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OZET

Metal matrisli kompozit malzemeler otomotiv, uzay, havacilik, askeri alan ve elektronik endiistrisi
gibi bir¢ok alanda yiiksek mekanik 6zellikleri, milkemmel asinma direnci, korozyon direnci ve
hafiflikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, sikistirma dokiim yontemi ile {iretilmis,
sicak ekstriizyonla sekillendirilmis ve T6 1s1l islemi uygulanmis, agirlikga %5, %10 ve %15 SiC
partikiil iceren AlSi7Mg2 matrisli kompozit malzemelerin, takviye oranina gore ultrasonik dalga
hizlarmin degisiminin incelenmesi ve buna bagh olarak da elastiklik modiiliiniin belirlenmesi
amaclanmigtir. SiC oraninin artist ile ultrasonik dalga hizinin ve elastiklik modiiliniin arttig
goriilmiistiir. T6 1s1l islemi, kompozit malzemelerin elastiklik modiillerinde diigiik miktarlarda
artiglara sebep olmustur.
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ABSTRACT

Metal matrix composite materials are preferred in many areas such as the automotive, space,
aviation, military systems and electronic industries applications due to their light weight, high
mechanical properties, excellent wear and corrosion resistance. The present study examined the
changes in ultrasonic wave speed with reinforcement ratio and determined of the elastic modulus
of AlSi7Mg2 matrix composite materials containing SiC particle reinforcements in 5, 10 and 15
wt.%, which were produced using squeeze casting method and shaped by hot extrusion method
and subsequently T6 heat treated. An increase in the SiCp ratio resulted in an increase of the
ultrasonic wave speed and elastic modulus values. The T6 heat treatment provided an
insignificantly increase of the elastic modulus values of composite materials

Keywords : Metal matrix composites, squeeze casting, extrusion, ultrasonic wave, elastic
modulus
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GIRIiS

ompozit malzemeler son 30 yildir bircok alanda

geleneksel miihendislik malzemelerinin yerini

almaktadir. Metal matrisli kompozit (MMK)
malzemeler hafiflik, yiiksek mekanik 6zellikler, miikemmel
asmmma ve korozyon direnci nedeniyle tercih edilmektedir.
Ozelliklerinin kontroliinde ana faktorler; imalat yontemi,
matris malzemesi tiirii ile takviye elemaninin tiirii, boyutu ve
matris igerisindeki dagilimidir.

MMK malzeme iiretimi ve Uretim sonrasi sekillendirme
proseslerinin gelismeleri, teknolojik uygulamalar i¢in ¢ok
onemlidir. Uretim ydntemleri; matris ve takviye malzemesi
tirl ve takviye malzemesi sekli yonlerinden farkl
degerlendirilebilir [1]. Partikiil takviyeli MMK malzemeler,
diger kompozit tiirlerine oranla ekstriizyon, haddeleme ve
dovme gibi geleneksel imalat yontemleri ile daha kolay
sekillendirilebilirler [2].

Uretilen malzemenin yiiksek dokiim ve plastik sekillendirme
kabiliyetine sahip olmasi istenir. Sekillendirilebilirlik ve
malzeme Ozellikleri malzemenin igyapist ile dogrudan
iliskilidir. Kompozit malzemelerin mikroyapilarinin
iyilestirilmesi son zamanlarda yapilan ¢alismalarda,
stkistirma dokiim yodntemi yardimiyla miimkiin
olabilmektedir [3]. Sikistirma dokiim yontemi, metal bir kalip
icerisine yerlestirilen, 6n 1sitma yapilmis, seramik fiber veya
baska bir takviye malzemesinden olugsmus 6n sekle, kuvvet
yardimiyla sivi metalin emdirilmesi ve bdylece sikistirilan
stvi metale yiiksek basing uygulanarak katilastirilmast
islemidir [1]. Buna alternatif olarak, visker veya partikiiller
sivi metalle, dokiim oOncesinde karigtirilabilir. SiC, AlO,
partikiilleri ve Si,N, viskerleri igeren Al alagimi matrisli
kompozit malzemeler bu sekilde tiretilebilmektedir [4].

Aliiminyum matrisli SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemeler glinlimiizde, yiliksek hizli trenlerin fren rotorlari,
otomotiv endiistrisinde fren diski, fren kampanasi, silindir
gomlegi, piston kolu malzemesi olarak ve ucaklarda riizgar
paneli, govde elemanlart1 ve ucus kontrol hidrolik
manifoldlarinda, elektronik endiistrisinde elektronik devre
elemanlarinda olmak tizere birgok alanda kullanilmaktadir.

