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OZET

Bu caligmada, bor karbiir takviyeli (%5-10-15-20) aliiminyum-silisyum esasl
kompozitler iiretilmistir. Ikincil numuneler yar1 kat1 arahiginda sekillendirilerek 6zellikleri
incelenmistir. Yapilan ¢aligmada, yar1 kati1 sekillendirme yonteminin, takviye oraninin,
takviye tane boyutunun, presleme basincinin, sinterleme atmosferinin ve sinterleme
sicakliginin etkileri dikkate alinarak incelemeler yapilmistir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in
taramali elektron mikroskobu(SEM) kullamlmustir. Intermetalik fazlar (XRD) analizi ile

tespit edilmistir.

Yar kat1 sekillendirme islemi; porozite 6zelligini etkilemis, yapidaki poroziteler
azalmis ve daha yogun bir kompozit elde edilmistir. Calismada uygulanan yar1 kati-sivi
araliginda sekillendirme yoOnteminin matris ve takviye arasindaki baglantiy1
kuvvetlendirdigi tespit edilmistir. Numunelerde matris ve takviye partikiilleri arasinda

AlBjo, AlBj2, Al3SiByg, AlgB4C; gibi intermetalik fazlarin meydana geldigi tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, numunelerde sertlik, artan bor karbiir ilavesi ile
artmaktadir. Ancak ayni oranda bor karbiir ilaveli numunelerin yar1 kat1 sekillendirilmeye
bagli olarak sertlik degerleri daha ¢ok artmistir. Toz metalurjisi ile tiretilen numunelerde en
yiiksek sertlik degeri %20 B4C takviyeli N5 numunesinde 71.3 HV olarak Sl¢iilmistiir.
Yari kati gekillendirilen numunelerde ise en yiiksek sertlik degeri %20 B4C takviyeli N10

numunesinde 85.4 HV olarak Olgiilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Al-Si, B4C, Kompozit, Yar1 Kat1 Sekillendirme.



SUMMARY

In this study, boron carbide reinforced (%5-10-15-20) aluminum silica based
composites have been produced. Secondary samples features shaping a range of semi-solid
were examined. In study, taking into consideration the effects of semi-solid formation
method such as; the rate of reinforcement, reinforcing grain size, pressing pressure,
sintering atmosphere and sintering temperature were investigated. Microstructure for
examination, Scanning Electron Microscopy (SEM) was used. Intermetalic phases using

XRD analysis were determined.

Property of semi-solid forming process influenced the porosity, decreased porosity
and denser composite structure was obtained. Applied to study a range of semi-solid-
liquid forming method has emerged to strengthen the connection between matrix and
reinforcement. In samples, between matrix and reinforcement particles such as; AlBjg

AlB1,, Al3SiBag AlgB4C;, intermetalic phases were occurred.

As a result of the studies, the hardness of samples was increased with addition of
boron carbide. But at the same rate of addition of boron carbide depending on the hardness
of the samples semi-solid shaping values have increased more. In samples produced by
powder metallurgy, the highest hardness value, 20% B4C reinforced the N5 sample was
measured as 71.3 HV.In semi solid formational specimens, the highest hardness value,

20% B,4C reinforced N10 HV sample was measured as 85.4.

Keywords: Al-Si, B,C, Composite, Semi-Solid Forming.
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1. GIRIS

Giliniimilizde insanlarin ihtiyaglar siirekli degismekte ve gelismektedir. Giinliimiiz
teknolojisinin ve endiistriyel sanayisinin gelismesinin sinirlar1 ise malzemelerin 6zellikleri
ile belirlenmektedir. Gelisen endiistrinin ihtiyaglarin1 Karsilayacak yeni malzemeler elde
edebilme arayisi, malzeme bilimindeki biiyiik gelismelerin temelini olusturmustur. Bu
sayede malzeme bilimciler alisilagelmis malzemelerden farkli olarak, stiin niteliklere
sahip yeni malzemeler ve iiretim metotlar1 gelistirmektedir.

Hafif metal alagimlarmin giiniimiiz teknolojisindeki uygulamasi ve dnemi giderek
artmaktadir. Bu tiir alasimlardan olan aliiminyum alasimlar kolay dokiilebilmeleri, 6zgiil
agirlik ve 1sil genlesmelerinin diisiik, 1s11 iletkenliklerinin yiliksek olmasi ve uygun
mekaniksel dzellikler gostermeleri nedeni ile teknolojik bir neme ve ¢ekicilige sahiptirler.

Aliiminyum ve alasimlart diisik yogunluklar1 ve yiiksek dayanim/agirlik
ozelliklerinden dolayi, bir¢ok uygulama alaninda basari ile kullanilan vazgecilmez bir
malzeme haline gelmistir. Bugiin, baz1 6zellikleri ile gelik ile karsilastirilabilir durumdadir.
Yeni alasimlarin gelistirilmesi ve yeni tretim tekniklerinin gelistirilmesiyle, otomotiv
sektdriinde yaygm olarak kullanilabilir hale getirmistir. Ulkemizde, otomotiv sektdrii
stirekli olarak gelismekte ve yeni ve istiin nitelikli liretimler yapilabilmektedir. Mevcut
alasgimlarin Ozellikleri ile farkli iiretim tekniklerinin bir araya getirilmesi, elde edilen
triiniinde kalitesini artirmaktadir. Aliiminyum hem diinyada hem de iilkemizde ¢ok 1yi
bilinen ve ayni zamanda iiretimi de yapilan bir metaldir. Ancak; artik klasik {iretim
tekniklerinden ziyade gelisen teknolojiler kullanilarak daha nitelikli {iriinler elde edilmeli
ve yeni teknolojilere yatirim yapilmalidir. Ulkemiz mevcut teknoloji alt yapis1 goz éniinde
bulunduruldugunda, yeni iiretim tekniklerine ayak uydurabilecek durumdadir.

Klasik bir iiretim yontemi olan kum kaliba dokiim islemi, bilinen ilk dokiim
yontemidir. Bu yontemle malzeme iiretiminde bir dizi problemle karsilasilmaktadir. Bu
problemler; kalibin doldurulmasi sirasinda meydana gelen tiirblilans nedeniyle gaz
absorbesi, ¢ekme bosluklarinin olugmasi ve katilagma sirasinda olusan sicak yirtilmalar
olarak siralanabilir. Ozellikle, sicak yirtilma problemleri yari-katt durumdaki alagimin
stinekliligini olumsuz yonde etkiler ve dendritik yapiya bagli olarak alasimin katilagmasi
sirasinda meydana gelmektedir. Cekme bosluklar1 (mikro poroziteler) ise dendrit kollari
(dendritik ag) arasinda kalan s1vi bolgenin beslenememesinden kaynaklanmaktadir. Klasik

dokiimle iiretim yontemlerinde karsilasilan bu olumsuzluklar nedeniyle, yeni iiretim



teknikleri gelistirilmektedir. Bu tekniklerden biriside malzemenin %50’ sinin sivi %50’
sinin kat1 oldugu ve kolaylikla sekillendirilebildigi yari-kati {iretim yontemidir.

Aliiminyum ve alagimlarinin, seramik partikiillerinin iyi mekanik ve fiziksel
Ozellikleri ile birlestirilmesi ile elde edilen aliiminyum matrisli kompozitlerin kullanima,
gosterdikleri Ustiin 6zelliklerinden dolayr hizla artmaktadir. Bor karbiir, etkili bir takviye
malzemesinden beklenen, oOzellikle; yiiksek sertlik ve rijitlik gibi mekanik ve fiziksel
Ozelliklerin ¢cogunu gosterdiginden, aliiminyum ve alagimlari i¢in ¢ekici ve talep goren bir
takviye malzemesidir. B4C seramikleri yiiksek sertligi, hafifligi, giiclii kovalent bag
karakterleri ve istiin mekanik 6zellikleri nedeniyle asinma ve darbe direnci gerektiren
uygulamalarda genis kullanim alan1 bulmaktadir.

Bor karbiir takviyeli Aliiminyum alasimlarinin yari-kati sekillendirilmesi bu

nedenlerden dolayi, iistiin 6zellikli malzeme iiretiminde biiylik 6neme sahiptir.
Bu ¢alismada, bor karbiir takviyeli aliiminyum-silisyum esasli kompozitler %5-10-15-20
taviyeli olarak {iretilmis, yar1 kati-sivi araliginda sekillendirilerek 6zellikleri incelenmistir.
Yapilan calismada, iiretilen numunelerin mikroyap1 6zelliklerine yar1 kati sekillendirme
yonteminin, takviye oraninin, takviye tane boyutunun, presleme basincinin, sinterleme
atmosferinin ve sinterleme sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla mikroyapilar taramali
elektron mikroskobu(SEM)’nda incelenmistir. X 1smnlart kirinimi (XRD) tayini ile iiretilen
numunelerde bulunan fazlar tespit edilmistir. Taramali elektron mikroskobu enerji dagilim
x 1511 spektrometresi (SEM-EDS) teknigi kullanilarak sistemde olusan fazlarin kimyasal
igerigi belirlenmeye caligilmistir.

Takviye malzemesi olarak bor karbiir se¢ilmesinde, bilesigin yiiksek ergime
noktasi, 1yi kimyasal ve fiziksel kararlia sahip olmasi biiyiikk rol oynamistir. Ayrica
caligmada uygulanan yar1 kati-sivi araliginda sekillendirme yonteminin matris ve takviye
arasindaki baglantiyr kuvvetlendirdigi ve kompozitin 6zellikleri iizerinde biiylik etkisi
oldugu diisiiniilmektedir. Yar1 kati sekillendirme islemi kompozitin 6zelligini olumlu

yonde etkilemis, yapidaki poroziteler azalmis ve daha yogun bir kompozit elde edilmistir



2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM-SILISYUM ALASIMLARI

2.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum ve alagimlari, diinyada demir esasli malzemelerden sonra ikinci sirada
gelen en 6nemli metal malzeme grubunu teskil eder. Ayrica, hafif metaller arasinda da
gerek ar1 halde gerekse alasim olarak en ¢ok kullanilanidir.

Aliiminyum ve alagimlarinin sagladigr bir ¢ok oOzellik, aliiminyumu zamanla
miithendislik uygulamalarinda ¢ok yonlii, ekonomik ve g¢ekici bir malzeme haline
getirmistir. Diigik yogunluguna ragmen sagladigi yiikksek mukavemet, en Onemli
ozelligidir. Yogunlugu ayni hacimdeki ¢elik ve bakirin yaklagik tigte biri kadardir [1].
Yogunlugunun diisiik olmasindan dolayi, ¢cekme ve akma mukavemeti celiginki kadar
yiksek olmamasina ragmen agirlik basina mukavemet c¢eliginkinden biytktir [2].
Agirligin az olusu, alasimlama ve yaslandirmalar ile elde edilen mukavemetle birlestiginde
uzay araglari, ugak gibi hareket eden hafif yapilarda uyguma alanlar1 yaratmaktadir.

Aliiminyum; atmosfer sartlarinda su ve tuzlu suda, baz1 kimyasallar ve ¢ozeltiler
icinde yiiksek yenim direncine sahiptir [1]. Normal atmosfer kosullarinda oksijen ile
reaksiyona girerek kendi yiizeyinde dogal koruyucu bir film tabakasi olusturur. Ortalama
635.10° cm kalinliginda olan bu aliimina tabakasi aliiminyumu korozyondan korur [3].
Ayrica, anodizasyon (eloksal) islemi ile bu koruyucu tabakalarmn kalinligi arttirilabilir.
Ancak; alkali eriyikler, bu oksit tabakasini bozdugundan koruyuculuk etkisi kaybolur. Bu
nedenle; yapilarda harg, siva gibi kireg igeren malzemelerin aliiminyum elemanlarla temas
etmemesi gerekir [4].

Gida ve elektrik endiistrisinde kullanilan aliiminyum % 99.99 saflik derecesindedir.
Aliiminyum borular ve saclar % 99.5 ile 99.8 bazen de % 98 ile 99 derecesinde saftir. Geri

kalan kisimlar1 genellikle silisyum ve demirden ibarettir. Aliiminyumun bilesiminde

bulunan demir (Al ,Fe), 6zelliklerine pek etki etmez. Ama, silisyum ne kadar az olursa

olsun aliiminyumun o6zelliklerini degistirir. Aliiminyum 250-350 °C arasinda tavlandigi
takdirde, kat1 eriyik halinde bulunan silisyum, aliiminyumdan ayrilir. 350 °C ’ nin {izerinde
tekrar kat1 eriyik haline geger. Silisyumun ayrilmasiyla aliminyumun mukavemeti diiser.
Yani, aliminyum 250 ile 350°C araliklar arasinda gayet diisiik bir mukavemete sahiptir.
Bunun i¢in sogurken bu aralig1 cabuk gegmek gerekir. Bu suretle aliiminyumun kat1 eriyik

halinden ayrilmasi 6nlenmis olur [5].



Aliiminyum ile bir veya daha fazla metalin beraber ergitilmesi sonucu elde edilen
alasimlarda ozellikler ¢esitli yonlerden aliiminyuma nazaran iyilesmis olur. Bu 6zellikler;
dokiilebilirlik, mekanik mukavemet, kimyasal stabilite, islenebilme, 1s1l genlesme, 1sil
iletkenlik, 1s1ya mukavemet olarak siralanabilir [5].

Aliiminyum alagimlart; aliiminyuma bakir, ¢inko, silisyum, magnezyum, manganez,
demir, nikel, titan, vb. elementler katilarak olusturulur. Bunlarin bazen biri, bazen daha
¢ogu aliiminyuma girerler. Aliiminyuma katilan alagim elemanlar1 mukavemet 6zelliklerini
yiikseltir.

Alagimlama ergimis haldeki metale saf alagim metallerinin yada dnceden hazirlanmig
alasimlarin ilavesiyle tamamlanir, ergimis haldeki metal dogrudan arindirma biriminden
gelebilir yada katilastirilip daha sonra tekrar ergitilebilir. Thtiya¢ duyulan 6zelliklerin eldesi
icin yapilan bilesim degisiklikleri; ana metalin safligin1 artirma ve alasimlama ile

gerceklestirilir. Bazi durumlarda zararli elementler uzaklastirilir ve yararli olanlar ilave
edilir [5].

Tablo 2.1. Saf aliiminyumun 6zellikleri

Kristal yapisi Yiizey merkezli kiibik
Yogunluk 2.7 grlcm®

Yeniden kristallesme sicakligi 150-300°C

Is1 iletkenligi (25 °C) 645-660 Kcal/Sa/cm/°C
Islem sicaklig 300-500°C

Ergime sicaklig1 660 °C

Cekme dayanimi 4-9 kg/mm?®

Akma dayanimi 1-3 kg/mm’

Sertlik 12-20 kg/mm?®
Elastiklik modiilii 7.2 x10° kg/lem?
Kayma modiili 2.7 x10° kg/cm?
Centik darbe toklugu 10 kg/em®

Kopma uzamasi %30-40




Aliiminyumun baz fiziko-kimyasal ozellikleri soyledir:

e Yogunluk: Hem sivi hem kat1 aliiminyum yogunlugu artan saflik derecesiyle orantili
olarak diiser. Ornegin %99.75 safliktaki aliiminyumun 20 °C’ deki yogunlugu 2.7003
glcm3 iken %99.97 safliktaki aliiminyumun ayni sicakliktaki yogunlugu 2.6996 g/cms’
tur.

e Ergime noktasi: Aliiminyumun ergime noktas1 artan sicaklikla birlikte artar. Ornegin;
%99.2 safliktaki aliiminyumun ergime noktas1 657 °C iken %99.99 safliktaki
aliiminyumun ergime noktas1 660.24°C’dir.

e Kaynama noktasi: Metalik aliiminyumun kaynama noktasi ve buhar basinci {izerine ¢ok
farkli degerler verilmektedir. Agiklanmis son neticelere gore; aliiminyumun kaynama
noktas1 750 mmHg siitununda 2497 °C ve vakumda 1607 °C’ dir.

e Is1 genlesmesi: %99.95° lik ¢ok saf aliiminyum igin 20 °C den 600 °C kadarki sicaklik
diliminde lineer 1s1 genlesmesi denklemi Li= Lo[1+(22.58T+0.000989T2).10°)" dir.
Burada Lo baslangigtaki uzunluk Lt ise T °C’ deki uzunluktur. %99.996 saflik dereceli
aliiminyum i¢in 20-500 °C sicaklik diliminde L;=Lo[1+(23.22T+0.0046T°+0.000078
T3).10'6] denklemi gecgerlidir. Bu iki denklemin karsilagtirilmasi ile aliiminyumun
lineer genlesmesinin artan saflik derecesi ile azda olsa biiylidiigii anlasilmaktadir.

e Isil iletkenligi: Aliiminyumun 1s1 iletkenligi, artan saflik derecesiyle biiyiir. Ornegin;
%99.489 Al’ lu bir metal icin 200 °C’ de 0.5 cal/cm.s. °C ve %99.7 Al’ lu bir metal
i¢in 0.531 cal/cm.s. °C’ dir. Maliyet ve agirlik degerleri birlikte ele alindiginda diger
metallerden daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugu sonucuna vartlir.

e Elektrik iletkenligi: Bu degerde, saflik derecesiyle artmaktadir ve farkli sicakliklarda
farkli degerler almaktadir. Bir ornek vermek gerekir ise; ergiyik elektrolizi
sicakliklarinda (930-950 °C) 6zgiil elektrik direnci yaklagik 30.10° Q mm?%m’ dir. Bu
deger, ayn1 miktardaki bakirin %63’ i kadardir [3].

2.2. Aliminyumun Avantajlari

Aliiminyumu diger metallere gore bir¢ok alanda avantajli kilan en 6nemli 6zellikleri;
1. Hafifligi,
2. Hafifligine karsin alasimlandirildiginda yeterli mukavemeti,

3. Yiiksek korozyon direnci,



4. Tekrar kullanilabilirligi,

5. Islenebilirligi,
6. Sekillendirilebilirligi,

7. Doviilebilirligi,
8. Cekilebilirligi,
9. Yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligi,

10. Isik ve 1s1 yansiticiligi olarak siralanabilir [5].

Demirden yaklasik olarak {i¢ kat daha hafif olan aliiminyum, alagimlandirilarak demire

yakin mukavemette bir malzeme olmaktadir. Boylece, aliiminyumun otomotiv sektoriinde

kullanimi, aracin agirligin1 azaltarak yakit tiiketimini disiirmekte, buna karsilik yiik

kapasitesini arttirmaktadir.

2.3. Alasim Elementi Olarak Silisyum

Aliiminyum dokiim alagimlarinda ana alasim elementlerinin basinda silisyum gelir.

Silisyum aliiminyuma alagimlama ile getirdigi etkiler su sekilde siralanabilir [5].

Ergimis metalin akigkanligini yiikseltir. Cok karmasik ve birbirine nazaran ¢ok farkl
kesitleri olan parcalarda daha iyi metal akisini ve iyi dolmay1 saglar,

D1s biiziilmeyi azaltir,

Dokiimiin mukavemetli olmasini saglar,

Magnezyumla beraber Aliiminyumu alasimladiklar1 zaman elde edilen alagimin 1sil
islenebilme olanag: vardir,

Is1l genlesme katsayisini kiigtltiir,

Sertligi arttirir. Islenebilme 6zelligini aliiminyuma gore zorlastirir,

Kaynak olabilme yetenegini artirir,

Katilagsma biiziilmesini azaltir,

Elektrik iletkenligini azaltir,

Siinekliligi plastik sekil degistirmeyi azaltir, kirilganlik yaratir [5].



2.4. Aliiminyum Silisyum Alasimlar

Ana alasim elementi Si olan Aliiminyum dokiim alasimlari, stiin  dokiim
Ozelliklerinden dolay1r en Onemli ticari dokiim alagimlaridir. Al-Si alagimlarn yiiksek
akicilik degerlerine sahiptir. Ikili Al-Si alagimlarma 1sil islem uygulanabilir olarak
diisiiniilemez. Ciinkii; sadece kiiciik bir miktar silisyum (Max. 1.65 Si), aliiminyumda
¢oziinebilir ve ¢ok diisiik miktarda sertlesmeye neden olur [6].

