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Yiiksek Lisans Tezi

KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERI VE ISIL iSLEMLE PRESLEME
TEKNIiGiNi KULLANARAK KOMPOZIT MALZEME URETECEK BiR DUZENEGIN
TASARIM VE iMALATI

Mehmet Emin DENiZ

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman : Yrd. Do¢. Dr. Murat KISA
Yil: 2005, Sayfa: 94

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda iistiin mekanik 6zellikler sergilemesi son
yillarda bunlarin {iretim teknikleri {izerinde daha yogun g¢alismalar yapilmasina yol agmustir. Bu
calismada, once genis olarak kompozit malzeme iretim yontemleri, matris malzemeleri ve takviye
elemanlar1 iizerinde durulmustur. Daha sonra kompozit malzeme iiretiminde kullanilabilecek bir
hidrolik pres dizayni, ayrica presle birlikte ¢alisacak olan sicak kalibin dizayn ve imalati
gerceklestirilmistir. Hidrolik prese ait piston, kumanda {initesi, gii¢ {initesi ve baglanti elemanlarinin
hesaplar1 yapilmis ve iiretilecek olan kompozit malzeme i¢in gerekli olan basing, basma siiresi, kalip
sicakligi konulari géz Oniinde bulundurularak uygun termokupul, termostat, kontaktdér ve zaman
sayaci cihazlar1 secilmistir. Imalati yapilan 1s1 diizenegi ile yaklagik olarak 600 °C sicakliga kadar
iiretimi yapilabilen polimer ve metal matrisli kompozit malzemelerin iiretimi yapilmistir. Dizayn ve
iiretimi yapilan diizenek 6zellikle egitim ve arastirma amagclari i¢in etkin olarak kullanilabilecektir.

ANAHTAR KELIMELER : kompozit malzemeler, iiretim teknikleri, 1s1l islem ve pres.



ABSTRACT

Master Thesis

PRODUCTION TECHNIQUE OF COMPOSITE MATERIALS AND THE DESIGN AND
MANUFACTURING OF AN DEVICE CAPABLE OF PRODUCING COMPOSITE
MATERIALS BY USING THERMAL PRESS TECHNIQUE

Mehmet Emin DENiZ

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Murat KISA
Year: 2005, Page: 94

As the mechanical characteristics of composite materials are better than those of standard materials,
there have been more studies on the manufacturing techniques of composite materials at recent years.
In the current study, at first, the production techniques of composite, matrix and reinforce materials
are investigated extensively. In the next step, a hydraulic press appliance, which is used in the
manufactured device producing composite materials, is designed. After that, two thermal dies are
designed and manufactured. Calculation of piston, control unit, power unit and link members of
hydraulic press machine have been carried out and according to the required pressure, pressure time
and thermal dies temperature; suitable thermocouple, thermostat, contactor and time counter devices
are selected. By means of the manufactured device, polymer and metal matrix composite materials can
be produced approximately up to 600 °C temperature. The device can be used especially for the
purpose of education and investigation.

KEY WORDS : composite materials, production techniques, thermal process and press.
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SIMGELER DiZIiNi

Metal matrisli kompozit
Aliiminyum oksit elyafin iki alotropundan biri olup Du-Pont sirketi tarafindan
iiretilen uzun a-alumina elyaf tiirii

Kesit alam ( mm?)

Emniyetli cekme gerilmesi

Kuvvet ( daN )

Caligma basinci ( bar )

Piston kolu ¢ap1 (mm )

Piston hizi (cm/ sn)

Strok ( mm )

Debi (1t /dk)

Pompa giris debisi (1t / dk )

Pompa ¢ikis debisi (1t / dk )

Tahrik giicii (kW )

Sicaklik (°C)

Emme hattindaki boru ¢ap1 ( mm )
Basma hattindaki boru ¢ap1 ( mm )
Emis hattindaki akigkan hizi (cm/sn)
Basma hattindaki akiskan hizi (cm/ sn)
Piston cap1