Dokiim MMK malzemeler; homojen dagilim, diigiik porozite
ve daha ince tane yapisi elde etmek i¢in ekstriizyon yontemi
ile sekillendirilirler [5]. Ekstriizyon yoOntemiyle
sekillendirilen kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimi ve
uzama degerleri, sicak presleme ile iiretilenlerden yiiksektir.
Ekstriizyon islemi ile kompozit malzemelerin uzama miktari
iki kat daha yiikselmektedir [6].

Malzemelerin muayenesinde kullanilan ultrasonik test

yonteminde, test teknigi ve teorisi biraz karmasik olmasina
ragmen, yontemin arkasindaki temel kavramlar basittir [7].
Yontemin uygulama alani hatalarin belirlenmesi ile sinirlt
degildir, malzeme ozelliklerinin (6rnegin elastiklik modiilii,
porozite, tane boyutu, tercihli tane yoOnlenmesi gibi)
belirlenmesinde de kullanimi artmaktadir. Ozellikler
¢ogunlukla hiz, giic kaybi ve ultrasonik enerjinin geri
yansimasinin Ol¢tilmesiyle belirlenir [8]. Ultrasonik analizler,
boyuna ve enine yondeki dalga hizlarindan hareketle,
MMK'lerin anizotropisini karakterize etmek ve elastiklik
ozelliklerinin incelenmesi i¢in de etkin bir yoldur. Malzemenin
elastiklik modiiliiniin geleneksel ¢ekme yontemlerine nazaran
ozellikle kayma 6zellikleri ve Poisson oran ile ilgili olarak daha
hassas bir sekilde belirlenmesini saglar [9].

Ultrasonik dalgalarin yayilmasinin mikroyap: ve mekanik
ozelliklerin degisimine duyarli oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle mikroyapi parametreleri ve ultrasonik test sonuglari
arasindaki bagintinin belirlenmesi, islem parametrelerinin
gelistirilmesi ve kompozitlerin kalite kontrolleri acisindan
faydalidir [2].

Al matrisli kompozit malzemelerdeki kiiciik mikroyap1
degigsimlerini ve elastiklik modiillerini belirlemek i¢in
ultrasonik yontemler lizerinde ¢alisilmistir.

Fang vd.nin yaptig1 bir caligmada, dokiim yontemi ile tiretilen,
hacimsel olarak %10, %15 ve %20 AlLO, iceren 6061 Al
alagimi matrisli kompozit malzemeye sicak ekstriizyon iglemi
uygulanmistir. Ultrasonik test yontemiyle ultrasonik dalga
hizlar1 dlgiilerek, Al matrisli kompozit malzemedeki seramik
partikiillerin hacimsel orani hesaplanmistir. 5 MHz'lik tek
kristalli normal prob ile boyuna dalgalar iretilmistir. Eger
MMK'deki porozite degerleri ¢cok fazla degilse, bu yontem
hem hizli hem de giivenilir bir yontemdir. Ultrasonik test
yontemi, zaman tasarrufu yoniinden de avantajlidir [10].

Giir ve Ogel'in yaptig1 calismanin konusu, SiC partikiillerin
hacimsel orani, boyutu ve dagilimi gibi mikroyap1
parametrelerinin, Al matrisli kompozit malzemelerdeki
ultrasonik dalga yayilimina etkisinin nasil oldugunu
belirlemektir. Bu amagla SiC partikiil takviyeli Al matrisli
kompozit malzemeler, toz metalurjisi yontemi kullanilarak,
laboratuvar oOlgeginde diretilmistir. Al-SiC kompozit
malzemesinde ultrasonik dalga hizinin, SiC oraninin artisi ile
artig gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, sabit hacimsel takviye
oraninda, SiC boyutunun 10 um'den 40 um'ye ¢ikmasi halinde
ultrasonik hizin etkilenmedigi goriilmustiir. Yiiksek hacimsel
takviye oranlarinda, SiC partikiillerin homojen dagilimi,
ultrasonik dalga hizin1 6nemli derecede etkilemistir [11].