Giliniimilizde Al-Si alagimlari, dayanim/agirlik oraninin yiiksek olusu, yiiksek 1s1l ve
elektriksel ozellikleri ve kum kaliba dokiimden basingli dokiime kadar bircok yontemle
dokiilebilmelerine olanak saglayan miikemmel dokiim kabiliyetleri nedeniyle otomotiv
endiistrisinden havacilik sanayine kadar genis bir alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Al-Si alagimlarinin, kabaca yumusak ve siinek aliiminyum fazi ile sert ve kirilgan silisyum
fazindan meydana gelen bir karma malzeme oldugu sdylenebilir. Aliminyumun hafifligi,
plastik sekil degistirme kabiliyetinin yiiksek olusu, yliksek elektriksel 6zellikleri, korozyon
dayaniminin yiiksekligi, manyetik olmayisi ve kaynak kabiliyetinin iyi olmasi ana tercih
sebeplerindendir. Saf aliiminyumun bu avantajlarinin yani sira dokiim kabiliyetinin iyi
olmayis1, sertlik ve c¢ekme dayanimi gibi mekanik oOzelliklerinin diisiik olusu gibi
dezavantajlart da bulunmaktadir. Silisyumun alasim elementi olarak en biiyiik etkisi,
dokiim kabiliyetini arttirmasidir. Silisyumun ilavesi ile alasimin akicilifi ve mekanik
ozellikleri artarken, 6zgiil agirlik ve 1s1l genlesme katsayisi azalmaktadir [7,8].

Al-Si alagim grubu yukarida belirtilen 6zelliklerinin yan1 sira daha yiiksek dayanim
ve kirilma toklugu, sertlik gibi mekanik ozellikleri gerektiren degisik alanlarda
kullanilmaya c¢alisilmaktadir. Endiistri tarafindan istenen bu mekanik 6zelliklerdeki artis
Al-Si alagimlarmin mikroyapilari ile dogrudan ilgilidir [7].

Mikro yapida da mekanik o6zelliklere en biiyilik etkiyi, yapr icerisindeki otektik
silisyumun boyutu, morfolojisi ve dagilimi yapmaktadir. Mikro yapr igerisindeki
silisyumun boyutu, morfolojisi ve dagilimi alagimin soguma hizinin degistirilmesi yada,
alagim igerisine silisyumun katilagsma mekanizmasini degistiren element yada bilesiklerin
eklenmesi ile farklilastirilabilir ve bu farklilasmanin sonucu olarak, mekanik 6zelliklerde
artis yada azalma gozlenir. Al-Si alagimlari igerisindeki silisyumun dagilimi, morfolojisi ve
boyutu tizerinde yapilan degisiklikler Al-Si alasimlarinin modifikasyonu yada sivi-metal

islemleri olarak tanimlanmaktadir [9].



Si miktar1 % 7-12 araliginda olan Al-Si alagimlar1 yiiksek mukavemet gerektiren,
yiiksek sicaklikta asinma direnci istenen uygulama alanlarinda kullanilir. Genellikle kokil
ve basingl dokiimle sekillendirilir. Mekanik 6zellikleri ise alasimin bilesimine gore Sekil

2.1’de gosterildigi gibi degismektedir [10].

% Uzama
Sertlik HB

Cekme Mukavemeti Kg-"mm:

% Si

Sekil 2.1. Al-Si alagimlarinda silisyumun mekanik 6zelliklere etkisi [10].

Sekil 2.2’de aliiminyum silisyum dokiim alasimlarinda silisyum bilesiminin tane

inceltme verimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Aliminyumun tane inceltmesinde silisyum igeriginin etkisi [11].

2.4.1. Al-Si Faz Diyagramm

Al-Si alagimi basit bir 6tektik sistem olup iki kati eriyik faz olan YMK (Yiizey
MerkezIli Kiibik) aliiminyum ve elmas kiibik (6zel yiizey merkezli kiibik) yapiya sahip



silisyumdan olugmaktadir. Sekil 2.3” de Al-Si denge diyagrami gosterilmektedir. Denge
kosullarinda &tektik sicakligina 57741 °C ve % 11.7 Si 6tektik bilesimine sahiptir [8].
Otektik karisimi olusturan fazlardan o fazi oda sicakliginda % 1 den daha az
silisyum igeren aliiminyum bazli bir kati eriyiktir. Otektigi olusturan diger faz B ise,
hemen, hemen ar1 silisyum olan, ¢ok az aliiminyum igeren silisyum bazli bir kat1 eriyiktir.
Otektik alt1 Al-Si alasimlarmin yapisi, genellikle dallantili bir gériiniimde olan a birincil
fazi ile bu dallantilar arasinda kiimelesmis otektik karisimdan olusur. Otektik iistii Al-Si
alagimlarinda ise yapr Otektik karisimi ile kaba cokeltiler goriiniimiindeki B fazindan

olusmustur [12].

Sekil 2.3. Al-Si faz diyagramu.

Genis bilesim araliklarina sahip aliiminyum alagimlarina uygulanan cesitli hizl
katilagtirma teknikleri (Splat quenching: sivi metalin ¢ok ince bir tabaka seklinde
sogutulmasi, Melt spinning: sivi metalin igerisinde su sirkiile edilen ve dénen bir tambur
(bakir) etrafinda sogutularak katilastirilmasi, Atomizasyon: sivi metalin inert gaz
ortaminda piskiirtiilerek sogutulmasi) a-Al igerisindeki silisyum ¢oziliniirliigiinii metaller
aras1 bilesik veya amorf (metalik olmayan) faz olusturmaksizin arttirmistir. Otektik
sicaklikta silisyumun aliiminyum icinde kati eriyebilirligi % 1.65° tir. Eriyebilirlik oda
sicakliginda % 0.05 den daha azdir ve 300 °C de bu ¢6ziiniirlik % 0.05° e diismektedir.



1190 °C’ de silisyum igerisindeki maksimum aliiminyum ¢oziintirliigii ise % 0,016 +

0.003’ diir. Cesitli sicakliklarda eriyebilirlik Tablo 2.5” de gosterilmektedir [13].

Tablo 2.2. Cesitli sicakliklarda silisyumun aliiminyum igerisindeki eriyebilirligi (7).

Sicaklik | Eriyebilirlik
(°C) % Agurlik
577 1,65
550 1,30
500 1,10
450 0,70
400 0,45
350 0,25
300 0,10
250 0,04
200 0,01

Gegisli elektron mikroskobu (TEM) ile yapilan arastirmalar ve kafes parametrelerinin
Ol¢iimleri a-Al icerisindeki maksimum Si kat1 eriyik ¢oziiniirliigiiniin % 11 + 1 Silisyuma

tagindigini gostermistir [10] .

2.4.2. Al-Si Alasimlarinda Silisyumun Ozelliklere EtKisi

Silisyum bilindigi gibi aliiminyum dokiim alasimlarinin ana alasim elementidir.
Aliiminyum dokiim alagimia silisyum ilavesi ile akicilik, kaynak kabiliyeti ve mekanik
ozellikler artar, ayrica; 1s1l islem ve modifikasyon gibi 6zel islemlerin uygulanabilirligide
silisyum ilavesi ile miimkiin olur. Dokiim alagimlarinda silisyum miktart maksimum % 22-
24’ tir. Alagimlar toz metalurjisi ile liretildiginde silisyum miktart % 50° ye ¢ikmaktadir.

Al-Si alagimlarinin bilesimi Tablo 2.6’ de gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Aliiminyum-Silisyum alagimlarinin bilesimi [12].

Si | %5-25 Mn, Cr, Co, Mo | % 3’ e kadar

Cu | %0-5 Ni, Be, Zr % 3’ e kadar

Fe % 3’ e kadar | Na, Sr % 0.02° den az

Mg | % 0-2 P % 0.01° den az

Zn | %0-3 Al Geri kalan Silisyum
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Silisyum, alagimin katilagma aninda olusan katilagma ¢ekmesini Onemli Slgiide
azaltir. Diger alasim elementlerinin ¢ekmedeki etkisi ¢ok azdir. Katilasma esnasinda
olusan ¢ekintideki silisyumun etkisi % 6-12 silisyum bilesiminde % 3-4, % 20-24 silisyum
bilesiminde % 1-2° dir. Silisyumun o6zgiil 1sis1 aliiminyumdan % 1-2 daha disiiktiir.
Alagimin elektrik iletkenligi ¢ogu zaman, eriyik durumdaki silisyuma baglidir. Bakir ve
magnezyumunda etkisi vardir. Manganez, krom, titanyum ve zirkonyum iletkenligi azaltir.
Silisyum, bakir ve magnezyum manyetik hassasiyetligi biraz azaltir. Fakat; bu 6zellik ¢ogu
zaman manganez bilesimine baglidir. Al-Si alagimlart malzemenin safligina bagli olarak
cesitli miktarlarda Fe, Mn, Cu, Zn v.b. kirlilik elementleri icermektedir. Ayrica; Cu ve Mg
gibi metaller alasim elementi olarak dokiim malzemesinin mukavemetini ve
sertlesebilirligini artirmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Katilasma islemi
esnasinda kirlilikler ve alasim elementleri metaller arasi partikiiller meydana getirmektedir
[12].

Silisyum ilavesi ile akigkanlik ve korozyon direnci artar. Tane kiiciiltme ve
modifikasyon islemleri ile iyi islenebilme saglanabilir. Ayrica; sicak yirtilma egilimini
azaltir. Silisyum ve bakir beraberce alagimlandirma amaci ile kullanilabilir. Bu amagla
gelistirilen %6 Si, %5 Cu alasiminin kaynak kabiliyeti iyidir. %9 Si, %4 Cu alagim ise,
sizdirmazlik isteyen yerlerde tercih edilirler. Al-Si alagimlarinda da Fe ve Mg varsa
stineklik diiser. Bu alagim sisteminde izin verilen empiirite element yizdeleri %0.5 Zn,
%0.6 Cu, %1.3 Fe, %0.3 Mg’ dir. Silisyum, alagim hazirlamada Al-%13-22 Si 6n alasim

seklinde ilave edilir. Ozel baz1 piston alasimlar1 % 25’ e varan silisyum igerirler [5].
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3. BOR KARBUR

3.1. Bor Karbiir Malzemeler

Bor Karbiir (B4C), bor ve karbon elementlerinden olusan ve kimyasal yontemlerle
tiretilen bir bilesiktir. 19. Yiizyilin ortalarinda elde edilmis, 1930’ 11 yillardan itibaren ise
borlu metallerin {iretiminde kullanilmaya baslanmistir [14].

Bor karbiir, yiiksek ergime sicakligina sahip, yiiksek sertlik ve asinma direnci
gosteren, disiik yogunluklu ve kimyasallara kars1 korozyon direnci yiiksek bir malzemedir
[15].

Tablo 3.1. Bor karbiir tozun genel ézellikleri [16].

Ozellik Birim Deger
Yogunluk glem® 2.52

Sertlik (100 g. Knopp) | Kgf/mm?® | 2900-3580
Kristal Yap1 Rombohedral
Ergime Sicaklig1 °C 2450

Isil Genlesme °C' 5X 10°
Elektrik iletkenligi Q'm? | 140

Yogunlugu 2,51 g/cm®, ergime noktasi 2450 °C, kaynama noktasi 3500 °C, ¢ekme
dayanimi 155 N/mm? (980 °C)-162 N/mm? (1425 °C), egilme mukavemeti 345 N/mm? ve
basma mukavemeti 2850 N/mm? olan bor karbiir; yalnizca HF, H;SO4, HNO;
karisimlarinda yavasta olsa ¢ozlinebilmekte ve bazi metaller, metal hidriirler ve metal
oksitlerle bortirler olusturmaktadir. 3A ve 6A grubunun bazi metalleri, Lantanitler ve
Aktinitler bor ve karbonla giiglii bor karbiir fazlar olustururlar. 4A ve SA dibortirleri bor
karbiirle reaksiyona girmezler [17].

Bor karbiir, giiniimiizde ilgi ¢eken metal dist sert malzemelerin (aliimina, silisyum
karbiir, silisyum nitriir, elmas, kiibik bor nitriir) arasinda énemli bir yere sahiptir. Sahip
oldugu yiiksek ergime noktasi, yiiksek sertlik, iyi mekanik ozellikler, diisiik 6zgiil agirlik,
kimyasal etkenlere kars1 gosterdigi yiliksek direng, yiiksek notron absorblama kabiliyeti
gibi Ozellikleriyle ileri teknoloji uygulamalarinda siklikla tercih edilen bir malzeme
olmustur. Tiim bu avantajlarina ragmen, bor karbiir malzemelerinin sahip oldugu diisiik
kirilma toklugu bu tiir malzemelerin en biiyiik dezavantajidir [18].

Icerik bakimindan yaklasik % 80 bor ihtiva etmesi, bilesigin yiiksek ergime noktasi

ve iyi kimyasal ve fiziksel kararliligindan dolay1 nétronlarin absorbe edilmesinde bor
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karblir daha etkin ve daha ekonomiktir. Yiiksek bor igerigi, bor karbiirii diger bor
bilesikleri liretmede onemli bir kaynak kilmaktadir. Elmastan ekonomik olarak daha

avantajli olmasindan dolay1 asindirici ve parlatic olarak da kullanilir .

—
-

Sekil 3.1. Bor karbiir tozu

Sertlik Ol¢limiinii en fazla etkileyen parametre parlatilmis yiizey kalitesi olup,
yiizeyin miimkiin oldugunca diiz, piiriizliliigiin ise 0.1 p’ dan daha az olmasi sarti
gereklidir. Bu degiskenin tam olarak kontrol edilememesinin, belirtilen sertlik degerlerinde
de farkliliklara yol agmast olasidir. Bor karbiir bilesigi igerisinde bor ve karbon ylizdesinin
degisimi ile sertliginde olusabilecek degisiklikler de tam olarak agikliga kavusturulmus
degildir. Yiiksek sertliginden dolay1 bor karbiiriin aginma direnci de oldukca yiiksektir. Saf
B4C kristalleri metalik gri parlak renkte olup, yogunlugu bilesigin yapisinda bulunan ve
bilesimdeki oram1 % 8-20 arasinda degisebilen karbon miktarina bagli olarak
degismektedir. Yiiksek sertligi ve ergime noktasinin yani sira, bor karbiiriin mekanik
ozellikleri de oldukca dneme sahiptir. Ozellikle mukavemet/yogunluk oran1 goéz Oniine
alindiginda B4C ideal bir malzemedir. Kristal yapidaki atomlarin kovalent baglarla
birbirine bagli olmasi yliksek mukavemetin bir gostergesidir. Bilinen bazi bor karbiir
bilesiklerinde B4C i¢in 2,52 gr/cm3, B13C; icin 2,488 gr/cm3 ve BiosC iginse 2,465 gr/cm3
yogunluk degerleri elde edilir [19,20, 21].

Bor karbiir oldukga sert ve diisiik yogunluklu bir malzemedir. Ancak; bor karbiiriin
yaygin kullanimi, gevrek kirilmaya kars1 hassasiyetinden ve tamamen yogun, i¢yap1 kusuru
icermeyen liniform bir malzeme elde edilmesindeki zorluklardan, liretiminde kullanilan
yontemlerin hem pahali hem de seri iiretime uygun olmamasindan ve bu ydntemlerin,

karmasik sekilli pargalarin tiretimine izin vermemesinden dolay: sinirlanmaktadir [18, 22,
23].
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3.1.1. Bor Karbiiriin Kristal Yapisi

Bor karbiir bilesimlerinin yapisal dagilimi, kosegenlerden birisine paralel olarak
uzayan bir kiip seklinde goriliir (rombohedron), 3 karbon atomu bu sekilde yerlesmistir.
Koselerde ise on ikiser adet bor atomu iceren dodekahedronlar bulunur. Ik bor karbiir
yapist 1858 yilinda kesfedilmis olup, daha sonra 1883’ te Joly, 1894’ te ise Moissan
sirasiyla B3C ve BgC yapilarini tanimlamiglardir. Bor karbiiriin stokiyometrik olarak B4C
olarak tanimlanmasi ise 1934 yilinda gergeklesmistir. Simge olarak B4C olarak
gosterilmesine ragmen, bor karbiiriin gercekte B4,C den Bio,sC ye kadar degisebilen

yapilar1 mevcuttur [24].

¢ Bor Atomm

@ Karbon ve Diger Bor
Atomlarrvla bagh Bor

O Karbon Atomu (A tipi)

. Karbon Atomu (B tipi)

Sekil 3.2. Bor karbiiriin yapisi [16].

B4C olarak tarif edilen yapida, kdsegenin iki tarafinda bulunan 2 tip karbon bolgesi
vardir ve bunlara A-B-A denir. Her A karbon atomu 1 adet yakin karbon komsuya, diger
taraftan B karbon atomu 2 es yerlesmis karbon komsulara sahiptir. B,C’ de bor
konsantrasyonu % 78.25' den % 85 bor’ a kadar degisir. En sik kullanilan ticari bor karbiir
ikinci faz olarak grafit igerir ve bu durum, mukavemeti sinirlar. Bir bagka mukavemeti
sinirlayict durum ise; bor karbiir iginde bulunan ince, uzun ve genis formdaki lamel
grafittir ve bu da yiiksek dayanim matrislerde diizensizliklere ve sonug¢ olarak, gevrek

yapili seramiklere yol acar [18].

3.1.2. Bor karbiiriin kullanim alanlari

Ileri teknolojik seramik malzemeler igerisinde bor karbiir bilesiginin 6zel bir yeri

vardir. Bor Karbiir yiiksek sertligi (Mohs skalasina gore 9.5; elmas ve kiibik bor nitriirden
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sonra bilinen en sert malzeme), diisiik yogunlugu, kimyasallara kars1 direnci, 1s1 dayanimi
ve yiiksek notron absorblama ozellikleri nedeni ile bir ¢cok askeri ve sivil uygulama alani
bulmustur. Bu 6zellikler en basta sert karbiir endiistrisinde 6giitiici ve parlatici abrasif toz
olarak kullanilmasi ile kendini gostermistir. Ayrica, hafif ve sert olmasi nedeni ile zirhli
muharebe ara¢ zirhlarinin kuvvetlendirilmesinde, askeri amacli helikopter ve ucaklarin
mekanik aksamlari ile personelin korunmasi amacina doniik olarak zirhlandirilmasinda
yaygin uygulama alanlar1 bulmustur. Bor karbiir’ {in diger bazi kullanim alanlar1 asagida
gosterilmistir [14,17, 25].

a) Makine ve calisma aletleri ylizeylerinin iglemesi: Basta kesim plakalar1 olmak {izere,
kesme ekipman bileyicileri, ana¢ taslar, soguk c¢ekilmis aletler, akict baski aletleri,
demircilik, matkap uglari, kilavuzlar, ok dovme keskisi, valfler, valf yataklari, piston
ringleri, silindir diigmeleri, silindir burglar, silindirik yiizeyler, disli mekanizmalar, rulman
yataklari, salmastra kutulari, piiskiirtmeli pompalar, sertlestirilmis oturak yiizeyleri, suni
malzeme pres kaliplari, tel hadde lokmalari, ekstriider memeleri, her tiirlii egitim alet ve
kesicileri, rendeler, frezeler, krank miller ve differansiyaller gibi alanlarda yiizey
islenmesinde kullanilir [14,17,25].

b) Seramikler ve sert calisma malzemelerinin islenmesi: Oksitli olmayan seramikler
(SizNg4, SiC), oksitli seramikler (Al,Os, ZrO,), mineraller, kuvars, tabii ve sentetik taslar,
optik camlar vb. iglenmesinde kullanilir.