Silindir ¢ap1

Piston kesit alan1 (mm” )

Piston kolu kesit alam ( mm® )
Piston geri doniis kesit alan1 ( mm?)
Manometreden okunan basing
Piston boyu ( mm )

Burkulma boyu ( mm )

Atalet momenti

Devir sayist ( dev / dk)

Hacimsel verim ( 0.90,....,0.95)
Toplam verim ( 0.80,...., 0.85)
Malzeme emniyet kat sayisi

Piston kolunu burkulmaya zorlayan kritik kuvvet ( daN )
Et kalinlig1 ( mm )

Is1

Kiitle

Oz 1s1

Sicaklik degisimi

Elektrik giicii

Volt

Akim

Direng

Ozdireng

Rezistans telinin kesit alan1 ( mm? )
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1. GiRiS Mehmet Emin DENiZ

1. GIRiS

20. yilizyilin ikinci yarisinda tiretimin hizla gelismesi, beraberinde sanayinin
temel girdisi olan malzeme biliminde de gelismelerin hizlanmasini saglamistir.
Ciinkii bu donemde daha ekonomik, daha mukavemetli ve daha hafif malzemelerin
tiretimi i¢in yapilan ¢aligmalar yogunluk gdstermistir. Boylece malzemeyi teskil eden
bilesenlerin, Ozellikleri farkli olan kombinasyonlarinin verdikleri kompozit

malzemeler, biiylik bir 6nem kazanmustir.

Iki veya daha fazla malzemenin, en iyi 6zelliklerini bir araya toplamak ya da
ortaya yeni bir Ozellik ¢ikarmak i¢in mikro veya makro seviyede heterojen
karisimiyla olusan malzemeye bilesik veya kompozit malzeme denir. Kompozit
malzeme, dogrudan dogruya istenilen maksatla kullanilmayan en az iki ayn
malzemeden belli olan bir 6zelligi elde edebilmek i¢in bunlarin belli sartlar altinda
ve belli bir oranda fiziksel olarak birlestirilmesi ile elde edilir.

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda {istiin mekanik
ozellikler sergilemesi son yillarda bunlarin iiretim teknikleri {izerinde daha yogun
calismalar yapilmasma yol agmistir. Uretim teknigi; elyafa, matrise, parca sekline,
istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere gore belirlenmekle beraber bu calismada
ozellikle metal ve polimer esasli kompozit malzemeleri tiretmek i¢in kullanilan farkl
teknikler incelenecektir. Bunlar; s1vi metal emdirilmesi, sikistirmali veya sivi ddvme
dokiim, basingli ve basingsiz infiltrasyon, sivi metal karistirmasi, hizli katilastirma,
plazma piiskiirtme, toz metaliirjisi, vakumda presleme, helisel sarma, el yatirma,

soguk presleme ve 1s1l islemle presleme teknikleridir.
Kompozit malzemeleri iiretmek i¢in asagidaki faktorlerin saglanmasi gerekir.

a) Elyaflarin esit aralikli ve homojen bir dagilim gdstermesi,
b) Yiiksek dayanimli elyaflar mekanik temaslara karsi hassas oldugundan
elyaflarin kirilmasinin énlenmesi,

c) Elyaf ve matris arasinda kuvvetli bir ara yiizey baginin olusturulmasi.

1



1. GiRiS Mehmet Emin DENiZ

Bu tez ¢aligmasinda, metal ve polimer esasli kompozit malzemeleri iiretmek
icin kullanilan metotlar, bu metotlarin karakteristik bazi 6zellikleri ve bunun yani
sira 1s1l islemle presleme tekniginin deney diizenegi ve esaslar1 {izerinde durularak
diger tretim teknikleriyle karsilastirilarak, teknigin avantaj ve dezavantajlar

tizerinde c¢aligilacaktir.
Isil islemle preslenerek iiretilen kompozitler su avantajlara sahiptirler;

a) Yiiksek dayanim,

b) Dayanim / yogunluk oraninin geleneksel malzemelerden 2 - 4 kat daha
yiiksek olmasi,

¢) Yiiksek sicakliklara dayaniminin ¢ok iyi olmasi,

d) Miikemmel yorulma dayanima,

e) Karisimlar kuralina tam uyum gostermesi.

