parallel with the hardness results. The lowest wear rate was
obtained in A380-15% AMS50 composite. With the addition of AM50, a hardness
of 120 HB and a wear rate of 0.590 (mm?®/N.m)x10°> were obtained in this
composite with the refining of the a-Al and eutectic structure in the composite

microstructure and the formation of fine Mg,Si particles.

Keywords: A356, A380, A413, AM50, in situ composite, Mg,Si
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aliminyum alasimlar1 ve aliiminyum matrisli kompozitler yiiksek o6zgiil
mukavemetleri, hafiflik, korozyon direncleri ve sekillendirilebilirlikleri sayesinde
ozellikle mimari, otomotiv ve havacilik sektorlerinde yogun ilgi gormektedir.
Aliminyum alasimlarina kiyasla aliiminyum matrisli kompozitler, matris
icerisinde dagilmis takviyeler ile aliiminyum alasimlarina gore daha yiiksek sertlik
ve asinma direncine de sahiptir. Takviye fazi olarak yogunlukla TiB,, TiC, Al,O; ve
Mg,Si kullanilir. Metal matrisli kompozitler siv1 veya kat1 faz olmak {izere iiretim
yontemine gore iki gruba ayrilir. Bu yontemlerde genellikle takviye fazinin matris
icerisinde homojen dagilmamasi ve zayif matris-takviye fazi ara ylizeyi gibi
problemlerle karsilasilmaktadir. Insitu iiretim yontemiyle takviye fazi matris
icerisinde ftiretilerek bu problemlerin oniine gecilmektedir. Takviye fazinin
disaridan ilave edildigi geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla insitu tiretim
yontemi ile matris icerisindeki takviye fazi cekirdeklenme boélgeleri olusturarak
daha ince taneli ve dolayisiyla daha yiiksek mukavemet, sertlik ve asinma

direncine sahip kompozit iiretimini miimkiin kilar [1].

Al matris icerisindeki Mg,Si partikiilleri, Si ve Mg iceren aliiminyum alasimlarinin
katilasmasi sirasinda olusur. Genellikle tane simirlarinda olusan poligonal
morfolojiye sahip Mg,Si partikiilleri, kompozit malzemenin sertlik ve
mukavemetinde bir artis saglar. Mekanik ozelliklerdeki bu artisin en 6nemli
nedeni, takviyenin disaridan katildig: iiretim yontemlerinin aksine takviye fazinin

stvi fazdaki matris ile denge halinde olusmasidir [2].

Yar1 kat1 sekillendirme yontemi genel anlamda malzemenin likidiis ve solidiis
sicakliklar1 arasinda sekillendirilerek dentritik olmayan mikroyapiya sahip
malzeme {iretim yontemidir. Yar1 kat: malzemelerin, sivilara kiyasla nispeten daha
yliksek viskozite ve diisiik akis gerilmeleri gibi yar1 kat1 isleme sicakligindaki dogal

ozellikleri, yar1 kat1 islemin tamamen sivi ve/veya tamamen kati halden tiretime
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gore belirgin avantajlar gostermesini saglar. Bu teknigin 6nemli faydalarindan
bazilar1 sunlardir: Diistik kalip asinmasi, diisiik enerji tiiketimi, gelismis kalip
doldurma, daha az gaz sikismasi, daha diisiik mikro ve makro segregasyon ve ince

taneli mikro yap1 sayesinde mekanik ozelliklerde artistir [3].
1.2 Tezin Amaci

Bu calismada A356, A380 ve A413 aliiminyum alasimlarina AM50 magnezyum
alasimu ilavesiyle aliiminyum matrisli Mg,Si takviyeli kompozitlerin diisiik st 1s1l1
dokiim ile insitu iiretilmesi ve yar1 kat1 sekillendirilmesinin malzemelerin mekanik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. AM50 ilavesiyle olusan Mg,Si takviyesinin
mikroyapi tizerindeki etkisini incelemek {izere her alasima %5, %10 ve %15 olmak
lizere ii¢ farkli oranda takviye yapilmistir. Dokiim sicakliklar1 A356 matrisli
kompozitler 650 °C, A380 matrisli kompozitler icin 630 °C ve A413 matrisli
kompozitler icin 620 °C secilmistir ve iiretilen kompozitler 580 °C’'de yari-kati

dovme islemi ile %50 oraninda deforme edilmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin mikroyap: 6zelliklerini incelemek amaciyla SEM,
EDS ve 151k mikroskobu kullanigmis, sertlikleri 6lciilmiis ve asinma o6zellikleri

incelenmistir.
1.3 Hipotez

Takviye malzemesinin disaridan katildigi yontemlerle {iretilen kompozitlerde
takviye fazinin matris icerisinde homojen olarak dagilmamasi, matris fazinin
takviye fazini islatmamasi ve etkin bir arayiizeyin olusamamasi nedeniyle mekanik
ozellikler istenen seviyelerde elde edilmeyebilmektedir. Takviye fazinin matris
icerisinde insitu (yerinde) olusturulmasiyla matris icerisindeki dagilimi, takviye
fazi-matris ara yiizey baglar iyilestirilebilmektedir ve takviye fazi katilasma

sirasinda olustugu icin 1slanma sorunu da ¢oziilmektedir.

Calisma kapsaminda ticari aliiminyum alasimlarina AM50 magnezyum alasimi
ilave edilerek takviye fazi matris igerisinde yerinde tiretilmistir. Olusturulan Mg,Si
takviye fazinin morfolojisinin ve kompozitin mekanik o6zelliklerine etkisini

incelemek iizere AM50 alasimi %5, %10 ve %15 olarak ilave edilmistir.
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KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, icinde baska bir malzemenin bir veya daha fazla fazinin
dagilimi olan bir matris malzemesinden olusur. Basarili kompozitlerde iiriin, tek
tek bilesenlerin 6zelliklerinden daha {iistiin olan 6zelliklerin bir kombinasyonuna
sahiptir [4]. Kompozitler, belirli bir uygulamanin gereksinimlerini karsilamak
izere uyarlanabilen, benzeri goriilmemis mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip ¢ok
islevli malzemelerdir. Bircok kompozit ayrica asinmaya, korozyona ve yiiksek
sicakliga maruz kalmaya karsi biiyiik direnc gosterir. Bu benzersiz ozellikler,
geleneksel monolitik (takviyesiz) malzemelerle miimkiin olmayan tasarim

firsatlar1 sunar [6].

Dort tip kompozitin her birine giren ¢ok sayida malzeme vardir, bu nedenle
genelleme yapmak zordur. Bununla birlikte, bir malzeme sinifi olarak,

kompozitler asagidaki 6zelliklere sahip olma egilimindedir [5]:

e Yiiksek mukavemet

e Yiiksek elastik modiil

e Diisiik yogunluk

e Yiiksek yorulma dayanimi
e Yiiksek siirtinme dayanimi
e Yiiksek korozyon direnci

e Asinmaya kars: direng

e Diisiik 151l genlesme katsayisi
2.1.1 Kompozit Malzemelerin Matris Fazina Gore Siiflandirilmasi

Kompozit malzemeler, takviye ve matris olmak iizere iki fazdan olusmaktadir.
Matris fazi icin polimer, seramik ve metaller kullanilirken, takviye fazi olarak
cogunlukla cesitli fiberler ve partikiillerden faydalanilir. Matris faz1 uygulamaya
gore takviye fazindan daha sert veya daha yumusak olmaktadir. Miikemmel
asinma direncine ihtiya¢ duyulan parcalar daha sert takviyeler ile tiretilmekte ve

yaglama gibi ozellikler elde etmek icin grafit ve MoS, gibi daha yumusak
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takviyeler kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin 6zellikleri, takviye fazina ve
matrise baghidir. Takviye fazi, kompozitin genel 6zelliklerini iyilestirse bile, matris
istenen sekli olusturmak icin takviyeyi tutar. Kompozitin bilesenleri, kompozitin
erken bozulmasina neden olan yiiksek sicakliklarda birbirleriyle reaksiyona
girmemelidir. Kompozit 0Ozelliklerini etkileyen faktorler, takviye fazinin
geometrisini, fazin gseklini, konsantrasyonun dagilimini, takviye fazinin
oryantasyonunu ve hacim oranini icerir. Konsantrasyon, tek bilesenin girdisini
belirler ve kompozit 6zelliklerini etkilerken, oryantasyon bilesik izotropiyi etkiler.
Geleneksel monolitik malzemeler, farkli 6zelliklerin olasi kombinasyonlarini

dikkate almak icin kisitlamalara sahiptir [6], [7].
2.1.2 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler (PMC'ler)

Polimer matrisli kompozitler (PMC'ler), mevcut kompozitler arasindan en yaygin
olarak kullanilan kompozitlerdir. PMC'lerde, matris malzemesine kiyasla yiiksek
mukavemete sahip olduklari icin matris genellikle seramik fiberlerle takviye edilir.
PMCllerin 6zellikleri matrise, takviye fazina, proses parametrelerine, mikroyapiya,
bilesime ve fiber matris arayiiziine dayanmaktadir. PMC'ler, makul fiyatlar1 ve
gorece basit yontemler ile iiretim imkani saglar. Polimer matrisli kompozitler,
karbon, cam, aramid, celik ve dogal lifler gibi bir veya daha fazla takviyeli bir
matris olarak termoplastik veya termoset plastikten olusur. Polimerler, uygun
sekilde islenebildikleri i¢in iyi bilesenler iiretirler. Hafiflik, polimerlerin 6nemli bir
ozelligidir. Polimer matrisli kompozitler cok cesitli 6zellikler sunar. Bunlardan
bazilar1 yliksek mukavemet, miikemmel darbe, sikistirma, yorulma ozellikleri,
kimyasal tepkimeye girmeme ve korozyon direncidir ve ayrica polimer matrisli
kompozit malzemeler olaganiistii elektromanyetik ozelliklere sahiptir. Kompozit
malzemelerin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, polimer matrisli kompozit

malzemelerle siirekli olarak iyilesmistir [8], [9].

Polyesterler, vinil esterler, epoksiler termoset recinelerin 6rnekleridir. Termoset
polyester ve epoksiden yapilan kompozit, elyaf takviyeli {irlinlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uc boyutlu capraz bagl yapilar1 nedeniyle, termosetler boyutsal
olarak cok kararli olma ve yiiksek sicakliklarda isiya direncgli olma egilimindedir.

Termosetlerin tokluklarinda ve ¢alisma sicakliklarinda son yillarda 6nemli bir artis



olmustur. Ileri kompozitler, metallere kiyasla cok daha biiyiik bir o6zgiil
mukavemete ve sertlige sahiptir. PMC'lerin karmasikligi nedeniyle mekanik
nitelikler de son derece birbirine baglidir. Basing ve kesme 6zellikleri acisindan,

matris toklugu ve ara yiizey bag mukavemeti 6nemli bir rol oynamaktadir [10].
2.1.3 Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler (CMC’ler)

Seramik matrisli kompozitler (CMC'ler), baska bir seramik matrisi ile seramik
partikiillerin, fiberlerin veya whiskerlarin bir karisimidir ve normalde genellikle
iyonik olarak oldukca giiclii baglanma gosteren kati malzemeler olarak
tanimlanabilir, ancak birka¢c durumda kovalent olabilir. Seramik matris
seramikler, metaller, camlar ve polimerler ile takviye edilebilirler. Seramik matris
malzemeler olaganiistii korozyon direncine, yiiksek ergime noktalarina, iistiin
basma mukavemetine ve yiiksek sicakliklarda kararliliga sahiptir. Seramik
matrisler, gaz tiirbini parcalarindaki pistonlar, kanatlar, rotorlar gibi yiiksek
sicaklik uygulamalar1 icin yaygin bir secimdir. Yiiksek sicakliklarda ve asindirici
ortamlarda verimli bir sekilde calisabilirler. CMC'lerin yapimindaki temel hedefler,
monolitik seramikler kirillgan ancak yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olduklari
icin toklugu arttirmaktir. Partikiil ve siirekli liflerle birlikte takviyenin toklugun
artmasi saglanmaktadir. CMC'erin en biiyilk dezavantaji, diisiik seviyelerde
fiberdeki stresi sinirlayan diisiik gerilimdeki basarisizliklardir. Isil genlesmedeki
her tiirli degisiklikten kaynaklanan gerilimlerin ayarlanmasina karsi koruma

saglayan oldukca yiiksek bir elastik modiile ve daha diistik siineklige sahiptir [8].
2.1.4 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMC’ler)

Metal matrisli kompozitler (MMC'ler), tek veya birden fazla sert seramik
partikiiliin (oksitler, karbiirler, boritler, vd) tek metal matris faz1 ve takviye
fazlarinin bir kombinasyonudur. MMC'ler diisiik agirlik, yiiksek mukavemet ve
sertlik gibi o©zelliklerin yanmi sira gelismis korozyon, oksidasyon ve asinma
direncine sahiptir ve tek basina hafif titanyum, magnezyum ve aliiminyum
alasimlar1 bu o6zellikleri saglayamamaktadir. Metal matris ve seramik takviyenin
kombinasyonu, saf metale gore hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda

yliksek mukavemet, sertlik ve asinma direnci sunmaktadir. Metal matrisli



kompozitlerin iiretiminde seramik takviyeler, siirekli veya siireksiz fiber, partikiil

veya whisker formunda, bir metal matris i¢ine gomiilmektedir[11].
MMC'erin PMCl'lere ve CMC'lere gore baslica avantajlari sunlardir [12]:

e Daha yiiksek 1s1 kapasitesi
e Daha yiiksek tokluk ve mukavemet
e Daha az nem emilimi

e Daha yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenlik

Bununla birlikte, bazi yonlerden, MMC'lerin metaller ve PMClerle

karsilastirildiginda bazi dezavantajlar vardir:

e Daha yiiksek maliyet

e Karmasik iiretim yontemleri

MMC'ler, matris malzemelerine bagli olarak farkli kategorilere ayrilir. En yaygin
olarak kullanilan metalik matris kombinasyonlarindan bazi 6rnekleri sunlardir

[12]:

e Aliiminyum esasli kompozitler; matris olarak aliiminyum doékiim alagimi
veya dovme alasim olabilir (AlSi, AIMgSi, AIMg, AlCuSiMn, AlZnMgCu,
AlCu, AlSiCuMg)

e Magnezyum bazli kompozitler

e Titanyum bazli kompozitler

e Bakir bazli kompozitler

e Siiper alasim bazli kompozitler

Sekil 2.1"de MMC'lerde farkli matris malzemelerinin kullanim hacmini

gostermektedir [12].
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Sekil 2.1 Matris malzemelerinin kullanim oranlar1 [12]

Aliminyum metal matris kompozitler (AMC), matris malzemesi olarak
aliminyum veya aliiminyum alasimi kullanan ve diger malzemelerle, yani esas
olarak SiC, Al,O;, B,C ve benzeri gibi seramiklerle takviye edilmis bir malzeme
olarak tanimlanabilir. AMC'lerin hafiflik, yiiksek mukavemet-agirlik orani,
korozyon direnci, asinma direnci, yiiksek 1s1l iletkenlik gibi olaganiistii 6zellikleri
nedeniyle kara ve deniz tasimaciligi, havacilik, uzay vb. alanlarda uygulamalari
bulunmaktadir. Asinma direnci, mikroyapiy1, mekanik 6zellikleri ve tribolojiyi
kontrol etme kabiliyetine sahip partikiill formda seramik takviyenin matrise
ilavesiyle iyilestirilebilmektedir. Mekanik 06zellikler, metal matris partikiil
boyutuna, takviyenin agirlikca yiizdesine ve kompoziti imal etmek i¢in kullanilan

liretim yontemine baghdir [1], [13], [14].

MMClleri iiretmek icin cesitli tiretim yontemleri kullanilmaktadir ve bu yontemler,
islem sirasinda metalik matrisin sicakligina gore siniflandirilir. Buna gore iiretim
yontemleri siv1 faz iiretim yontemleri ve kati1 faz {iretim yontemleri olarak ikiye
ayrilir[15][15][15][15][15]. Aliminyum matrisli kompozitler, toz metalurjisi
yontemleri, sikistirmali dokiim, sprey biriktirme, yar1 kati iiretim yOntemi ve
karistirmali dokiim teknikleri gibi cesitli yontemlerle iiretilebilmektedirler [15],

[16].



2.2 Kompozit Malzemelerin Takviye Fazina Gore Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeleri olusturan lifler, imalat yontemine ve fiberlerin islenmesine
bagli olarak cesitli bicimler alabilir. Bireysel lif caplari, kristallerin boyutuna yakin
olmaktadir ve fiberler genellikle, uzunluk-cap oranini tanimlayan c¢ok ytiiksek bir
orana sahiptir. Polimer matris kompozitlerde cam elyafi, karbon, aramid veya
dogal malzemeler kullanilmaktadir ve takviye fazinin temel amaci matrisin
rijitligini ve mukavemetini arttirmaktir. Seramik lifler (bor, aliiminyum, silisyum
aliiminid, silisyum karbiir) yiiksek mukavemete ve sertlige sahiptir ve seramik
matris kompozit veya metal matris kompozitlerde takviye fazi olarak kullanilir.
Seramik malzemelerin ana rolii, yiiksek sicakliklara veya catlak olusumuna karsi
direnci arttirmaktir. Takviye, dort ana kompozit malzeme tiirtinii belirler ve
bunlar asagidaki gibidir. Kompozitlerde takviye tiirleri Sekil 2.2’de verilmistir [6],
[17]:

e Partikiiller,
e Kisa fiber veya whiskerlar,
e Siirekli fiberler,

e Plakalar.
Takviye malzemeleri secerken asagidaki hususlar dikkate alinmalidir[18]:

e Sekil — stirekli fiber, kisa fiber, whisker, kiiresel veya diizensiz partikiiller
veya pullar

e Boyut - cap ve en boy orani

e Yiizey morfolojisi — piiriizsiiz veya oluklu ve piiriizli

e Yiizey kusurlar1 — bosluklar

e Dogal ozellikler — mukavemet, modiil ve yogunluk

e Matris ile kimyasal uyumluluk



Sekil 2.2 Kompozitlerde cesitli takviye tiirleri: a) partikiiller, b) kisa fiberler, c)
siirekli fiberler, d) tabakalar [17]

2.2.1 Siirekli Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Stirekli fiberler, tek yonlii olarak yonlendirildiklerinde en yiiksek mukavemeti
sergileyen takviye fazidir, ancak bu kompozitler, fiber yoniine dik yonde diisiik
mukavemet sergilemektedir. Karbon (C), bor (B), silisyum karbiir (SiC) ve
alimina (Al,Os) en c¢ok kullanilan siirekli fiber takviyelerdir. Karbon fiberin
yogunlugu en diisik oldugundan, onemli Olglide agirlhik tasarrufu
saglayabilmektedirler. Bor fiberler diger fiberlere gore en yiiksek mukavemeti

gosterir; ancak bu fiberlerin maliyeti cok yiiksektir [18].