¢) Atese dayamkli uygulamalar: Iginde baglayici olarak karbon bulunan refrakterlerde
karbonun oksitlenmesini 6nlemek i¢in (antioksidant olarak) kullanilir.

d) Niikleer sanayinde ndtron absorblayici: Bor karbiir termik nétronlarin absorbsiyonunda
ve aymt zamanda niikleer kalkan ve kontrol c¢ubuklart ve sut daldirma paletlerinde
kullanilir.

e) Diger uygulamalar: Uzay mekiklerinde dis ylizey koruyucu, yari iletken pargalari,
tekstilde iplik yonlendiriciler, filtreler, bujiler, ylizey polisaj pastalari, transformatdrlerde
silisli sac yerine, miithendislik ve seramikli yap1 pargalari imalati hammaddesi, metal
matrisli kompozitlerde kullanilir [14,17, 25].

Bor karbiir (B4C), miikemmel asinma direnci ve sertligi nedeni ile cesitli
nozullarda, elmasa gore daha ekonomik oldugundan asindirici olarak kaba leplemede,
diisiik yogunlugu avantajiyla; savunma sanayinde zirh malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Farkli metotlarla tretilmis bor karbiir seramiklerinin bazi o6zellikleri Tablo 3.2' de
verilmistir [16, 26].
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Tablo 3.2. Bor karbiir seramigin 6zellikleri [16].

Bor karbiir sinterleme metodu

Basingsiz sinterlenmis

Ozellik Birim Sicak %31 karbon %3
preslenmis katk1 karbon
katki
Karbon igerigi Agirlik 21,7 22,5 24,8
%

Porozite % <05 <2 <2
Yogunlugu gricm® 2,51 2,44 2,46
Tane pm 5 S 7
Biiyiikliigii
4 Nokta Egilme
Mukavemeti MPa. 480 351 353
Young Modilli | GPa. 441 390 372
Poission Orani 0,17 0,23 0,23
Kirilma MPa. Vm 3,6 33 3.2
Toklugu

Bor karbiiriin en yaygin endiistriyel uygulamasi asindirict olarak kullanilmasidir.
Boyutlart 1pum’ den 10 mm’ ye kadar degisen bor karbiir tozlari, semente karbiirler gibi
sert malzemelerin zimpara ve parlatma islemlerinde kullanilir. Ayrica; bor karbiir bu
islemler i¢in kullanilan bir bagka malzeme olan elmastan daha ekonomiktir.

Bor karbiiriin bir baska uygulama alanmi ise, yiiksek asinma direncinden yola
cikilarak kum iifleme nozullarinin iiretiminde kullanilmasidir. Su jetiyle yapilan kesme
islemlerinde de bor karbiir nozullar kullanilir. Bu islemler i¢in kullanilacak bor karbiir,
sicak presleme ile tretilir. Bor karbiiriin yaygin bir diger iretim alani ise, diisiik
yogunlugundan dolayr zirh malzemesi yapiminda kullanilmasidir. Seramik zirh
malzemeler, genellikle savas ucaklarinda agirligin azaltilmasi yoniindeki katkilarindan

dolay1 tercih edilmektedir [18].
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MEDIUM

STRIKE FACE

HANDLE WITH CARJ

Zarh plakas

Sekil 3.3. Bor karbiirden imal edilmis iirtinler

Bor karbiir bunlarin disinda refrakter endiistrisinde kullanilan Mg-C tuglalarinda
antioksidan malzeme, niikleer endiistride ndtron absorblayici, uzay roketlerinde kat1 yakit
ve kaynak teknolojisinde elektrot olarak, bilgisayar diskleri, yapay baglantilar gibi medikal
uygulamalarda, bisiklet govdesi, golf sopasi sap1 gibi tiiketici lriinlerinde ve SiC’ {in
yogunlastirilmasi sirasinda sinterlemeye yardimci malzeme olarak kullanilmaktadir [22,
27].

Aliiminyum ve alasimlari, asinma davranisini ve mekaniksel dayanimi gelistirmek
icin seramiklerle takviye edilirler. Aliminyumun kolay elde edilebilir olmasi, diisiik
yogunluklu olmasi ve uygun iiretim sartlar1 altinda B4C ile tepkime olusturmasi nedeniyle
takviye elemani olarak B4C tercih edilmektedir. Diisiik yogunluklu Al kompozit iiretmek

B4C, elmas ve kiibik yapili bor nitriirden sonra bilinen en sert (9.5+Mohs
skalasinda) tigiincli malzemedir. Notron absorbsiyonu, siirlinme direnci ve darbe dayanimi
isteyen uygulamalar icin farkli avantajlara sahip, kovelent bagl seramik yapidadir. Ayrica
seramiklerin en hafifidir. Bu yiizden kompozitin toplam agirligin1 arttirmadan mekanik
ozelliklerini gelistirmede kullanilabilir. B4C ile calisilirken dikkat edilmesi gereken
dezavantaji, B4C’ nin yiiksek sertliginden dolayr kompozitin ekstriizyon yapabilme
kabiliyetinin limitli olmasidir. Tamamen yogun mikro yapilarin {iretiminde karsilasilan
sorunlar ve gevrek kirilmaya karsi B4C’ {in asir1 hassasiyeti bu takviye malzemesinin sahip

oldugu simirliliklardir [29].
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4. YARI-KATI URETIiM YONTEMLERI
4.1. Yari-Kati Uretim Teknolojisi

Dokiim yapisinin  kalitesini  belirlemede segregasyon (sivi metalin katilasma
esnasinda ayrisarak cokelmesi ve bdylece kimyasal bilesimi farkli bdlgelerin olusmasi),
porozite (gozeneklilik), inkliizyon (istenmeyen parcaciklar) ve tane boyutu oldukca
onemlidir. Tane kiigiiltme islemleriyle makrosegregasyon onlenebilmekte, ayrica porozite
ve inkliizyonlarin dokiim parcalarindaki dagilimlari homojen olabilmektedir. Ancak bu
islemlerde disaridan tane kiigiiltiicii ilavelere ihtiyag duyulmaktadir. Dokiim yapisinin
kalitesini belirleyen diger bir faktoér olan inkliizyonlar ise i¢ ve dis kaynakli olmak tizere
ikiye ayrilirlar. Dis kaynakli inkliizyonlar, pota astarindan, curuftan veya yolluk ve
kaliptan metale gecen metalik olmayan parcaciklardir. Bunlar, daha kaliteli astar
malzemesi ve refrakter kullanimi, uygun yolluk ve dokiim yontemleriyle 6nlenebilir. Buna
karsilik i¢ kaynakli inkliizyonlar alagimlarin katilagmasi sirasinda ¢dzelti elementlerinin
mikrosegregasyonuna bagli olarak olusan reaksiyonlar sonucu meydana gelirler [30].

Alagimlarin katilagmasi sirasinda ¢ozelti elementleri ve ergitme sirasinda sivi metal
icinde ¢Oziinen gazlar, dokiim yapisinda mikrosegregasyon ve porozite olusumuna neden
olurlar. Sivi metaldeki gaz ¢Oziiniirliiiiniin azaltilmasi, ergitmenin vakum veya inert gaz
atmosferi altinda yapilmasiyla saglanabilir. Dokiim sonrasi porozitenin giderilmesi ise,
dokiim parcasinin yiiksek sicaklikta basinca maruz birakilmasiyla (Hot Isostatic Pressure)
miimkiindiir.

Katilasma sonucu olusan dendritik ve hiicresel yapidaki mikrosegregasyon ancak;
dokiim sonrasi, yiiksek sicaklikta uzun siire homojenlestirme 1s1l islemiyle
giderilebilmektedir. Yukaridaki agiklamalardan da anlagilacagi gibi dokiim yapisinin
kalitesini belirleyen faktorler ve sicak yirtilmada oldugu gibi bazi dokiim hatalarinin
temelinde segregasyon olay1 yatmaktadir [31].

Bu segregasyonu kullanarak, 1970 li yillarda MIT’ te (Massachussetts Institute of
Technology) yapilan ve yaklasik olarak %60 kati faz iceren nondendritik kati-sivi
karigitminin katilara gore, daha yiiksek bir akigkanliga sahip oldugu anlasilmistir. Bu
bilgilerin 15181nda bir seri yeni liretim yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler; reo-dokiim

(Rheocasting), Tikso-dokiim (Thixocasting), karistirma-dokiim (Stircasting), Tikso-sekil
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verme (Thixoforging), yari-kat1 halde sekil verme (Semisolid forging) gibi adlar altinda

toplanmustir [32].

1970’ lerde, Spencer ve calisma arkadaslar1 bir kursun-kalay alasiminda katilagsma
araliginin genis olmasi sayesinde sicak yirtilma calismasi gerceklestirmislerdir. Siirekli
kesme altinda beklenenden ¢ok daha diisiik dirence sahip yari-kati malzeme
kesfetmislerdir. Daha oOnemlisi, katilagmis malzemenin mikroyapisi normal dendritik
yapidan tamamen farkli olmasidir. Geleneksel dokiim proseslerinde yiiksek oranda igneye
benzer dendritik yapilar elde edilir, oysa katilagma, diisiik sicaklikta eriyen otektik faz
tarafindan ¢evrelenen daha tiniform birincil a-kiirecikleri iiretmektedir. Kiiresel mikroyapi,
kismen yeniden ergime oldugu zaman, yiiksek orandaki kati kisimda bile akis icin diisiik

diren¢ sunmaktadir [33].

Kayma gerilmesi 6ncesi Kayma gerilmesi sonrasi

Viskozite

Kati oram

b)

Sekil 4.1. Yari-kat1 halde sekil vermenin olusumu (a) kayma ile dendritlerin kirilmast, (b) viskozite-kati orani
iliskisi [34].

Sekil 4.1° de, Spencer’ in yaptig1 bu ¢alismada, uygulanan kayma gerilmesine gore
malzemenin yapt ve akis davranisi sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 4.1.(a)’ da,
katilasma sirasinda yari-kati alagimin karistirilmasi, dendritlerin kirilmasint ve kiiresel
yapinin olusumunu saglamaktadir. Sekil 4.1.(b)’ de, malzemede kati orani arttiginda,
viskozitenin de arttig1 goriilmektedir. Yalmiz bu sekilde dikkat edilmesi gereken husus,

belli bir kati oraninda viskozitede ani bir artisin olmasidir. Yari-kat1 sekil verme
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proseslerinde, viskozitenin diisiik olmasi istenir. Bu yiizden, kritik kati oraninin iyi
belirlenmesi gerekir.

Tikso sekillendirme kat1 halde sekillendirmenin iistiinde bir avantaja sahiptir. Yari-kati
sekillendirme i¢in istenen mikro yapi, miimkiin olan kiiresel bir forma sahip kat1 ve kati
tane igerisinde minimum oSlgiide s1vi bulunmasidir. Elde edilen yari-kati karisim o zaman
homojen olarak akar, Sekil 4.1° deki gibi kat1 kismin, morfolojisi, kayma hiz1 ve siireye

bagli olan viskoziteye sahip tiksotropik bir akis gibi davranir.

w o
ib) IlI .; ; i Q
Artan kavma hin
. Artan zaman
Azalan soguma iz
Y

Sekil 4.2. Yari-kat1 haldeki malzemenin katilasmasi sirasinda tane morfolojisindeki degisim, (a) ilk dendrit

olusumu, (b) dendritik biiylime, (c) rozet, (d) kabalagmis rozet, (e) kiiresellesme [34].

Sekil 4.2° de, yari-kati haldeki malzemenin katilasmas1 sirasinda tane
morfolojisindeki degisim goriilmektedir. Sekil 4.2.(a), ilk dendrit olusumunu, Sekil 4.2.(b),
her bir dendritin biiylimesini Sekil 4.2.(c), katilagsma sirasinda kaymanin devam etmesiyle
ve zamanla dendrit morfolojisinin rozet seklini aldigim1 gostermektedir. Sekil 4.2.(d),
kayma ve kabalagmanin sonucunda rozet seklindeki tanenin diger taneleri asindirdigi
goriiliir. Kabalagma, soguma hizi azaldikca artar. Sekil 4.2° de gorildiigi gibi yeterli
derecede diisiikk soguma hizi ve yiiksek kayma hiz1 ile partikiiller kiiresel olur ve az
miktarda siviy1 i¢ine hapseder. Sekil 4.2.(a)’ dan 4.2.(e)’ ye dogru gidildik¢e kayma hiz1 ve
zaman artarken, soguma hizi azalir. Tane boyutu, kayma hizindan daha ¢cok soguma hizina

baghdir.
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Bir ikili sistemin katilagmasi sirasinda, mikrosegregasyondan dolay1 dendritler
arasinda ilk olusan bilesime gore daha diisik ergime sicakligina sahip bilesimler
olusacaktir. Eger sistem Otektik igeriyorsa, alagimin bilesimine baglh olarak yapi degisik
oranlarda otektik faz igerecektir. Bu nedenle, kismen diisiik ergime sicaklifina sahip
yapinin likiidiis-solidiis egrileri arasinda uygun sicaklikta kismen ergitilip dokiilebilecegi
ve sekillendirilebilecegi anlagilmistir. Ancak; dendritik yapinin akiskanliga karst biiyiik
direng gostermesinden dolayi, yapinin kiiresel yani nondendritik olmasi istenmektedir.
[32].

a) Dendritik yapi b) Kiiresel mikroyapi

Sekil 4.3. a) Geleneksel dokiim ile {iretilmis dendritik yap1 ve b) Yari-kat1 durumda olusturulmus dendritik
olmayan kiiresel yap1 [35]

Kiiresel mikro yapiya sahip malzeme iiretimi temelde li¢ yontemle yapilmaktadir.
1. Katilagma boyunca mekanik veya magnetohidrodinamik karistirmayla,
2. Deformasyona ugramis bloklarin kati-sivi araliginda kismi ergitilmesiyle,
3. Osprey prosesi ile veya toz metalurjisi ile tiretilmis bloklarin kati-sivi araliginda
kismi ergitilmesiyle [36].
Yari-kat1 iiretim teknolojisinin, adindan da tahmin edilebilecegi gibi %50 kat1 ve
%50 s1vidan olusan yari-kat1 metal sekillendirme islemidir. Dovme islemi ve dokiimiin her
ikisini de yapisinda bulunduran karma bir iiretim yontemidir. Buradaki amag; yapida
dendritlerin olmadig kiiresel bir mikroyap1 ve son sekle yakin bir {iriin elde etmektir. Bu
yontem Ozellikle otomotiv, uzay ve havacilik sektorii gibi hafiflik ve ayn1 zamanda iyi bir
mukavemetin bir arada istendigi yiliksek kalitedeki pargalarin tiretiminde kullanilir [37].
Yari-kat1 araliktaki proses i¢in temel gereksinim, yari-kat1 haldeki alagimlarin tikso
islemede final sekillendirilebilme i¢in dendritlerden yoksun ince eseksenli mikroyapilar

ortaya koymasidir [38]. Komponenti sekillendirmeden once yari-kati bir malzeme icin
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ideal mikro yapi, sivi bir matriste tiniform olarak dagilmis ince ve kiiresel taneleri tam
anlamuryla belirlemektir [39].

Yari-kat1 iiretim teknolojisi; Ozellikle askeri uygulamalarda, uzay ve havacilik
sektorii, yakit tanklari, otomobil 6n ve arka akslari, motor parcalari, fren diskleri,
kilitlemesiz fren sistemi, slispansiyon parcalari, sasi, jantlar v.s. gibi yiiksek nitelikli ve ¢ok
iyi bir ylizey kalitesi gerektiren pargalarin iiretilmesi i¢in idealdir. Aliminyum otomobil
jantlar1, yari-kati iiretim teknolojisi ile iiretildiginde diger yontemlerle iiretilen jantlara
nazaran, iyi mekanik 6zelliklere sahip, daha izotropik ve daha yogun yapilidir [37].

Yari-katt iiretim teknolojisi ile karmasik sekilli parcalar bile, kolaylikla
tiretilebilmektedir. Ayrica, yari-kat1 iglemin elektronik (6zellikle cep telefonu ve bilgisayar
teknolojileri alaninda) ve otomotiv endiistrilerinde uygulamasi yogun bir sekilde devam
etmektedir. Ciinkii; yari-kati islem klasik dokiim yontemlerindeki genel islem
asamalarindan daha avantajlidir. Bu avantajlar; kalip omrii, islemlerin iyilestirilmesi,
tiretim kusurlarinin azaltilmasi ve son sekle yakin parcalarin elde edilmesidir. Yari-kati
aralikta sekillenebilme asagidaki parametrelere baglidir:

Kati kismin hacmi: Yari-kat1 bir malzemenin davramisi kati kismin hacminden
oldukega etkilenir. Biiyiik bir kati kisitm hacmi viskozitenin artmasi ile ve deformasyon
esnasinda O6nemli i¢ hasar ile sonuglanmaktadir, ayrica; kalip dogumunda zorluklara ve
final {riinde kusurlara neden olmaktadir. Literatiirde spesifik olarak bir smur
getirilmemesine karsin, proses esnasinda kati kisim hacminin 0.6 civarinda olmas1 genel
olarak kabul edilir [38].

Kati tanelerin morfolojisi: MHD malzeme, yari-kati durumda es eksenliye yakin
rozete benzer kati taneler icerir. Bu durumda, kayma direnci yiiksektir ve kiiresellesme ve
viskoziteyi azaltmak i¢in malzemeyi izotermal tutma gerekmektedir [38].

Sivi fazin dagilimi: Tane biiylime prosesinin bir sonucu olarak, sivi kisim bazen
kat1 tanelerin i¢inde bulunur. Bu durum deforme olan malzemenin kabiliyetini etkiler,
¢linkii; deformasyon igin gerekli olan birbirine baglh etkin sivi miktar1 azalmaktadir [38].

Cesitli alagimlar igin yari-kati metal islemenin uygulanabilirligi 30 yildir
arastirilmaktadir. Baslangicta ilk odak noktasi, yiiksek sicaklik alasimlarina, ozellikle
celiklere olmustur. Ancak 1970’ lerdeki petrol krizi ve 1980’ lerden beri artan ¢evresel
endiselerden dolayr otomobil piyasa gii¢leri yliksek performansli hafif metal pargalari
kullanarak agirlig1 azaltma arayisindaydi. Sonug olarak, 1990’ lardan beri, yari-kat1 metal

isleme ¢ogunlukla aliiminyum alagimlarindan otomotiv parcalari liretmeye odaklanmistir.
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Bununla birlikte magnezyum alagimlarindan ¢esitli otomobil pargalari, cep telefonu ve
bilgisayar ekipmanlar1 iiretimi de son zamanlarda iizerinde c¢ok arastirma yapilan

konulardan biri olmustur [40].