Isil islemle presleme tekniginde malzeme iiretimi, uygun sicaklik, basing ve
zaman araliginda yapilir. Olayin daha iyi anlasilmasi agisindan soyle bir Grnek
verilecek olursa; levha seklinde metal veya metal alasimlari ile elyaf seklinde takviye
elemanlar1 etkili bir yayilma i¢in kimyasal yiizey muamelesine tabi tutulur. Sonra
elyaflar onceden belirlenmis yonlerde, acilarda ve istenilen araliklarda metal
tabakalar lizerine diizenlenir. Tabaka halinde hazirlanan bu malzemeler {lizerine hafif
basing altinda uygun bir sicakliktan sonra tam basing belirli bir siire boyunca
uygulanir. Daha sonra basing kaldirilir ve termal uzamalarda uyumsuzluklardan ileri
gelen kalict gerilmeleri en aza indirmek icin parcanin tiimii yavas bir sekilde
sogumaya birakilir.

Sicak presleme yontemiyle hem metal matrisli hem de polimer matrisli
kompozit malzeme basartyla Tretilebilir. Bu calismada metal ve polimer

malzemelerin degisik kombinasyonlariyla bircok kompozit malzeme tliretilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Kompozit malzemeler, sagladiklar1 avantajlar ve uygulama alanlarindaki
cesitlilik dolayist ile bugiin imalat sektoriinde Oonemli bir yer isgal etmektedir.
Ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisinda bu malzemeler iizerine énemli calismalar
yapilmustir (Kredier, 1974; Jones, 1975). Kompozit malzemelerin dayanimina ve
Bunlarin her biri mekaniksel 0Ozelliklerine bagli olarak belirli fonksiyonel
gereksinimleri yerine getirmektedir (Kelly, 1965; Taya, 1989). Robert (1977),
degisik elyafla takviyeli baz1 metal matrisli kompozitlerin karsilastirilmasini yaparak
mekanik 6zelliklerini incelemistir.

Kompozit malzeme iiretim tekniklerinde, sivi emdirme teknigi hem kisa elyaf
kilcal kristalli hem de siirekli elyafla takviyeli metal matrisli kompozitlerin
tiretilmesinde kullanilmistir (Sahin, 1994). Sikistirmali veya sivi dovme dokiim
tekniginde, takviyeden olusturulmus preform veya yataga sivi alagim hidrolik basing
altinda emdirilerek yapilir. Preform veya toz yatak igerisine tam sivi akisini
saglamak icin kritik bir basinca gereksinim vardir (Kok, 2002; Sahin, 1994). Plazma
piskiirtme teknigi, silisyum karbiir parcacikli kompozitlerin {iretiminde kullanilir.
Toz metaliirjisi tekniginde, toz halindeki metal ve seramik malzemeler birlestirilerek
kompozit tiretimi yapilir (Sahin, 1991).

Kirilma istatistiginde biitiin elyaflar esit olarak yiiklenmelidir. Ayrica elyaf
capinda degisme miimkiin oldugunca iiniform olmalidir. Enine kesit goriiniimiinde
biitiin elyaflar dairesel olmayabilir. Bu nedenle enine kesit sekli; gerilme dagilimina
ve maksimum paketleme yogunluguna etki eder (Sahin, 2000).

Kompozit malzeme {iretilirken takviye elemani se¢imi, liretim teknigi, tiretim
esnasindaki elyaflarin matris tarafindan 1slatilabilirligi, yonlendirilebilmeleri ve elyaf
icerigi kompozitin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirler (Sahin, 1994).