Diger takviye tiirleri ile karsilastirildiginda, siirekli fiber takviyeli kompozitler, en
iyi mukavemet, sertlik kombinasyonunu ve artan sicaklik ile artan mukavemet
ozelliklerini sunmaktadir. Aliiminyum bazli fiber takviyeli metal matrisli
kompozitler 400 °C'ye kadar 6nemli mukavemetlere sahiptir; bununla birlikte,
esas olarak stirekli fiberlerin ve kompozit tiretim maliyetleri nedeniyle bu sistemler
¢ok yiiksek maliyete sahiptir. Bu pahali malzemeler, agirlik tasarrufunun tiretim
maliyetinden daha 6nemli oldugu uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadar.
Bununla birlikte, siirekli fiberler, 6zellikle haddeleme ve ekstriizyon gibi ikincil
islemler zarar gorebilmektedir ve su anda bu malzemelerin geri doniisebilir

ozellikleri bulunmamaktadir. [19], [20].

Siirekli fiber Al kompozitleri, {istiin mekanik ve fiziksel o6zellikleri nedeniyle
havacilik ve endiistriyel iiretimde genis kullanima sahiptir. Ancak, iiretimde hala
tistesinden gelinmesi gereken bircok konu bulunmaktadir. Bunlar su sekilde

siralanabilir:



e Negatif 1slanabilirlik, miikemmel performansa sahip kompozitlerin
liretilmesinin oniindeki en biiylik engeldir. Bu nedenle, tipik dokim
kosullariyla iiretilen kompozitlerde genellikle porozite hatalari bulunur.

e Al matrisinde siirekli siirekli fiberlerin diizensiz dagilimu.

e Uretim yontemlerinin sinirlamalari. Sadece siirli bir yiiksek sicaklik ve
yliksek basin¢ ortaminda, ergimis Al siirekli fiber demetlerine

sizabilmektedir [21]-[23].

2.2.2 Kisa Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Diger matris malzemelerle karsilastirildiginda, kisa fiber takviyeli kompozitler,
yliksek elastik modiilii, miikemmel yiiksek sicaklik performansi nedeniyle
otomotiv, havacilik ve diger endiistrilerdeki yapisal uygulamalar icin ortaya cikan
onemli malzemelerdir. Fiber en boy orani (uzunluk/cap = 1/d) genellikle fiber
uzunlugunun bir 6lciimii olarak kullanilir. Fiberlerin matris icindeki dagilimina
bagli olarak, ilgili d degerleri, filamentlerin, ipliklerin ve ayrica diger elyaf demeti
bigimlerini icerebilir. Metalleri ve seramikleri giiclendirmek icin whisker gibi
siireksiz fiberler kullanilmasina ragmen, kisa fiber takviyeli kompozitlerin ¢ogu
polimerik matrislere dayanmaktadir. Siireksiz elyaf takviyeli plastikler,
ozelliklerinde cok yonliiliikkleri ve nispeten diisiik imalat maliyetleri acisindan
cekicidir. Siireksiz bir fiber kompozit, genellikle, bir siirekli faz matrisinde
dagitilan nispeten kisa, degisken uzunlukta ve kusurlu olarak hizalanmis
fiberlerden olusur. Polimerik kompozitlerde fiberler cogunlukla camdir, ancak
karbon ve aramid de kullanilmaktadir. Fiberlerin oryantasyonu, kullanilan tiretim
kosullarina baglidir ve rastgele diizlem ici ve kismen hizalanmis ile yaklasik olarak

tek eksenli arasinda degisebilmektedir [24], [25].
2.2.3 Tabakali Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler, 6zellikleri ¢ok genis bir aralikta degisebilen genis ve 6nemli
bir yapisal ve fonksiyonel malzeme grubudur. Belirgin derecede farkli fiziksel
ozellikler sergileyen farkli bir yapiya sahip monolitik malzeme katmanlarini tek
bir monolitik malzemede birlestirme olasiligi, darbe ve yiiksek sicaklik, 1s1 ve

erozyon direnci, 1s1 iletkenligi ve 1s1 koruyucu dahil olmak iizere cok farkl islevsel

10



amaclar icin malzemelerin {retilmesini miimkiin kilmaktadir. Mukavemet
ozellikleri acisindan, yiiksek modiillii gevrek veya diisiik stineklik katmanlarinin
(seramikler, refrakter metaller, intermetalikler) siinek metal katmanlarla degistigi
kompozitlere yogun ilgi vardir. Bu kompozitleri iiretmenin temel amaci,
seramiklerin yiizey Ozelliklerinin, yani sertlik, asinma direnci ve 1s1 direncinin
korunmasi ile darbe mukavemetinde bir artistir. Seramik ve metal kompozitler
arasinda termal, manyetik, akustik ve Ozellikle elektriksel oOzelliklerin acikca

tanimlanmis anizotropisi olan malzemeleri bulmak miimkiindiir [26].
2.2.4 Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Partikiil takviyeli bir kompozit, bir matris icinde asili kalan parcaciklardan
olusmasiyla karakterize edilir. Partikiiller hemen hemen her sekle, boyuta veya
konfigiirasyona sahip olabilir. Iyi bilinen partikiil takviyeli kompozitlerin 6rnekleri
beton ve yonga levhadir. Partikiillerin iki alt sinifi bulunmaktadir: pul ve dolgulu

[27]:

Pul: Bir pul kompozit genellikle, bir matris malzemesi icinde asili, biiyiik platform

alani / kalinlik oranlarina sahip pullardan olusur.

Dolgulu: Dolgulu kompozit, ikinci bir malzeme ile doldurulmus siirekli bir iskelet

matrisinden olusur.

Partikiil takviyeli bir kompozitin tepkisi, anizotropik veya ortotropik olabilir. Bu
tlir kompozitler, mukavemetin tasarimin 6énemli bir bileseni olmadigi bircok
uygulamada kullanilmaktadir. Cesitli tipteki partikiillii bilesiklerin semas1 Sekil
2.3'te gosterilmektedir [27].

/ Ay
6 90 90 A <0 NP
0000 ¥ [& 2, Q\|/ - o,/
a) Genel partikiil b) Pul c) Dolgulu

Sekil 2.3 Partikiil takviyeli kompozitlerin sematik gosterimi [27]
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Aliiminyum matrisli insitu kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviye fazlar1 Sekil

2.4.’te gosterilmistir [1].

Mg Si

Sekil 2.4 Aliiminyum matrisli insitu kompozitlerde en ¢ok kullanilan seramik

esasli takviye fazlar1 [1]

Seramik partikiillerle takviye edilmis aliiminyum alasim matrisli kompozitler,
takviyesiz  aliminyum alasimlarindan daha iyi mekanik 6zellikler
sergilemektedirler. Tasima endistrilerinde hafif, enerji tasarruflu malzemelere
yonelik artan talep, belirli alasimlar ve iiretim teknikleri gelistirmek i¢in siirekli
biiyiliyen bir faaliyeti tesvik etmistir. Seramik partikiillerle takviye edilmis metal
matrisli kompozitler, geleneksel alasimlara kiyasla daha yiiksek 6zgiil elastik
modyiilleri, mukavemetleri ve asinma direngleri ile iyi bilinmektedir. Malzemelerin
mekanik asinmaya maruz kaldigi uygulamalar arasinda i¢ten yanmal
motorlarindaki pistonlar ve silindir gomlekleri, otomotiv fren diskleri, yatak
ylzeyleri, tank paletleri, deniz vin¢ tamburlari veya asinmaya dayanikli
kaplamalar bulunur. Bu malzemeler Al,Os;, SiC, SiO,, B,C, ZrSiO, ve Mg,Si gibi
farkli takviyelere sahip farkl tipteki aliminyum matrisli kompozitler kullanilarak
hazirlanabilmektedir. Gelismis kompozit malzemelerin yapisal bilesenlere
uygulanmasi, iyi sertlik/mukavemet-agirlik oranlar1 nedeniyle bir¢ok uygulamada
cekici olmaktadir. Ayrica partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler, yiiksek

sicaklik ortaminda yiiksek performans gostermektedirler [28].
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Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin 6zellikleri, biiyiik Olclide takviye
partikiillerinin tipi, boyutu ve agirlik fraksiyonu ve bunlarin matristeki

dagilimindan etkilenmektedir [14].
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3

METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN
URETIM YONTEMLERI

Metal matrisli kompozitlerin {retim yoOntemleri, iki ana kategoride

siniflandirilabilir [29]:

e Kati Faz Uretim Yontemleri

e Sivi Faz Uretim Yéntemleri
Istenen 6zelliklerde kompozit malzeme iiretilebilmek icin;

e Takviye fazinin matris icerisindeki dagilimi iyi bir sekilde saglanmali
e Takviye fazi ve matris arasinda giiclii bir bag olusturulmal

e Matris fazi hizli bir sekilde katilasmali ve kullanim sicakliklarinda kararh
halde kalabilmelidir.

Aliiminyum ve alasimlari, sahip oldugu cok sayida olumlu 6zellik nedeniyle, metal
matris icin mevcut secenekler (Al, Cu, Ti, Mg ve Fe vb.) arasinda en cok
kullanilanlardir. Aliiminyumun sundugu en o6nemli 6zellik diisiik yogunluk,
yliksek mukavemet ve asinma direncidir. Nispeten diisiik agirliga sahip yiiksek
mukavemetli bilesenler veya makineler, aliminyum matris kompozitler (AMC'ler)
kullanilarak iiretilebilir. Bu tiir yiiksek mukavemetli ve diisiik agirlikli malzemeler,
havacilik ve uzay ve otomobil sektdrleri icin oldukca arzu edilir. Uretilen
kompozitlerin istenen uygulamasi, aliiminyum matris icin takviye secimi

kriterlerini saglar [30], [31].

AMClleri iretmek icin kati ve siv1 iiretim yontemleri kullanilmaktadir ve her
yontemin kendi avantajlari ve sinirlamalari vardir. Dokiim gibi siv1 faz yontemleri
nispeten basit ve ekonomiktir ancak ergimis aliminyumda takviyenin sinirh
1slanabilirligi kullanimini sinirlar. Toz metaliirjisi gibi kat1 yontemler, 1slanabilirlik
sorununu engeller, ancak icerdigi kritiklik ve yiiksek maliyet, arastirmacilar1 diger

liretim tekniklerini tercih etmeye zorlar. Bu nedenle, iiretilmis AMC'lerin
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uygulanmasin1 hakli ¢ikarmak i¢in uygun maliyetli iiretim yolunun seg¢ilmesi
birincil 6nem tasimaktadir. Takviye fazlarina gore aliiminyum matrisli

kompozitlerde kullanilabilecek iiretim yontemleri Tablo 3.1’de verilmistir [32].
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Tablo 3.1 Takviye fazlarina gore aliiminyum matrisli kompozitlerde kullanilabilecek iiretim yontemleri

AMC Tiirii Toz metaliirjisi Difiizyon ile [PVD ile iiretim  |[Karigtirmah infiltrasyon ile [Sprey Piiskiirtme [in situ tiretim
ile iiretim baglama dokiim ile iiretim [liretim ile liretim

Siirekli fiber |[Uygulamada [Uygulamada [Uygulanabilir = [Uygulamada Uygulanabilir |[Uygulamada -

takviyeli degil degil degil degil

Monofilamet [Uygulamada [Uygulanabilir Uygulanabilir =~ |[Uygulamada Genellikle Uygulanabilir ~ [Uygulamada

takviyeli degil degil kullanilmaz degil

(tabakalr)

Partikiil Uygulanabilir [Uygulamada [Uygulanabilir  [Uygulanabilir =~ [Uygulanabilir [Uygulanabilir  [Uygulanabilir

takviyeli degil

Whisker veya [Uygulanabilir [Uygulamada [Uygulanabilir  |Genellikle Genellikle Uygulanabilir ~ [Uygulamada

kisa fiber degil kullanilmaz kullanilmaz degil

takviyeli
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3.1 Kat1 Faz Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozitlerin kati1 faz {iretimi icin ana iiretim yontemleri, toz
metalurjisi ve difiizyonla baglama ve fiziksel buhar biriktirme olarak ¢ farkl

sekildedir [29].
3.1.1 Toz Metalurjisi ile Uretim

Karistirmali dokiim, basincli dokiim gibi geleneksel yontemlerle MMC'lerin
liretilmesinde, matris ve takviyeler arasinda islanma sorunu, takviyenin matris
alasiminda diizgiin dagilimi1 gibi zorluklarla karsilasilmaktadir ancak, bu
problemler, mekanik Ogilitme teknigini iceren kat1 bir yol kullanilarak
engellenebilir. Mekanik 0giitme, plastik deformasyon, kaynaklama ve kirma
mekanizmalarini iceren bir bilyali 6giitme islemidir. Bu teknikte, ¢ok ince partikiil
boyutlarinda, bilye carpismalar1 ile toz partikiiller hazirlanir ve takviye
partikiillerinin diizgiin dagilimi elde edilebilir. Partikiil boyutunu mikrodan
nanoya indirerek, kompozit malzemelerin fiziksel 6zellikleri, nano partikiil icin
ylizey-hacim oraninin mikro ile karsilastirildiginda yiiksek olmasi nedeniyle
artmasini saglamaktadir. Ayrica takviye partikiil boyutunun kii¢iiltiilmesiyle her
bir partikiil {izerindeki stres konsantrasyonu azalir ve bu da malzemenin
kirilmasini zorlastirir. Yiiksek aktiflige sahip ve aglomerasyona hazir nano
partikiiller, nano malzemelerin iiretimini zorlastirmasina ve matris icerisinde
homojen olarak dagilmasina neden olur. Bilyali 6giitme veya mekanik alasimlama
teknigi, takviye partikiillerini matris fazinda homojen olarak dagitma

tekniklerinden biridir [33].

Toz metalurjisi yontemleri, matris tozlarinin ve takviye elemanlarinin klasik
olarak karistirllmasina, soguk presleme ve sinterlemenin ardindan plastik
sekillendirmeye (doévme, ekstriizyon) dayanmaktadir. Soguk plastik sekillendirme
normalde yas bir parca 6n sinterlendiginde uygulanir ve sadece soguk presleme
uygulandiginda sicak plastik isleme gerceklesir. Bu yontem, basitligi nedeniyle,
magnezyum matrisli, aliminyum matrisli ve bakir matrisli kompozit malzemelerin
iretimi icin yaygin olarak uygulanir. Mekanik alasimlama, giliniimiizde
dispersiyon parcaciklari ile giiclendirilmis kompozit malzemelerin iiretimi icin en

yaygin olarak uygulanan yontemlerden biridir. Islem, yiiksek enerjili bir bilyal
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degirmende gerceklestirilir ve sert dispersiyon parcaciklarinin nispeten yumusak
bir metal matris icine girmesini miimkiin kilar. Bu sekilde iiretilen kompozit tozlar
daha sonra sicak plastik sekillendirme (ekstriizyon, dévme veya sicak izostatik
presleme) veya soguk presleme, sinterleme ve soguk plastik sekillendirme ile
preslenir ve birlestirilir. Mekanik alasimlama teknigi, kompozit malzemelerin, ¢ok
ince taneciklerle karakterize edilen malzemelerin, amorf malzemelerin ve
manyetik malzemelerin {iretimi icin uygulanmaktadir [34]-[36]. Toz metalurjisi

ile iiretim yonteminin sematik gosterimi Sekil 3.1’de gosterilmistir [37].

V*VV‘

-
—
e
f Y ? f i — Gaz giderme

Soguk izostatik presleme

Basing

A

Partikiil takviyeli kompozit

Sicak presleme te Kalip

Sekil 3.1 Toz metalurjisi ile {iretim yonteminin sematik gosterimi [37]

Sprey sekillendirme prosesi fikri, metal matris tozlarinin tabaka iizerine eszamanli
enjeksiyonu ile atomizasyonuna dayanir ve giiniimiizde kompozit malzemelerden
biiyiik boyutlu parcalarin tretimi icin giderek daha yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir [36].

Sprey sekillendirme prosesi ile dispersiyon partikiilleri ile giiclendirilmis kompozit
tozlar da iretilebilir. Ayrica toz metalurjisi yontemleriyle (presleme, sinterleme,
sicak plastik isleme) kompozit malzemeler {iiretilebilir. Bu islem, farkli takviye
partikiillerinin eklenmesi olasilig1 gibi avantajlara sahiptir ve matris ile takviye
arasindaki kimyasal reaksiyonlar iizerinde bir etkiye sahip olmay1 miimkiin kilar
ve bu, insitu kompozit malzemelerin {retimine olanak saglamaktadair.

Atomizasyon islemi sirasinda nispeten diisiik 1s1 tasinimi nedeniyle, ara fazlardaki
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sinirll  kimyasal reaksiyonlar sayesinde nispeten diisiik sicakliklarda
gerceklestirilebilir. Bu, ara fazlarda zararli kimyasal bilesiklerin olusacagi yiiksek
sicakliklarda (6rnegin sikistirmali dokiim islemi sirasinda) yogun sekilde
reaksiyona girecek bu tiir metal matris ve seramik partikiil kombinasyonlarinin
Uiretimini miimkiin kilmaktadir. Yiiksek sogutma hizi nedeniyle, iiretilen
malzemeler nispeten ince taneler, artan kati hal ¢6ziintirliigli ve dengede olmayan
fazlar olusturma olasilig1 ve makro segregasyonun engellenmesi ile karakterize
edilir [38], [39].

3.1.2 Difiizyonla Baglama Yéntemiyle Uretim

Difiizyonla baglama yonteminde basing altindaki metalik ytlizeylerdeki difiizyon
atomlari, metal matris ve fiberler arasinda bag olusturur. Bu iiretim yontemi,
sirekli/slireksiz fiberlerle takviye edilmis aliiminyum veya magnezyum metal

matrisli kompozitler icin yaygin olarak kullanilmaktadir [29].