4.2.Yar1-Kat1 Metal Sekillendirme i¢cin On Malzeme Uretim Yéntemleri

Eseksenli ve kiiremsi ince taneli mikroyapiya sahip hammadde yar1 kati
sekillendirme i¢in sarttir. Arastirmacilar yar1 kati metal sekillendirme i¢in 6n malzeme
iiretim yontemleri ile ilgili bircok ¢alisma yapmislardir. Ozellikle en uygun malzemeyi en
ekonomik sekilde elde etmek igin yeni yontemler gelistirmislerdir. Bazi yontemlerde ise
eski yontemleri modifiye etmisler veya birkag yontemi birlestirmiglerdir. On malzeme

tiretim yontemlerinin baslicalar asagida verilmistir [41] ;

o Mekanik karistirma yontemi
o Egimli sogutma plakasina dokiim yontemi
o Elektromanyetik karistirma yontemi

o Termomekanik yontemler (SIMA, RAP)

o Sprey dokiim yontemi

o Iki farkli stvi karistirma yontemi

o Yeni rheo dokiim yontemi

o Kimyasal tane inceltme yontemi

o Diistik sicakliktan dokiim yontemi

o Doéndiirmeli entalpi dengeleme yontemi

o Karistirmali sogutma merdanesine dokiim yontemi

4.2.1.Mekanik Karistirma Y éntemi

Mekanik karigtirma iglemi ile 6n malzeme iiretiminde katilasma sirasinda yari-kati haldeki
malzemenin mekanik olarak karistirilmasi esasina dayanmaktadir. Ik olarak MIT’deki
arastirmalar mekanik karistirma yonteminin esasini olusturmustur. Siviyr karistirma
genellikle matkap, cark veya ¢oklu carklarin merkezde donen mil {izerine monte edilmesi
ile saglanir [42,43]. Dendritik olamayan yapiin olusmasi i¢in karigtirma katilasma

esnasinda uygulanir. Sekil 4,4’de basit bir mekanik karistirma iinitesi goriilmektedir. Unite
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bir pota ve potanin igerisinde s1vi metali karistiran bir karistiricidan olugmaktadir. Bu iinite
MIT’de yapilan metal ve kompozit parca dokiimlerinin arastirmalarinda kullanilmistir. Bu
cihaz koruyucu atmosfer ortami veya vakum ortami ile birlestirilmistir ve metallerin

yiiksek ergime derecelerinde havayla temasi azaltilmigtir. [41]

0000QQ0
O0000OO

Sekil 4.4. Mekanik karigtirma tinitesi [31]

Bir bagka yontem ise siirekli mekanik karistirma iinitesidir. Bu cihaz basit mekanik
karistirma iinitesinin gelistirilmesiyle dizayn edilmistir. Bu cihazla yiiksek karistirma
gerceklesebilir. Metal tabakasinin altinda karigtirma ¢ok iyidir ve hava ile temas
minimuma iner. Sogumanin olduk¢a hizli olmasi ince yapi iiretir. Siirekli rheo-dokiim
yonteminde dokiim sicakligina gelmis sivi bekleme potasindan asagiya dogru akarken
karisma ve katilagsma eszamanli olur. Ergimis metal mekanik olarak karistirilir. Sogumadan
dolayr olusan dendritik yapi1 karistirma ile kiigiik kat1 parcaciklara ayrilir ve sivi metal
icerisine dagilir. Sonugta kati metal pargaciklar ve sivi metal birlikte potanin altindaki
nozuldan ¢ikar. Yari-kati metal {initeden direk sekillendirilir (rheo-dokiim) veya daha
sonra kullanilmak tizere 6n malzeme olarak katilasir [41,42]. Sekil 4.5°de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Siirekli mekanik karigtirma tinitesi [42,44]
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Sekil 4.6. Mekanik karigtirma ile 6n malzeme {iretiminde zaman-sicaklik iligskisinin sematik olarak gosterimi
[43,45]

4.2.2 Elektromanyetik Karistirma Yontemi

Mekanik karistirmada karsilasilan problemleri gidermek amaciyla elektromanyetik
karistirma yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, siirekli dokiim {initesinde olusturulan
elektromanyetik karistirma ile dendritik olmayan mikroyapiya sahip ¢ubuklar tiretilmistir.
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Bu yontem ile iiretilen iirlinlerde 30um-100um arasinda tanecik boyutunun elde edildigi

belirtilmistir [42, 43]. Elektromanyetik karigtirma yatay, dikey, yatay + dikey olarak 3

farkli sekilde olusturulabilir. Manyetik karistirma yonteminde baslica problem {iretim

maliyetinin yiiksek olmasidir. Uretilen kiitiiklerin biitiin bdlgelerinde mikro yapinin

homojen ve tam kiiresel olmamasi (rozet seklinde olmast) da biiyiik bir problemdir [41,46].

Sekil 4.7°de elektromanyetik karistirma tinitesi sematik olarak gosterilmistir.

(a)

elektromanyetik karigtirict [47].

v

(b)

Sekil 4.7. Elektromanyetik karigtiricimin sematik gosterimi a)dikey elektromanyetik karigtirict b)yatay

Bu yontemde katilasma sirasinda dogrudan-cil ve siirekli dokiim teknikleri

elektromanyetik karigtirma ile birlestirilmistir. ince taneli (30-100 pum) iiniform yapiya

sahip yari-kat1 sekillendirmeye hazir numuneler 100 mm ¢apa kadar tretilebilmektedir. Bu

yontemle iiretilen numuneler bir yerden bir yere tasinabilir ve tasindig:1 yerde istenilen

olgtilerde kesilerek yeniden 1sitilip tikso-sekillendirme ile parga tiretilebilir [43,46].
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Sekil 4.8. Manyetik karigtirma yonteminin zaman-sicaklik grafiginde sematik olarak gésterimi [43].
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Sekil 4.9. Manyetik karigtirma ile {iretilmis malzemeye ait mikro yap1 goriintisii [48]

4.2.3. SIMA-RAP (Strain Induced Melt Activation -Recrystallization and Partial
Melting)

Termomekanik yontem SIMA (Strain Induced Melt activation: Gerinimin neden
oldugu siv1 aktivasyounu) olarak da bilinir. Gerinimin neden oldugu sivi aktivasyonu
kiiresel mikro yap1 liretim yontemlerinden kati1 metalden tiretilen tek yontemdir [41].

SIMA prosesi dort farkli asamada meydana gelir. ilk olarak, alasim tipik bir
dendritik yap1 i¢eren uygun boyutlarda dokiim numunesi elde edilir. Daha sonra, yeniden
kristallesme sicakliginin Ustiinde veya altinda yiiksek oranlarda deformasyona tabi
tutularak dendritik yapidan ince uzun taneli yapiya doniistiiriiliir. Ugiincii asama, kiiresel
mikro yapi elde etmek i¢in solidus-likidus sicakliklar arasina 1sitilir ve son olarak yari-kat1
hale gelmis parga sekillendirilir [49]. Alasim deforme edildiginde dislokasyon yogunlugu
artar. Final asamasinda sicaklik artar ve deforme edilen alasim kati durumda kalirken
yeniden kristallesmeye maruz kalir. Gerilme altinda olmayan taneler ¢ekirdeklenir, gerilme
altindaki taneler ise biiylir. Bu yeni taneler yiiksek acili tane sinirina sahiptir. Katilasma
sicakliginin iizerinde 1sitma esnasinda, yiiksek enerjili tane sinirlarina sivi niifuz eder ve
tanelerin par¢alanmasina neden olur. Yari-kat1 durumda, bu 1slatma zamani ve sicakliginin,
tane bliylime miktarini ve kiiresellesme derecesini kontrol etmesi beklenmektedir [50].

Yeniden 1sitma sivi-kat1 bolgede belirlenen bir sicakliga isitmayr ve bazen de
belirlenen sicaklikta izotermal bekletmeyi igerir. Bu yeniden 1sitma islemi uygun sivi orani
elde etmek ve kati fazin dendritik yapidan kiiresel yapiya doniisiimiiniin saglanmasi
amaciyla yapilir. Fakat uzun bekletme zamani tane kabalagsmasi ile sonuglanir. Tane
kabalagmasi yari-kat1 6n malzemenin tiksotropik 6zelliklerinin ve yari-kat1 sekillendirilmis

parganin mekanik 6zelliklerinin koétiilesmesine neden olur [51].
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SIMA yontemi, diger yontemlere gore (manyetik karistirma vb.) daha ekonomik
olup ¢ok daha iyi kiiresellesmis mikroyapi {iretir ve bu da iyi akis 6zellikleri saglar. SIMA
yontemi yari-kat1 parga iiretiminde ticari olarak kullanilmaya baslanmistir. [36, 52, 53,54]

SIMA yonteminde tercih edilen malzeme baslangicta, dendritik yapiya sahip olan
veya olmayan tamamen kati bir haldedir. Malzeme ekstriizyon, haddeleme, gerilme
etkisiyle uzama ya da basma etkisiyle deforme edilmis olabilir. Deformasyon diisiik
sicakliklarda  gergeklestirilebilir. Fakat; sicaklik yiikseldiginde yapmin yeniden
kristallesmesi meydana gelmektedir. Artan sicakliktan sonraki adim alasimin ergimesine
izin vermektedir. Bu ergime yapidaki, dokiimden sonra tane sinirlar1 ve dendrit kollar
arasinda mikrosegregasyondan dolay1 olusan diisiik ergime bdlgelerinde baslamaktadir
[55].

Ekstriizyonla soguk sekil verme yontemlerinden biriyle {iretilmis veya deformasyon
uygulanmis malzemede uygulanan deformasyon miktarina bagli olarak dislokasyon
yogunlugu artar. Dislokasyon yogunlugu yari-kati1 hale 1sitma prosesi sirasinda birincil o-
fazinin kiiresel hale doniismesinin ana sebebidir. Dislokasyon yogunlugu ne kadar artarsa
yeniden kristallesecek taneler icin o kadar fazla c¢ekirdek merkezi olusur ve dolayisiyla
tane yapisit o kadar incelir. 100 um den daha kiigiik boyutta birincil a-fazi tanelerin
tiretilmesi agsagida verilen parametrelere baglidir [56];

. Alasgim komposizyonu

o Baslangi¢ dokiim mikroyapisi

o Deformasyon miktari
o Yeniden 1sitma (yari-kat1) sicakligi
o Isitma siiresi

Termomekanik yontemdeki mikroyap: gelisimi, Sekil 4.10°da gosterilmistir.

2= O OO0

%) b) 0) d) e)

Sekil 4.10. Termomekanik yontemdeki mikroyapt gelisiminin gosterimi; a) dendrit kollari, b) kiiciik
deformasyondan sonra dendrit kollarinin durumu, c) tane yonlenmesi ve uzama, d) uzama sonrasi tane igi, ¢)

tanelerin ayrilmasi [56].
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Sekil 4.11. Soguk deformasyon ve sima yontemi uygulanan alagima ait mikroyapilar [48]

Gilinlimiizde, dovme aliiminyum alagimlarinin tikso sekillendirilmesi ile ilgili
caligmalarin ¢ogu SIMA prosesi yoluyla yapilmaktadir. Bu proses, plastik deformasyon ve
yeniden kristallesme yoluyla meydana gelen yliksek agili tane siirlarinin yari-kati
sicakliktaki sivi metal tarafindan i1slatilmasiyla ince ve kiiresel yapi ile sonuclandigi
bilimsel anlayisa dayanmaktadir. SIMA prosesin bir modifikasyonu maksimum gerilme
sertlesmesi saglamak i¢in yeniden kristallesme sicakligmin altinda bir sicaklikta soguk
islemenin sicak islemeye degisimi yoluyla Kirkwood ve ¢aligma arkadaslar tarafindan
yapilmistir. Proses sirast Sekil 4.13” de ki sematik diyagramda gosterilmektedir. SIMA
prosesi ile ilgili bilimsel ¢alismalar, c¢ogunlukla, proses parametrelerinin (plastik
deformasyon miktari, yeniden isitma sicakligi ve bu sicaklikta tutma suresi) etkilerinin
kavranmasina yoneliktir. Uygun sec¢ilmis proses kosullar ile, kat1 faz taneleri genellikle

boyut olarak ince, morfoloji olarak kiiresel ve dagilim olarak tiniformdur [40].

Deforme edilmis 620 °C (2 dk) 475°C gzgk)(,:s?%c §1 dk), 630 °C (2 dk)
$ sh

Sekil 4.12. Soguk deformasyon uygulanmis alagimin farkl sicaklik ve bekletme siireleri sonrasi olusan

mikroyapilar [48].
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ergifme ~ sicak veniden hekleme suverme
dokiim islem 151tma

Sekil 4.13. Modifiye edilmis SIMA yontemi i¢in sematik proses sirasi [36].

T >Tsoliqus’ © kismi ergime, yapiy: 1sitma yolu ile basitce kiiresel yapi tiretebilir;
ancak yiiksek sicakliklarda uzun siire tutma, istenmeyen tane/kiiresel biiylime oranim
yiikseltebilir [55]. Kiiresellesme akis davranisinda pozitif bir etkiye sahipken tane
biiylimesi ve birlesmesi akis davranisinda zararli bir etki yapmaktadir [57]. SIMA ve RAP
Recrystallization and Partial Melting: Yeniden kristallesme ve kismi ergitme islemi)

islemlerinin sematik olarak zaman-sicaklik egrisinde gosterimi Sekil 4.14°de verilmistir.

Sicakhik
——

S

Kat1 + Sivi

SIMA Zaman

Sekil 4.14. SIMA ve RAP islemlerinin sematik olarak zaman-sicaklik egrisinde gosterimi [43].

4.2.4.Sprey Dokiim

Hizli katilagma yoluyla direk olarak ergiyikten alasim ve kompozit malzemelerin
tiretildigi prosese sprey sekil verme, sprey dokiim veya sprey biriktirme yoOntemi

denilmektedir. Sprey dokiim prosesinde dort ana {inite mevcuttur. Bunlar ergitme ve
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dagitma {initesi, gaz atomizasyon cihazi, atomize edici gaz kaynag1 i¢in dagitma ve kontrol

sistemi, depozit tinitesidir [58].
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Sekil 4.15. Sprey sekillendirmenin sematik gosterimi [59].

Proses sematik olarak Sekil 4.15°de verilmistir. Bu yontemde ergimis metalin inert
gazla atomizasyonu ile flretilen damlaciklarin piskiirtiilerek bir kollektor (toplayici)
lizerinde toplanmasi saglanir. Kollektor lizerinde katilagarak iiretilen bu 6n malzemeye
daha sonra ekstriizyon, dovme veya haddeleme ile sekil verilebilir. Sprey biriktirme
yonteminin en Onemli avantaji eriyikten direk olarak tek bir operasyonla net
sekillendirilmis {iriin elde etme imkanidir [58]. Sprey dokiimde katilasma hiz1 103-104 Ks-
1 gibi yiiksek degerlerde olmasina ragmen, kat1 halde soguma toz metalurji yontemine
oranla yavastir. Hizli katilagtirma ile ince ve homojen mikroyapi, alasim elementlerinin
artinlmig  kat1 ¢oziintrligi, azaltilmis segregasyon elde etmek miimkiindiir. Sprey
dokiimde ince c¢okeltiler iiretilmesine ragmen, bu cokeltiler toz metalurji yontemiyle

tiretilenlerden daha biiytiktiir [58].

4.2.5.Diisiik Sicakhiklardan Dokiim Yontemi

Tiksotropik hammadde iiretimi i¢in son zamanlarda bu teknik gelistirilmistir. Bu
yontemde s1vi metal ergime derecesinin hemen iizerindeki bir sicakliktan (yaklasik 5-30°C)
kaliba dokiilerek katilagtirilir. Sonug olarak ¢ok ince ve dendritik olmayan yap1 elde edilir.
Bu yontemde elde edilen 6n malzemelerin tane boyutu ~100 pum’dir. Yeniden 1sitma
isleminde mikro yapi kiiresellesir ve hizla tikso sekillendirme uygulanir [42,43]

Sivi dokiim sicakliginin etkisi yaklasitk 40 yil once Cahlmers ve arkadaslar

tarafindan tanimlanmigstir. Arastirmacilar dokiim sicakligimin azalmasinin eseksenli
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bolgenin olugsmasini tesvik ettigini ve siitunsal tane bolgesinin olusumunu engelledigini
bulmuslardir. Buna ilaveten dokiim sicakliginin diismesi eseksenli taneleri incelemislerdir

[42].

4.2.6.Kimyasal Tane Inceltme Yontemi

Kimyasal tane inceltme giliniimiizde Al alagimlarinin siirekli dokiimiinde de
kullanilmaktadir. Bu teknik aym1 zamanda hammadde iiretimi i¢inde Onemlidir. Tane
inceltici heterojen ¢ekirdeklenmeyi meydana getirmek iizere belirlenen oranlarda sivi
metale dokiimden 6nce ilave edilir. Genellikle Titanyum veya Bor bazlidirlar. Heterojen
cekirdeklenme oranmin arttirilmasi dendritik biiylimeye engel olmasindan dolay1 ince ve
eseksenli yapilar elde edilir. Kat1 sicakliginin iizerindeki sicaklikta yeniden 1sitma islemi
ile birincil faz kat1 pargaciklar kiiresel hale doniisiir ve tikso sekillendirilir [41,42,52,60].

Yiiksek oranda katki maddesi kullanarak Al alasimlart i¢in uygun mikro yapiya
sahip iirlinler elde edilmesine ragmen 100 pm’den kiiclik tane boyutunu elde etmek ¢ok
zordur ve hurdanin yeniden kullanim problemi ortaya ¢ikar [52].

Uygun tane inceltme yontemi ile yeniden 1sitma ve tikso-sekillendirme igin gerekli
yapt olusturulabilir. Ancak kimyasal tane inceltme yontemi tek basina kullanilmaz. Diger
hammadde iiretim metotlartyla (manyetik karigtirma veya diisiik dokiim sicakliginda
dokiim vb.) birlikte de kullanilabilir [41].

Tane inceltici olarak sadece bor kullanilmas: yapiy1 inceltmekle birlikte ilk olugan
kat1 fazin kiiresellesmesi lizerine bliylik etkiye sahiptir. Tane inceltme yOnteminin en
Onemli dezavantaji ise tane incelticilerin metalik olmayan inkliizyonlar iiretmesidir. Bu

inkliizyonlar tirliniin mekanik 6zelliklerini kotiilestirir [61].
4.2.7. Egimli Soguma Plakasina Dokiim Yontemi

Egimli sogutma plakasina dokiim yontemi ilk olarak 2000’1 yillarin basinda Haga
tarafindan gelistirilmistir [62]. Yontem oldukca basit olup sekil 4.16°de gosterildigi gibi

stvi metalin yiiksek dokiim sicakligindan siirekli sogutulan egimli bir plaka iizerinden

metal kaliba dokiimiinden olusmaktadir [63].
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Sekil 4.16. Egimli sogutma plakasina dokiim igsleminin sematik olarak gosterimi [63]

Bu yontemde dokiim sicakligi, egimli soguma plakasinin uzunlugu, egimli soguma
plakasinin egimi, egimli soguma plakasinin malzemesi ve dokiim yapilan kalibin
malzemesi gibi ¢esitli parametreler son mikro yap1 lizerinde etkilidir [64].

Yari- kat1 dokiim i¢in 6n malzeme liretiminde kati fazin morfolojisi ve boyutunun
uniform olusmamasi ciddi bir problemdir. Egimli soguma plakasina dokiim yontemi ile
tiretilen ingotlarda istenen dendritik olmayan mikro yapiyr elde etmek i¢in, optimum
dokiim sicakligi ve soguma mesafesine ihtiyag vardir [65].

Mikroyap1 degisiminde oldukca onemli bir parametre de sivinin egimli soguma
plakasina temas1 esnasinda yiiksek 1s1 transferi ve egimli plakada yercekimi etkisinden
kaynaklanan giiclii kesme gerilmesidir. S1vi metal egimli soguma plakasina temas ettigi an
yiiksek 1s1 transferinden dolayr birincil a-Al fazinin cekirdeklenmesi meydana gelir.
Sivinin hareketi esnasinda yercekiminden kaynaklanan kesme gerilmesi heniiz yeni olusan
birincil a-Al fazi dendritlerini yiizeyden ayirir veya egimli plaka yilizeyinde biiyiiyen
dendrit kollarin1 kirar. Kopan veya ayrilan her bir dendrit parcasi sivi i¢inde dagilir. Sivi
tarafindan kusatilan ve biiyiimeye devam eden kati parcaciklar akan sivi ile birlikte
plakanin alt noktasindan kaliba girer. Daha fazla biiylimeye firsat bulamayan dendrit
parcaciklari birbiriyle carpisabilir ve bir araya toplanabilirler. Katilagsma sonunda birincil
faz olan a-Al hiicreleri rozet seklinde ve nadir olarakta kiiresel seklinde tesekkiil
eder[64,65,66].

Yapilan arastirmalara gére egimli soguma plakasi egiminin a-Al fazinin morfolojisi
tizerinde Onemli etkileri oldugu tespit edilmistir. Bazi arastirmacilar egimli plakanin
lizerinde akis esnasinda alt tabaka, orta tabaka ve iist tabaka olmak iizere 3 tabakanin

meydana geldigini rapor etmislerdir. Bu tabakalar farkli oranlarda 1s1 transferinden dolay1
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meydana gelmektedir. Alt tabaka; egimli plakaya temas eden kat1 tabakadir, sivi ve egimli
plaka arasinda yogun 1s1 transferinden dolay1 olusan ilk kat1 faz1 igerir. Orta tabaka; sivi ve
dendrit kollarindan olusan yari-kati siispansiyonu icerir. Burada dendrit kollar1 egimli
plaka yiizeyinin dikey dogrultusunda ilk kati fazmn biiyiimesi ile olusur. Ust tabaka ise
biitiiniiyle sividir. Burada 1s1 transfer oran1 orta tabakadan daha yiiksektir. Egimli plakanin
egimi arttiginda kayma gerilmesinin yogunlugu ve kayma gerinimi orant da artar. Sonug
olarak daha fazla kati partikiil alt tabakadan ayrilir veya orta tabakadan kirilir (kopar).
Ayrica plaka egiminin artmasi ile kati fazin olusum hizi, kirilma ve ayrilma arttigindan

dolay1 alt tabakanin kalinligi azalir. Sonug olarak, olusan kati partikiiller kalan sivi ile

beraber kaliba dokdiliir. [41].