Giir'tin yaptig1 bir baska ¢aligmada, farkli oranlarinda SiC
partikiil takviyeli 25 um ve 180 wm ¢apli saf Al tozlarindan,
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sicak presleme ile kompozit malzeme iiretilmistir. Her bir toz
karigimina hacimsel olarak %5 oraninda Cu toz ilave etmistir.
Hem enine hem de boyuna dalga hizlarinin, kompozitteki SiC
miktarinin artigtyla yiikseldigi belirlenmistir. Hacimsel olarak
%10'un tizerinde SiC igermesi durumunda, kompozit
malzemeyi olusturan elemanlarin partikiil boyut orani,
ultrasonik hiz i¢in énemli bir etken olmaktadir. Yiiksek bir
AV/SiC partikiil boyut orani, Al tozlarinin sinirlart boyunca SiC
segregasyonlarina sebep olmaktadir ve boylece, takviyenin
homojen dagilimiyla ilgili olarak daha diisiik ultrasonik hizlar
elde edilmektedir. Ultrasonik hizlardaki bu diisis,
segregasyonlu yapidaki mikro 6lgekli porozite ile ilgilidir [12].
Ultrasonik hiz dl¢iimiiniin, SiCp takviyeli Al matrisli kompozit
malzeme iretiminde kalite ve islem parametrelerinin
kontroliinde giivenilir oldugu goriilmiistiir [12].

Bona vd.nin yaptigi calismada ise cesitli tretici firmalarin
irettigi, cam emdirilmis AL,O, esasli seramik matrisli kompozit
malzemelerin elastiklik modiilleri ve Poisson oranlari,
ultrasonik test teknigi kullanilarak belirlenmistir [13].

Bu calismada, sikistirma dokiim yontemi ile iiretilmis, sicak
ekstriizyonla sekillendirilmis ve T6 1s1l islemi uygulanmis,
agirlikga %5, %10 ve %15 SiC partikiil iceren AlSi7Mg2
matrisli kompozit malzemelerin, takviye oranina gore
ultrasonik dalga hizlarmin degisiminin incelenmesi ve buna

is takim ¢eliginden yapilmis (W.Nr. 1.2714) kalip icerisine
bosaltilmis ve 100 MPa'lik bir basingla hidrolik pres yardimi ile
sikistirilarak  katilagmasi  saglanmigtir.  Boylece, sikigtirma
dokiim yontemi ile 90 mm ¢apta ve 90 mm boyundaki silindirik
deney bloklar1 fretilmistir. Sikistirma dokiim yontemiyle
iretilen MMK bloklarin bir kismi, 450°C'de 23:1 ekstriizyon
oraninda sicak ekstriizyon yontemi ile sekillendirilmis ve 25
mm ¢apinda ¢ubuklar elde edilmistir. Ekstriizyon islemi, yatay
ekstriizyon presinde yapilmistir ve ekstriizyon basmect 150
MPa, ekstriizyon hiz1 0,5 m/dak olarak alinmistir.

Deney numunelerinin bir kismina T6 1s1l islemi uygulanmustir.
Bunun i¢in, 520°C'de 6 saat siire ile 1sitilarak ¢ozeltiye alian
ve 20°C'deki suya atilarak sogutulan numuneler, 170°C'de 5
saat 1sitilarak havada sogutulmus ve suni yaslandirma iglemi
yapilmustir.

Sikistirma dokiim ve ekstriizyonla sekillendirilen parcalardan
alinan dikdortgen kesitli numuneler taslanarak 0,03 mm
toleransla yiizey paralelligi saglanmis ve 320, 400, 600, 800,
1000 mesh'lik zimparalardan gegirilmistir. Ultrasonik dalga
hiz1 6l¢timii, darbe yanki teknigiyle yapilmistir. Dalga hiz1
6lgtimleri igin, Sekil 1'de goriilen diizenek kullanilmis, modeli
5052UAXS50 olan Panametrics marka ultrasonic analyzer
cihaz1 ve buna bagli olan 150 MHz kapasiteli Gould DataSys
740 marka dijital osiloskoptan faydalanilmistir.

bagli olarak da elastiklik modiliiniin belirlenmesi
amaclanmistir.

DENEYSEL YONTEM

Matris malzemesi olarak, AISi7Mg2 alasimu segilmistir. | ppp

Bunun igin, AlSil2 alagimina %99,7 safliktaki Al ilave
edilerek Si oran1 %7'ye diistiriilmiis ve %2 oraninda Mg
ilave edilerek Tablo 1'de kimyasal bilesimi verilen
AlSi7Mg2 matris malzemesi elde edilmistir. Takviye
malzemesi olarak, 3,18 g/cm’ yogunluklu, FEPA
(Federation of European Producers of Abrasives)

Numune

Sekil 1. Ultrasonik Dalga Hizi Olgiim Semasi

Ultrasonik Analiz Cihazi
- SEss s, |

{ —=
™ O 0000
L [ ]
Osiloskop

standardina gore 400 Mesh'lik (11-44 um), ortalama 23 um
capindaki SiC partikiiller secilmistir.