Difiizyonla baglama yontemi, benzer veya farkli metalleri birlestirmek i¢in yaygin
bir kat1 hal tretim teknigidir. Yiiksek sicaklikta temas halinde temiz metalik
ylizeyler arasindaki atomlarin ara difizyonu, baglanmaya yol acar. Bu teknigin
baslica avantajlari, ¢cok cesitli metal matrisleri iiretim imkani, fiber oryantasyonu
ve hacim fraksiyonunun kontroliidiir. Difiizyonla baglama yontemi sematik olarak

Sekil 3.2’de gosterilmistir [15].

Basing

Sekil 3.2 Difiizyonla baglama yonteminin sematik gosterimi [15]

Kat1 hal difiizyonla baglama islemi normalde yiiksek sicakliklarda, ana

malzemenin mutlak ergime noktasinin yaklasik %50-%70' inde gerceklestirilir.
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Stinme islemlerinin baglanmaya katkida bulunmasina izin vermek ve kaplama
ylizeyleri arasindaki yakin temas icin gereken basincta bir azalmaya yol acmak
icin geleneksel basincli kaynak islemlerinde kullanilanlardan daha uzun stireler
kullanilir. Bu nedenle, cogu kati hal kaynak isleminin aksine, difiizyonla

birlestirme normalde biiyiik miktarda deformasyonla iliskilendirilmez [40].

Farkli kalinliklarda giimiis, bakir ve aliiminyum ara katmanlari kullanarak,
hacimce %20 Al-7075/SiC' iin 500°C sabit sicaklikta kat1 hal difiizyon baglanmasi
lizerine yapilan calismalarda, baglanma sicakliginin, ikili Al-Cu sisteminin 6tektik
sicakligindan daha diisiik olmasina ragmen, bag hattinda lokal ergime, yiiksek
partikiil yogunlugu ve cok sayida hata gozlemlenmistir ve bakir ara katmanlar
kullanilarak yapilan tiim baglarin tiretim sirasinda basarisiz oldugu goriilmiisken,
gimiis ara katmanlarn kullanildiginda hicbir glimiis izi veya partikiil
zenginlestirme kaniti gozlemlenmemistir. Aliminyum ara katmanlarda ise, ara
katmana veya ara katmandan difiizyon belirtisi gozlemlenmemistir. Kesme testi
sonugclari, tam bir 1s1l islemden sonra baghh durumda zaten diisiik olan kesme

mukavemetlerinin azaldigini1 géstermistir [40].
3.1.3 Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi ile Uretim

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ile iiretim yontemi, fiberler iizerinde nispeten
kalin bir kaplama iiretmek i¢in yogunlasmanin meydana geldigi, biriktirilecek
metalin yiiksek kismi basincinin bulundugu bir bolgeden fiberden stirekli gecisi
icerir. Buhar, yiiksek giicli bir elektron 1sim1 kati bir ¢ubuk mamul ucuna
yonlendirilerek iiretilir. Tipik birikme oranlar1 dakikada 5-10 um'dir. Kompozit
tiretimi genellikle, kaplanmis elyaflarin bir demet veya dizi halinde birlestirilmesi
ve bir sicak pres veya HIP isleminde birlestirilmesiyle tamamlanmaktadir. Bu
teknikle, fiberin diizgiin dagildig1 ve %80'e varan hacim oranina sahip kompozitler

tretilebilir [41].
PVD yontemi iki ana kategoriye ayrilabilir:

e Buharlastirma ve karakterizasyon teknikleri (EBED)

e Piskiirtme teknikleri.

EBED yonteminde bir tabanca, matris malzemesini buharlastiran ve fiber {izerinde

yogunlasacak metal buharini iireten yiiksek enerjili bir elektron 1simi {iretir.
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Piiskiirtme tekniginde ise bir kaplama parg¢asi, isleme gazinin (argon gibi) iyonlari
ile bombardiman edilir, bu da atomlar1 is parcasindan koparir ve boylece fiber

lizerinde biriktirme yapar [42].
3.2 Siv1 Faz Uretim Yontemleri

MMClerin siv1 halde iiretilmesi, énceden 1sitilmis takviyelerin ergimis metale
(matris) dahil edilmesini ardindan uygun bir karistirma yontemini ve uygun bir
dokiim islemini icerir. Bu siirecin temel Ozellikleri basitlik, maliyet etkinligi ve
biiyiik o6lgekli iiretimdir. Karistirmali dokiim, ultrasonik destekli dokiim,
indiiksiyon ergitme, elektromanyetik dokiim MMC'lerin yaygin olarak kullanilan

siv1 hal isleme yontemleridir [43].
3.2.1 Kanigtirmali Dokiim Yontemi ile Uretim

Kompozit malzemelerin karistirmali dokiimii isleminde, takviye karistirilarak
ergimis metale verilir. Karistirmali dokiim prosesi genellikle, secilen matris
malzemesinin bir eriyiginin iiretilmesini, ardindan ergiyigin icine bir takviye
malzemesinin eklenmesini ve karistirma yoluyla uygun bir daglimin elde
edilmesini icerir. Sekil 3.3, MgO takviyeli aliiminyum matrisli kompozitin
karistirilarak dokiimiinii gostermektedir. Karistirmali dokiim, geleneksel mekanik
karistirmay1 ve ardindan dokiimii iceren MMC'lerden son sekle yakin parcalar
tiretmek icin mevcut en ekonomik tekniklerden biridir. Vorteks teknigi, tiim
karistirmali dokiim yollar1 arasinda en basit ve ticari olarak en ¢ok kullanilan
yontemdir. Vorteks teknigi, donen karistirici tarafindan olusturulan ergimis
alasimin girdabina o6n isleme tabi tutulmus seramik partikiillerin sokulmasini

icerir [42], [44].
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Sekil 3.3 Karistirmali dokiim yonteminin sematik gosterimi [42]

V. Swapnil vd. tarafindan yapilan calismada, silisyum karbiir tozu ile takviye
edilmis Al7075 metal matrisli kompozit malzemeler, karistirmali dokiim
yontemiyle, silisyum karbiir tozunun agirlik yiizdesi agirlikca yiizde 5 ve yiizde
7,5 olarak degistirilerek, ortalama partikiil boyutu 50 um olarak iretilmistir ve
silisyum karbiir takviyesine sahip karistirmali dokiim aliiminyum 7075 alasimi
tizerinde mikroyapisal ve Vickers mikrosertlik incelemeleri yapilmistir. Calismada,
Al 7075 alasimi 850 °C’de ergitildikten sonra 200-250 rpm’de mekanik olarak
karistirilmaya baslanmistir ve 350 °C’ye 6n 1sitilmis SiC tozu ilave edilmistir.
Kompozitlerin karistirmali dokiimiinden sonra, aliiminyum matristeki SiC
partikiillerinin dagilimini incelemek icin yapilan optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) calismalarinda, matris fazina oldukca homojen bir
sekilde dagilmis olan SiC takviyesinin varligini goriilmiistiir ve her iki kompozit
numunenin Vickers mikrosertlik degerlerinin silisyum karbiir takviyede bulunan
sert silisyum partikiillerinin varligindan dolay1 baz alasimdan daha yiiksek oldugu

bulunmustur [45].
3.2.2 Sikistirmah Dékiim Yontemi ile Uretim

Mevcut dokiim teknikleri arasinda sikistirmali dokiimiin asagidaki gibi baslica

avantajlar1 vardair:
o Uretilen parcalarda gaz gézenekleri veya cekinti bosluklar: bulunmamast,
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e Besleyiciler veya cikicillar gerekli degildir ve bu nedenle metal israfi
meydana gelmez,

e Hem yaygin dokiim alagimlari hem de dévme alasimlar basin¢ yardimiyla
sikistirilarak nihai sekle getirilebilir,

o Sikistirmali dokiimler, doévme kadar iyi mekanik 0Ozelliklere sahip
olabileceginden, alasim akiskanligi (dokiilebilirlik) sikistirmali dékiimde
kritik degildir.

Sikistirmali dokiim yontemi, porozite ve c¢ekinti bosluklar1 gibi daha az yaygin
kusurun varli§1 ve takviye fazi segregasyonunun ortadan kaldirilmasi nedeniyle
daha iyi mekanik ozellikler sergiledikleri icin aliiminyum matrisli kompozitleri
tiretmek icin avantajli bir iiretim yontemidir. Sikistirmali dokiim, kaliteli tirtinler
tiretmek icin minimum tiirbiilans ve yiiksek uygulamali basing ile diisiik kalip
doldurma hizi kullanir ve direkt sikistirmali dokiim ile dolayl sikistirmali dokiim
olmak tizere iki farkli sekli vardir. Direkt sikistirmali dokiim isleminde, tam
yogunlukta dokiimler iireten bir zimba ile katilastirma sirasinda sivi metalin tiim
ylizeyine basin¢ uygulanir. Dolayl sikistirmali dokiim isleminde metal, kiiciik
capli bir piston ile kalip bosluguna enjekte edilir. Metal matrisli kompozitlerin
dokiimiinde, takviye partikiillerinin matris icinde dagilimi malzemede istenilen
ozelliklerin elde edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Dokiim sirasinda yiiksek
basinclar uygulanarak ergimis metaldeki takviye partikiillerinin islanabilirligi

iyilestirilir [46]-[49].

Aliminyum alasimlarinin/kompozitlerin ~ sikistirllarak ~ dokiimiinde proses
parametrelerinin optimizasyonu {izerine yapilan calismalarda su sonuglara

varilmistir [46]:

1. Aliiminyum alasimlarinin ve kompozitlerinin sikistirmali dokiimiinde
kullanilan, daha iyi bir mikroyapisal incelik ve mekanik 6zelliklerde artis saglayan

optimum basin¢ 100 MPa'dur.

2. Takviye partikiil boyutunun secimi, sikistirmali dokiim isleminde malzemenin
mukavemetini de etkiler. Tane boyutu ne kadar kiiclik olursa, 6zelliklerdeki

iyilesme o kadar iyi olur.
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3. Aliminyum alasimlarinin ve kompozitlerin sikistirma dokiimii sirasinda

onerilen ergiyik ve kalip sicakligi sirasiyla 600°C ila 700°C ve yaklasik 250°C'dir.

4. Sikistirmali dokiim islemindeki yiiksek basing seviyesi nedeniyle asir1 sogutma
ve daha yiiksek sogutma hizinin birlesik etkisi ile mikro yapida bir iyilestirme

vardir.

5. Kontrollii proses parametreleri altinda sikistirma dokiim teknigi ile

iretildiginde hem alasimlar hem de kompozitler icin mekanik ozellikler gelisir.
3.2.3 Siv1 Metal Infiltrasyonu ile Uretim

Sivi metal infiltrasyonu, bir sivi metal alasiminin, hacimce %70'e kadar takviye
iceren gozenekli bir preforma kendiliginden veya bir kuvvet ile infiltrasyonunu
icerir. Kendiliginden infiltrasyon, daha iyi akiskanliga sahip Al-Si, Al-Mg ve Al-Zn
alasimlarina dayali MMC'leri iiretmek icin hicbir harici basin¢ veya kuvvetin
kullanilmadig1 basingsiz infiltrasyon olarak da bilinir. Bununla birlikte, matris ve
takviye fazi arasindaki zayif islanabilirlik, araylizde istenmeyen reaksiyon
iirlinlerine yol acarak imalat siirecini yavaslatir. Cesitli calismalar, aktivatorler
veya nitrojen atmosferinde isleme yoluyla islanabilirlikte bir gelisme oldugunu
bildirmistir. Basing¢h infiltrasyon isleminde, ergimis metalin gézenekli preforma
infiltrasyonu, zayif 1slanma ve yapisma Ozellikleriyle ilgili sorunlarin {istesinden
gelmek icin asagida gosterildigi gibi harici basing veya mekanik kuvvet
kullanilarak gerceklestirilir [50], [51].

Basingli kalip infiltrasyonunda, ergimis kompozit bulamac bir enjeksiyon kovani
kullanilarak kaliba enjekte edilir. Bu yontemlerin en 6nemli avantajlari, diisiik

maliyeti ve yiiksek hassasiyet kapasitesidir. Basingli kalip infiltrasyonu yonteminin

sematik goriintiisti Sekil 3.4’te verilmistir [52].
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Sivi metal

I
Piston

Sekil 3.4 Basincli kalip infiltrasyonunun sematik gosterimi [42]

Gaz basinch infiltrasyon isleminde, takviye preformlarina sivi metal, gaz
basincinin iki sekilde uygulanabildigi basincli inert gaz kullanilarak sizar: (1) 6n
kalib1 sizdirma icin ergiyigin icine daldirdiktan sonra ergiyik ylizeyine gaz
basincinin uygulanmasi, (2) Uygulanan gaz 6nce erimis banyoyu preforma bastirir
ve ardindan ergiyik banyoya sizar. Genellikle, daha diisiik basinclarda kolay
penetrasyona yardimci olmak i¢in hava sikismasini 6nlemek icin gaz basinci
preformun diger ucunda vakumla birlikte uygulanir. Reaksiyon siireleri nispeten
kisa oldugu icin fiberler daha az hasara maruz kalir ve reaktif malzemeler
zorlanmadan islenebilir. Ayrica bu yontem kompozit malzemelerin biiyiik olcekli
tiretiminde de kullanilabilir. Gaz basin¢h infiltrasyon yonteminin sematik

gosterimi Sekil 3.5’te verilmistir [53].

Gaz

////////l/////////////////////

/////// //////

Metal matrisli
\ kompozn

Sekil 3.5 Gaz basincli infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi [42]
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3.2.4 insitu Uretim

Ozellikle karistirmali dékiim olmak {izere, diger siv1 faz iiretim yéntemlerinde
partikiiliin matris ile islanabilirligi diisiik oldugunda veya ince boyutlu takviye
eklenmesi gerektiginde problemler ortaya cikmaktadir. Bu durumda ya partikiiller
ergiyikle karismaz ve reddedilir ya da matris icerisindeki dagilimlar diizgiin
olmamaktadir. Bu sorunlardan kacinmak icin, matris ile bir veya daha fazla bilesen
arasindaki reaksiyon nedeniyle takviyenin matris icinde olusturuldugu yeni bir
yerinde iiretim yontemi popiiler hale gelmistir. Asagida, insitu iiretim yonteminin

geleneksel yontemlere gore birkac avantaji bulunmaktadir [1]:

e Insitu iiretilen takviye fazi termodinamik olarak kararlidir. Takviye, ergimis
alasim matrisini iceren reaksiyonlarin bir denge iirtinii olarak olusturulur
ve bu nedenle kullanim sirasinda kararhdir.

e Yiiksek sicakliklarda kullanimda daha az bozulma gostermektedir.
Partikiiliin matris ile 1slanabilirligi daha iyidir ve temiz arayiizey sayesinde
partikiil ve matris arasindaki bag daha kuvvetli oldugu i¢in, kompozitlerin
yliksek sicaklik 6zelliklerini gelismektedir.

e Insitu olusturulmus takviyeler daha ince boyuttadir. Bu tiir ince partikiiller,
besleyiciyi tikayabileceginden, exsitu kompozitlere eklenmesi zordur.

e Matris icindeki takviye fazi dagilimi, tiretim sirasinda daha iyi 1slanabilirlik

ve karisma sayesinde daha diizgiindiir.

Ergiyik elemental/oksit reaksiyonu, ergiyik-tuz/halojeniir reaksiyonu ve ergiyik
gaz1 reaksiyonu gibi insitu kompozitlerin iiretilebilecegi cesitli yontemler vardir.
Insitu {iretilen takviyeler TiB,, TiC, ZrB,, AIN, Al,O; ve Mg,Si'dir. Al matrisli
kompozitin insitu tiretimine iliskin mevcut literatiiriin ¢ogu, tuzun ulasilabilirligi
ve maliyet etkinligi nedeniyle ergiyik-tuz/halojeniir reaksiyonu iizerinedir. TiC,
TiB, ve ZrB, takviyeli Al alasimlari, halojeniir tuzlarinin ilavesiyle hazirlanabilir.
Al,O; ve AIN takviyeleri sirasiyla dogrudan ergiyik oksidasyonu ve gaz eriyik
reaksiyonu ile hazirlanabilir. Mg,Si insitu kompozitleri, katilagsma sirasinda Al-Si-

Mg alasimlarinda insitu olusturulur [1], [41].

Al-Si-Mg sisteminin, insitu olusturulmus takviye fazi olan Mg,Si intermetalik fazi

ile aliiminyum matris insitu kompozitlerin tiretimi i¢cin ¢ok umut verici bir sistem
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oldugu kanitlanmistir. Mg ve Si' nin nispeten yiiksek konsantrasyonlarda bir arada
bulunmasi, Mg,Si intermetalik fazin olusumuna yol acarak, bu durumda yeni bir
insitu Al kompozit malzeme sinifi olusturur. Al- Mg,Si kompozitleri, potansiyel
havacilik, otomotiv ve diger uygulamalar i¢cin 6nemli ilgi ceken yeni bir hafif
malzeme kategorisini olusturmaktadir. Diisiik yogunlugu (1.9 g/cm3), yiiksek
ergime noktas1 (1085 °C) ve yiiksek Young modiilii (120 GPa) ile Mg,Si, nihai

malzemeye biiyiik avantajlar saglayabilmektedir [54], [55].

ikili Al-Mg,Si sisteminin denge faz diyagramindan, Si'nin kati aliiminyumda
zorlukla ¢oziinebildigi ve normalde alasimi giliclendirmek icin Al veya diger
elementlerle cokelti olarak olusmaktadir. Denge faz diyagramina gore Mg,Si
parcaciklari katilasma sirasinda hem primer Mg,Si hem de ikincil fazlar (6tektik)
olarak olusur. a-Al ve ikincil Mg,Si'nin dar ticlii faz alaninda siv1 alasimdan birlikte
katilastig1 gorilebilir. Denkleme gore, bu otektik reaksiyon 583,5 °C' de
tamamlanir [56]. Sekil 3.6’da Al-Mg,Si ikili denge diyagrami verilmistir [54].