Kompozit malzemeler, normal olarak diisiik elastik modiil ve nispeten diisiik

cekme dayanima sahip matris ile disiik 6zgiil agirlikta, yiiksek elastik modiil ve
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dayanima sahip olan elyaf veya parcacitk formunda takviye elemanlarinin
birlestirilmesiyle olusmaktadir (Sahin, 1991).

Elyaf dogrultusu ve uygun bir iiretim teknigi kompozit malzemenin dayanimi
icin oldukca 6nemlidir. Kompozit malzemelerden yapilan tanklar, siitunlar, basingh
kaplar ve tiip gibi yap1 elemanlar1 ve bunlarin tasarimi, dncelikle elyaf dogrultusuna
ve sonrada uygun iiretim metoduna baglidir (Phillips, 1989).

Kompozit malzemeyi olusturan matris ve takviye elemanindan sonraki ii¢lincii
onemli unsur bunlari bir arada tutan bag kuvvetidir. Bag kuvveti degeri, kompozitin
davranig karakterlerini belirler. Bagin iyi olmasi kompozitin mukavemetli, zayif
olmast kompozitin mukavemet ve katilik yoniinden zayif oldugunu gosterir
(Tasgetiren, 1999).

Takviye elemanmin matris igindeki yerlesimi kompozitin mukavemetini
etkileyen onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris icinde birbirlerine paralel
yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiliksek mukavemet saglanirken, elyaflara
dik dogrultuda diisiik mukavemet elde edilmektedir. Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf
takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken matris yapisinda homojen
dagilmis kisa elyaflarla izotop bir yap1 olusturulabilmektedir (ASM, 1989).

Kompozit malzemelerin tasarimci ve miihendislere sagladigi olanak sadece
farkli 6zelliklerdeki malzemelerin bir araya getirilmesi degil, ayn1 zamanda malzeme
ozelliklerinin belirli bir yap1 igerisinde, hatta bu yapinin belirli noktalar1 ve

dogrultulari tizerinde degisebilirliginin saglanmasidir (Fomey, 1986).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Kompozit malzeme, birbirinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde
etmek amaci ile bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan
malzemeler olarak adlandirilir. Kompozit malzemeler; otomotiv, uzay, ucak sanayi,
basingli tanklar, makine ve tekne gdvdeleri gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Arzu edilen performansa uygun kompozit malzemelerin iiretiminde maliyet
unsuru diigiiniilmesi gereken en Onemli parametrelerin basinda gelir. Uretim
maliyetini; performans, tasarim, malzeme se¢imi ve sekil verme yontemi dogrudan
etkilemektedir. Kompozit yapiyr olusturan bilesenlerin se¢imi ve bilesen
konfiglirasyonu iiretim maliyetini Onemli Ol¢lide diislirebilmektedir. Tasarim
konsepti ile maliyetin diigiiriilmesi her zaman i¢in gecerli bir yontem olup daima goz
online alinmalidir. Mukavemet ve tokluk, minimum agirlik, yiiksek sicakliklarda
kullanilabilirlik, yorulma mukavemeti, diisitk bakim masrafi, korozyon dayanimi,
hasar toleranslar1 ve tamir kolayliklar1 gibi faktorler birlikte diisiiniilerek, en kolay
tiretilebilir bir kompozit sistem se¢ilmelidir.

Miihendisligin  her alaninda c¢ok yonlii olarak kullanilan kompozit
malzemelerin iiretimi de hayli 6nem arz etmektedir. Bu calismada, sicak presleme
teknigi ile oOzellikle metal ve polimer matrisli kompozit malzeme iiretiminde
kullanmak tizere 1s1 diizenegin tasarim ve imalat1 yapilmigtir. Mekanik sikistirma igin
bir hidrolik pres tasarimi yapilmis olup iiretilmesi yerine Harran Universitesi Makine
Fabrikasi’nda bulunan 200 tonluk hidrolik presin ana govdesinden istifade edilmistir.