Tablo 1. AISi7Mg2 Matrix Malzemesinin Kimyasal Bilesimi (%)

ﬂﬂﬂﬂ

Kompozit malzeme iiretimi i¢in sikistirma dokiim ydntemi
secilmistir. Indiiksiyon ocagma yerlestirilen pota igerisine
AlSi7Mg2 matris malzemesi konarak ergitilmis ve igerisine
agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda SiC partikiilleri, grafit
cubuk ile siirekli karistirtlarak katilmislardir. Daha sonra bu
karigimin bir kismi, 100 °C'lik bir sicakliga 1sitilmig olan sicak

Her bir numunede boyuna ve enine dalga hizi dl¢iimleri
yapilmigtir. Boyuna dalga i¢in 10 MHz, enine dalga i¢in 5
MHZ'lik Krautkramer Branson-15 marka, 0,5 ing tek kristalli
normal prob kullanilmistir. Numune yiizeyi ile prob arasindaki
arayiizeyde sabit bir temas sivist (boyuna dalgalar i¢in makina
yag1, enine dalga icin bal) kalinlig1 elde edebilmek amaci ile
numune yiizeyindeki proba sabit bir kuvvet uygulanmistir. Ses
hizi, ultrasonik dalgalarin, kalinlik boyunca paralel yiizeyler
arasindaki gidis gelis stiresinin dl¢lilmesiyle belirlenmistir. 1.
ve 2. arka duvar yankilarimin ilk tepe noktalari arasindaki gegis
stiresi 6l¢tilmiistiir (Sekil 2).

Boyuna dalga hizi dl¢timii ile bulunan ses gecis stiresi s
cinsinden TOFL ile enine 6l¢iimle bulunan ses gegis siiresi ise
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Ses gegis stiresi

TOF S
1.Arka duvar ( ) (1)

yankisi

2.Arka duvar
yankisi

Osiloskop ekrant

Sekil 2. Osiloskop Ekraninda Yankilarin Gérinust

TOFT ile ifade edilmistir. Bulunan bu ses gegis siireleri ile
asagidaki (1) ve (2) bagmtilart yardimiyla, boyuna ve enine
dalga hizlar1 bulunmustur.

v =24 11000
TOFL

(M

2t

V. = x1000
T TOFT @)

Burada V, ve V, sirasiyla, boyuna ve enine dalga hizlari (m/s),
¢t numunenin kalinligidir (mm) [10]. Parcalarmn et kalinliklari,
saatli kumpas yardimiyla 0,02 mm hassasiyette mekanik olarak
Olciilmiistiir.

Daha sonra (3) bagmntist yardimryla malzemelerin Poisson
oranlar1 hesaplanmugtir:

(€)

Bulunan bu p yardimiyla elastiklik modiiliiniin hesaplanmasi
icin asagidaki bagmtilar kullanilmistir. Bu iki bagint1 ile elde
edilen sonuglar birbirine esittir.

E=2pV,” (1+p) 4)

(+p)i-2p) (5)
(1-u)

Burada elastiklik modiilii (GPa), p malzemenin yogunlugudur
(g/em’) [12].

E=V/p

SONUCLAR

Parga eksenine paralel olarak yapilan ultrasonik dalga hizi
Ol¢limii ile belirlenen enine ve boyuna dalga hizlari ile elastiklik
modiilleri Tablo 2'de verilmistir [14].

Sikistirma dokiim yontemiyle {iretilen bloklardan alinan
numuneler lizerindeki boyuna ve enine ultrasonik dalga hizi
Ol¢timleri sonucunda, artan SiC partikiil orami ile dalga
hizlarinin arttig1 tespit edilmistir (Sekil 3). Uygulanan T6 1sil
islemi, eksene paralel olarak yapilan boyuna dalga dl¢iimiinde
matris malzemesinde dalga hizinin diismesine, kompozit
malzemede ise ylikselmesine sebep olmustur (Sekil 4).