700 | | | |

Sicaklik (°C)

560 ~ L
540 - Al + Mg Si L
520 ~ -
500 T T T |

0 5 10 15 20 25

Agirlikca Mg,Si oranl (%)

Sekil 3.6 Al-Mg,Si ikili denge diyagrami [54]
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Dogrudan eriyik reaksiyonu (DMR) islemi, reaktif sicak presleme (RHP) ve kendi
kendine yayilan yiiksek sicaklik sentezi (SHS) gibi partikiil takviyeli aliiminyum
matrisli kompozitleri insitu islemle imal etmek icin cesitli tiretim teknikleri
gelistirilmistir. DMR prosesi, basitligi, diisiik maliyeti ve net sekle yakin
sekillendirme kabiliyeti nedeniyle ticari uygulamalar i¢cin en umut verici insitu

tretim tekniklerinden biri olarak kabul edilir [57].

Liu vd. tarafindan yapilan calismada Mg,Si partikiil takviyeli 6tektik {istii Al-Mg,Si
kompoziti, direkt eriyik reaksiyonu ile hazirlanmis ve Mg,Si iceriginin kompozitin
mikroyapisi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan calismada %10, 12, 15, 18
ve 20 Mg,Si iceren aliiminyum matrisli kompozit 750 °C’ ta metal kaliba dokiim
ile dretilmistir. Yapilan mikroyapisal karakterizasyon calismalarinda, Mg,Si
partikiillerinin boyutlarinin, Mg,Si iceriginin %10'dan %18'e yiikselmesiyle arttig1,
ardindan icerigin %18'in tizerinde oldugu durumlarda azaldig1 ve ayrica Mg,Si
iceriginin artmasi ile Mg,Si morfolojisinin de degistigi goriilmektedir. Sekil
faktorlerinin, Mg,Si iceriginin artmasiyla kademeli olarak azaldigi, ancak Mg,Si

iceriginin %18'in iizerine ¢ikmasiyla arttig1 gézlemlenmistir [58].

Hu vd. tarafindan ticari A356 alasimi, saf Mg ve Si kullanarak yapilan calismada,
aliminyum alasimi ergitildikten sonra 800 °C’de Mg ve Si ilave edilmis ve 15
dakika bu sicaklikta tutulduktan sonra 640 °C’de bakir kaliba dokiim yapilarak
A356/Mg,Si kompozit dokiim yapilmistir. Ayrica karsilastirma amacgh egimli
sogutucu ile olmak iizere iki farkli yéntem ile insitu kompozit iiretilmistir. Uretilen
numuneler kutu tipi rezistans firininda sirasiyla farkli sicakliklarda (570, 580 ve
590 °C) 30 dakika ve 580 °C'de farkli siirelerde (20, 30, 40 ve 50 dakika) tutulmus,
ardindan oda sicakligina suda sogutulmus ve mikroyapisal olarak karakterize
edilmistir. Yapilan incelemelerde dokiim numunede mikro yapinin kaba dendritik
a-Al fazi, Cin yazis1 Mg,Si fazi ve ince oOtektik fazdan olustugu ve Cin yazisi
morfolojisindeki Mg,Si fazinin, a-Al fazina gomiilii oldugu goriilmiistiir. Yar1 kati
halde yeniden 1sitmadan sonra primer a-Al fazinin boyutunun arttigi, primer a-Al
fazinin kireselliginin 6nce arttig1 ve sonra azaldig1 goriilmistiir. Yeniden 1sitma
sicakligl, 570 °C oldugunda, siv1 fazin hacim oraninin diisiik oldugu ve poligonal
birincil a-Al fazinin, ergimis Otektik bolgelerle ayrildigi ve birincil a-Al fazina

gomili Cin yazis1 Mg,Si fazinin hacim oraninin azaldigi goriilmiistiir. Yeniden
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1sitma sicakligi 580 °Clye yiikseltildiginde, sivi fazin hacim oraninda ve primer a-
Al faz1 kiireselliginde artis goriilmiistiir. Primer a-Al fazina gomiilii Cin yazisi
Mg,Si faz1 gozlemlenmemistir. Yeniden 1sitma sicakligi 590 °C oldugunda, likidiis
sicakligina yakin oldugu icin primer o-Al fazinin, rozet-benzeri morfolojiye
doniistiigii ve Cin yazisi Mg,Si fazinin, rozet benzeri a-Al fazi etrafinda dagildig:

gozlemlenmistir. Bu nedenle, calismada tikso sekillendirme icin uygun yeniden

1sitma sicaklig1 580 °C olarak secilmistir [59].

Sekil 3.7 Hu vd. tarafindan yapilan calismada elde edilen A356/Mg,Si
kompozitlerin mikroyap1 goriintiileri (a) Dokiim hali, (b) Egimli sogutucu ile

dokim [59]
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Sekil 3.8 Hu vd. tarafindan yapilan calismada farkli yeniden 1sitma

sicakliklarinda 30 dakika tutulan yar1 kat1 A356/Mg,Si kompozitlerinin
mikroyapilar1 yapilari: (a) 570 °C; (b) 580 °C; (c) 590 °C [59]

Biswas vd. tarafindan yapilan calismada agirlikca 0, %5, %10, %15, %20 Mg,Si
iceren, insitu Al- Mg,Si kompozitler bir Al-Mg-Si sisteminde dokiim yolu ile %99
saflikta Al, Mg ve Si kullanilarak tiretilmistir. Mg,Si ilavesinin mekanik 6zellikler,
mikroyapisal morfoloji, kirilma davranislari, mikro-mekanik tepki ve hata
baslangic1 tizerindeki etkileri, incelenmistir. Isik mikroskobu incelemelerinde
primer Mg,Si partikiillerinin, AI-Mg-Si sisteminde agirlikca %10 Mg,Si ilavesiyle
olustugu, %5 Mg,Si kompozitinde yalnizca daha kalin tane sinir1 olan primer Al
tanelerinin oldugu ve Mg,Si takviyesinin, kompozitin sertligini, akma
mukavemetini ile ¢ekme mukavemetini onemli Ol¢iide iyilestirdigi, ancak
istenmeyen bir sekilde uzama azalttig1 gortlmiistiir. Al- Mg,Si kompozitindeki
Mg,Si yiizdesindeki artisla akma mukavemeti ve sertlik artar. Mukavemetteki
artis, Mg,Si partikiillerinin yiik tasima giiclendirme ve dislokasyon hareketlerini
kisitlayic1 etkilerine dayanmaktadir. Kompozitteki Mg,Si yilizdesindeki artisla

birlikte gevrek kirilma miktar1 da artmistir. Mg,Si partikiilleri icin kirilma
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modlarinin, matris akmasini, ayrismayi, partikiil kirilmasini icerdigi goriilmiistiir

[60].

Zamani vd. tarafindan yapilan calismada insitu olusturulmus Mg,Si takviyeli bir
aliiminyum matrisli kompozit (AMC), yiiksek sicaklikta tavlama, sicak haddeleme
ve sicak ekstriizyon islemlerine tabi tutulmustur. Kompozit malzeme saf Al, Mg,
Al-30%Si ve Cu-17%P master alasimlar1 kullanilarak, 770 °C’ da ergitildikten
sonra metal kaliba dokiim ile tiretilmistir. Daha sonra plakalar 520 °C'de 1 saat, 2
saat, 3 saat ve 4 saat homojenize edildikten sonra firinda sogutulmustur.
Ardindan, tek gecisli sicak ekstriizyon islemi, 12:1 ekstriizyon orani ve 1 mm/sn
piston hizi ile 400 °C'de gerceklestirilmistir. Ayrica, 4 saat homojenize edilmis
kompozitin tane inceltilmesi icin kalinlikta %60 ve %98 azalmalarla 400 °C'de
sicak haddeleme uygulanmistir. Yapilan mikroyapisal ve mekanik incelemelerde
dokiim kompozitin mikro yapis1 a-Al, kaba poligonal birincil Mg,Si partikiilleri,
Al- Mg,Si 6tektik faz1 ve CuAl, fazindan olustugu goriilmiistiir. Homojenizasyon
islemi, otektik Mg,Si yapisini biiyiik 6l¢iide etkilemis ve seklini siirekli otektik
Mg,Si fazindan kiiresel ve kismen yuvarlak partikiillere doniistiirmiistiir ve bu
sayede homojenizasyon 1sil islemi ile hem cekme mukavemeti hem de toplam
uzama artmistir. Sicak haddeleme sirasinda, primer ve Otektik Mg,Si
partikiillerinin mikroyapida parcalanmis ve dagilmistir. Kalinliktaki diisiik
azalmalarda, o6tektik yapinin ve primer partikiillerin parcalanmasi ile rekristalize
edilmis bir mikro yapinin gelismesi, siinekligin artmasina neden olmustur.
Haddeleme sirasindaki bu deformasyon sertlesmesi etkisinin, levhalarin
mukavemetini ve stinekligini arttirdigi gozlemlenmistir. Sicak ekstriizyondan
sonra ise, primer Mg,Si partikiillerinin morfolojisinin daha kiiresel hale geldigi ve
bu nedenle ¢cekme mukavemetinde yaklasik %44 artis ve toplam uzamada %335

artis elde edildigi goriilmiistiir [61].

Emamy vd. tarafindan yapilan calismada, agirlikca %15, 20, 25 ve %30 Mg,Si
takviye fazi iceren altiminyum matrisli kompozitin mikroyapisi ve cekme
ozellikleri lizerine sicak ekstriizyon isleminin etkisi incelenmistir. Mikroyapisal
incelemeler optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak
degerlendirilmistir. Kompozitler, saf Al, Mg ve Si kullanilarak 780 °C’de metal

kaliba dokiim ile tiretilmistir. Ekstriide edilmeden 6nce tiim numuneler 520 °C'de
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4 saat homojenizasyon iglemine tabi tutulmus ve firinda oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Daha sonra bu biyetler, 500 °C' de 6:1 ekstriizyon orani ile 1 mm/s
piston hizinda bir hidrolik pres kullanilarak sicak ekstriizyona tabi tutulmustur.
Yapilan mikroyapisal incelemelerde Al-15 Mg,Si MMC'nin mikro yapisinin Al-
Mg,Si otektik hiicrelerinin matrisindeki primer Mg,Si partikiillerinden olustugu
goriilmektedir. Primer Mg,Si partikiillerinin etrafinda a-Al' varligi, Mg ve Si'n in
Mg,Si partikiillerini cevreleyen sivisina difiizyon hizini sinirlayan alasimlarin
denge dis1 katilasmasindan kaynaklanmakta oldugu goriilmiistiir. Kompozit
mikroyapidaki Mg,Si faz1 miktarinin artmasiyla, primer Mg,Si partikiillerinin
ortalama boyutunun yani sira matris icindeki hacim fraksiyonlarinin 6nemli
Olcide arttigr gozlemlenmistir. Al-30Mg,Si kompozitinde, primer Mg,Si
partikiillerinin ortalama boyutu yaklasik 120 um olarak goriilmiistiir. Sistemdeki
Mg,Si miktar1 arttikca, daha fazla primer partikiil ve acikca daha az Al- Mg,Si
otektik ag1 tespit edilmistir. Ayrica, primer partikiillerin morfolojisi diizensiz ve
dendritik hale gelmistir. Sicak ekstriizyon islemi, primer Mg,Si partikiillerini
kirdig1 ve bunun da AMC'lerde partikiil boyutunda sirasiyla %50, %35, %32 ve
%42 oraninda tane incelme ile sonuclandig1 goriilmiistiir. Otektik Mg,Si agimin
kirilmasi ve sicak ekstriide edilmis numunelerde ayrilmis nokta benzeri Mg,Si

parcaciklarinin olusumu ile sitinekligin arttig1 goriilmistiir [56].
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4

YARI KATI SEKILLENDIRME YONTEMI

Geleneksel s1v1 alasim katilastirma islemlerinde, ergimis metal yapinin olusumunu
degistiren birkac islem meydana gelir. Artan zaman ve azalan sicaklik ile sivi metal
kat1 forma doniisiir. Bu siire¢ birkac asamaya ayrilabilir. Bu siirecin baslangicinda,
dendritler birbirinden bagimsiz olarak olusur. Bu asamadan sonra, dendritler
biiyiir ve sonunda dokme metalin tiim alanina yayilmaya baslar ve birbirine bagh
aglar olusturur. Katilasma sicakligina ulasildiginda, kalan sivi aninda katilasir ve
aglan ve yapilarini yerinde tutar. Kiiclik parcalar icin katilastirma isleminin
sonunda, gercek miktar tam sogutma kosullarina, bilesime ve dikkate alinan
hacme bagl olarak, mikroyap:1 dentritik olacaktir. Bu dendritik mikroyap1 tipik
olarak geleneksel sivi metal katilastirma islemlerinden kaynaklanir. Birincil faz
bilesenlerinin tam boyutu, sekli ve sayisi, yar1 kati halde sivi tutarliligi ve
islenebilirligi tizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. Bu 6zellikler, katilastirma asamasi
sirasinda uygulanan isleme teknigine ve ilgili parametrelere baghdir. Birincil fazin

bu olusumu, malzemenin ve iiretilen bilesenin nihai 6zelliklerini belirler [62].

1971 yilinda, Sn-15wt%Pb alasimlarinin yar1 kati metal (SSM) viskozitesinin
Olctimi tizerine yapilan deneysel calisma sirasinda, katilasma sirasinda eriyigin
kesme kuvvetine maruz kalmaya devam etmesiyle, yar1 kat1 halde viskozitenin cok
azaldig1 kaydedilmistir. Bu calismada, ergimis metal, likidiis sicakliginin tistiinden
yar1 kat1 sicaklik rejimine sogutma sirasinda vizkozite 6l¢iimiinde olusan kesme
kuvvetinin dendritleri kirdig1 ve dendritikten kiiresel mikroyap1 degisikliginin
azaltilmis viskozitenin nedeni oldugu goriilmiistiir. Kiiresel mikro yapinin, dendrit
kol koklerinden ikincil dendrit kollarinin serbest kalmasina ve dolayisiyla yapinin
parcalanmasina ve kiiresellesmesine yol acan kesme etkisinden dolay:1 olustugu
sonucuna varilmistir. Daha sonra, bu yapilarin elde edilmesi ve ardindan bir parca
seklinin olusturulmas: siireci, yar1 kati sekillendirme olarak adlandirilmistir.
Bugiine kadar, gerekli kiiresel mikro yapiy1 elde etme yontemlerini gelistirmek icin

bircok arastirma yapilmistir. Sekil 4.1, yar1 kat1 halde mekanik kesme sirasinda
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tane boyutunun ve seklinin zamanla nasil geri dondiirtilemez sekilde degistigini

sematik olarak gostermektedir [63], [64].

(a) (b)

FBLESEHC)

artan kesme orani
artan zaman
azalan soguma hizi

Sekil 4.1 Katilasma sirasinda primer faz yapisinin evrimi: (a) ilk dendritik
parcalari, (b) dendritik biiyime, (c) rozet, (d) olgunlasmis rozet ve (e) kiiresel

[63]

Yar1 kat1 sekillendirme, ergimis metalin akiskanhiginin biiytik oOlclide
degisebilecegi bir aralik olan likidiis ve solidiis sicakliklar1 arasinda gerceklesir.
Geleneksel sivi dokiimden elde edilen bir dendritik mikro yapi yerine, ergiyigin
sicakligi, sogutma hizi, karistirma siiresi, karistirma tipi, karistirma hizi vb. gibi
islem parametreleri kontrol edilerek kiiresel bir mikro yap1 elde edilebilir [65].

Dendritik ve kiiresel mikroyapilar Sekil 4.2'de gosterilmistir [66].

el

L et T

- R
AT TP e SANNE oS eIy

Sekil 4.2 a) Dendritik mikroyap1 b) Kiiresel mikroyap1 [66]

Yar1 kat1 isleme, genel olarak “reo-dokiim” ve “tikso dokiim™i iceren iki yolla
siniflandirilir. Katilasma sirasinda kesme yoluyla dendritik olmayan yar1 kati

bulamacg iiretim stireci “reo dokiim” olarak adlandirilir (Sekil 4.3 A). Reo-dokiim,
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yar1 kati alasimin reolojik Ozelliklerinin kontroliinii iceren bir siire¢ olarak one
c¢ikmaktadir. Yeniden dokiim sirasinda, yari kat1 alasim calkalanir ve dendritlerin
parcalanmasina yol acar. Tikso sekillendirme, bir metal kalip icinde kismen
ergimis dendritik olmayan alasim biyetinden neredeyse net sekil olusturma
islemlerini tanimlamak icin kullanilan genel bir terimdir. Bilesen sekillendirme
kapali bir kalipta yapiliyorsa buna “tikso dokiim”, sekillendirme acik bir kalipta
yapiliyorsa “tikso dovme” denir (Sekil 4.3B) [67].

Dékim Sogutma Ayarlama

Ters cevirme Dokim

(A)

Tikso dévme

Nihai
K Yeniden
1sitma

Dévme Dévme kalibi Besleme Basingli
(B) dokim

Sekil 4.3 Reo-dokiim ve Tikso sekillendirme proseslerinin sematik goriintiisii

[67]

Yar1 kat1 dokiim, yiiksek mekanik oOzelliklerin veya karmasik seklin veya her
ikisinin de gerekli oldugu durumlarda 6ne c¢ikan 6zel bir dokiim yontemi olarak
gelistirilmistir. Agirlikli olarak otomotiv ve havacilik sektorlerinde olmak {izere
farkls sektorlerde kullanilmak {izere cesitli bilesenlerin iiretilebilmesini saglayan
ileri bir teknolojidir. Bu islemin, diisiik islem sicakligi dahil olmak {izere bircok
avantaji vardir, bu da bu yontemi enerji acisindan verimli kilar ve bu da parca
maliyet tasarrufuna katkida bulunmaktadir. Kiiresel mikro yapidan saglanan
sekillendirme sirasinda artan akiskanlik nedeniyle, olusturulan parcalar daha

diisiik porozite seviyelerine ve buna bagl olarak iyilestirilmis mekanik 6zelliklere
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sahiptir. Diger avantajlar arasinda kalip 6émriinii uzatma, daha az doldurma hatasi
ve daha hizli katilasma sayilabilir. Uretkenlik acisindan bakildiginda, yari kati
liretim, geleneksel yiiksek basin¢li dokiim islemlerine kiyasla ayni veya daha
yliksek bir tiretim hiz1 saglayabilmektedir. Yar1 kat1 sekillendirme teknolojisi ¢

ana asamadan olusur [65], [68], [69]:

1. Hammadde hazirlama: Ince taneli kiiresel mikro yapiya sahip hammadde

biyetleri, uygun bir yontem ve teknik kullanilarak tiretilir.