Diizenek elemanlarinin tasarim hesaplart ve kompozit malzeme {iiretiminde
kullanilacak olan 1s1 kalibinin yapim asamalar1 belirlenmelidir. Bunun yani sira pres
devre elemanlarinin hesaplari ve prese ait teknik ozellikler tespit edilecektir.

Bu caligmada tasarimi yapilacak diizenekte kullanilacak olan hidrolik pres, yag
basinci ile calisan ve tek tesirli bir hidrolik pres makinesidir. Pres, 200 ton, 250 bar
basing, 500 mm stroka sahip olup % 85 verimle calisacak sekilde tasarim hesaplari

yapilmugtir.
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Polimer matrisli kompozit malzemelerin sicak presleme islemi i¢in ortalama
160 °C sicakliga ihtiya¢ duyulmaktadir. Bagka kompozit malzemelerin imalatinin da
yapilabilece8i goz Oniine alinarak daha yiiksek sicakliklara ulasabilen bir kalip
dizayn edilmistir. Dizayn edilen kalibin mevcut imkanlarla maksimum 600 °C
sicakliga ulasabilmesi saglanmistir. Se¢mis oldugumuz sicaklik degerine ulagabilmek
icin alt ve iist kaliba 2x 3000 watt degerinde ¢ubuk rezistanslar yerlestirilmistir.

Rezistanslarin kalip iizerine monte edilmis goriiniisii Sekil 3.1.”de goriilmektedir.

Makaron

Rezistans Elektrik
Badlanti Kablosu

Is1 Kahbi |

Armyant ‘“&

Karuyucu Plaka * Termokupul

Sekil 3.1. Rezistanslarin kalip iizerine yerlestirilmesi

Kaliplarin 1sitilmasindan dolayr pres ana gévdesinin 1sinmamasi, 1s1 kaybinin
minimize edilmesi ve ozellikle piston grubunun zarar gérmemesi i¢in 1s1 kalibinin
izolasyonunda, 1stya ve basinca dayanikli amyant malzemesi kullanilmigtir.

Kalibin dikdortgen seklinde celik malzemeden olmasi ve 600 °C’ye kadar
isitilacak  olmasi1 nedeniyle, numune basma esnasinda amyant malzemenin
deformasyona ugrayabilecegi diisiiniildiiglinden alt ve st kaliba 2 mm’lik metal
plaka monte edilmistir. Ayrica presleme aninda basincin 250 bar degerine ¢ikmasi
durumunda amyant plakanin parcalanmamasi i¢in dort yanina diiz lama ile ceket
yapilarak genislemesi 6nlenmistir.

Isitict kalip uygun bir sekilde pres cenelerine baglandiktan sonra kalibin
sicakligint Olgebilmek i¢in hazirlanan termokupul kalip {izerine yerlestirilmistir.

Sekil 3.2.°deki elektrik panosuna Sekil 3.3.te goriilen bir adet elektronik dijital
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termostat, Sekil 3.4.’te verilen 60 dakikalik bir adet zaman sayac1 ve Sekil 3.5.°te

gosterilen bir adet kontaktor gurubu yerlestirilmistir.

Sekil 3.2. Elektrik panosu

Sekil 3.3. Elektronik dijital termostat
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Sekil 3.5. Kontaktor

3.1. Genel Bilgiler

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda {istlin mekanik
ozellikler sergilemesi son yillarda bunlarin iiretim teknikleri {izerinde daha yogun
caligmalar yapilmasina yol agmistir. Kompozit malzemelerin iiretim maliyetleri hala
yiiksek ve problemler olusturmaktadir. Bu nedenle yiiksek teknolojilere ulasabilmek
ancak cok oOzel kabiliyetleri olan malzemelerin bulunmasi ve iiretilmesiyle
miimkiindiir. Genellikle metal matris kompozit malzemelerin liretiminde Aliiminyum
(Al), Magnezyum (Mg), Cinko (Zn), Bakir (Cu) ve Nikel (Ni) gibi malzemeler