Tablo 2. Ultrasonik Yontemle Olgiilen Dalga Hizlar ve Elastiklik Modilleri (SD: Sikistirma Doktm, Eks: Ekstriizyon)

Vo Poisson

SD- AISi7Mg2

SD- AISi7Mg2/%5SiC,

SD- AISi7Mg2/%10SiC,
SD- AISi7Mg2/%15SiC,
SD- AISi7Mg2 -T6

SD- AISi7TMg2/%5SiC, -T6
SD- AISi7Mg2/%10SiC, -T6
SD- AISi7Mg2/%15SiC, -T6
Eks- AISi7Mg2/%5SiC,
Eks-AlSi7Mg2/%10SiC,
Eks-AlSi7TMg2/%15SiC,
Eks-AISi7TMg2/%5SiC, -T6
Eks-AISi7TMg2/%10SiC, -T6
Eks-AlSi7TMg2/%15SiC, -T6
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Ekstriizyon islemi ile sekillendirilen g¢ubuklardan alinan
numuneler lizerinde yapilan dalga hiz1 6lgiimlerinde, SiC
oraninin artigiyla yine dalga hizlarinin arttig1r saptanmistir
(Sekil 3). T6 1s1l iglemi sonucunda ise, %15 SiC partikiil
iceren numunelerde, enine dalga dlgiimlerinde, %10 SiC
igeren numunelerle karsilagtirildiginda dalga hizinda diisme
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4).

Ultrasonik dl¢iimlerden elde edilen dalga hiz1 degerleri ile (3)
denklemi yardimiyla Poisson oranlari hesaplanmistir. Bu
degerler ve Archimedes prensibi ile yapilan Olglimler
yardimiyla elde edilen [14] malzeme yogunluklar1 (4) ve (5)
denklemlerinde yerlerine konarak elastiklik modiilleri
belirlenmistir. Hesaplanan elastiklik modiillerinin agirlik¢a
%SiC orant ile degisimi Sekil 5'teki grafikte gosterilmistir.

Sikigtirma dokiim yontemiyle iiretilen kompozit malzemelerde
SiC oraninin artistyla, elastiklik modiiliiniin arttig1 gorilmistiir.
Attia ve Jung vd.nin yaptigi ¢calismalarda da benzer sonuglar
bulunmustur [15, 16]. Lee vd., sikistrma dokiim yontemiyle
drettigi, 9-10 um boyutunda, hacimce %15 SiC partikiil
takviyeli A356 Al alasimi matrisli kompozit malzemenin
elastiklik modiilini 90 GPa olarak belirlemistir [17].
Calismamizda kullandigimiz AlSi7Mg2 matris alagiminin
elastiklik modiilii 76,81 GPa iken, %5, %10 ve %15 SiC i¢eren
kompozit malzemede sirastyla, 83,20 GPa, 83,88 GPa ve 94,66
GPa olarak hesaplanmisti. Buna gore, %15 SiC iceren
kompozit malzemenin elastiklik modiilii, matris alagimima
oranla %23 artmistir. Uygulanan T6 1s1l islemi sonucunda matris
malzemesinin elastiklik modiilii %4 oraninda diigmiis, kompozit
malzemelerin elastiklik modiillerinde ise ¢ok kiigiik miktarlarda

7300

7200
7100 A
7000
6900 -
6800 -

VL (m/s)

6700
6600 3

—0—SD
—@— SD-T6
—A— Eks
—aA— Eks-T6

6500 T

SiC (%)
Sekil 3. Eksene Paralel Olarak Olgiilen Boyuna Dalga Hizi Degerlerinin SiC Orani ile Degigimi

10 15

3700

3650
3600
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3500
3450

—0—SD
—@— SD-T6
—A— Eks
—&— Eks-T6

VT (m/s)

3400
3350
3300
3250
3200

10 15

SiC (%)

Sekil 4. Eksene Paralel Olarak Olciilen Enine Dalga Hizi Degerlerinin SiC Orani ile Degisimi
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Sekil 5. Elastiklik Modulinin SiC Orani ile Degisimi
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S 85 l:ﬁ/ —/\— Ekst
g %0 | / —aA— Ekst-T6
=
g 75
% 70
™ 65
8 ,
= 60

55 A

50 ‘

0 5 10 15

artislar olmustur. Ekstriizyonla sekillendirilen numunelerde ise,
%5 SiC igeren numunenin elastiklik modiili 84,34 iken, %10
SiC i¢eren kompozit malzemede %6'lik bir artigla 89,27 GPa
degerine yiikselmistir. SiC oran1 %15'e ¢iktiginda ise elastiklik
modiiliinde degisme olmamustir. T6 1s1l iglemi, %5 ve %15 SiC
oranlarinda elastiklik modiiliinii diistirmiis, %10 SiC oraninda
ise cok kiigiik miktarda arttirmustir.
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