2. Yeniden 1sitma veya yar1 kat1 durumda tutma: Yar1 mamul, indiiksiyonlu 1sitma
gibi bir 1sitma mekanizmasi kullanilarak biyet boyunca homojen sicaklik saglamak

icin bir 1s1tma rejimi ile yeniden 1sitilir veya yar1 kat1 durumda tutulur.

3. Sekillendirme islemleri: Nihai iiriin, genellikle, sirasiyla, tikso dokiim veya tikso
dovme olarak adlandirilan, bilesen sekillendirmenin bir dokiim veya dévme

yontemiyle iiretilir.

Al-Si-Mg bazli dokiim alasimlar, tikso sekillendirme prosesleri i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda A356 ve A357, iyi dokiim o6zellikleri,
kaynaklanabilirlik, korozyon direnci ve yar1 kati sekillendirme icin uygun
genislikte olan katilasma aralig1 nedeniyle net sekle yakin iiriinler elde etmek i¢in
kullanilan en yaygin alasimlardir. Sekil 4.4, A356 alasimindaki yar1 kati sicaklik

araligin1 ve Al-Si alasim sisteminin faz diyagramini géstermektedir [70].

660.45 Dokum sicakligi )
t Yari kati
I sekillendirme Q Q
o Ty, _sicaklik ‘ Q
<~ 600 araligi Q O
= L +Si
8 aAl (2
»n
540 oAl + Sip nocfitkat'k
" Dévme
2l sicaklik araligi *Si
500
0 1.65 5 7 10 126 20 25

A3.% Si =

Sekil 4.4 Al-Si faz diyagrami ve yari kati sekillendirme sicaklik araligi [70]
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Reolojik davranis, sekillendirme islemi sirasinda metalin kalip bosluklarina akisini
belirler. Yar1 kat1 sekillendirme bulamaclar iki genis kategoride siniflandirilir:
dagilmis kat1 parcaciklardan olusan ve dis kuvvetlerin etkisi altinda bir siv1 gibi
davranan "sivi benzeri" bulamaclar, iyi tanimlanmis akma mukavemeti gosteren
birbirine bagl kati fazdan olusan ve kat1 gibi davranan "kati1 benzeri bulamaclar”.
Bu iki tip bulamactaki deformasyon mekanizmalar1 temelde farklidir. 0,5 kati
oranl yar1 kat1 bulamaglari, iki benzersiz reolojik 6zellik, yani tiksotropi ve sahte
plastisite sergiler. Tiksotropi, belirli bir kesme hizinda gecici durum viskozitesinin
zamana bagimliligini  tamimlar. Karistirmanin neden oldugu zorlanmis
konveksiyon yoluyla ince yakin kiiresel parcaciklarin olusumunu iceren dendritik
olmayan morfolojinin varligin1 aciklamak icin gesitli mekanizmalar 6nerilmistir.
Flemings, dendritik parcalanma igin {i¢ ana grupta siniflandirilabilecek bir dizi

mekanizma siralamistir:

1. Dendrit kol kokiiniin yeniden ergimesi;
2. Biiylime kontrollii mekanizmalar

3. Dendrit kol parcalanmasi.

Yarn kat1 sekillendirmede, uzun siireli izotermal tutma, herhangi bir morfolojiye
sahip kat1 parcacigin, tam difiizyon kontrolii altinda, ylizey veya ara ylizey serbest

enerjisinin azaltilmasi i¢in itici gii¢ altinda kiiresellesmesine neden olur [66].
4.1 Dendritik Olmayan Hammadde Uretim Yontemleri

Dendritik olmayan hammadde {iretim yontemleri hammaddenin baslangic
durumuna gore sivi veya kat1 halden iiretim olmak iizere iki sekilde ayrilabilir.
SIMA ve RAP yontemlerinde tiretim kati halden baslarken mekanik karistirma,

egimli sogutucu gibi diger yontemlerde ise siv1 halden baslamaktadir.
4.1.1 Mekanik Kanishrma Yontemi

Mekanik karistirma islemi, dénen bir safta bagli helezonlar, carklar veya coklu
karistiricilar  kullanilarak gerceklestirilir. Mekanik karistirmanin bir avantaji,
karistirma sirasinda tork ve donme hizinin kaydedilebilmesi ve siv1 viskozitesinin
yani sira proses kontrolii i¢in gercek zamanli olarak kullanilabilmesidir. Bu sekilde

kurulan ve i¢ rotorun déndiigii bir Searle viskozimetresi, siv1 reolojik 6zelliklerini
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belirlemek ve SSM hammaddesi tiretmek icin ayni anda kullanilabilir. Boyle bir
kurulumla, isleme siiresi ve kesme hizina gore reolojik 6zellikler belirlenebilir.
Tork ve hiz dl¢timleri, mekanik karistiricinin saftindaki sensérlerden zamana karsi
kolayca kaydedilir. Bu yoOntem, laboratuvar o6lcekli hammadde iiretimi ve
arastirmasi icin uygun maliyetli bir yontemdir. Mekanik karistirma islemi, aktif ve
pasif karistirma teknikleri olarak alt kategorilere ayrilabilir. Mekanik karistirmada
kesmeyi direkt olarak tesvik etmek, aktif karistirma yontemidir. Pasif karistirma
ise, yar1 kat1 araliginda yakin sicaklik kontrolii altinda sabit dar kanallardan
zorlayarak katilasan ergiyigin kesilmesi seklindedir. Siirekli bir mekanik karistirici,
aktif karistirma yontemleri altinda gruplanirken, pistonlu enjeksiyon vidasi,
kesme/sogutma silindiri ve ici bos jet nozulu yontemleri pasif karistirma teknikleri

olarak kategorize edilir [62].
4.1.2 Gerinim Kaynakl Ergiyik Aktiflestirilmig Proses (SIMA)

Ergiyik karistirma yoluna bir alternatif, gerinim kaynakli eriyik aktive (SIMA)
prosesidir. SIMA prosesi, sicak ekstriide edilmis ve su verilmis bir biyete soguk
deformasyon yoluyla artik plastik gerilmenin indiiksiyonunu icerir. Bu islem,
plastik deformasyon ve yeniden kristallesmenin neden oldugu yiiksek acili tane
sinirlarinin yari kati sicaklikta sivi metal tarafindan islanacagi ve ince ve kiiresel
bir yapi1 ile sonucglanacagi anlayisina dayanmaktadir. SIMA islemi, tikso
sekillendirme icin yiiksek kaliteli hammadde iiretir ve dovme alasimlar, celik ve
siiper alasimlar gibi yiiksek erime sicaklikli alasimlar icin potansiyele sahiptir.
Bununla birlikte, SIMA islemi, geleneksel olarak dokiilen dendritik malzemelerin,
enerji ve isleme yogun olan termomekanik islemlerle plastik deformasyonunu ve
yeniden kristallestirilmesini gerektirir, bu da manyetohidrodinamik karistirma
isleminden ¢ ila bes kat daha maliyetlidir. SIMA proses akisi Sekil 4.5te
gosterilmistir [66].
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Oda sicaklig Zaman(s)

Sekil 4.5 (a) Ergitme ve dokiim, (b) 0n 1sitma, (c) ekstriizyon, (d) su verme, (e)
soguk sekillendirme, (f) yeniden 1sitma ve (g) sekillendirme ve su verme

gosteren SIMA proses akisi [62].

4.1.3 Sprey Dokiim (Osprey Prosesi)

Sprey dokiim (Osprey prosesi), hammadde {iiretimi icin baska bir karistirma
olmayan prosestir. Bu islemde, ergimis metal, yiiksek basingli inert gaz1 (azot veya
argon) karsilamak icin bir nozuldan yonlendirilerek atomize edilir. Sivi metal
akimi, yiiksek basin¢lhi gaz tarafindan ucuslari sirasinda yiiksek sogutma hizi
yasayan mikrometre boyutunda damlaciklar halinde atomize edilir ve sogutma
hiz1 103 K/s civarindadir. Atomizasyon sirasinda biiyiik damlaciklar tamamen sivi
halde kalirken ve kiiciik damlaciklar katilasirken, orta biiyiikliikteki damlaciklar
yari1 kat1 hale gelir. Damlaciklar hareketli bir alt tabaka tizerinde toplanir ve tutarh
bir 6n form olusturmak iizere birlestirilir. Bu islem, Al alasimlarinin ve
kompozitlerinin, yiiksek hiz celigi ve bakir alasimlarinin islenmesi dahil olmak

lizere genis bir uygulama alani bulmaktadir [71].
4.1.4 Kimyasal Tane Inceltme

Aliiminyum alasimlarinin siirekli dokiimiinde kimyasal tane inceltme yaygin bir
uygulamadir ve bu teknik aym1 zamanda hammadde iiretimi icin de
diistintilmiistiir. Cogu durumda, 6nceden alasimli bir tel, genellikle titanyum ve
bor bazli heterojen cekirdeklenme ajanlarini serbest biraktig1 oluktaki sicak metal
akistyla orantilidir. Artan heterojen ¢ekirdeklenme orani ve dendritik biiyiimenin

baskilanmasi sayesinde, sonraki yeniden 1sitma ve tikso sekillendirme i¢in uygun
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ince ve es eksenli bir yap1 elde edilebilir. Bununla birlikte, kimyasal tane inceltme
yontemi, manyetohidrodinamik karistirma ve sivi dokiim gibi diger hammadde

liretim yontemleriyle birlikte kullanilir [66].

Tane inceltme yontemi, yeni rheo-dokiim yontemiyle birlestirilerek yar1 kati
sekillendirmeye uygun hammadde tiretimi Easton vd tarafindan incelenmistir. Al-
5Ti-1B kimyasal tane incelticinin Al-7Si—-0.4 Mg aliiminyum alasimina eklenmesi
ile, sistemin yiliksek ergiyik dokme sicakligi gerektirdigi yerlerde tanelerin
boyutunu diisiirdiigii tespit edilmistir. Bu durumda tane incelticinin
reaksiyonunun, yalnizca inceltici olarak kullanilan malzemeye degil, aym
zamanda islem sicakligina da baglhh oldugu goriilmiistiir. Erimis aliminyum
alasimlarina Al-5Ti-1B tane inceltici eklenmesinin, 630-650 °C araligindaki daha
diisitk dokme sicakliklarinda, 670 ila 720 °C arasindaki daha yiiksek bir dokme
sicaklig1 araligina kiyasla daha az etkili oldugu bulunmustur. Daha yiiksek dokme
sicaklig1 uygulayarak, tane inceltici, par¢canin merkezi ve kenari arasinda kii¢iik
tane boyutu varyasyonu ile daha ince ve daha homojen bir mikro yapi
saglayabildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada, 2 dakika veya daha uzun siiren asilama
periyotlar1 icin en iyi c¢ekirdeklenme olusum sonuclarinin elde edildigi

kaydedilmistir [72].
4.1.5 Manyetohidrodinamik Karigtirma

Manyetohidrodinamik karistirma isleminde, yar1 kat1 halde bulunan dendritleri
kirmak icin elektromanyetik karistirma kullanilir. Bu teknikte, siirekli dokiim
kalib1 icinde donen elektromanyetik alanlar tarafindan yerel kesme kuvvetleri
olusturulur ve katilastirilmis dendritik olmayan alasimdan siirekli biyetler
tiretilebilir. Karistirma, kontaminasyonun ortadan kaldirilmasi icin Onceden
filtrelenmis ve gazi alinmis sivinin karterinde gergeklestirilir. Gilintimiizde,
manyetohidrodinamik karistirma, hammadde {iiretimi icin en yaygin uygulama
olarak kendini kanitlamistir. Elektromanyetik karistirma ti¢ farkli mod araciligiyla
gerceklestirilebilir: dikey akis, yatay akis ve sarmal akis, sarmal mod, Sekil 4.5'te
gosterildigi gibi nihai olarak dikey ve yatay modlarin bir kombinasyonudur.
Yapilan daha ileri arastirma calismalar, Manyetohidrodinamik karistirmanin

mekanik karistiricilar tarafindan elde edilen 100-400 pm ile karsilastirildiginda
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istenen mikro yapiy1 yaklasik 30 um'lik bir normal tane boyutu ile saglayabildigini

bildirmistir [67], [69], [70].

a) Dikey akis b) Yatay akis c) Sarmal akis

Sekil 4.6 Elektromanyetik karistirmanin farkli akis modlari, a) dikey akis, b)
yatay akis ve c¢) sarmal akis [69]

4.1.6 Egimli Sogutucu ile Dokiim

Egimli sogutucu ile dokiim islemi, etkili bir sekilde sonraki yeniden 1sitma ve tikso
sekillendirme islemleri icin uygun, kiiresele yakin bir mikro yapiya sahip dendritik
olmayan yar1 mamul {iretebilen, yar1 kat1 islemdir. Likidiis sicakligina yakin veya
hemen tizerinde uniform bir sicaklikta metale diisiik bir iist 1s1 uygulayarak calisan
basit bir siirekli dokiim islemidir. Bu islemdeki etkin mekanizma, hizli soguyan
metalin yogun olarak cekirdeklenmesi ve egimdeki akisin biiylimeye baslayan
dendritleri kirmasidir. Akis, ergimis metalin soguk sev icine dokiilerek bir kalipta
toplanmasiyla saglanir veya dogrudan doévme, ekstriizyon, haddeleme gibi
sekillendirme islemleriyle birlikte kullanilabilir [73], [74]. Egimli sogutucu ile

dokiim yontemi ii¢ ana prosesten olusmaktadir:
1. Alasimi bir potada ergiten ve egimli sogutucuya doken bir ergitme boliimi;

2. Egimli sogutucudan akarken eriyik icinde kristal cekirdekler olusturan bir

cekirdeklenme boliimii;

3. Cekirdeklenme boliimiinden elde edilen metalin metal kalip icinde sogutuldugu

bir kristal olusturma boliimii.
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Egimli sogutucu ile dokiim isleminin sematik goriiniimii Sekil 4.7’de verilmistir

[75].
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Sekil 4.7 Egimli sogutucu ile dokiim isleminin sematik gortintimii [75]

4.1.7 Diisiik Ust Isih Dokiim Yontemi

Diistik st 1s1l1 dokiim yontemi, likidiis sicakliginin hemen tiizerinde bir sicaklik ile
dokiilen bir alasimin hizli katilasmasina dayanmaktadir. Bu yontemle, daha
sonraki yar1 kati islemlerin yeniden isitma ile kiirelesmeye hazir, dendritik
olmayan bir mikro yapiya sahip bir yar1i mamul fiiretilir. Diger yar1 kat1 iiretim
sekillerine kiyasla bu teknigin, kolaylik, diisiik maliyet, diisiik {iretim cevrim
siiresi, artan kalip omrii, azaltilmis porozite ve cekinti gibi bircok avantaji

bulunmaktadir.

Diistik st 1sili dokiim yonteminde, metal likidis sicakliginin hemen {iizerinde
dokiiliir ve diisiik asir1 soguma ve ¢ekirdeklenme bolgelerinin yiiksek doygunlugu
nedeniyle es eksenli dendritik olmayan taneler olusur. Dokiim sicakliginin
diistiriilmesi de dendritik yap1 yerine es eksenli olusumu tetikler. Diisiik {ist 1sil1
dokiim islemi sirasinda yar1 mamuliin son mikro yapisini etkileyen temel isleme

parametreleri, dokiim sicaklig1 ve kalip malzemesidir.

T. El-Khady vd. A356 alasim yar1 mamul icin disiik tst 1sili dokiim proses
parametrelerinin optimizasyonu iizerinde calismislardir. Bu ¢alismada ticari A356
alasimi kullanilmistir ve diisiik st 1sii dokiim islemleri 620 °C, 630 °C ve 640 °C'

de gerceklestirilmistir. Bu calismada numunelerin mikro yapisinin dokiim
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sicakligina ve soguma hizina bagh oldugu bulunmustur. Tim dokim
sicakliklarinda dendritik yapinin bozuldugu ve o-Al tane boyutunun daha ince
hale geldigi gozlenmistir. En kii¢iik tane boyutuna sahip ve tikso sekillendirmeye

en uygun numune 620 °C'de elde edilmistir [76].

K. A. Giiler vd, diisiik iist 1sil1 dokiim islemi ile iiretilen tikso doviilmiis A380
biyetlerin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri incelemistir. Bu calismada 610 °C'de
disiik iist 1s1l1 dokiim islemleri gerceklestirilmistir. Diisiik tist 1511 dokiim isleminin
ve hizli sogutmanin dendrit olusumunu baskiladig1 ve kiiresele yakin a-Al
tanelerinin olustugu tespit edilmistir. Bu calisma sonucunda ayrica diisiik dokiim
sicakligr ve hizli sogumanin oOtektik faz iizerinde modifikasyon etkisine neden

oldugu ve dokiim numunesinin 111 HB sertlik gosterdigi goriilmiistiir [77].

Jing Qingxiu vd, farkli bilesimlerle insitu Al-Mg,Si kompozitleri {izerine yaptig1
calisma kapsaminda, insitu kompozit iiretmek icin ticari olarak temin edilebilen
Al-23%Si kiilce, saf Al ve Mg kullanilmistir. Calisma sonucunda, diisiik Mg
iceriklerinde dokiim olarak kompozitlerin mikroyapilarinin o-Al, gelismemis
Mg.,Si faz1 ve a-Al+ Mg,Si +Si {icli otektik fazdan olustugu goriilmiistiir. Mg
icerigi arttikca o-Al tanelerinin icinde Mg,Si parcaciklarinin olusmaya basladigi
bildirilmistir. Ayrica kompozitlerin gozlenen sertliginin artan Mg icerigi ile
degismedigi, otektik ve primer Mg,Si partikiillerinin boyut ve morfolojisi ile ilintili

oldugu belirtilmistir [78].