= I B

(a)Egimli sogutma plakasi uygulamas:

i

{(b)Digik dékim sicaklii uygulamas:

Sekil 4.17. Farkli basit rheo-dokiim yontemi gosterimleri (a)egimli sogutma plakasindan dokiim, (b)Diisiik
dokiim sicakligindan dokiim yontemi (LSC)[67].
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4.3.Yari-Kat1 Sekillendirme Yontemleri

Yari-kat1 sekillendirme yontemleri kendi arasinda tikso ve rheo olmak {izere iki ana

boliime ayrilabilir.

Tikso Dokiim

—_—

Tikso Dévme

Tikso '
Sekillendirme

Tikso
Kaliplama

Tikso
Ekstriizyon

Yar-Kati Sekillendirme Y ontemleri

Rheo Kaliba
Dokiim

Rheo Dékiim

Rheo

Sekillendirme )
- Rheo Kalipta

Dévme

Rheo
Ekstriizyon

Sekil 4.18. Yari-kat1 metal sekillendirme yontemlerinin siniflandiriimas: [45].

Tikso’ yonteminde, malzeme kiiresel mikroyapi elde etmek i¢in 6nceden islenir. Daha
sonra katilasan hammaddeye, yeniden likidiis-solidiis aralii i¢inde uygun bir sicakliga
isitilmastyla sekil verilir. Bu tip yaklasimin dezavantaji yeniden 1sitmanin séz konusu
olmasindan dolayr orta maliyette olmasidir. Yari kati iglemenin alternatif bir dali “reo”
islemidir. Burada siv1 yari-kat1 araliga sogutulur ve sogutma esnasinda dendritlerden ¢ok
kiiresel mikroyap1 elde etmek {izere olan bir yontemdir. Burada malzeme katilagtirmadan
ve yeniden 1sitmadan yari-kati durumdan direkt olarak islenir. ‘Rheo’ yontem ‘tikso’

yontemlerden daha gecerli bir maliyete sahiptir [30].
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Sekil 4.19. Tikso sekillendirme ve Rheo sekillendirme [68]
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Sekil 4.20. Yar1 kat1 metal isleme i¢in ii¢ ana yontem [35].

4.3.1.Tikso Sekillendirme

Kismi ergitilmis non-dendritik alagimin metal kalip icerisine, yaklasik olarak son
sekline yakin basildig: sekillendirme prosesi tikso dokiim, tikso dovme ya da genel olarak
tikso sekillendirme olarak adlandirilir. Tikso dokiim ¢ogunlukla bir sahmerdan ya da ¢ekic
yoluyla basingli dokiimdeki gibi kalip i¢ine enjekte edilen metalin islemi olarak adlandirilir
ve gercekte ilk SSM isi basingli dokiim makineleri ve kaliplarina yapilmstir. iki acik

yarim olarak bulunan kalip i¢inde yer alan metalin iki yarim kalip tarafindan birlestirilmesi
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tikso dovme olarak adlandirilir. Ancak; kalip i¢inde yari-kat1 alasimin deformasyonu ve
akist her iki proseste de piir sivi ve piir katidan faklidir ve bu durum tikso sekillendirme
olarak adlandirilir, genellikle tercih edilendir [52].

Tikso sekillendirmede, metaldeki malzeme akisi pistonun etkisi ile baslar ve
metalin tiksotropik dogas1 geregi ¢ok diisiik basingta bosluk i¢ine metal akigina izin verir.
Sadece sekillendirme strogunun sonunda basing, tamamen sikismis komponentin sekil
almasi i¢in se¢ilmis seviyeye yiikselir. Basing altindaki siire, alagima ve par¢a geometrisine
baghidir ve normalde sadece birka¢ saniye tutulur, ¢linkii; kalip i¢ine 1s1 transferi yliksek
basingta tam anlamiyla etkilidir. Sekillendirme dongiisiiniin bitiminde kaliplar agilir ve

parga ¢ikarilir [69].

l:l / Indiiksivonla Isitma \‘
Malzeme ekleme * i‘ Yan Kat
I‘\i‘ Malzeme Ekleme

’_ Malzeme ekleme

—Qph‘ﬁ— Kalip kapama

o Y| Sikastirma w Kahplama

Tikso Dévme

Sikistirma

Tikso Kalhplama Tikso Dikiim

Sekil 4.21. Tikso sekillendirme yontemleri [35]

4.3.1.1. Tikso Dokiim

Tikso-dokiim olarak adlandirilan yari-kati dokiim tekniginde, 6zel yontemlerle
hazirlanmis kiiremsi tane (hiicre) yapisina sahip yart mamul indiiksiyonla yari-kat1 duruma
sitilarak pres dokiim makinesinde kaliba enjekte edilir [42 ,52,60]. Buna tikso yari-kat1
dokiim denir. Sekil 4.22°de yari-kat1 sekillendirme presinin sematik gosterimi verilmistir.
Yart mamuliin (billet) diisiik kati1 hacim oraninda seklini korumasi zor oldugu igin
genellikle tikso-dokiim yari-kati malzemede kati hacim oraninin yiiksek (>%50) olmasi
istenilir [60,70].
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Tikso dokiim yontemin avantaji metal ergitme ve sivi islem ara¢ ve gereclerinin
elimine edilmesidir. Geleneksel pres dokiim makineleriyle karsilastirildiginda daha diisiik
sicakliklarda c¢alisilmaktadir ve yar1 kati durumdaki metal kalibi diizlemsel akis ile
doldurur. Bu durum kalipta meydana gelen termal gerilimleri 6nemli derecede azaltir ve
karmagik sekilli parcalarin tlirbiilanssiz dolmasina izin verir. Ayrica kiiglik miktardaki
hacimsel ¢ekme nedeniyle {iiretimi zor olan pargalar istenilen Olcliye yakin elde
edilebilmektedir. Bu islemde kesme ve islemeye gerek duyulmamasi veya isleme
paylarinin diisiik tutulmasi zaman ve enerji tasarrufu saglar [71].

Tikso dokiim yonteminde 3 temel islem mevcuttur,[72];

1. On malzeme iiretimi

2. On malzemeyi yar1 kat1 bolgesine yeniden 1sitma

3. Sekillendirme (Yar1 kat1 durumda bulunan 6n malzemeyi enjeksiyon pistonu ile

kaliba basma).

Elektromanyetik Yontem
| HW]

Termomekanik Yontem

Yan Kati malzeme Ekleme

/
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Sekil 4.22. Sekil 4.23. Tikso dokiim yonteminin sematik olarak gdsterimi [35].

4.3.1.2. Tikso Dovme

Tikso-dovme klasik dovmeye benzerlik gosterir. Yari kati sicakliga 1sitilan kiitik
kalip ile pres arasina konulur ve preslenir. Kiitiik kalibin seklini alir. Tiksotropik yapiya
sahip kiitik kalibi tamamen doldurur. Yar1 kati ddvme i¢in gerekli sivi oram1 %50 nin
altinda olmaktadir [73].

Tikso-dovme yontemi daha ¢ok dovme Al alasimlarina uygulanmakta olup tikso

dovme ile {iiretilen Al parcalarin mekanik 6zellikleri, sikistirma (squeeze) dokiime gore
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daha diisiik olmasina karsin yorulma &zelliklerinin daha tistiin oldugu bildirilmistir [74].
Ekstriize haldeki dovme Al alagimlar tikso dovme islemi 6n malzeme hazirli§ina gerek

duyulmadan basariyla sekillendirilebildigi rapor edilmektedir [75,76].

L —
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Indiiksivenla Isitma  Malzeme ekleme Kalip kapama Silkastirma

i

Sekil 4.23. Tikso dovme yonteminin sematik olarak gosterimi [35].

4.3.1.3.Tikso Kaliplama

Genellikle ticari magnezyum alagimlarinin sekillendirilmesinde kullanilan tikso

kaliplama islemi i¢in plastik enjeksiyon kaliplama makinast ve hammadde olarak da 2-3
mm boyutunda ince kii¢iik metal parcalar (graniiller, talaslar) kullanilmaktadir.
Kullanilan ham madde kati durumdadir. Yari-kat1 sekillendirme i¢in uygun graniiller,
kismi ergitilerek kaliplanmaktadir. Yar1 kat1 sekillendirme atmosfer kontrollii olarak
gerceklesir. Magnezyum gibi hafif metallerden elde edilen elektronik pargalarin iiretiminde
kullanilan birgok makine mevcuttur [42,43].

Tikso kaliplama islemi, aliiminyum, magnezyum gibi hafif metallerin farkli takviye
elemanlariyla kompozit malzeme {iretilmesinde de kullanmilan bir yontemdir. Tikso
kaliplama metodu kullanilarak son sekle yakin iiretim yapilabilmektedir. Bu islemde, bir
kalip icerisine (genellikle grafit) yari-kati metalin diisiik presleme yiikleriyle
sekillendirilmesi yapilmaktadir. Bu yontem ile iretilen alasimin mikro yapisi, bir sivi
matris i¢inde kat1 metal veya seramik kiireleri icermektedir. Metal, siv1 6tektikle cevrili
kat1 kiirelerden olustugundan dolay1 tiksotropik davramig gosterir. Klasik dokiim
teknolojisiyle birlikte, plastik enjeksiyon makinesinin sekil yapma kabiliyetini birlestirerek
daha karmasik geometrili ve yiiksek yogunluklu pargalar elde edilebilir. Sekil 4.24’de tikso

kaliplama makinesinin sematik gosterimi verilmistir [41].
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Sekil 4.24. Tikso kaliplama yonteminin sematik olarak gosterimi [35]
4.3.2. Rheo Sekillendirme

Sivi durumdan yari-kat1 bolgeye inerek yapilan yari-kati iiretim yontemleri;
rheodokiim, rheo-dévme, rheo-ekstriizyon’dur. Malzemelerin reolojik davranislarini
gosteren en Onemli parametresi malzemelerin viskozitesidir(n). Yari-kati metal

alagimlariin gergek viskozitesi bulunabilir [34,77,78].
4.3.2. 1. Rheo Dokiim

Katilagma esnasinda sivi haldeki metal karistirilarak dendritik olmayan yap1 elde
etme islemi rheo-dokiim olarak tanimlanmaktadir. Rheo-dokiim; yari-kati sekillendirme
arastirmalarinin merkezinde olmasina karsin, arastirmalarin baslangicinda ticari olarak
yayginlasacagi diistiniilmemistir [45].

Bu yonteme gore; sivi metalin katilagsmasi esnasinda kullanilan mekanik karigtirma,
elektromanyetik karistirma ve sima yontemiyle kiiresel mikro yapiya sahip yar1 katt mamiil
iiretilir. Uretilen kiiresel mikro yapiya sahip yari-kati haldeki malzeme pres dékiim
makinesinde preslenerek sekillendirme islemi yapilir. Rheo dokiim 6zellikle son yillarda
gelismistir. Bu gelisim kii¢iik laboratuarlar da baslamistir. Bu yontemler ile iiretilen
malzemelerin tane boyutu 100-400 um arasindadir. Basit bir yontem olmasina ragmen
seramik karistiricinin aginmaya ugramasi, hamurumsu malzemenin gaz icermesi ve
oksitlenmesi, kat1 oraninin kontroliiniin zorlugu nedeniyle bu liretim yontemi ticari amagli

olarak kullanilmamaktadir [41].
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Sekil 4.25. Rheo dokiim yonteminin sematik olarak gosterimi[79].

Rheo-kaliplama Tikso-kaliplamaya benzer olan bu yontemde besleme stoku olarak sivi
metal sarj edilmektedir [42]. Rheo-kaliplama, Rheo-dokiim ile enjeksiyon kaliplamanin

kombine edildigi net-sekli veren bir yari-kati sekillendirme yontemidir.
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3-Durdurma cubugu
4-Govde

5- Isitict elemanlar

S ; \ 6- Sogutma kanallan
7- Govde astan
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// = T 13- Déner cift vida
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15- Kapak

16- Dondiirme sistemi.

Sekil 4.26. Rheo-kaliplama tinitesinin sematik olarak gosterimi [80]

Son yillarda Al alagimlarinin sekillendirilmesinde reo-kaliplama yontemi basariyla
kullanilmaktadir. Bu yontem dokiim Al alasimlarma uygulanabildigi gibi dovme Al
alagimlarinin sekillendirilmesinde de kullanilmakta olup bu yontemle ince taneli, metaller
aras1 bilesiklerin homojen olarak dagiliminin saglanmasi ve gozenek miktar1 % 0,5’ten

daha az yapilar elde edilmesi miimkiin olmaktadir [81].
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4.3.2. 2.Yeni Rheo Dokiim Y ontemi

Yeni rheo-dokiim yontemi adiyla bilinen bu yontem Japonya’da UBE Endiistri
Limited sirketi tarafindan gelistirilmis olup UBE yontemi olarak da bilinmektedir [54]. Bu
yontemde; sivi ergime sicakligina yakin bir sicaklikta egimli potaya dokiiliir ve potanin
etrafinda tane ¢ekirdeklenmesi meydana gelir. Dokiim sicakligi ergime sicakligima yakin
oldugu i¢in tane boyutu kiiciiktiir. Bu yontem egimli plakaya dokiim yontemi prensibine

dayanir [82].
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Sekil 4.27. Yeni rheo dokiim yonteminin sematik gosterimi [35]

1) Siv1 haldeki alagimin sogutucu kalip veya tabakayla temasi ve kalip ile temas halinde
iken birincil a-Al fazinin ergiyikte olusmasi,

2) Yalitilmis potalarda veya sogutulmus plakalarda ¢ok miktarda c¢ekirdek igeren metal
olusturulmasi,

3) Kontrolli soguma ile tam kiiremsi 6n malzeme olusumu ve ilave sogutma ile
bicimlendirme icin gerekli kat1 miktarinin ayarlanmasi,

4) Yalitilmis pota ters cevrilerek yar1 kati haldeki numunenin ylizeyi oksitlenmeden

korunur ve kaliba basilarak sekillendirme islemi gerceklestirilir [45].
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Diisiik sicakliklardan dokiim yontemi ile hammadde iiretimi basit ve ekonomik bir
teknik oldugu i¢in ilgi ¢cekmektedir ve gelecegi parlak goriilmektedir. Ancak, sicaklik
kontrolii problemleri nedeni ile genis Olgekli iiretimde homojen mikro yap1 elde

edilememesi endiistriyel kullanimina engel olusturmaktadir [42].

4.4. Yari-Kat1 Uretim Yonteminin Avantajlar

Yari-kat1 iiretim yonteminin en onemli avantajlarindan birisi son sekle yakin bir
malzeme Uretimdir. Ayrica; ince kesitli parcalarda sekillendirebilme firsati ile birlikte
miilkemmel bir malzeme yiizeyi elde edilmektedir. Bununla birlikte islem sicakliginin da
diisiik olmast bir¢gok yonden avantaj saglamaktadir. Yari-kati islem klasik dokiim
yontemleriyle karsilastirildiginda, klasik yontemlerde malzemenin %100’ liik kisminin sivi
olmasi kaliplama islemi sirasinda gaz absorbe etmesine neden olmaktadir. Yari-kat1 {iretim
yonteminde bdylesi bir durum yok denebilecek kadar minimum seviyelerdedir. Ayrica
islem sicaklig1 diisiik oldugu i¢in ¢ekme azdir. Bununla birlikte cekme bosluklar1 ve sicak
yirtilma gibi hatalarda minimum seviyelerdedir [83].

Bir alagimin yari-kat1 halde sekillendirilebilmesi i¢in ince kiiresel tane yapisina
sahip olmas1 gerekmektedir. Eseksenel mikroyapiya sahip alagimlar, tiksotropik 6zellik
gosterir. Yani yari-kati halde dendritik mikroyapili alasgimlara gore yiiksek akiskanlik
ozelligine sahiptir. Mikroyapilarinin iiniform olmasi, liretilen parca ozelliklerinin iyi
olmasini saglar.

Yontemin baslica avantajlari:
1- Yar1 kat1 halde sekil verme icin gerekli olan sicaklik normal dokiim sicakligindan daha
azdir. Bu kalip dmriinii uzatir ve proses suresini kisaltir,
2- Yiiksek otomasyon ve tretilebilirlik saglar,
3- Yiiksek basing altinda kalibin dolmasi, kiigiik parcalara sekil verme ve ince kesitlerin
daha 1yi dolmasina imkan verir,
4- Distik tolerans limitlerinde parcanin yaklasik kesin sekli elde edilir,
5- Isitma, dokum i¢in istenen enerjinin % 65’ i kadardir,
6- Kaliptaki laminer akis nedeniyle malzemede daha az gaz ve makroporozite olusur,
7- Yari-kat1 halde sekil verme ile daha az kati-s1v1 biiziilmesi ve mikroporozite olusur,
8- Kalip malzemesi olarak metalik olmayan ucuz seramik malzemeler kullanilabilir,
9- Bir¢ok alasim grubuna bu yontem basariyla uygulanabilir,
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10- Yolluk ve ¢ikic1 gibi dizaynlara gereksinim yoktur [84].

4.5. Yari-Kati Uretim Yonteminin Dezavantajlar

Tiim dokiim yontemlerinin oldugu gibi yari-kati iiretim yonteminin de bir takim
dezavantajlar1 vardir. Bunlar:
1- Ozel hazirlanmis hammadde gerekir,
2- Hammadde tiretim maliyeti yiiksektir,
3- Ozel dizayn gerektiginden cihazlar pahalidr,
4- {lk yatirrm maliyeti yiiksektir,

5- Konunun uzmani kisilere ihtiya¢ vardir [84].

4.6. Yari-Kat1 Sekillendirmenin Uygulama Alanlar

Yari-kat1 halde sekil verme yontemi, konvensiyonel dokiim yontemlerinin yerini
almaktadir. Bu yontem otomobil jantlari, fren silindirleri, antilock fren valfleri, makine
pistonlari, kompresor yuvalari, direksiyon kutusu, fren dengeleme valfleri, elektriksel
birlestiriciler ve gesitli yataklarda kullanilmaktadir [30].

Yari-kat1 iiretim teknolojisi, 6zellikle askeri uygulamalarda, uzay ve havacilik
sektorli, yakit tanklari, otomobil 6n ve arka akslari, motor parcalari, fren diskleri,
kilitlemesiz fren sistemi, siispansiyon pargalari, sasi, jantlar v.s. gibi yiiksek nitelikli ve gok
iyi bir yilizey kalitesi gerektiren pargalarin tiretilmesi i¢in idealdir [37].

Alliminyum jantlar, ilk olarak kokil kaliba dokiim veya sikistirma dokiim yontemi
ile uretilmekteydi. Yari-kat1 halde sekillendirme yontemi bu yontemlerden daha sonra
gelistirilmistir [84] Aliminyum otomobil jantlari, yari-kati {retim teknolojisi ile
tiretildiginde diger yontemlerle iiretilen jantlara nazaran, iyi mekanik ozelliklere sahip,

daha izotropik ve daha yogun yapilidir [37].
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Sekil 4.28. Yari-kati sekillendirme ile tiretilmis bazi Al pargalar

Yari-kat1 retim teknolojisi ile karmasik sekilli parcalar bile, kolaylikla
tiretilebilmektedir. Ayrica, yari-kat1 iglemin elektronik (6zellikle cep telefonu ve bilgisayar
teknolojileri alaninda) ve otomotiv endiistrilerinde uygulamasi yogun bir sekilde devam
etmektedir. Ciinkii yari-kati islem klasik dokiim yOntemlerindeki genel islem
asamalarindan daha avantajlidir. Bu avantajlar; kalip Omri, islemlerin iyilestirilmesi,

tiretim kusurlarinin azaltilmasi ve son sekle yakin pargalarin elde edilmesidir [85].