matris olarak kullanilir. Bunun yan1 sira Silisyum Karbiir (SiC), Boron (B), Grafit,
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Aliiminyum Oksit (Al,O3), Tungsten (W) ve Molibden (Mo) gibi degisik siirekli
kilcal kristalli veya parcacikli elyaflar takviye elemani olarak kullanilir. Ancak bir
kompozit liretimi i¢in uygulamada istenilen teknik 6zelliklere gore takviye elemani
ve matris se¢iminin yaninda tiretim teknigi ve konsolidasyon parametreleri de ¢ok
onemlidir (Sahin, 2000). Uretim teknigi elyafa, matrise, parga sekline ve istenilen
mekanik ile fiziksel Ozelliklere gore belirlenmekle beraber bu bolimde metal ve
polimer esasli kompozit malzemeleri iiretmek i¢in kullanilan farkli teknikler
incelenmistir. Bunlar;

a) Sivi hal liretim teknikleri,

b) Kati hal iiretim teknikleri olarak ¢ok genel sekilde siniflandirilabilir.

Bu boliimde, metal ve polimer esasli kompozit malzemeleri iiretmek igin
kullanilan metotlar, bu metotlarin karakteristik 6zellikleri, birbirine gore avantaj ve
dezavantajlari, iiretimde kullanilan deney diizenegi ve esaslar1 lizerinde durulacaktir
(Sahin, 1996).

Kompozit malzemeleri liretmek i¢in su iic Onemli faktoriin goz Oniinde
bulundurulmasi gerekir;

> Uretim esnasinda elyaflar, esit dagiimli ve homojen bir sekilde
yerlestirilmelidir.

» Dayanimlhi elyaflarin mekanik temaslari esnasinda kirilmamalarina dikkat
edilmelidir.

» Matris ve elyaf arasinda kuvvetli bir ara yiizey bagi olusturulmalidir.

3.2. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Teknikleri

3.2.1. S1vi metal emdirmesi (infiltrasyon) teknigi

Bu teknik hem kisa elyaf, kilcal kristalli hem de siirekli -elyafla
takviyelendirilmis metal matrisli kompozit malzemelerin (MMK) iiretilmesinde
kullanilir. Teknikte once uygun baglayict kullanilarak mastar (preform = 6n sekil)
hazirlanir. Kompozitte tasarlanan elyaf hacim icerigi ve dogrultular1 bu asamada
belirlenir. Hazirlanan bu model kalip igerisine yerlestirilir ve eritilmis metal enjekte
edilir. Bu sirada organik baglar yanar ve katilasmaya birakilir. Emdirme islemi
basingla yapilmaktadir. Boylece elyaflarin arasina matrisin girmesi ile agiga ¢ikan

atil gazlarin disar1 atilmasi saglanir.
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Emdirme tekniginin sematik akis diyagrami Sekil 3.6.’da gosterilmistir (Sahin,
2000).

Kalip Hazirlama FP Elyafi Al - Li Alagimi
Hazirlama Hazirlama

v
FP Seridini
Hazirlama

v

Mastar Yapma veya FP
Seridinin Takviyelendiriimesi

v v

Kalip igine FP Al -%2 Li Alagimi

Mastar (Preform)’ini (Geleneksel Dokim ve SiC)
v

Baglayicinin Yakilmasi, 500 °C havada
Isitma, Mastarin Temizlenmesi ve Isitiimasi

v

Kalip Montajini Tamamlama,
Vakum Deligine Yerlestirme

+ v
Bitiin Kalibin On FP Mastarinin Isitiimasi,
Isitmaya Tabi Tutulmasi "l Emdirilmesi
v
Katilastirma

Sekil 3.6. FP Aliiminyum oksit/Al esasli kompozitin vakumda sivi metal emdirilmesi
tekniginin akis semasi