Yi Si vd, Al/Mg,Si kompozitlerinin dokiim sicakliginin mikroyap: iizerindeki
etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismada saf aliiminyum, magnezyum ve silisyum
kullanilmigtir. Dokiim islemleri 662 °C, 622 °C, 602 °C ve 587 °C'de
gerceklestirilmistir. DOokiim sicakliginin disiiriilmesinin Mg,Si fazini net bir
sekilde incelttigi ve diisiik sicakliklarda a-Al tanelerinin morfolojisini dendritikten
rozete ve kiiresel veya graniile degistirdigi gozlemlenmistir. 660 °C'de dokiilen
numunede gozlemlenen en biiyiik tane boyutu 400 um'ye yakinken, 587 °C'de
kompozit dokiimde en biiyiik tane boyutu 120 um olarak olcildiigt kaydedilmistir
[79].
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DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar kapsaminda ticari A356, A380, A413 ve AM50 alasimlari
kullanilarak diisiik st 1sili dokiim ile Mg,Si takviyeli kompozit malzemeler
iiretilmis ve tiretilen kompozitler daha sonra yari sicakliga yeniden 1sitilarak yari
kat1 sekillendirilmistir. Ayn1 zamanda, Mg,Si takviyesinin mikroyapi, sertlik ve
asinma direncine etkisini gormek icin ayni proseslerle referans numuneler
liretilmis ve tiim numunelerin mikroyapi, SEM goriintiileri, sertlik ve asinma

direncleri incelenmistir.
5.1 Diisiik Ust Isth Dokiim

Deneysel calismalarda, ticari A356, A380 ve A413 aliiminyum alasimlarn ile
birlikte AM50 magnezyum alasimi kullanilmistir. Kullanilan alasimlarin kimyasal

kompozisyonu Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1 Kullanilan alagimlarin kimyasal kompozisyonlar1 (% ag.)

Alagim Si Fe Cu Mn Mg Zn Al
A356 7,2 0,14 0,01 0,02 0,35 - Kalan
A380 8,62 0,82 3,09 0,22 0,28 0,9 Kalan
A413 12,20 | 0,361 0,18 0 0,001 0,002 | Kalan
AMS0 0,1 0,004 0,01 0,3 Kalan 0,2 4,9

Her kompozit malzeme i¢in agirlikca %5, %10 ve %15 AM50, ergiyik alasima ilave
edilmistir ve diisiik iist 1511 dokiim islemi kokil kaliba yapilmistir. Uretilen
numunelerin, dokiim ve sekillendirme sicakliklar1 Tablo 5.2’de gosterilmistir.
Tablo 5.3’te kullanilan aliiminyum alasimlarinin likidiis ve solidiis sicakliklari

verilmistir.

44



Tablo 5.2 Uretilen numunelerin takviye fazi miktari, dékiim ve sekillendirme

sicakliklan
Dokiim Tikso Numune
Alagim AMS50 Orani (%) o Sekillendirme
Sicakligi o Kodu
Sicakligi

0 A356-0

5 . A356-5
A356 10 650 C A356.10
15 A356-15

0 A380-0

5 . . A380-5
A380 10 630 C 580 C A380-10
15 A380-15

0 A413-0

5 . A413-5
A413 10 620 C A413-10
15 A413-15

Tablo 5.3 Kullanilan aliiminyum alasimlarinin likidiis ve solidiis sicakliklari [80]

Alasim Likidiis Sicaklig1 (°C) Solidiis Sicaklig1 (°C)
A356 615 555
A380 595 540
A413 582 574

Sekil 5.1’de aliiminyum silisyum ikili faz diyagrami verilmistir. Al-Si alasimlari

agirlikca % 12,6 Si'de bir otektik noktaya sahiptir. Diyagram iizerinde a ile

gosterilen noktada aliiminyum silisyum alasimi o6tektik alti, b noktasinda otektik,

¢ noktasinda ise otektik {istii kompozisyona sahiptir.
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Sekil 5.1 Aliiminyum silisyum ikili faz diyagrami [81]

Kompozitlerin iiretimi sirasinda ilk olarak, her kompozit icin yaklasik 500 g
aliiminyum alasimi bir grafit potaya yiiklenmis ve bir elektrik direncli firininda
ergitilmistir. Bu sirada AM50 alasimi bagka bir firinda 200 °C'de 6n 1sitmaya tabi
tutulmustur. Ergitme islemlerinden sonra ergimis metale gerekli miktarda AM50
magnezyum alasimi eklenmis ve 10 dakika bekleyip ciirufun uzaklastirilmasindan
sonra 40 mm capinda, ortalama 150 mm boyunda biyetlerin silindirik celik kaliba
dokiim islemleri yapilmistir. Ayrica, AM50 ilavesinin morfoloji ve mekanik
ozellikler {izerindeki etkisini gormek icin AM50 icermeyen referans numuneler
dokiilmiis ve her alasim icin ayni sicakliklarda yeniden 1sitma ve tikso

sekillendirme islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’te sirasiyla Thermocalc programu ile hazirlanmis A356-AM50,
A380-AM50 ve A413-AM50 ikili denge diyagramlari verilmistir.

Yapilan calismalara gore, Al-Mg,Si kompozitlerinin katilasma siireci asagidaki

gibidir [82]:

S — S; + Mg.Si, — S + (Al + Mg,Si)s + Mg,Si, — (Al + Si + Mg,Si)s + (Al +
Mg,Si)s + Mg,Si, (6.1)
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Sekil 5.2 A356-AMS50 ikili denge diyagrami

A356 AMSO0 ikili faz diyagrami incelendiginde %5 AM50 oranina sahip ergiyik

katilasirken;

- ilk olarak sivi fazdan a-Al taneleri cekirdeklenmeye baslar (2 bolgesi).

- Swrasiyla 5 ve 4 bolgelerinde de otektik Mg,Si ve Si cekirdeklenir. 4
numarali bolgede a-Al-Si-Mg,Si ticlii 6tektigi olusur.

- Ik olarak a-Al cekirdeklenmeye basladig1 icin katilasma siireci boyunca a-
Al taneleri bliylimeye devam eder.

- 6 numarali bolgede silisyum miktar1 Mg,Si olusturmak icin gerekli olan
stokiyometrik orandan daha fazla oldugu icin otektik Si olusur.

- Katilasma tamamlandiginda ise mikroyapinin a-Al taneleri, a-Al-Si-Mg,Si
ticli otektigi ve stokiyometrik oranin izin verdigi miktarda Mg,Si’den

olusmasi beklenir.
%10 AM50 oranina sahip kompozitlerde katilagma sirasinda;

- 3 numarali bolgede siv1 faz icerisinde Mg,Si takviye fazi cekirdeklenip
biiyiimeye baslar.

- 5 numarali bolgede a-Al cekirdeklenmeye baslar ve olusan Mg,Si fazi
biiylimeye devam eder.

- 4 numaral bolgede a-Al-Mg,Si-Si iiclii 6tektigi olusmaya bagslar.
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- Katilasma tamamlandiginda ise mikroyapinin a-Al taneleri, a-Al-Si-Mg,Si

tcli otektigi ve Mg,Si’den olusmasi beklenir.
%15 AM50 oranina sahip kompozitlerde katilagsma sirasinda;

- 3 numarali bolgede siv1 faz icerisinde Mg,Si takviye fazi cekirdeklenip
biiyiimeye baslar.

- 5 numarali bolgede a-Al cekirdeklenmeye baslar ve olusan Mg,Si fazi
biliylimeye devam eder.

- 7 numarali bolgede Mg,Si olusturacak Mg ve Si stokiyometri oraninda

katilasma tamamlandiginda mikroyapinin a-Al ve Mg,Si’den olusmasi

beklenir.
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Sekil 5.3 A380-AM50 ikili denge diyagrami

%5 AMS50 iceren A380-Mg,Si kompozitlerinin katilagsmasi sirasinda;

- 2 numarali bolgede sivi faz icerisinde a-Al cekirdeklenmeye baslar.

- 4 numaral bolgede otektik Mg,Si ¢cekirdeklenip biiytimeye baslar.

- 5 numaral bolgede 6tektik Si ¢cekirdeklenmeye baslar.

- 6 numaral bolgede katilasma tamamlandiginda mikroyapinin 6tektik Si,

a-Al ve a-Al-Mg,Si-Si ticlii 6tektiginden olusmasi beklenir.
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%10 AM50 iceren A380-Mg,Si kompozitlerinin katilagsmasi sirasinda;

3 numarali bolgede sivi faz icerisinden Mg,Si fazi ¢ekirdeklenmeye ve
biiyiimeye baslar.

4 numarali bolgede a-Al ¢ekirdeklenmeye baslar.

5 numarali bolgede 6tektik Si cekirdeklenmeye baslar.

6 numarali bolgede katilasma tamamlandiginda mikroyapinin 6tektik Si,

a-Al ve a-Al-Mg,Si-Si ticlii 6tektiginden olusmasi beklenir.

%15 AMS50 iceren A380-Mg,Si kompozitlerinin katilasmasi sirasinda;

3 numaral1 bolgede sivi faz icerisinden Mg,Si fazi ¢ekirdeklenmeye ve
biiyiimeye baslar.

4 numarali bolgede a-Al ¢ekirdeklenmeye baslar ve bu noktaya kadar
olusan Mg,Si biiyiimeye devam eder.

7 numarali bolgede katilasma tamamlandiginda mikroyapinin primer ve
otektik Mg,Si, a-Al ve Mg,Si olusturmak icin gerekli stokiyometrik

orandan fazla silisyumun olusturdugu otektik silisyumdan olusur.
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Sekil 5.4 A413-AM50 ikili denge diyagrami

%5 AMSO0 iceren A413-Mg,Si kompozitlerinin katilagmasi sirasinda;

3 numarali bolgede es zamanli olarak a-Al ve Mg,Si cekirdeklenmeye

baslar.
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- 4 numaral bolgede otektik silisyum cekirdeklenmeye baslar
- 5 numarali bolgede katilasma tamamlandiginda mikroyapinin a-Al, tcli

otektik faz ve silisyumdan olusmasi beklenir
%10 AM50 iceren A413-Mg,Si kompozitlerinin katilagmasi sirasinda;

- 2 numaral bolgede siv1 icerisinde Mg,Si cekirdeklenir ve biiylimeye
baslar.

- 3 numarali bolgede a-Al cekirdeklenmeye baglarken olusan Mg,Si
biiylimeye devam eder.

- 4 numaral bolgede otektik silisyum cekirdeklenmeye baslar

- 5 numarali bolgede katilasma tamamlandiginda mikroyapinin a-Al,

Mg.Si, lclii 6tektik faz ve silisyumdan olusmasi beklenir.
%15 AM50 iceren A413-Mg,Si kompozitlerinin katilagmasi sirasinda;

- 2 numarali bolgede sivi icerisinde Mg,Si cekirdeklenir ve bliyiimeye
baglar.

- 3 numarali bolgede a-Al cekirdeklenmeye baslarken olusan Mg,Si
bliylimeye devam eder.

- 4 numaral bolgede 6tektik silisyum cekirdeklenmeye baglar

- 5 numarali bolgede katilasma tamamlandiginda mikroyapinin a-Al,

primer ve otektik Mg,Si, ticli 6tektik fazdan olusmasi beklenir.
5.2 Yeniden Isitma ve Yar1 Kat1 Sekillendirme

Dokiim islemlerinden sonra, silindirik parcanin alt kisimdan metalografi
numunesi kesilmistir. Geri kalan kismi yeniden i1sitma isleminde kullanilmistir.
Yeniden 1sitma icin kutu tipi rezistans firin1 kullanilmistir. Numuneler 580 °C'de
40 dakika tutulduktan sonra bir numune suda sogutulmus diger numuneye ise
yar1 kat1 sekillendirme islemi yapilmistir. Firin 580 °C’ye 9,6 °C/dk ile ¢ikarilmistur.

Yar kat1 sekillendirme hidrolik pres ile %50 deformasyon oraninda yapilmistir.
5.3 Karakterizasyon Calismalari

Mikroyapisal inceleme icin numuneler zimparalanmis parlatilmis ve %0.5 HF
cozeltisi ile 15 saniye boyunca daglanmistir. Tim mikroyapilar Nikon Eclipse

MA100 optik mikroskobu ile alinmistir. SEM incelemeleri icin Hitachi SU3500
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kullanilarak elde edilmistir ve ayn1 zamanda EDS analizleri de yapilmstir.
Numunelerin sertlik degerleri Brinell sertlik cihazi ile 2.5 mm bilye cap1 ve 62.5

kg yiik ile 6l¢lilmiis ve bes Olclimiin ortalamasi raporlanmistir.
5.4 Asinma Testleri

Numunelerin tribolojik davraniglarini belirlemek icin ball-on-disc tipi tribometre
(Turkyus) kullanilmistir. 6 mm c¢apinda Al,O; bilya kars: yiizey malzemesi olarak

kullanilmis ve numune yiizeylerine 10 N yiik uygulanmistir.
V=2nR[r’*sin'(d/2r) — (d/4) (4r*—d*)"?] (5.1)

hacim kayiplarini hesaplamak icin yukaridaki formiil kullanilmistir. Bu
denklemde, V hacim kaybi, R asinma izi yaricapi, r bilya yaricapi ve d, asinma izi
genisligidir. Asinma izi genislikleri, 151k mikroskobu araciligiyla olciilmiistiir.

Asinma oranlar1 hacim kaybi1 degerleri kullanilarak belirlenmistir.

Wy =V / (LP) (5.2)
Whi: Asinma Orani
L: Kayma mesafesi

P: Yik
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6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 Mikroyap: incelemeleri

Sekil 6.1’de iiretilen A356/AM50 insitu kompozit numunelerin dokiim hali 1s1k

mikroskobu goriintiileri verilmistir.

c) d)

Sekil 6.1 Uretilen A356/AMS50 kompozitlerin dokiim hali mikroyap: goriintiileri.
a) A356-0, b) A356-5, ¢) A356-10, d) A356-15

AMS50 ilavesi icermeyen A356-0 numunesinde mikroyapi agik renk ile goriinen
rozet tip a-Al tanelerinden ve bu taneler arasinda kalmis Si otektiginden
olusmaktadir. A356-5 insitu kompozitin mikroyapisi incelendiginde, yapinin a-
Al+ Mg,Si +Si icli otektigi, a-Al taneleri, Cin yazisi morfolojisine sahip Mg,Si
fazi ve tane simnirlarinda olusmus primer Mg,Si partikiillerinden olustugu

goriilmektedir (Sekil 6.2). Numunenin belirli bolgelerinde olusmus a-Al
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tanelerinin morfolojisinin, diisiik iist 1sil1 dokiime bagl olarak kiiresel oldugu ve
dendrit kollarinin mikroyap1 genelinde olusumunun engellendigi ve AMS50
icermeyen referans numuneye gore, olusan Otektik fazin da daha ince morfolojiye

sahip oldugu gortilmiistiir.

Primer Mg,Si partikiilleri

Al+ Mg,Si +Si iiclii dtektigi

Cin yazis1 Mg,Si fazi

Sekil 6.2 A356-5 kompozitin 151k mikroskobu goriintiisii

Ilave edilen AM50 miktar1 arttikca toplam Mg,Si miktarinin arttigi ve a-Al
tanelerinin ve Mg,Si fazinin morfolojisinin degistigi goriilebilmektedir. A356-10
ve A356-15 kompozitlerinde a-Al morfolojisi dendritik ve kismi kiireselden rozet
benzeri yapiya doniismiistiir (Sekil 6.3). Thermocalc faz diyagramlarinda AM50
nin %10’un {stiine ¢ikmasiyla ve artan Mg oraniyla faz diyagraminda o bolgesinin
genisledigi goriilmektedir ve bu genisleme ile a- Al daha fazla biiyiime zamanina
sahip olmaktadir. Ayrica diisiik Mg iceriginde otektik bolgede yerlesen Mg,Si,
artan Mg oranlarinda a-Al’ nin i¢ine girmektedir. Bu da a-Al'lar arasindaki 6tektik
fazi azaltip a-Al'un daha genis alana yayilmasina neden olmaktadir. Ayni
zamanda, AM50 miktarindaki artis ile, A356-10 kompozitinde Mg,Si
morfolojisinin daha ince hale geldigi ve birincil poligonal Mg,Si partikiillerinin de
olustugu ve o-Al taneleri icerisinde otektik Mg,Si fazi olusumu gorilmektedir.

AMS50 miktarinin artmasiyla a-Al tanelerindeki Mg,Si oOtektik oraninin arttig

gozlenmistir.
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Primer Mg,Si

Al+ Mg,Si +Si iiclii 6tektigi

Otektik Mg,Si

Sekil 6.3 A356-10 kompozitin 151k mikroskobu goriintiisii

A356-15 numunesinde ise, AM50 oraninin %10’dan 15’e cikmasiyla yapidaki
birincil poligonal sekilli Mg,Si partikiillerinin sayisinin ve a-Al taneleri icerisinde
otektik Mg,Si faz miktarinin arttigi goriilmistiir (Sekil 6.4). AM50 ilavesinin
ergime sicakligina olan etkisi bu numunede kabalasmis a-Al fazi ile belirgin olarak

goriilmektedir.

Primer Mg,Si

Al+ Mg,Si +Si iiclii Stektigi

Sekil 6.4 A356-15 kompozitin 151k mikroskobu goriintiisii
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Otektik Mg,Si ‘\\

ALUTEAM 15.0kV 9.4mm M-x1.00k SE

Sekil 6.5 A356-15 dokiim hali kompozitinin SEM goriintiisii
Sekil 6.5te olusan primer ve 6tektik Mg,Si fazlarinin SEM goriintiisti verilmistir.
Sekilde farkli morfolojilerde olusmus Mg,Si takviye fazlar1 goriilmektedir.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de sirasiyla A356-5 ve A356-10 kompozitlerinin dokiim

hallerinin SEM-EDS haritalama sonuglar: verilmistir.

Sekil 6.6'da tane sinirlarinda olusan Mg,Si fazlar1 koyu renkle goriilmektedir.
Matris icerisindeki magnezyum ve silisyumun a-aliiminyum taneleri arasindaki

otektik fazda yogun olarak bulundugu goriilmektedir.
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Electron Image 7
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Sekil 6.6 A356-5 kompozitin SEM-EDS haritalama sonuclari
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EDS Layered Image 8

Tt 7

100um

Al Kal Mg Kal_2 Si Kal

Sekil 6.7 A356-15 numunesinin SEM EDS haritalama goriintiisii

A356-15 kompozitin SEM EDS haritalama goriintlisi incelendiginde
magnezyumun aliminyum matris icerisinde homojen olarak dagildig:
goriilmektedir. Magnezyum mikroyap: icerisinde otektik Mg,Si, ticlii otektik ve
primer Mg,Si tanelerinde homojen olarak bulunmaktadir. Silisyumun ise

yogunlukla primer Mg,Si partikiilleri ve {cli otektik fazda bulundugu
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goriilmektedir. A356-5 numunesi ile kiyaslandiginda Mg,Si faz miktarinin arttigi

net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.8 Yeniden 1sitilmis ve yari kat1 sekillendirilmis A356/AMS50 kompozitlerin
mikroyap1 goriintiileri (a-d yeniden 1sitilmis, e-h yar1 kat1 sekillendirilmis). a)
A356-0, b) A356-5, c) A356-10, d) A356-15, e) A356-0, f) A356-5, g) A356-10,
h) A356-15



Sekil 6.8’de yeniden 1sitma ve yar1 kat1 sekillendirme islemine tabii tutulmus

numunelerin mikroyapilar1 verilmistir.