“j_r.‘_s 100pm

.
- At s s

1.3343 PM AlZn11Mg2Cu1 PM CuSn13,

Sekil 4.29. Yar1 kat1 sekillendirilmis farkli alagimlara ait mikroyap1 goriintiileri [35].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Calismanin Amaci

Miihendislik malzemelerinin gelecegini temsil eden metal matrisli kompozitlerde

0zgll mukavemet, asinma direnci, korozyon direnci ve elastiklik modiilii 6zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in gliglii seramik takviye ediciler metal matrisle birlestirilirler.
Metal matrisli kompozitler bilimsel, teknolojik ve ticari 6neme sahiptirler. Cesitli takviye
malzemeleriyle giiclendirilen alliminyum metal matrisli kompozitler diisiik yogunluk,
yiiksek mukavemet ve iyi asinma direnci gibi bir¢ok {iistlinliige sahiptirler. Pargacik
takviyeli kompozitler; giiniimiizde ugak, otomotiv, savunma ve elektronik endiistrisinde ve
diger yiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek asinma direnci gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu gibi malzemelere duyulan ihtiya¢ metal matriksli kompozit malzeme
tiretiminin 6nemini bir defa daha ortaya koymus ve farkli teknik ve metot kullanilarak bu
konudaki arastirmalara yon vermislerdir.

Bilindigi gibi 6zellikle havacilik, otomotiv, savunma ve uzay endiistrisinde hafif
yogunluklu yliksek dayanimli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha da iyi sonuglar
elde edilebilmesi i¢in gelismis tilkelerde bu konudaki ¢alismalar devam etmektedir. Bu
calismanin amacit ise; giniimiiz endiistrisinde kullanilmakta olan geleneksel iiretim
metotlarindan bagka metotlar kullanilarak, yiiksek dayanimda ve diisiik yogunlukta
malzeme iiretmektir.

Bu c¢alismada; aliiminyum-silisyum esasli (agirlikga; Al %93, Si %7) matrise %5
B4C,%10 B4C,%15 B,4C, %20 B,4C takviyeli kompozitler {iretilmesi ve bunlarin yar1 kati-
stv1 araliginda sekillendirilerek dzelliklerinin incelemesi amaglanmustir. Uretilen yeni B4C
takviyeli Al-Si esasli kompozitlerin 6zellikleri, taramali elektron mikroskobu (SEM), X
isinlart kirmnimi (XRD) ve X 15101 enerji dagilim spektrometresinden (EDS) faydalanilarak
irdelendi. Ayrica numunelerin mikro sertlik degerleri de Olgiilerek sonuglar bunlarla

beraber yorumlandi.

5.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Numunelerin Uretimi

Bu calismada, oncelikle katkisiz olarak saf Aliiminyum silisyum tozlarindan
referans malzemesi elde edilmis ve daha sonra bu referans malzemeye belirli agirlik
oranlarinda ( %5-10-15-20 ) B4C tozlar1 katilarak bor karbiir takviyeli aliminyum-silisyum
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esasli kompozitler iiretilmis, yar1 kati-stvi araliginda sekillendirilerek 6zellikleri
incelenmistir. Uretilen numunelerin 6zelliklerine ; yar1 kati1 sekillendirme y&nteminin,
takviye oraninin, takviye tane boyutunun, presleme basincinin, sinterleme atmosferinin ve
sinterleme sicakliginin nasil etki ettigini belirlemek amaciyla taramali elektron mikroskobu
(SEM)’dan yararlanilmistir. X 1sinlart kirmmimi (XRD) tayini ile iiretilen numunelerde
bulunan fazlar tespit edilmistir. Taramali elektron mikroskobu enerji dagilim x 11
spektrometresi (SEM-EDS) teknigi kullanilarak sistemde olusan fazlarin kimyasal igerigi

belirlenmeye caligilmistir.
5.2.1. Kullanilan Tozlar ve Ozellikleri

Deney numunelerinin iiretiminde kullanilan tozlar piyasadan hazir olarak temin
edilmistir. Bunlardan Al tozlar1 Alman Merck firmasindan temin edilmis olup tane boyutu

64 pm dir. Deneyde kullanilan Si ise oOgiitillerek 37 pm tane boyutuna getirilmistir.

Takviye malzemesi olarak ise BMBT firmasindan temin edilen B4C tozu kullanilmistir.

Tablo 5.1. Deney numunelerinin iiretiminde kullanilan bor karbiir tozunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

B: C Oram 3,85

c % 21,8

N % 0,7

O %1

Fe % 0,05

Si % 0,15

Al % 0,05

Diger % 0,5

Spesifik Yiizey Alam 6 -9 m’g

Ham Yogunluk 1,5-1,7 glem®

Boyut Dagilim : % 90 | 6,5 um
%50 | 2,5 um
% 10 | 0,4 ym
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Tablo 5.2. Deney numunelerinin iiretiminde kullanilan aliiminyum tozunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Al >%97.0

Pb <% 0.03

As < %0.0005

Fe <% 1.0

Tutusma 400°C

Sicakhigi

Coziiniirlik (20 °C) (reaksiyon)

Ergime Noktasi 660 °C
Molar Kiitle 26,98 g / mol

Yogunluk 2.70g/cm? (20 °C)
Kaynama Noktas1 | 2467 °C

5.2.2.Toz Karisimlarinin Hazirlanmasi

Toz karisimlart Scaltec marka 0,0001 gr hassasiyetteki terazide (sekil 5.1) tartilarak
Tablo 5.3’de verilen bilesimde hazirlanmstir.

Sekil 5.1. Numune bilesimlerinin hazirlanmasinda kullanilan hassas terazi
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Tablo 5.3. Uretilen deney numunelerinin toz bilesimleri

Numune % Al % Si % B,C Yapilan islem
Kodu (Agirlike¢a) | (Agirlikea) | (Agirlikea)
N1 93 7 - Toz Metalurjisi
N2 88.35 6.65 5 Toz Metalurjisi
N3 83.7 6.3 10 Toz Metalurjisi
N4 79.05 5.95 15 Toz Metalurjisi
N5 74.4 5.6 20 Toz Metalurjisi
N6 93 7 - Yar1 Kat1 Sekillendirme
N7 88.35 6.65 5 Yar1 Kati1 Sekillendirme
N8 83.7 6.3 10 Yari Katt Sekillendirme
N9 79.05 5.95 15 Yari Katt Sekillendirme
N10 74.4 5.6 20 Yari Katt Sekillendirme

Tablo 5.3. deki agirlik oranlarina gore hazirlanan tozlar1 karigtirma islemi igin Firat
Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi BSliimii Laboratuarinda bulunan sekil
5.2’de goriilen 88-tipi, kapali toz hazneli, iki kg toz kapasiteli, ii¢ boyutlu donebilen bir

karigtirict kullanilmastir.

Sekil 5.2. Numunelerin iiretiminde kullanilan 88-tipi mikserin sematik goriintiisii

Numunelerin iretiminde kullanilan 88-tipi cihaz calistirildiktan sonra tozun iyice
karisabilmesi igin toz haznesi 360%lik turlarla her yoéne donebilmekte ve bdylece tozlarm
birbiriyle iyice karigsmasi saglanmaktadir. Karistirma islemi i¢in tozlar belirtilen agirlik

oranlarinda mikser haznesine eklenmis ve hava almayacak sekilde kapagi kapatilmistir.
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Boylece cihaz c¢alistirilmis ve yaklagik 45 dakika boyunca, 20 dev/dak hizda tozlar

karigtirilmistir.

5.2.3.Tozlarin Kaliplanmasi

45 dakika harmanlanan Al-Si/B4C kompozit toz karigimlari, soguk presleme ile 6n
sekillendirilmistir. Bu 6n sekillendirme isleminde Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Laboratuarinda bulunan 40 tonluk “Hidrolik San” marka tek yonli hidrolik pres
kullanilmigtir. Al-Si/B4C kompozit tozlari soguk presleme ile 6n sekillendirilmesinde
takim geliginden yapilmig bir metal kalip kullanilmistir.

Tozlarin kolay sekillendirilebilmesi ve kalip icerisinden sekillendirilen toz kiitlelerinin
kolay ¢ikarilabilmesi i¢in kalip i¢ yiizeyleri ve zimbalar ¢inko stearat yaglayici ile
stvanmistir. Tozlari 6n sekillendirilmesi iglemlerinde 450 MPa yiik kullanilmistir. Sekil
5.3’de AI-Si/B4C kompozit tozlarin soguk presleme isleminde kullanilan metal kalibin

sematik goriintiisli verilmektedir.

Presleme Yonii

|

Ust Zimba

Kalp

Pul

Toz Karisim

Alt Zimba

Sekil 5.3. Kompozit tozlarin soguk presleme isleminde kullanilan metal kalibin sematik goriintiisti
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5.2.4. Sinterlenme

Preslenen numune tozlarinin sinterlenmesi islemi, Firat Universitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii Laboratuarinda bulunan “PROTHERM” marka, boru tipi
atmosfer kontrolli firinda yapilmistir. Bu firin igerisinde 1sitma iglemi heating

reziztanslarla saglanmakta ve max. 1200°C’ye ¢ikabilmektedir

Sekil 5.4. Deneysel ¢alismalarda kullanilan boru tipi firin.

Sinterleme islemleri tiip firinda, argon gazi ortaminda yapilmistir. Sekil 5.6° da tiip
firninda yapilan sinterleme isleminin sematik gdsterimi verilmistir. Sinterleme islemi,
sekil 5.7°de sinterleme sicaklik-zaman grafiginde goriildiigii gibi numuneler 590°C ‘ye 30dk
¢ikma siiresi 590°C de 60dk bekleme siiresi ile yapilmistir. Daha sonra firm ortaminda

numunelerin sogumasi beklenmistir.

Argon

Tiip ‘\ / Firm

Resistans Aliimina Tii
i - Aliimina Tiip

e e

I /)«umune

S Kaln

Kontrol
oo Paneli o

Sekil 5.6. Sinterleme firininin sematik gosterimi.
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Sekil 5.7. Sinterleme parametresi grafigi
5.2.5. Numunerin Tekrar 1sitilmasi ve yari kati sekillendirilmesi

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen ikinci numuneleri yar1 kati sekil verme i¢in
Frrat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Béliimiinde bulunan SFL marka
firm kullanilmistir. Numuneler 620 °C firin sicakliginda 20dk siire ile tutulmus ve Teknik
Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Bolimiinde bulunan Hidrolik San marka preste sekil 5.8

de gosterilen kalip ile 1dk siire ile preslenerek numunelerin yari kati araliginda

sekillenmesi saglanmustir.

”~
= (™, (=) [

Sekil 5.8. Kompozitlerin yari kati sekillendirilmesi isleminde kullanilan metal kalibin sematik goriintiisii.



5.3. Mikroyapi Incelemeleri i¢cin Numune Hazirlanmasi ve Mikroyap: Cahsmalari

Uretilen numuneler mikro yap1 analizleri icin Kesilerek istenilen boyutlara getirildi.
Numuneler sekil 5.9 a ve b ’de goriilen sulu doner zimparalama cihazlariyla parlatilmistir.
Parlatma islemi kalindan inceye dogru sirasiyla 400-600-800-1000-1200-2500 ve 3000
mesh’ lik zimparalarla yapilmistir. Daha sonra 3pum, 1um ‘lik elmas siispansiyon ve elmas
yaglayic1 yardimi ile cuha iizerinde parlatma islemi yapilmistir. Cuha ile parlatma
kademesinde alkol kullanilmis ve ayrica tiim parlatma islemlerinden sonra da numuneler
alkolle yikanmigtir. Daha sonra daglama islemine gegilmistir. Daglama islemi igin
KELLER (1 ml HF,1,5 ml HCI, 25 ml HNO3;, 95 ml H,0O) daglayicisi secilmis ve

numuneler 30 sn siirede daglanmustir.

Sekil 5.9. Parlatma cihazlari, (a) kaba parlatmalarin yapildigi, (b) ince parlatmalarin yapildigi cihaz

Hazirlanan numunelerin mikroyapilarinin tespiti, B4C takviyesine bagli olarak
mikroyapida ne gibi degisimlerin meydana geldigi ve sinterleme islemlerinin yapilmasinda
ne dlgiide basarili olundugunu anlayabilmek amaciyla, Firat Universitesi, Fen Edebiyat
fakiiltesi, Fizik Boliimi, laboratuvarinda bulunan JEOL JSM 7001F FE-SEM marka
Scanning Electron Microscope (SEM) cihazi ve buna bagli Enerji Dispersive spektocraph

(EDS) yiizey analiz cihazi kullanilmigtir.
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Sekil 5.10. Mikroyapi incelemelerinin yapildigi JEOL marka taramali elektron mikroskobu

5.4. X-Isim1 Kirinimu incelemeleri

Farkli  bilesimde iretilen numunelerin sinterlenmeleri ve yar1 kati
sekillendirilmeleri sonucunda numunelerde meydana gelebilecek faz ve bilesikleri tespit
etmek amaciyla Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
mithendisliginde bulunan SHIMADSU marka XRD-6000 kullanilarak X-ray diffraction
(XRD) analizleri yapilmistir.

5.5. Mikro sertlik Deneyi

Mikrosertlik 6lgiimleri; Firat Universitesi, Metalurji Malzeme Miihendisligi’ nde
bulunan LEICA MHF-10 marka mikrosertlik test cihazinda HV sertlik skalasi ile 200 gr’
lik yiik altinda gerceklestirilmistir. Sertligin tam olarak belirlenmesi i¢in numunelerin sekil
5.11°de goriildiigii gibi orta, ug ve ara bolgelerinden sertlik degerleri ol¢lilmiis ve her bir
numuneden toplam 5-6 adet sertlik degeri alinmigtir. Daha sonra bu degerlerin ortalamasi
alimarak numunelerin ortalama sertlik degerleri bulunmustur. Daha sonra bu degerler,

bilgisayar ortamina aktarilarak mikrosertlik grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 5.11. Mikrosertlik 6l¢lim numunesinin gematik resmi

Sekil 5.12. Mikrosertlik 6l¢gme cihazi
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Altminywn

Bor Karbir

Silisyun

Tozlarm Tartilmas:

Tozlarm
Karnistirihmasi

(45 dk)

Toz Karisunmmn
Kahplammasi ve
Soduk Preslenimesi

Sinterleme (60 dk)

—

YariKat
Sekillendirme

MMetalografik

islemler

Sertlik Olciunii

X-ED Analizi

SEM MikroYap
Analizi

Sekil 5.13. Numunelerin {iretimi ve yapilan deneylerin akis diyagrami
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6. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI
6.1. Deney Numunelerinin Makroyap1 Analizleri

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen Al-Si matrisli B4C takviyeli kompozitlerin
makro yiizey fotografi sekil 6.1’de verilmistir. N1, N2, N3, N4, N5 numunelerine ait
makroyiizey fotograflar1 incelendiginde; Al-Si den iiretilen N1 numunesinin diger
numunelere kiyasla daha agik renkte oldugu ve yiizeyinde gozle goriiliir bosluk ve
catlaklarin olmadigi tespit edilmistir. Al- Si matrisli agirlik¢a %5, %10, %15, %20 B,C
takviyeli tiretilen N2, N3, N4, N5 nolu kompozit malzemelerde ise yer yer gozle goriiliir
bosluklarin olustugu fakat malzeme yiizeylerinde herhangi bir catlagin olmadigi tespit
edildi. Bor karbiir takviyeli olarak iiretilen numunelerin renklerinin karbiir orani ile orantili
olarak daha koyu renkte oldugu ve en koyu goriinime %20 takviye oranina sahip N5

numunesinde oldugu tespit edildi.
[ s . T ———————

N2 N3 N4

Sekil 6.1. Sinterleme sonrasi elde edilen numunelerin fotografi

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen ve yar1 kat1 sekillendirilen Al-Si matrisli B4C
takviyeli kompozitlerin makro yiizey fotografi sekil 6.2’de verilmistir. N6, N7, N8, N9,
N10 numunelerine ait makroyilizey fotograflari incelendiginde; Al-Si den iiretilen N6
numunesinin diger numunelere kiyasla daha acik renkte oldugu ve yiizeyinde gozle goriliir
bosluk ve ¢atlaklarin olmadig1 tespit edilmistir. N6 numunesinin renginin agik olmasinin
sebebi igerisinde bor karbiir igermemesidir. Al- Si matrisli agirlikga %5, %10, %15 %20
B4C takviyeli tiretilen N7, N8, N9, N10 nolu kompozit malzemelerde ise yer yer gozle
goriiliir bosluklarin olustugu fakat malzeme ylizeylerinde herhangi bir ¢atlagin olmadig
tespit edildi. Bor karbiir takviyeli olarak iiretilen numunelerin renklerinin karbiir orani ile
orantil1 olarak daha koyu renkte oldugu ve en koyu goriiniime %20 takviye oranina sahip

N10 numunesinde oldugu tespit edildi. Yar1 kat1 sekillendirilen kompozitlerin
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sekillendirme islemi sirasinda uygulanan kuvvetin etkisi ile kdselerinde capaklar ve

ezilmeler olusmustur.

N6 N7 N8 N9 N10

Sekil 6.2. Yar1 kati sekillendirme sonrasi elde edilen numunelerin fotografi

6.2. Deney Numunelerinin SEM Analizleri ve EDS Analiz Sonuglari

N1 numunesi karbiir takviyeli numunelere referans numune olarak kabul edilebilir.
NI numunesinin sekil 6.3’de verilen SEM fotograflar1 incelendiginde Al ve Si toz
taneciklerinin birbirleriyle kaynasmaya basladig1 agik¢a goriilmektedir. Numunedeki toz
taneciklerinin  sicaklik etkisi ile yapisinin bozuldugu, taneciklerin birbirleriyle
etkilesiminin arttig1 ve bu yilizden tanecik Yapisinin degistigi tam anlamiyla goriilmektedir.
Fakat malzeme yiizeyinde yer yer gozenekler tespit edilmistir bunun nedeninin tanecik
etkilesiminin malzemede homojen bir sekilde gerceklesmedigini gostermektedir.

Taneciklerin birbirleriyle baglanmasi, elde edilen kompozit numunenin mukavemetini de

olumlu yonde gelistirmektedir.
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100um FUEMLAB 6/19/2011
15.0kV SEI SEM WD 11.0mm 2:41:18

— 10pm FUEMLAB 6/19/2011

500 15.0kV SEI SEM WD 11.0mm 2:44:06

Sekil 6.3. N1 Numunesine ait SEM fotografi. (a) X 150 ve (b) X 500
SEM fotografi Sekil 6.4’ de verilmistir. EDS analizleri numune iizerindeki iki farkl
noktadan alinmig ve bu noktalarin matris ve karblirlere denk gelmesi saglanmigtir. N1
numunesine ait EDS analiz grafigi Sekil 6.5-6.6” da ve sonuglar1 Tablo 6.1-6.2” verilmistir.

Bu numune ait EDS analiz sonuglar1 incelendiginde; 1. bolgede %47.15 C, %4.55 Al,
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%48.30 Si, 2. bolgede, %4.96C, %92.57 Al, %2.47 Si, elementleri yiizde agirlik oranlari
saptanmistir. Genel olarak ylizde agirlik oranlari; spektrum alinan bolgede sinirl kalmak
sarttyla ne kadar oranda hangi element veya elementlerden oldugunu goéstermektedir. EDS
analiz sonuglari degerlendirildiginde analiz sonuglarinda goriildiigii gibi aliiminyum,
silisyum  ve karbon elementleri tespit edilmistir.  Numunede olusan yapi iginde
elementlerin ¢oziiniirliikleri, hem sicakliga hem de atom yarigaplar arasindaki farka bagl
olarak, belirli oranlarda matris i¢inde eriyerek kati eriyik olusumuna katkida bulunurlar.
Ancak, alasim elementlerinin ¢oziiniirliiklerinin sinirhi kaldigi goériilmektedir nedeninin

sinterleme sicakligina ve siiresine bagli oldugu diisiiniilmektedir.

! 7 60um ' Electron Image 1

Sekil 6.4. N1 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi.
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Sekil 6.5. N1 numunesine ait 1 no’ lu bélgenin EDS analiz grafigi.

60



Tablo 6.1. N1 numunesine ait 1no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 21.03 | 0.2642 47.15 0.49 67.52

Al 9.15 1.1917 4.55 0.08 2.90

Si 88.85 | 1.0901 48.30 0.45 29.58
Totals 100.00
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Sekil 6.6. N1 numunesine ait 2 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.2. N1 numunesine ait 2no’ Iu bélgenin EDS analiz sonuglar.

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 0.72 0.1933 4.96 0.74 10.50
Al 93.46 1.3376 92.57 0.73 87.27
Si 1.11 0.5954 2.47 0.13 2.24
Totals 100.00

N2 numunesi %5 bor karbiir takviyeli olarak iiretilmistir. N2 numunesinin SEM
fotografi sekil 6.7 de verilmistir.

Uretilen numuneye ait SEM fotograflarinda diisiik pargacik oranlarinda
parcaciklarin i¢yapida homojen bir sekilde dagildiklar1 goriildii. Pargacik hacim orani ve
parcacik boyutuna bagli olarak bazi bor karbiir parcaciklarimin yer yer bir araya gelerek
kiimelendigi gozlendi. Takviye elemani boyutunun azalmasiyla pargacik topaklanmalarinin
olusmas1 sonucu, porozite oranin artmasi dogaldir. %S5 takviye orani igeren kompozitde
elektron mikroskobu ile yapilan mikroyap: incelemeleri matrisle pargacik arasinda
¢ozlinme olugmadigini gostermistir. Malzeme yiizeyi incelendiginde gozeneklilik ve
bosluklarin bulundugu; ancak sinterlemenin iyi ve olduk¢a homojen olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Numunedeki matrisi olusturan toz taneciklerinin sicaklik etkisi ile yapisinin

bozuldugu ve taneciklerin birbirleriyle kaynastig1 gortilmiistiir.
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Sekil 6.7. N2 Numunesine ait SEM fotografi. (a) X 500 ve (b) X 1000

N2 numunesinin EDS analiz noktalarim1 gosteren SEM fotografi Sekil 6.8” de
verilmistir. EDS analizleri numune iizerindeki ii¢ farkli noktadan alinmis ve bu noktalarin
matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmistir. N2 numunesine ait EDS analiz grafigi

Sekil 6.9-6.11° de ve sonuclar1 Tablo 6.3-6.5°de verilmistir. Bu numune ait EDS analiz
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sonuclart incelendiginde; 1. Bolgede %16.97 B, %6.60 C, %9.05 O, %66.81Al, %0.57 Si,
2. bolgede, %5.52C, %31.48 O ,% 62.43 Al, %0.56 Si, 3. bolgede, %9.06 C, %16.64 O,
%72.42 Al, %1.88 Si, elementleri saptanmustir. EDS analiz sonuglar1 degerlendirildiginde
yapt igerisinde bor, aliiminyum, silisyum, karbon ve oksijen elementleri tespit edilmistir.
Numune ylizeyinde oksitler goriilmiis ve yiizeyde intermetalik bilesikler olusmaya
basladigi diisiiniilmektedir. ~ Bir numarali bdlgenin analizi ele alindiginda matris
malzemesiyle stivanmig durumda yaklasik %16.97°lik bir bor elementi goriilmektedir. Bor
karbiir parcaciklarinin fotograflarda belirgin olarak goriilmemesinin genel sebebi pargacik

boyutunun diisiik olmasidir.

; 60um ' Electron Image 1

Sekil 6.8. N2 numunesinin EDS analiz noktalarini gosteren SEM fotografi.

350004

A

30000+

25000+

20000+

18000+

10000+

50004
C

o]

B A Si
o T T T T T T T T T T T T T T T T T
i} ns 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 B ES 7 75 ] a5 ]
Full Scale 37441 cts Cursor: 9.219 (10 cts) ke'|

Sekil 6.9. N2 numunesine ait 1 no’ lu bélgenin EDS analiz grafigi.
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Tablo 6.3. N2 numunesine ait 1 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 1.31 0.0489 16.97 4.57 30.30

C 1.91 0.1841 6.60 0.77 10.60

0 12.44 0.8727 9.05 0.55 10.92

Al 130.80 | 1.2427 66.81 3.71 47.78

Si 0.60 0.6744 0.57 0.06 0.39
Totals 100.00
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Sekil 6.10. N2 numunesine ait 2 no’ lu bélgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.4. N2 numunesine ait 2 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 1.33 0.2703 5.52 0.56 9.66
(6] 31.79 | 1.1355 31.48 0.37 41.32
Al 63.32 | 1.1401 62.43 0.47 48.60
Si 0.34 0.6705 0.56 0.06 0.42
Totals 100.00
3
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Sekil 6.11. N2 numunesine ait 3 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.5. N2 numunesine ait 3 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari.

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 1.95 0.2374 9.06 0.64 16.60

(0] 14.55 | 0.9626 16.64 0.33 22.88

Al 79.94 | 1.2152 72.42 0.58 59.05

Si 1.11 0.6470 1.88 0.09 1.48
Totals 100.00
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N3 numunesi %10 Bor karbiir takviyeli olarak iiretilmistir. N3 numunesinin sekil
6.12°de verilen SEM fotograflar1 incelendiginde; numunedeki matrisi olusturan toz
taneciklerinin sicaklik etkisi ile yapisinin bozuldugu ve taneciklerin birbirleriyle kaynastigi
goriilmistir. %10 takviye orani iceren kompozitde elektron mikroskobu ile yapilan
mikroyapi incelemeleri matrisle pargacik arasinda ¢oziinme olusmadigini gostermistir. B4C
takviye oram1 %10 olan aliminyum matrisli kompozitin mikro yapt fotografi
incelendiginde %5 takviye oraninda oldugu gibi B4C dagiliminin homojen ve partikiil
boyutunun kiiresele yakin oldugu gorilmistir.  Malzeme yiizeyi incelendiginde
gozeneklilik ve bosluklarin bulundugu; ancak sinterlemenin iyi ve olduk¢a homojen olarak

gerceklestigi goriilmektedir
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Sekil 6.12. N3 Numunesine ait SEM fotografi. (a) X 500 ve (b) X 1000

N3 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi Sekil 8.12° de
verilmistir. EDS analizleri numune iizerindeki ii¢ farkli noktadan alinmis ve bu noktalarin
matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmistir. N3 numunesine ait EDS analiz grafigi
Sekil 6.13-6.16° da ve sonuglar1 Tablo 6.6-6.8’de verilmistir. Bu numune ait EDS analiz
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sonuclart incelendiginde; 1. Bolgede %43.32 B, %6.33C, %49.59Al, %0.76 Si, 2.
bolgede, %23.77 B, %4.62 C, % 71.15 Al, %0.46 Si, 3. bolgede, %34.48 B, %5.98 C,
%23.99 O, %35.04 Al, %0.51 Si, elementleri saptanmistir. Matris ve takviye lizerinden
farkli noktalardan alinan EDS analizlerine baktigimizda; yap: igerisinde bor, aliiminyum,
silisyum, karbon ve oksijen elementleri tespit edilmistir. Saf bor karbiir kristallerinin hafif

parlaksi bir yapida oldugu gézlemlenmistir.

; 60pm ' Electron Image 1

Sekil 6.13. N3 numunesinin EDS analiz noktalarini gosteren SEM fotografi.
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Sekil 6.14. N3 numunesine ait 1 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.
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Tablo 6.6. N3numunesine ait 1 no” lu boélgenin EDS analiz sonuglar1

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 4.74 0.0644 43.32 2.54 62.62
C 1.48 0.1378 6.33 0.80 8.24
Al 105.89 | 1.2562 49.59 2.24 28.72
Si 0.98 0.7603 0.76 0.06 0.42
Totals 100.00
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Sekil 6.15. N3 numunesine ait 2 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.7. N3numunesine ait 2 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 0.94 0.0472 23.77 6.17 41.99

C 0.62 0.1590 4.62 0.99 7.34

Al 77.68 | 1.2980 71.15 5.80 50.35

Si 0.26 0.6666 0.46 0.07 0.32
Totals 100.00
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Sekil 6.16. N3 numunesine ait 3 no” lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.8. N3numunesine ait 3 no’ lu bdlgenin EDS analiz sonuglari

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 5.17 0.0803 34.48 2.23 49.04

C 1.98 0.1776 5.98 0.62 7.65

(6] 40.98 | 0.9144 23.99 0.86 23.06

Al 73.53 | 1.1235 35.04 1.22 19.97

Si 0.77 0.8050 0.51 0.04 0.28
Totals 100.00
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N4 numunesi %15 Bor karbiir takviyeli olarak iiretilmistir. N4 numunesinin SEM
fotografi sekil 6.17°de verilmistir. Numunedeki matrisi olusturan toz taneciklerinin
birbirleriyle kaynastig1 ve mikro yap1 fotografinda %5 ve %10 B4C takviye oranindaki gibi
kiireselligi koruyamadig: goriilmektedir.

Numunelerde pargaciklarin i¢yapida homojen bir sekilde dagildiklar1 goriildii, daha
homojen bir yapinin olusmast i¢in mekanik alagimlama yonteminin iyi sOnuclar verecegi
diisiiniilmektedir. Malzeme yiizeyi incelendiginde gézeneklilik ve bosluklarin bulundugu ,
B4C parcaciklarimin genellikle tane sinirlarinda toplandig1 gézlenmistir. Malzeme yiizeyi
incelendiginde gbzeneklilik ve bosluklarin pargacik oranina gore artigi soylenebilir ancak
sinterleme islemi basarili olarak gerceklesmis, matrisi olusturan tanelerin kaynastigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.17. N4 Numunesine ait SEM fotografi. (a) X 500 ve (b) X 1000

N4 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi Sekil 8.12° de
verilmistir. EDS analizleri numune tizerindeki ti¢ farkli noktadan alinmis ve bu noktalarin
matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmistir. N4 numunesine ait EDS analiz grafigi

Sekil 6.19-6.21” de ve sonuclar1 Tablo 6.9-6.11’de verilmistir. Bu numune ait EDS analiz
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sonuclar1 incelendiginde; 1. Bolgede %29.17 B, %10.16 C, %14.93 O %45.46 Al, %0.29
Si, 2. bolgede, %40.61 B, %10.62 C, % 4.91 O, % 43.61 Al, %0.24 Si, 3. bolgede, %52.24
B, %16.70 C, %7.21 O, %23.52 Al, %0.34 Si, elementleri saptanmaistir.

60um ' Electron Image 1

Sekil 6.18. N4 numunesinin EDS analiz noktalarini gosteren SEM fotografi.
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Sekil 6.19. N4 numunesine ait 1 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.9. N4numunesine ait 1 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 4.47 0.0670 29.17 2.59 43.71

C 4.17 0.1797 10.16 0.70 13.70

o] 28.57 | 0.8370 14.93 0.59 15.12

Al 121.92 | 1.1730 45.46 1.69 27.30

Si 0.50 0.7600 0.29 0.03 0.16
Totals 100.00
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Sekil 6.20. N4 numunesine ait 2 no” lu bélgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.10. N4numunesine ait 2 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 6.47 0.0718 40.61 2.18 57.15

C 3.55 0.1508 10.62 0.77 13.46

0 8.05 0.7386 4,91 0.25 4.67

Al 117.36 | 1.2138 43.61 1.62 24.59

Si 0.42 0.7817 0.24 0.03 0.13
Totals 100.00
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Sekil 6.21. N4 numunesine ait 3 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.11. N4numunesine ait 3 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 22.08 | 0.1223 52.24 1.09 63.94

C 8.42 0.1459 16.70 0.70 18.40

(6] 16.70 | 0.6703 7.21 0.22 5.96

Al 94.03 | 1.1569 23.52 0.54 11.53

Si 1.06 0.8957 0.34 0.02 0.16
Totals 100.00

N5 numunesi %20 Bor karbiir takviyeli olarak iiretilmistir. N5 numunesinin sekil
6.22°de verilen SEM fotograflar1 incelendiginde; numunedeki matrisi olusturan toz
taneciklerinin sicaklik etkisi ile yapisinin bozuldugu ve taneciklerin birbirleriyle kaynastigi
gorilmiistir

72



Matris igerisindeki B4C orani arttik¢a, pargaciklarinin daha fazla topaklanmalarinin
oldugu sdylenebilir. Takviye elemani boyutunun azalmasiyla pargacik topaklanmalarinin
olugmas1 sonucu, porozite oranin artmast dogaldir. Ciinkii topaklanmalar sonucu, matris
malzemesi ile B4C pargaciklarini arasinda yeterli ylizey bagi olusamamis ve bu boliimlerde
poroziteler olugsmustur. Takviye oraninin artmasi ve Takviye parcacik boyutunun kiiciik
olmasi sonucu porozite degerleri artis gostermistir. Bu mikroyap1 resimlerinde de
goriilmektedir

B4,C takviye orani %20 olan aliiminyum matrisli kompozitin mikro yap1
fotografindan takviye oranin daha fazla olmasi sebebiyle partikiillerin kiireselliklerini tam
olarak koruyamadiklar1 anlasilmaktadir. Par¢acik oranindan en fazla etkilenen 6zellik
kopma uzamasidir. Clinkii; par¢acik-matris ve parcacik-pargacik ara ylizeyleri gentik etkisi
yaparak siinekligi azaltmaktadir. Ayni durum benzer sartlarda aragtirma yapan
aragtirmacilar tarafindan da gozlenmistir. Malzeme yiizeyi incelendiginde gozeneklilik ve
bosluklarin bulundugu; ancak sinterlemenin iyi ve olduk¢a homojen olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Bu gozeneklerin uygulanan presleme basincinin yetersizliginden

kaynaklandig: diistintilmektedir.
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15.0kV SEI SEM WD 9.3mm 1:38:22
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Sekil 6.22. N5 Numunesine ait SEM fotografi. (a) X 500 ve (b) X 1000

NS5 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi Sekil 8.12° de
verilmigtir. EDS analizleri numune tizerindeki ii¢ farkli noktadan alinmis ve bu noktalarin
matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmistir. N5 numunesine ait EDS analiz grafigi
Sekil 6.23-6.26” da ve sonuglar1 Tablo 6.12-6.14°de verilmistir. Bu numune ait EDS analiz
sonuglari incelendiginde; 1. Bolgede %46.55 B, %8.64 C, %3.92 O %40.54 Al, %0.35 Si,
2. bolgede, %30.44 B, %5.00 C, % 26.69 O, % 29.64 Al, %8.24 Si, 3. bolgede, %60.80 B,
%8.83 C, %2.59 0, %26.00 Al, %1.79 Si, elementleri saptanmustir.
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60pm ' Electron Image 1

Sekil 6.23. N5 numunesinin EDS analiz noktalarini gosteren SEM fotografi.
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Sekil 6.24. N5 numunesine ait 1 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.12. N5numunesine ait 1 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 7.67 0.0768 46.55 1.98 63.46

C 2.60 0.1403 8.64 0.79 10.60

] 6.13 0.7282 3.92 0.22 3.61

Al 105.79 | 1.2162 40.54 1.51 22.14

Si 0.60 0.8008 0.35 0.04 0.18
Totals 100.00
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Sekil 6.25. N5 numunesine ait 2 no” lu bélgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.13. N5numunesine ait 2 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 3.63 0.0741 30.44 2.72 44,75
C 1.47 0.1822 5.00 0.63 6.61
O 40.27 0.9372 26.69 1.08 26.51
Al 53.26 1.1161 29.64 1.18 17.46
Si 11.17 0.8418 8.24 0.34 4.66
Totals 100.00
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Sekil 6.26. N5 numunesine ait 3 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.14. N5numunesine ait 3 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 18.85 | 0.1098 60.80 1.06 74.51

C 3.09 0.1241 8.83 0.68 9.74

[0} 491 0.6722 2.59 0.13 2.14

Al 87.85 | 1.1973 26.00 0.67 12.76

Si 4.51 0.8942 1.79 0.06 0.84
Totals 100.00

N6 numunesi yart kati sekillendirilmis karbiir takviyeli numunelere referans
numune olarak kabul edilebilir. N6 numunesinin sekil 6.27°de verilen SEM fotograflar
incelendiginde; yap1 icerisindeki taneciklerinin sicaklik ve basicin etkisi ile birbirleriyle

kaynasip ¢Ozilindiigli agikg¢a goriilmektedir. Fakat malzeme yiizeyinde yer yer mikro
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gozenekler tespit edilmistir. N1 numunesi ile kiyaslayacak olursak yar1 kat1 sekillendirme
yontemi tanelerin birbirleri ile tamamen birlesmesini sagladigindan mikro gozenek
minimuma inmistir. Bu durum SEM fotograflarindan da anlasilacagi gibi malzemenin
yapisinda kiiresellik oraninin diisiik oldugunu gostermektedir. Taneciklerin birbirleriyle
birleserek minimum gozenekli bir yap1 olusturmasi, elde edilen kompozit numunenin

mukavemetini de olumlu yonde gelistirmektedir.
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Sekil 6.27. N6 Numunesine ait SEM fotografi. (a) X 500 ve (b) X 1000

N6 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi Sekil 6.28” de verilmistir.
EDS analizleri numune tizerindeki iki farkli noktadan alinmis ve bu noktalarin matris ve
karbiirlere denk gelmesi saglanmistir. N6 numunesine ait EDS analiz grafigi Sekil 6.29-

6.30” da ve sonuglar1 Tablo 6.15-6.16’da verilmistir. Bu numune ait EDS analiz sonuglari
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incelendiginde; 1. bolgede %7.79 C, %86.60 Al, %5.62 Si, 2. bolgede, %5.09 C,% 9.80 O,
%74.48Al, %10.62 Si, elementleri saptanmustir.

60um ' Electron Image 1

Sekil 6.28. N6 numunesinin EDS analiz noktalarini gésteren SEM fotografi.
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Sekil 6.29. N6 numunesine ait 1 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.15. N6 numunesine ait 1 no’ Iu bélgenin EDS analiz sonuglar1

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 1.48 0.1967 7.79 0.69 15.98

Al 110.93 | 1.3253 86.60 0.66 79.09

Si 3.35 0.6163 5.62 0.15 4.93
Totals 100.00
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Sekil 6.30. N6 numunesine ait 2 no” lu bélgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.16. N6 numunesine ait 2 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 1.08 0.2054 5.09 0.60 10.15

(0] 9.32 0.9235 9.80 0.31 14.68

Al 97.15 | 1.2673 74.48 0.56 66.11

Si 7.16 0.6552 10.62 0.19 9.06
Totals 100.00

N7 numunesi %5 bor karbiir takviyeli olarak {retilmis ve yar1 kati
sekillendirilmistir. N7 numunesinin SEM fotografi sekil 6.31°de verilmistir. Uretilen
numuneye ait SEM fotograflarinda pargaciklarin igyapida homojen bir sekilde dagildiklar:
goriildli. Malzeme ylizeyinde yer yer mikro gdzenekler tespit edilmistir fakat N2 numunesi
ile kiyaslayacak olursak yari1 kat1 sekillendirme yontemi tanelerin birbirleri ile tamamen
birlesmesini sagladigindan mikro gézeneklerin minimum seviyede oldugu ve bor karbiir
parcaciklarinin matrise daha iyi tutundugu sdylenebilir. Mikroyapida gézlemlenen mikro
gozeneklerin kalip i¢i atmosferden, yari-kati durumda mevcut yapr igindeki gaz ve faz
doniistimiinden kaynaklandigi diisliniilebilir. Aliiminyum alagimlarmin sivi durumda
sicakliga bagl olarak gaz emmesi ve eritilebilmesi oldukga yliksektir. Numunelerin, kisa
siirede yari-kat1 sicakliga isitilmasi ve yari-katt malzemenin kisa siirede preslenmesi
bosluklarin giderilmesinde nemlidir. %5 takviye orani igeren ve yari kati sekillendirilen
kompozitde elektron mikroskobu ile yapilan mikroyap:1 incelemeleri matrisle pargacik
arasinda ¢oziinme olugsmadigini géstermistir. Fakat yar1 kat1 sekillendirme isleminin matris
ve pargacik arasindaki baglantiy1r kuvvetlendirdigi diistiniilmektedir.