Yeniden 1sitilan numunelerde a-Al tanelerinin kiireselliginin arttig1 goriilmektedir.
A356-5 kompozitlerinde a-Al taneleri kabalasir ve Mg,Si ile 6tektik Si a-Al taneleri
arasinda sikisir. %10AMS50 ve %15AMS50 iceren kompozitlerde ise a-Al
tanelerindeki dendritik Mg,Si fazi incelir. Yeniden 1sitma siirecinde oOtektik faz
hem tane icindeki hem taneler arasindaki ergimistir. Taneler arasinda 6tektik faz
birlesmeye calisiyor ve bu sirada a-Al biiyiiyor. Suda sogutulan numunelerde bu
ergiyen oOtektik cok hizli katilastig1 i¢in incelmistir. Ergimeyen boliimi de yiiksek
sicaklikta parcalanarak kiiciildiigii goriilmektedir. Deforme edilen numunelerde
otektik bu kadar incelmemistir ¢linkii suda sogutulana gore daha yavas bir hizla
sogumustur. Bu numunelerde mevcut 6tektik incelmesi daha cok yiiksek sicaklik
parcalanmasina bagli olmaktadir. Sekillendirme islemi sivi otektigi a-Al'lar

arasindan piskiirtmiis ve a-Al bolgelerini birlestirme egilimi gostermistir.

Yar kat1 sekillendirilmis numuneler incelendiginde %0 AM50 iceren numunede
dokiim halinde goriinen kiiresel a-Al tanelerinin yeniden 1sitma ile kabalastig1 ve
kiireselden rozete doniistligii goriilmektedir. A356-%5 AM50 numunesinde ise a-
Al taneleri neredeyse tamamen birlesmistir ve aralarinda o6tektik faz
hapsolmustur. Bu hapsolmus yapi suda sogutulmus numunede de deforme

edilmiste de net bir sekilde goriilmektedir.

Ozellikle %10 ve 15 AM50 numunelerinin deforme edilmis halinde birincil Mg,Si
fazinin miktarinin artmis oldugu ve bunun yaninda a-Al icindeki otektigin de
azalmis oldugu goriilmektedir. Deformasyon islemi a i¢indeki ergimis otektigin bir
kismini disart ¢ikartmis ve taneler arasindaki bolgeyi zenginlestirerek yani kismi
Mg oranini arttirarak orada birincil Mg,Si partikiillerinin olusmasina neden olmus

olabilir.

Sekil 6.9’da tiretilen A380/AMS50 insitu kompozit numunelerin dokiim hali 151k

mikroskobu goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.9 A380/AM50 dokiim hali kompozitlerin mikroyap1 goriintiileri. a) A380-
0, b) A380-5, c) A380-10, d) A380-15
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Sekil 6.10 A380-10 dokiim hali kompozit mikroyapisi
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Primer Mg,Si

Otektik Mg,Si

a-Al+ Mg,Si +8Si ticlii 6tektigi

Sekil 6.11 A380-15 dokiim hali kompozit mikroyapisi

A380-5 numunesinde kompozit mikroyapinin kiiciik Mg,Si partikiilleri, kaba o-Al
dendritler ve 6tektik fazdan olustugu goriilmektedir. Dendrit kollarinin bir kismi1
kirilmisken, mikroyapinin biiyiik bir kismi hala dendritiktir. Bu, kompozitin
dokiim sicakliginin dendritik yapiyr tam olarak baskilamadigini gostermektedir.
Tane sinirlarinda az miktarda Mg,Si faz1 olusmustur. AM50 miktarinin %5'ten
%10'a ctkmasiyla kaba o-Al dendritler daha ince ve kismen rozet tipi tanelere
dontisiir ve a-Al'nin ortalama boyutu kiiciiliir. A380-%10 AM50 kompozitlerinde
a-Al dendritleri incelmis ve yer yer dendrit olusumu engellenip rozet tipi a-Al
taneleri elde edilmistir, ayrica Mg,Si fazi 6tektik faz icinde daha ince partikiillerle
olusmustur (Sekil 6.10). AM50 miktar1 ylizde 10'dan 15'e cikarildiginda, a-Al
taneleri ve tane sinirlari arasinda poligonal primer Mg,Si partikiillerinin olustugu
goriilmektedir (Sekil 6.11). Ayn1 zamanda %10 AM50 iceren numunede ignesel
Cu intermetalikleri goriiliirken %15 AMS50 iceren numunede Cu intermetalikleri
¢oziinmiis ve bakirin bir kismi ALCu veya cok bilesenli intermetalikler
olustururken bir kism1 da o-Al taneleri icerisinde ¢oziinmiistiir (Sekil 6.12, Sekil
6.13).

Sekil 6.12 ve 6.13te sirasiyla A380-10 ve A380-15 numunelerinin SEM EDS

haritalama goriintiileri verilmistir.
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Electron Image 27
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Sekil 6.12 A380-10 numunesinin SEM EDS haritalama goriintiisii
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100um
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Sekil 6.13 A380-15 numunesinin SEM EDS haritalama goriintiisii
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Sekil 6.14 Yeniden 1sitilmis ve yar1 kati sekillendirilmis A380/ AM50

kompozitlerin mikroyap1 goriintiileri (a-d yeniden 1sitilmis, e-h yar1 kat1
sekillendirilmis). a) A380-0, b) A380-5, ¢) A380-10, d) A380-15, e) A380-0, f)
A380-5, g) A380-10, h) A380-15
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Yeniden 1sitilmis numunelerin 151k mikroskobu goriintiileri incelendiginde, %0,
%5 ve 15 AMS50 iceren numunelerde a-Al'un kabalasip rozet tip morfolojiye
dondigi gortilmektedir. A380-%10AMS50 kompozitte ise dokiim halinde kirilmis
olan dendrit kollarinin ve a-Al tanelerinin arasinda bulunan o6tektik fazin
sivilasarak birlesmesi ile kiireselligi artmistir. Suda sogutulan numunelerde
dokiim haline gore otektik cok daha ince yapilidir. Ayrica hapsolan otektik tiim
suda sogutulmus numunelerde goriilmektedir. Bu alasimda tane iclerinde Mg,Si
otektik olusumu A356 kadar fazla degildir. Deformasyon islemi ayri boélgeler
halinde bulunan « ile 6tektigin belirgin sekilde karismasini saglamistir. Yeniden
isitma ile o taneleri arasindaki ergiyen oOtektik bolgesinde kismi Si ve Mg
oranlarinin artmasi poligonal sekilli Si ve Mg,Si olusumunu arttirmistir. Poligonal
sekilli partikiiller iki farkli renkte goriilmektedir. Gorece koyu olanlar Mg,Si, acik
olanlar ise Si kristalleridir. Mg icermeyen alasimda da sadece poligonal Si
kristalleri olusmustur. Bu durum bolgesel Si oraninin yiikselmesiyle
gerceklesmistir. A356 ya gore bu alasimda Si orani arttig1 icin yeniden 1sitmada
daha fazla sivi olusmasi beklenebilir, faz diyagrami da bunu desteklemektedir

(Sekil 5.3).

Sekil 6.15'te A413/AM50 insitu kompozit numunelerin dokiim hali 151k

mikroskobu goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.15 A413/AM50 insitu kompozit numunelerinin dokiim hali 151k
mikroskobu goriintiileri. a) A413-0, b) A413-5, c) A413-10, d) A413-15

Otektik kompozisyona oldukca yakin Si oranina sahip A413 alasiminda diger
alagimlara gore oOtektik bolge cok daha genistir. AM50 icermeyen referans
numunede mikroyap:t dendritik o-Al taneleri ve oOtektik silisyum ve silisyum
partikiillerinden olusmaktayken %5 AMS50 iceren kompozitte ticlii otektik faz

olustugu goriilmektedir.

AM50 oraninin %10’a c¢ikmasiyla ticlii otektik faz miktar1 artmistir ve birincil
Mg,Si partikiillerinin olusmaya baslamistir. %15 AM50 iceren kompozitte ise a-Al
dendritlerinin kiictild{igii, ayn1 zamanda ti¢lii 6tektik fazin inceldigi goriilmiistiir.
Bu bilesimde a-Al icinde otektik Mg,Si olusumu cok belirgindir. %10 AMS50
kompozitte olugsmaya baslamis olan Mg,Si partikiillerinin kabalagmis ve tam

poligonal morfolojiye dontism{istiir.
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Electron Image 21
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Sekil 6.16 A413-15 numunesinin SEM EDS haritalama goriintiisii
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Sekil 6.17 Yeniden 1sitilmis ve yar1 kati sekillendirilmis A413/ AM50

kompozitlerin mikroyap1 goriintiileri (a-d yeniden 1sitilmis, e-h yar1 kati
sekillendirilmis). a) A413-0, b) A413-5, ¢) A413-10, d) A413-15, e) A413-0, f)
A413-5, g) A413-10, h) A413-15
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A413 alasiminda yeniden 1sitilan ve suda sogutulan numunelerde diger
alasimlardaki 6tektik incelmesi goriilmemistir. Otektik gérece daha kaba bir halde
kalmistir. Dokiim haline gore de kabalagmistir. Bu durum yogun olarak bulunan
oOtektigin tam olarak ergimemesinden ve Si yayinmasi ile birincil Si ve Mg,Si
partikiillerinin biiyiimesinden kaynaklanmais olabilir %15 AM50 iceren kompozitte
a-Al icerisinde bulunan Mg,Si otektigi kiiresellesmeye baglamis ve o i¢inden
ayrilmaya baslamistir. Genel olarak dokiim yapis1 6tektiginin yeniden 1sitilip suda
sogutulmus numunenin Otektiginden daha ince olmasinin bir sebebi de A413
alasimi kiilgesinde bulunabilecek bir modifiye edici elementin (6rnegin Sr.)
yeniden 1sitmada artik etkinligini yitirmesi olabilir. Deformasyon islemi A380
alasiminda oldugu gibi bu alasimda da 6tektigi ve a- fazini birbirine karistirmistir.
%10 AM50 iceren alasimda sikisma etkisiyle poligonal partikiillerin 6zellikle belli

bolgelerde kiimelendigi goriilmektedir.

Sekil 6.7, Sekil 6.13 ve Sekil 6.16 incelendiginde, yar1 kati mikro yapinin
kiiresellesmesinin, yeniden 1sitma islemi sirasinda 6nemli bir asama oldugu
goriilmektedir. Kat1 partikiillerinin egriliginin erime noktasini acik bir sekilde
etkileyebilecegi iyi bilinmektedir. Egrilik ne kadar biiyiik olursa, erime noktasi o
kadar diisiik olur. Egriliklerin daha biiyiik oldugu kati parcaciklarin kenarlari ve
koseleri ergime noktasinin diismesine neden olacaktir. Bu nedenle kati
parcaciklarin kenarlar1 ve koseleri yeniden eritme islemi sirasinda ergiyecek ve
ardindan parcaciklarin morfolojisi yavas yavas kiiresel veya kiiresele yakin hale
gelecektir. a-Al ergimese bile onu cevreleyen otektik ergidigi icin siviyla temas
eden katinin artan yiizey geriliminden dolay1 da kiiresellesme gerceklesecektir.
Ayrica, Gibbs-Thompson formiiliine gore, egrilik ne kadar biiyiikse atom
konsantrasyonu o kadar yiiksek olacaktir [83]. Bu nedenle, daha biiyiik egrilige
sahip primer o-Al taneleri, atom konsantrasyonunun dengesini korumak icin
¢ozlinecektir. Sonuc olarak, kiiresel veya kiiresele yakin primer « -Al parcaciklari
elde edilecektir. Bu tane kabalasmasinda hem tane birlesmesi hem de Ostwald
kabalagsma mekanizmalari etkilidir. JIANG vd. tarafindan yapilan ¢alismada yar1
kat1 AA7075 biyetleri SIMA ve RAP ile iiretilmis ve yar1 kati1 sicakliga yeniden
1sitmada bu iki biiylime mekanizmasinin etkinligi raporlanmistir. Calismada SIMA

ve RAP islemleri icin yar1 kati sicaklikta optimum tutma siiresinin 20 dakika
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oldugu gorilmiistiir [84]. Ostwald kabalasma mekanizmalar1 tarafindan
belirlenen birincil a-Al fazinin kabalasmasi, bekleme siiresinin bir fonksiyonudur.
Ostwald kabalagsmasinin 6zii, kiiciik boyutlu parcaciklarin ¢oziinmesi ve
kaybolmasi ve biiyiik boyutlu parcaciklarin biiyiimesidir. Parcaciklarin biiyiimesi,

klasik Lifshitz-Slyozov-Wagner (LSW) Denklemi ile tanimlanabilir [85]:
d3-dg’= kt (6.2)

Burada t tutma siiresidir, s; d,, t zamaninda kat1 parcaciklarin ortalama boyutudur,
um; do baslangic parcaciklarinin ortalama boyutudur, um; ve k kabalasma hizi
sabitidir, um®.s. Esitlik (6.2)’ye gore, kat1 parcaciklar, uzun tutma siiresi ile daha
biiyiik olanlara doniisecektir. Bu nedenle, primer fazin boyutunu kontrol etmek
icin bekleme siiresini makul bir sekilde ayarlamak gerekir. Mikroyapisal
incelemelerde tiim yeniden 1sitilmis numunelerde a-Al tanelerinin kabalastigi
goriilmistiir. 580 °C'de yapilan yeniden 1sitma ile en iyi sonu¢ A380-%10 AMS50
kompozitinde kiiresel mikroyapi elde edilmesi ile saglamistir. Bu sonug¢ 40
dakikalik yeniden 1sitma siiresinin kompozitler i¢cin uzun oldugunu

gostermektedir.

Hu vd tarafindan yapilan calismada A356 alasimi, saf silisyum ve magnezyum ile
tiretilen kompozitlerde 580 °C 30 dakika bekleme siiresiyle yapilan yeniden
isitmanin, tikso sekillendirmek icin optimum kiiresellikte mikroyapr elde

edilmesini sagladigi raporlanmistir [59].
6.2 Sertlik Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20’de iiretilen numunelerin sertlik degerleri

verilmistir.

Takviye fazi icermeyen A356, A380 ve A413 numunelerin sertlikleri sirasiyla 64
HB, 89 HB ve 65 HB olarak 6lciilmiistiir. Uretilen numunelerde olusan takviye fazi

ile sertlikler referans numunelere gore yiikselmistir.
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Sekil 6.18 A356-Mg,Si kompozitlerin Brinell sertlik degerleri

A356 alasiminda Mg,Si oraninin artisi ile sertlik degerlerinin AM50 miktarinin
%5’ten %10 ve %15’e ylikselmesiyle sertlikte diisiisler goriilmiistiir. Sertlikteki bu
diistisiin nedeni AM50 oraninin artmasiyla kompozit icerisinde olusan Mg,Si
fazinin %5 AM50 iceren kompozitte a aliiminyum taneleri arasinda o6tektik fazda
ve az miktarda primer partikiill olarak bulunurken %10 ve %15 AMS5O0
kompozitlerde o aliiminyum taneleri icerisinde de otektik Mg,Si olusumuyla
aciklanabilir. Ayrica taneler arasindaki otektik miktarinin azalmasi ve Otektigin
artan Mg ile a-Al icine girmesi ve primer poligonal Mg,Si partikiillerinin tane
boyutunun artmasi ve yapida homojen olarak dagilmamasi ile %15 AM50 iceren

kompozitin sertliginde bir diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 6.19 A380-Mg,Si kompozitlerin Brinell sertlik degerleri

A380- Mg,Si kompozitlerinin sertlik sonuclar1 takviye fazi icermeyen referans
numuneye gore artmistir ancak Mg,Si miktarinin artmasiyla sertlik degerlerinde
degisim goriilmemistir. A380 alasimi kullanilarak iiretilen kompozitlerin sertlik
degerlerinin A356 ve A413 ile tiretilen kompozitlere gore daha yiiksek olmasinin
nedeni A380 alasiminin icerdigi bakir nedeniyle olusan Cu-Mg-Si intermetalikleri
ve bakirin bir kisminin a-Al igerisinde ¢oziinmesi ve kati ¢Ozelti sertlesmesi
saglamasidir. Bakir bulunan alasimlarda o fazinin sertligi, bulunmayan

alasimlardan daha yiiksektir ve toplam sertlige daha fazla katki saglamaktadir

[86].
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Sekil 6.20 A413-Mg,Si numunelerin Brinell sertlik degerleri

A413/Mg,Si kompozitlerinde ise, AMS50 oraninin %15’ yiikselmesi ile

mikroyapidaki otektik fazin incelmesi, a aliiminyum tanelerinin incelmesi ve
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olusan primer Mg,Si partikiilleri nedeniyle numunenin sertligi %5 ve %10 AM50

iceren A413 numunelerine gore daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.