Numunedeki matrisi olusturan taneciklerin sicaklik ve basincin etkisi ile yapisinin
bozuldugu ve taneciklerin birbirleriyle kaynastigr goriilmiistiir. Yari-kat1 sicaklikla sekil
faktoriiniin degismesi, artan sivi faz oran ile agiklanabilir. Artan yari-kati1 sicaklikla sivi

faz oran1 artmakta bunun sonucunda tanelerin sekil faktorii de degismektedir
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Sekil 6.31. N7 Numunesine ait SEM fotografi. (a) X 500 ve (b) X 1000

N7 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi Sekil 6.32° de
verilmigtir. EDS analizleri numune {izerindeki ii¢ farkli noktadan alinmis ve bu noktalarin
matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmistir. N7 numunesine ait EDS analiz grafigi

Sekil 6.33-6.35’ de ve sonuclar1 Tablo 6.17-6.19’da verilmistir. Bu numune ait EDS analiz
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sonuclar1 incelendiginde; 1. Bolgede %3.10 B, %8.78 C, %5.39 O %76.40 Al, %6.32 Si,
2. bolgede, %12.79 B, %6.02 C, % 5.97 O, % 70.19 Al, %5.03 Si, 3. bolgede, , %7.69 C,
%11.74 O, %71.62 Al, %8.95 Si, elementleri saptanmistir.

-

60um ' Electron Image 1

Sekil 6.32. N7 numunesinin EDS analiz noktalarini gésteren SEM fotografi.
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Sekil 6.33. N7 numunesine ait 1 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.17. N7 numunesine ait 1 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglar1

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 0.15 0.0413 3.10 7.57 6.51

C 2.08 0.2022 8.78 1.02 16.57

] 5.44 0.8642 5.39 0.48 7.63

Al 114.30 | 1.2801 76.40 6.01 64.18

Si 4.78 0.6468 6.32 0.51 5.10
Totals 100.00
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Sekil 6.34. N7 numunesine ait 2 no” lu bélgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.18. N7 numunesine ait 2 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 0.77 0.0446 12.79 5.67 24.45

C 1.49 0.1824 6.02 0.81 10.35

0 6.98 0.8609 5.97 0.45 7.72

Al 121.02 | 1.2700 70.19 4.60 53.78

Si 4.57 0.6689 5.03 0.35 3.70
Totals 100.00
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Sekil 6.35. N7 numunesine ait 3 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.19. N7 numunesine ait 3 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 2.15 0.2163 7.69 0.58 14.73

0 13.92 | 0.9189 11.74 0.28 16.88

Al 115.27 | 1.2469 71.62 0.52 61.06

Si 7.64 0.6615 8.95 0.15 7.33
Totals 100.00

N8 numunesi %10 Bor karbiir takviyeli olarak dretilmis ve yar1 kati
sekillendirilmistir. N8 numunesinin sekil 6.36’da verilen SEM fotograflari incelendiginde;
parcaciklarin igyapida homojen bir sekilde dagildiklart goriildii. Malzeme yiizeyinde yer
yer mikro gozenekler tespit edilmistir fakat N3 numunesi ile kiyaslayacak olursak yar kati
sekillendirme yontemi tanelerin birbirleri ile tamamen birlesmesini sagladigindan mikro
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gozeneklerin minimum seviyede oldugu ve bor karbiir parcaciklarinin matrise daha iyi
tutundugu sdylenebilir.

%10 takviye oran1 igeren ve yart kati sekillendirilen kompozitte elektron
mikroskobu ile yapilan mikroyapi incelemeleri matrisle par¢acik arasinda tam bir ¢éziinme
olugmadigin1t gostermistir. Fakat yar1 kati sekillendirme isleminin matris ve pargacik
arasindaki baglantiyr kuvvetlendirdigi diistiniilmektedir. Numunedeki matrisi olusturan
taneciklerin sicaklik ve basincin etkisi ile yapisinin bozuldugu ve taneciklerin birbirleriyle

kaynastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.36. N8 Numunesine ait SEM fotografi. (a) X 500 ve (b) X 1000

N8 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi Sekil 6.37° de
verilmistir. EDS analizleri numune iizerindeki ii¢ farkli noktadan alinmis ve bu noktalarin
matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmistir. N8 numunesine ait EDS analiz grafigi

Sekil 6.38-6.40° da ve sonuglar1 Tablo 6.20-6.22° verilmistir. Bu numune ait EDS analiz
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sonuclart incelendiginde; 1. Bolgede %58.90 B, %11.37 C, %5.46 O % 23.15 Al, %1.13
Si, 2. bolgede, %7.54 C, % 4.30 O, % 80.91 Al, %7.25 Si, 3. bolgede, , %4.75 C, %4.99
0, %88.37 Al, %1.89 Si, elementleri saptanmustir.

60um ' Electron Image 1

Sekil 6.37. N8 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi.
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Sekil 6.38. N8 numunesine ait 1 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.20. N8 numunesine ait 1 no’ Iu bolgenin EDS analiz sonuglart

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 21.24 | 0.1221 58.90 1.05 71.37

C 4.39 0.1307 11.37 0.71 12.40

(0] 10.89 | 0.6752 5.46 0.21 4.47

Al 80.22 | 1.1736 23.15 0.57 11.24

Si 3.02 0.9062 1.13 0.04 0.53
Totals 100.00

86



30000+ Al

25000+

20000+

15000+

100004

S000+4

i T
o 0s 1 15

Si
2 L\
- £

2 25

Full Scale 31502 cts Cursor: 9.219 (11 ct=)

3 35

4 45 s

55 B B5

7 75 g 85

T
9
ket

Sekil 6.39. N8 numunesine ait 2 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.21. N8 numunesine ait 2 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari

Element App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 1.73 0.2027 7.54 0.63 15.11
0 4.27 0.8754 4.30 0.22 6.47
Al 119.03 1.2964 80.91 0.59 72.20
Si 5.21 0.6333 7.25 0.15 6.22
Totals 100.00
3
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Sekil 6.40. N8 numunesine ait 3 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.22. N8 numunesine ait 3 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari

Element | App | Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
C 0.76 0.2019 4.75 0.69 9.76
] 3.61 0.9176 4.99 0.28 7.70
Al 90.91 | 1.3045 88.37 0.70 80.88
Si 0.90 0.6043 1.89 0.11 1.66
Totals 100.00

N9 numunesi %15
sekillendirilmistir. N9 numunesinin sekil 6.41°de verilen SEM fotograflari incelendiginde;
parcaciklarin i¢cyapida homojen bir sekilde dagildiklar1 goriildii. Malzeme yiizeyinde yer
yer mikro gozenekler tespit edilmistir fakat N4 numunesi ile kiyaslayacak olursak yari kati

sekillendirme yOntemi tanelerin birbirleri ile tamamen birlesmesini sagladigindan mikro

Bor karbiir takviyeli
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gozeneklerin minimum seviyede oldugu ve bor karbiir parcaciklarinin matrise daha iyi
tutundugu sdylenebilir.

Matris mikroyapisinin  esast  Al-Si’dan  olusan ve agirlikea %15 B4C
konsantrasyonuna sahip olan bu numunede; Diisiik ergime sicakligina sahip matris yapis,
tane sinirlarina niifuz ederek yari-kati sicaklikta Pargacik ylizeylerini sararak islatigi, yari
kat1 sicaklikta tane smirlarindaki kismi ergime basladigi ve tane smiri boyunca devam

ettigi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.41. N9 Numunesine ait SEM fotografi. (a) X 500 ve (b) X 1000

N9 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi Sekil 6.42° de
verilmistir. EDS analizleri numune iizerindeki ii¢ farkli noktadan alinmis ve bu noktalarin
matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmistir. N9 numunesine ait EDS analiz grafigi

Sekil 6.43-6.45’ de ve sonuglar1 Tablo 6.23-6.25 de verilmistir. Bu numune ait EDS analiz
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sonuclart incelendiginde; 1. Bolgede %41.64 B, %6.49 C, %9.12 O % 35.67 Al, %7.08 Si,
2. bolgede, %55.59 B, %15.79 C, % 7.06 O, % 19.28 Al, %2.29 Si, 3. bolgede, % 9.56 B,
%9.41 C, %46.34 O, %64.77 Al, %9.92 Si, elementleri saptanmustir.

: 60um ' Electron Image 1

Sekil 6.42. N9 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi.
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Sekil 6.43. N9 numunesine ait 1 no’ lu bélgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.23. N9 numunesine ait 1 no’ Iu bélgenin EDS analiz sonuglart

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 5.54 0.0713 41.64 2.51 58.93
C 1.77 0.1462 6.49 0.80 8.26
0 13.14 0.7727 9.12 0.45 8.72
Al 79.61 1.1971 35.67 1.55 20.23
Si 10.95 | 0.8303 7.08 0.32 3.85
Totals 100.00
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Sekil 6.44. N9 numunesine ait 2 no” lu bélgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 8.24. N9 numunesine ait 2 no’ Iu bélgenin EDS analiz sonuglari

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 29.79 | 0.1326 55.59 0.99 66.83
C 8.92 0.1399 15.79 0.69 17.08
0 18.86 | 0.6615 7.06 0.21 5.73
Al 89.92 1.1544 19.28 0.42 9.29
Si 8.61 0.9294 2.29 0.06 1.06
Totals 100.00
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Sekil 6.45. N9 numunesine ait 3 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.25. N9 numunesine ait 3 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari

Element | App | Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 0.44 0.0445 9.56 8.07 18.36
C 1.87 0.1914 9.41 1.26 16.27
O 5.50 0.8348 6.34 0.64 8.22
Al 84.83 1.2590 64.77 5.82 49.82
Si 7.16 0.6936 9.92 0.91 7.33
Totals 100.00

N10 numunesi %20 Bor karbiir takviyeli olarak iretilmis ve yar1 kati
sekillendirilmistir. N5 numunesinin sekil 6.46’da verilen SEM fotograflar1 incelendiginde;
matrisi olusturan yapi igerisindeki taneciklerinin sicaklik ve basincin etkisi ile birbirleriyle

kaynasip ¢ozilindiigli acik¢a goriilmektedir. Malzeme yiizeyinde yer yer mikro gozenekler
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tespit edilmistir fakat N5 numunesi ile kiyaslayacak olursak yari kati sekillendirme
yontemi tanelerin birbirleri ile tamamen birlesmesini sagladigindan mikro gozeneklerin
minimum seviyede oldugu ve bor karbiir pargaciklarinin matrise daha iyi tutundugu
sOylenebilir.

Matris icerisindeki B4C oran arttik¢a, pargaciklarinin daha fazla topaklanmalarinin
oldugu sdylenebilir. Takviye eleman1 boyutunun azalmasiyla parcacik topaklanmalarinin
olusmasi, porozite oranin artmasi dogaldir. Ciinkii topaklanmalar sonucu, matris
malzemesi ile B4C parcaciklarini arasinda yeterli ylizey bagi olusamamis ve bu boliimlerde
poroziteler olusmustur. Fakat numunenin yar1 kat1 sekillendirilmesi ile porozite miktarinin
minumum diizeye indirildigi goriilmektedir.

Yar kat1 sicaklikta sekillendirilmis numuneler i¢ gerilme nedeniyle daha fazla sivi
faz iiretmistir. Bunun sonucu olarak, kilcal etki ile mikroyapida kati-kat1 araylizeyinde tam
1slatma gergeklesmis ve parcacik matris birlesim noktalarinda yetersiz sivi miktarinin
neden olacagi mikro gozenek olusumu en aza indirilmistir. Sivi segregasyonun oldugu
bolgelerde sivi fazin katilagmasi sonucu meydana gelen mikro gozeneklerin varligi tespit
edilmistir. Yar1 kat1 sekillendirmede sivi fazin yogun oldugu bdlgelerde mikro diizeyde
sicak yirtilmalar olusabilir, sebebi tane sinirlarinda olusan mikro segregasyonlardir.

Toz metalurjisi yontemi ile liretilen kompozitlerin yar1 kati sekillendirilmesi ile
mikroyapida olusan segregasyon, porozite, inkliizyon hatalart 6nemli derecede elimine

edilebilmektedir ve malzemenin mekanik 6zelliklerini arttiracagi diistiniilmektedir
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Sekil 6.46. N10 Numunesine ait SEM fotografi. (a) X 500 ve (b) X 1000

N10 numunesinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM fotografi Sekil 6.47° de
verilmistir. EDS analizleri numune tizerindeki iki farkli noktadan alinmis ve bu noktalarin
matris ve karbiirlere denk gelmesi saglanmistir. N10 numunesine ait EDS analiz grafigi

Sekil 6.48-6.49° da ve sonuglar1 Tablo 6.26-6.27” verilmistir. Bu numune ait EDS analiz
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sonuclart incelendiginde; 1. Bolgede %8.09 B, %37.76 C, % 1.87Al, %52.28Si, 2.
bolgede, %3.00 B, %12.67 C, % 78.33 Al, %6.01 Si, 3. bolgede, % 9.56 B, %9.41 C,
%46.34 0O, %64.77 Al, %9.92 Si, elementleri saptanmustir.

60um ' Electron Image 1

Sekil 6.47. N10 numunesinin EDS analiz noktalarini gésteren SEM fotografi.
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Sekil 6.48. N10 numunesine ait 1 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.26. N10 numunesine ait 1 no’ lu bélgenin EDS analiz sonuglari

Element App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 0.94 0.0545 8.09 5.37 12.85
C 17.10 0.2121 37.76 2.29 53.99
Al 4.83 1.2128 1.87 0.12 1.19
Si 126.11 1.1297 52.28 3.10 31.97
Totals 100.00
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Sekil 6.49. N10 numunesine ait 2 no’ lu bolgenin EDS analiz grafigi.

Tablo 6.27. N10 numunesine ait 2 no’ lu bolgenin EDS analiz sonuglari

Element App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
B 0.14 0.0409 3.00 9.19 6.24
C 2.83 0.2009 12.67 1.50 23.70
Al 113.48 | 1.3022 78.33 7.46 65.25
Si 4.30 0.6433 6.01 0.59 4.81
Totals 100.00

6.3. Mikrosertlik Sonuclari

Sertlik olgtimlerinden anlasilacagi iizere kompozitlerde takviye orani arttikca
numunenin sertlik degerlerinde artis goriilmiistiir (Sekil 6.50). Grafikte de goriildigi
lizere, en yiiksek sertlik degeri %20 B4C iceren yar1 kat1 sekillendirilmis N10 numunesinde
85,4 HV olarak tespit edilmistir. Yar1 kat1 sekillendirilen numunelerin sertlik degerleri
normal numuneler ile kiyaslandiginda sertligin arttigi goriilmekte, numunelerin sertlik

degerlerinin beklentileri karsiladig1 diistinliilmektedir.
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Sekil.6.50. B,C takviye oraninin ve yari kati sekillendirme yonteminin sertlige etkisi
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Toz metalurjisi ile {retilen numunelerin elde edilen sertlik sonuglar
degerlendirildiginde matris malzemesi ile iiretilen N1 numunesinin sertlik degeri en diisiik
oldugu, B4C takviyeli numunelerin sertliklerinin daha fazla oldugu gériilmekte ve partikiil
ilavesinin malzemenin sertligini artirdigi anlagilmaktadir. Toz metalurjisi ile {iretilen
numunelerde en yiiksek sertlik 71.3 HV olarak %20 B4C takviyeli N5 numunesinde

Olgiilmiistiir.

6.5. X-RD Analiz Sonuclari

Numunelerden alinan X-RD analizi sonuglarinda olusan faz ve bilesikleri gosteren
grafikler Sekil 6.51-6.60" da verilmistir. Numunelere ait X-RD grafikleri incelendiginde Al
(Kiibik), Al321Sig47, AlsSiC4(Hegzanonal), Al4,C3(Rhombohedral), B (Kiibik), B
(Tetragonal),B,C (Rhombohedral), BgsC (Orthorhombic), AlB;, (Rhombohedral),AlB1,
(Tetragonal) , Al3SiByg (Tetragonal), AlgB4C; (Hegzanonal), Al;Si>C4 (Rhombohedral) faz

ve bilesiklerinin olustugu tespit edilmistir.

"

50 2 1. Alz21Sipa7
§ 1 Al(Kibik)
Q"

s, 3. SiC

1
1o 3 1
MMM » Avans JL ok

I e T |||||||||||||||||||||||||||-'—|—||||||||||||||||||||||||||||||||||‘||

2-Theta - Scale

Sekil 6.51. N1 numunesine ait XRD analizi.
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Sekil 6.52. N2 numunesine ait XRD analizi.
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Sekil 6.53. N3 numunesine ait XRD analizi.
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Sekil 6.54. N4 numunesine ait XRD analizi.
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Sekil 6.55. N5 numunesine ait XRD analizi.
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Sekil 6.56. N6 numunesine ait XRD analizi.
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Sekil 6.57. N7 numunesine ait XRD analizi.
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Sekil 6.58. N8 numunesine ait XRD analizi.
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Sekil 6.59. N9 numunesine ait XRD analizi.
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Sekil 6.60. N10 numunesine ait XRD analizi.
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7. GENEL SONUCLAR

1.

10.

11.

Al-Si matrisli ve agirlikga %5, 10, 15 ve 20 bor karbiir takviye katkili kompozitler,
450 Mpa basing ta soguk preslenmis 590°C de argon atmosferi altinda sinterlenerek
tiretilebilmistir.

Uretilen ikincil numuneler 620 °C’de 20dk siire ile yeniden 1sitilmis ve 1dk siire ile
preslenerek sekillendirilmistir.

Al-Si matrisli bor karbiir takviyeli kompozitler bu sartlar altinda iiretilebilmekte ve
yar1 kati sekillendirilebilmektedir.

SEM incelemelerinde tim numunelerde matris i¢indeki takviye dagiliminin iyi
oldugu soylenebilir.

Mikroyap1 c¢alismalarinda yar1 kati sekillendirme islemiyle porozitnin azaldigi
gozlemlenmistir ve daha yogun bir kompozit elde edilmistir.

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen kompozitlerin yar1 kat1 sekillendirilmesi ile
mikroyapida olusan segregasyon, porozite, inkliizyon hatalari 6nemli derecede
elimine edilebilmektedir ve malzemenin mekanik Ozelliklerini arttiracagi
distiniilmektedir

Al-Si dan tiretilen numunenin sertligi ile kiyaslandiginda artan bor karbiir orani ile
sertlik degerlerinde artis olmustur.

Toz metalurjisi ile iiretilen numunelerde en yiiksek sertlik 71.3 HV olarak %20 B4C
takviyeli N5 numunesinde dlgiilmiistiir.

En yiiksek sertlik degeri %20 bor karbiir iceren yar1 kat1 sekillendirilmis N10
numunesinde 85,4 HV olarak tespit edilmistir. Yar1 kati1 sekillendirilen numunelerin
sertlik degerleri normal numuneler ile kiyaslandiginda sertligin arttig1
gorilmektedir.

X 1sinlart kirmimi (XRD) tayini ile tiretilen numunelerde bulunan fazlar tespit
edilmis; numunelerde iki tiir bor karbiire rastlanmistir bunlar B4C ve BgC dir.

XRD analizinde matrisi olusturan Al-Si arasinda Alz»;Sig47, Al4SIC4 bilesikleri
olusmustur. Matris ve takviye parcaciklari arasinda ise AlBjy, AlB12, Al3SiBgg,
AlgB4C7 bilesikleri olusmustur.
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