A356, A380 ve A413 ile iiretilen kompozitlerin tiim numunelerinde yeniden
isitilmis ve suda sogutulmus halinin sertlikleri dokiim hallerinden yiiksektir. Bu
durum hizli soguma ile otektigin incelmesi sonucu olmustur. Bir miktar sertlik
diisiisii sadece A356-%5 AM50 kompozitinde goriilmiistiir ve bu diislis biiyiik
olasilikla tane kabalagsmasina baglidir. Yeniden isitilip deforme edilen yapilarda
ise sertligin diismesi ince dagilmis otektik fazinin azalmasi ve kompozitlerde
Mg,Si, takviyesiz numunede ise Si kristallerinin olusmasi1 ve mevcut olanlarin

kabalasmasi ile aciklanabilir.
6.3 Asinma Sonuclarinin Incelenmesi

Uretilen kompozit numunelerin asinma testleri sonrasi asinma oranlari Sekil
6.21de verilmistir. Sekil 6.22’de numunelerin sertlik degisimleri ve asinma orani

arasindaki degisim verilmigstir.
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Sekil 6.21 Uretilen kompozitlerin dékiim hallerinin asinma oranlari
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Sekil 6.22 Uretilen kompozitlerin dékiim hallerinin asinma oranlari ve

sertliklerinin Mg,Si oranina gore degisimi

Asinma oranlar1 ve sertlik degerleri incelendiginde A356/Mg.,S, kompozitlerinde
takviye fazi ilavesiyle asinma oraninin azaldig1 goriilmektedir. En diisiik asinma
oranina sahip olan A356-10 kompozitinin sertligi A356-5 kompoziti ile neredeyse
aynidir ancak mikroyapilar incelendiginde A356-10 numunesinde A356-5
numunesinin aksine a-Al icerisinde olusan ince Mg,Si fazinin asinma direncini
iyilestirdigi soylenebilir (Sekil 6.2, Sekil 6.3). A356-15 numunesindeki sertlik
diisiisii ise AMS50 ilavesiyle kabalasan Mg,Si partikiillerinin asinma testi sirasinda

kopmasi ve matrisi daha fazla asindirmasina baghidir.
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En yiiksek sertlige sahip A380/Mg,Si kompozitlerinin asinma oranlarinin da A380-
5 numunesi disinda en diisiik oldugu goriilmektedir. A380-5 numunesinin
mikroyapisinda bulunan kaba o- Al dendritleri ve o6tektik faz nedeniyle
numunenin asinma orani takviye fazi bulunmayan referans numune ile neredeyse
aynidir. a-Al tanelerinin ve o6tektik fazin incelmesi, Mg,Si takviye fazinin otektik
icerisinde olusmasi ile A380-10 ve A380-15 kompozitlerinde asinma orani, A380-

0 ve A380-5 numunelerine gore azalmistir.

A413/Mg,Si kompozitlerinde takviye fazi miktarinin artmasi ile sertlikte bir artis
ve buna paralel bir sekilde asinma oraninda azalma goriilmiistiir. En iyi asinma
dayanimi A413-10 numunesinde goriilmiistiir. Bu numunede asinma direncinin
artisinda mikroyapida olusan ine yapili Mg,Si fazinin ve asinma direnci yiiksek

silisyum tanelerinin ektisi bulunmaktadir.

A356 ) 380 A413

5% AMSO0

%10 AMS50

%15 AMS0

Sekil 6.23 Uretilen kompozitlerin asinma izi SEM gériintiileri

Sekil 6.23 incelendiginde A356 kullanilarak iiretilen kompozitlerin asinma ytizeyi
cok piiriizli oldugu goriilmektedir. Asinma ytizeyinde agikca derin oluklar, ince

catlaklar ve pullanma mevcuttur.
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Sekil 6.24 A356-5 numunesinin asinma ylizeyi SEM goriintiisii

Electron Image 6
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Sekil 6.25 A356-5 numunesinin nokta EDS goriintiisi

Sekil 6.24 10 N yiikte kayma asinmasina maruz kalan A356-%5AMS50
numunesinin aginma yiizeyini gostermektedir. Gosterildigi gibi, iki ayr1 o6zellik,
yani derin tabakalara ayrilmis bolgelerin ve oluklarin olusumu, asinmis yiizeylerde
goriilebilir. Bunlar delaminasyon, adeziv ve abrasif asinma mekanizmalarinin tipik
isaretleridir. Sekil 6.25teki Nokta 1, 2, 3, 4 ve 5 pinlerine karsilik gelen EDS spot

analizi Tablo 6.1'de gosterilmektedir.
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Tablo 6.1 Asinmis yiizeylerin ve aginma enkazinin EDS nokta analizleri

Ag.% Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4 Nokta 5
Al 47,82 49,28 46,29 50,48 49,86
0) 47,28 47,17 47,40 47,11 47,18
Si 3,18 2,09 4,32 1,31 1,84

Mg 1,71 1,46 1,99 1,09 1,12

Gortldagi gibi EDS analizi, kompozit tizerinde oksijen acisindan zengin bir

asinma tabakasi olusumunu kanitlayan fark edilir miktarda oksijen
gostermektedir. Delaminasyon mekanizmasinin ortaya cikmasinin baslica iki
nedeni vardir. Oncelikle Mg,Si partikiillerinin keskin kenarlarindaki gerilim
yogunlasmasi mikro ¢atlaklarin olusmasina neden olur. Bu mikro catlaklar, yiik ve
kayma mesafesi arttikca yayilir ve asinma tabakasin genis alanlarinin ayrilmasina
ve yliksek asinma oranina neden olur. Bu katmanlara ayrilmis kraterler ayrica
bilye ve numune arasinda sikisip kalabilir ve bu da derin oluklarin olusmasina yol
acar. Ayrica bilye yilizeylerinin yapismasi, mikron boyutunda yerel kaynak
bolgelerinin olusmasina yol acar. Kaynakli bolgelerdeki yiikk ve gerilme
konsantrasyonunun arttirilmasi, yilizeye normal yonde mikro c¢atlaklarin
cekirdeklesmesine ve yayilmasina ve asinma tabakasinin daldirma boélgelerinden
ayrilmasina neden olabilir. Bu ayn1 zamanda A356-%10AMS50 ve A356-%15AMS50
numunelerinin asinma testlerinde goriilen plaka benzeri kalintilarla da uyumludur

(Sekil 6.23).
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Sekil 6.26 A356-5 numunesinin asinma yiizeyi SEM EDS haritalama gortintiisii
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Electron Image 8
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Sekil 6.27 A356-10 numunesinin aginma yiizeyi SEM EDS haritalama gortintiisii
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Electron Image 11
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Sekil 6.28 A356-15 numunesinin aginma yiizeyi SEM EDS haritalama gortintiisii
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Sekil 6.26, Sekil 6.27 ve Sekil 6.28 A356- Mg,Si kompozitinden asinma
enkazlarinin SEM goriintiisiinii gostermektedir. Siddetli asinma altinda, A356-
%15AMS50 kompozitin asinma enkazi, biiyiik katmanli dokiintii katmanlarindan
ve kiiciik partikiil topaklarindan olusmaktadir. Bunlarin arasinda, katmanh

enkazin bilesimi esas olarak aliiminyum olan matristen olusmaktadir.

Electron Image 22
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Sekil 6.29 A380-5 numunesinin asinma ylizeyi SEM EDS haritalama goriintiisii
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Sekil 6.30 A380-10 numunesinin asinma yiizeyi SEM EDS haritalama goriintiisii
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Electron Image 28

EDS Layered Image 19
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Sekil 6.31 A380-15 numunesinin asinma yiizeyi SEM EDS haritalama goriintiisii
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Sekil 6.29, Sekil 6.30 ve Sekil 6.31 incelendiginde A380 kullanilarak tiretilen
kompozitlerde A380-%5 AM50 kompozitinde asinma ylizeyinde abrazif asinmanin
yogun oldugu, A380-%10 ve A380-%15 AMS50 kompozitlerde artan Mg,Si
konsantrasyonu ile asinma mekanizmasinin abraziften adhezife dontstiigi
goriilmektedir. SEM-EDS sonuclari, iki kompozitin asinma yiizeylerinin
aliminyum, magnezyum, silikon ve bakira ek olarak ve oksijen de icerdigini
gosterdi. Oksijenin varlig1 asinmis yiizeyde Al,O; varligini gostermektedir. Qin vd.
[871, Al-Mg,Si kompozitinin asinma enkazinin XRD analizi ile esas olarak Mg,Si,
Al ve Al,O; fazlarindan olustugunu belirtmistir. Genel olarak, hafif asinma (d{isiik
yiik) kosullarinda, Al,O; oksit filmi asinma ylizeyini bir dereceye kadar
koruyabilir, asinmay1 geciktirebilir ve asinma oranini azaltabilir. Bununla birlikte,
asinma asamasinda, bir oksit filmi {iiretilmesine ragmen, yiiksek yiik, siddetli
asinma ve slirtlinme arayiiziiniin artan sicaklig1 nedeniyle yiizey giiclii bir sekilde
yumusar. Bu sirada, yiizey tabakasinin soyulma hizi baskindir ve oksit film hizla
asinir. Olusum hizi, yiizey tabakasinin soyulma hizindan ¢ok daha yavas olabilir,
dolayisiyla oksit filmin koruyucu etkisini sinirlar. Bu nedenle, Mg,Si
partikiillerinin asinma oOnleme etkisi, belirgin olsa bile, kompozit malzemenin
asinma hacmi yine de yiiksektir. Numunelerin EDS haritalama sonuclarinda
goriilen yliksek okjien konstantrasyonu, asinma yiizeyinde oksitlerin olustugunu
gostermektedir ve bu oksitler yaglayici etki gostererek asinma oranini azalttig

diistintilmektedir.
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Sekil 6.32 A413-15 numunesinin asinma yiizeyi SEM EDS haritalama gortintiisii
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En diisiik asinma oranlarindan birini gosteren A413-%15AM50 alasiminin SEM
EDS haritalama goriintiisii incelendiginde delaminasyona ugramis bolgelerde
yogunlukla siinek matris fazi olan aliiminyum bulunmaktadir. Magnezyumca

yogun bolgelerde adhezyon asinmasi goriilmektedir.

Sekil 6.33, Sekil 6.34 ve Sekil 6.35te sirasiyla A356-Mg,Si, A380-Mg,Si ve A413

Mg,Si kompozitlerinin siirtiinme katsayis1 zaman grafikleri verilmistir.

Sekil 6.33 incelendiginde, A356/Mg,Si numunelerinin siirtiinme katsayisinin
zamana bagl degisimini incelendiginde, iki yiizey arasindaki siirtiinme, adhezyon
ve kaldirmadan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, yiiksek ortalama siirtiinme
katsayis1 ve yiikselen siirtiinme katsayisi trendi ve genis siirtiinme katsayisi
dalgalanmalar1 araligi, asinma yiizeyinin kayma asinmasi testi sirasinda
ylizeyinden genis Ol¢lide ayrilmasiyla aciklanabilir. Bu nedenle, A356-5
numunesinde, olciilen yiiksek asinma orani ile uyum icinde olan bir adhezyon,
delaminasyon ve siddetli abrazyon asinmasi kombinasyonunun meydana geldigi

sonucuna varilabilir.
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Sekil 6.33 A356-AM50 kompozitlerinin stirtiinme katsayilarinin zamana bagh

degisimi
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Sekil 6.34 A380-AM50 kompozitlerinin siirtiinme katsayilarinin zamana bagh

degisimi

A380-AM50 kompozitlerinde asinma orant AM50 miktarinin artmastyla azalmistir
(Sekil 6.20). Bu azalista, sertlikle paralel sekilde matristeki aliiminyum tanelerini
incelmesinin ve kiireselliginin artmasi ile yapida dagilan intermetalik fazlarin da

etkisi bulunmaktadar.
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Sekil 6.35 A413-AM50 kompozitlerinin siirtiinme katsayilarinin zamana bagh

degisimi
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Siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri asinma cihazi tarafindan test siiresi boyunca
cizilmistir. Asinma sonucu en iyi ¢ikan A356-%10AMS50 numunesinin siirtiinme
katsayis1 ortalama 0.466 olarak hesaplanmistir. A413-%15AM50 numunesinin
ylizeyinden kopan Mg,Si partikiilleri siirtiinme katsayisini arttirmis ve daha sonra
plastik deformasyona ugrayarak azalarak kararli duruma gelmistir. A356/AMS50
kompozitlerinde siirtiinme katsayisi degerlerinin zamana bagh olarak cok
glirtltiili oldugu goriilmekteyken A413/AM50 kompozitlerinde ise siirtiinme
katsayilarinin daha stabil oldugu goriilmiistiir. Bu durumun nedeni A356/AM50
kompozitlerinde olusan derin oluklarla yiikseltiler arasindaki mesafe farkinin
yliksek olmasi nedeniyle stirtiinme katsayisindaki siirekli degisimdir, A413/AM50

kompozitlerinde ise siirtiinme katsayisi asinma testi boyunca daha stabil kalmstir.

Otektik (A413) alasimlar, 6tektik reaksiyonla iliskili yumusak, siinek primer
aliminyum fazi a-Al ve cok sert, kirilgan silisyum fazindan olusur. Bu silisyum
fazi, otektik alasimlarin asinma direncine o6tektik alt1 alasimlara kiyasla katkida
bulunur. Otektik iistii alasimlar, en yaygimn olarak kullanilan asinmaya direncli
aliminyum alasimlaridir. Bu alasimlar, kaba, koseli, primer silisyum
parcaciklarinin yam sira 6tektik silisyum da icerir. A413-Mg,Si ile iiretilen insitu
kompozitler bu primer silisyum parcaciklar ince dagilmis o6tektik faz ve olusan
Mg,Si partikiilleri nedeniyle sertlikleri nispeten diisiikken gorece yiliksek asinma
direnci gostermislerdir. AM50 oraninin O’dan %5e ve % 10’a cikmasiyla
kompozitlerin asinma direnci artmis ancak %15 AM50 iceren kompozitte asinma

orani %10 AM50 iceren kompozit ile neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir.

A380/Mg,Si kompozitlerinde bakirin o-Al icerisinde c¢oziinmesi ve kat1 ¢ozelti
sertlesmesi ve bakir iceren intermetaliklerin (Al-Cu-Mg) olusmas: ile matris
fazinin sertligi artmaktadir ve bu da numunelerin asinma direncinde iyilesme
saglamaktadir. A380/Mg,Si  kompozitlerinde mikroyapi ve sertlikler
incelendiginde AMS50 oraninin %5’ ten 10 ve 15’e yiikselmesiyle a-Al tanelerinin
incelmesinin ve Mg,Si partikiillerinin olusmasi ile asinma oraninin 1,5’ten 0,76 ve
0,59 (mm® /N.m) x 10”e kadar diistiigii goriilmektedir. Burada artan (Al-Cu-Mg)
intermetalik miktarinin etkisi net bir sekilde goriilmektedir. A380/Mg,Si
kompozitlerinde olusmasi beklenen bazi intermetaliklerin sertlikleri su sekildedir:

Mg,Si 457 kgf/mm?, Al,CuMg 380-400 kgf/mm?, CuAl, 400 kgf/mm? [88].
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7

SONUGCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel calismalar kapsaminda elde edilen sonuclar ve bu sonuclar

dogrultusunda belirlenen Oneriler asagida siralanmistir:

1.

Uretilen kompozitlerin mikroyapilari;

A356-Mg,Si kompozitlerde: a-Al, primer Mg,Si, otektik Mg,Si ve Al-Si-
Mg,Si ticlii 6tektiginden,

A380-Mg,Si kompozitlerde: a-Al, primer Mg,Si, otektik Mg,Si ve Al-Si-
Mg,Si clii 6tektigi, Cu ve Fe intermetaliklerinden ve

A413- Mg,Si kompozitlerinde: a-Al, primer Si, primer Mg,Si, 6tektik Mg,Si
ve Al-Si-Mg,Si {iclii 6tektiginden olusmaktadir. Tiim kompozitlerde AM50
oraninin artmasi ile Mg,Si morfolojisi 6tektikten primere doniismiis ve
boyutu artmaistir.

Al-Mg,Si kompozitlerinin disiik tst 1sii dokiim islemi, a-Al fazinin
morfolojisini degistirmis ve kismi bastirilmis dendritik biiytimenin etkisi ile
daha ince taneler iretilmistir.

Yeniden i1sitma islemi ile o-Al tanelerinin ve Mg,Si partikiillerinin
kiireselligi artmistir (A380-%10AM50).

En yiiksek Brinell sertlik degeri A380-%10AMS50 kompozitinde
Olcilmiistiir. Bunda dendrit olusumu baskilanmis kismi kiresel
mikroyapinin ve A380 alasimi icerisindeki bakir ve demir elementlerinin
olusturdugu intermetaliklerin etkisi bulunmaktadir.

Yeniden 1sitma ve suda sogutmadan sonra, dokiim hali numunelerdeki
otektik Si fazinin morfolojisi, a-Al taneleri arasinda hapsolmus poligonal Si
parcaciklarina ve otektik Mg,Si’'ye doniismiistiir. Ayrica, a-Al icerisindeki
otektigin de incelmesiyle yeniden 1sitilan numunelerin sertliginin
artmasina neden olmustur.

Tiim kompozitlerde, otektik yapinin Mg icermeyen referans numunelere
gore AMS50 ilavesi ile modifiye edildigi ve inceldigi gozlenmistir.

Kompozitlerdeki Al-Si-Mg,Si 6tektigi cok daha ince bir morfolojiye sahiptir.
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Bu ince 6tektik faz nedeniyle, kompozitlerin sertligi referans numunelerden
daha yiiksektir.

7. Mg,Si orami ile sertlik arasinda dogrudan bir iliski bulunamamistir.
Kompozitlerin sertliginin, Mg,Si miktarindan ziyade Mg,Si morfolojisine ve
dagilimina bagli oldugu goriilmiistiir. Ayrica Mg,Si olusumu Si otektigi
miktarini azaltmistir.

8. Siirtiinme katsayilarinin AM50 oranina bagh olarak ¢ok biiyiik degisiklik
gostermedigi gortilmiistiir.

9. A380-Mg,Si kompozitlerinin ince taneli mikroyap: ve intermetalik fazlar
sayesinde en iyi mekanik ozellikleri gosteren alasim grubudur.

10. Dokiim hali mikroyapilar1 incelendiginde tiim numuneler icin dokiim
sicakliginin dendrit olusumunu baskilayacak kadar diisiik olmadigi
goriilmiistiir ve dokiim sicakliklar1 daha da azaltilarak kompozit tiretimi
onerilmektedir.

11.Yeniden 1sitma sonrasi dokiim numunelerde dentritik olan taneler rozet
tipe, az miktarda kiiresel olan taneler ise kabalasarak kiireselliklerini
artirmisgtir. 580 °C yeniden 1sitma i¢in uygun bir sicakliktir. Tutma siiresi
kisaltilarak tane kabalasmasinin 6niine gecilebilir.

12.Kapali bir kalipta sekilli bir parcanin basilmasi ile mevcutta yapilan

calismalar daha da gelistirilebilir.
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