ALLOs; / Al, B / Mg gibi kompozitler bu metotla iiretilirler. Bu metodun en
onemli dezavantaji 1slanabilirligin her zaman g6z oniinde bulundurulmasi ve olusan
yapisal kusurlardir. Ciinkii s1vi matris elyaflari iyi 1slatamadigindan elyaf/matris ara
yiizeyinde kuvvetli bir bag olusamamaktadir. Dolayisiyla elyaflar bagka bir malzeme
ile kaplanmalidir. Ornegin, Boron elyaflar1 SiC ile kaplanmaktadir. Bu teknikte
kullanilan matris malzemeleri diisiik ergime sicakligina sahip olup bunlar Al, Mg, Ag

ve Cu’dir.

10



3. MATERYAL ve YONTEM Mehmet Emin DENiZ

3.2.2. Sikistirmal1 veya sivi dovme dokiim teknigi
Bu teknik, takviye elemanindan yapilmis kaliba Sekil 3.7.’de gosterildigi gibi
stivt alasimin hidrolik basing altinda emdirilmesidir. Matris sivisini  sogutma

etkisinden korumak i¢in kalip ve preform 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir.

Matris

sivi alagimi Basing ﬂ

Isitiimis
preform

Isitiimis
kalip

Sekil 3.7. Sikigtirmali dokiim teknigi

Silisyum karbiir, grafit, aliminyum oksit ve paslanmaz celik gibi takviye
elemanlari, ergimis metal igerisinde istenilen sekilde 1slanmaz. Bu sebeple
sikistirmali dokiim teknigi ergitilmis metalin elyaf demeti icerisine (preform)
basingla emdirilmesi ile mikro bosluklar onlenebilmekte ve dolayisiyla preform
icerisinde atil gazlar disar1 atilarak gozeneksiz bir yapr elde edilmektedir. Sekil
3.8.’de teknigin sematik resmi ve iiretim agamalar1 gosterilmistir.

Bu teknikte sivi metale genellikle 70 - 100 MPa basing uygulanmakta ve
katilasma zamani kisa tutulmaktadir. Boylece elyaf ile matris arasinda herhangi bir
reaksiyon olugsmamaktadir. Bu teknik kullanilarak yiiksek verim, iyi ara ylizey bagi,
diisiik maliyette parca iiretimi yapilabilmektedir.

Bu teknik kullanilarak iyi bir kompozit malzemenin tretimi igin dikkat
edilmesi gereken hususlar;

a) Preform ve matris sicakligi,
b) Uygulanan basing,

¢) Zaman periyodu,

d) Kalip 6n 1sitma sicakligi,

e) Matrisin ergime sicaklig1.

11
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Preform veya toz yatak icerisine tam sivi akisini saglamak icin kritik bir

basinca ihtiya¢ vardir (Sahin, 2000).
(d)

Sekil 3.8. Diisey makine ile sikistirmali veya sivi ddvme dokiim isleminin basamaklari:
a) Bosaltma, b) Dokme, c) Sikistirma, d) Cikartma

v
L]

(a) (b) (c)

3.2.3. Basin¢h ve basingsiz infiltrasyon teknigi

Bu teknik Sekil 3.9.’da goriildiigii gibi sivinin, preform veya yatak igerisine
basingli soy gaz ile itilmesidir. Bir ucu basing {initesi igerisine yerlestirilmis pota
icerisindeki sivi metale daldirilmigtir. Diger ucu normal atmosfer veya vakuma
baglanmis ve icerisinde takviye malzeme bulunan bir silindirden meydana gelmistir.
Silindir igerisindeki bu parcaciklar sivi metale daldirilarak veya bagka bir yerde 6n
1sitmaya tabi tutulur. Bu teknikte islem degiskenleri sunlardir;

a) Kalip 6n 1sitma sicakligi,

b) Infiltrasyon sicakligl,

¢) Sikistirilmig takviye yogunlugu,
d) Takviye pargacik boyutu,

e) Infiltrasyon hizi,

f) Sivi metal sicakligi gosterilebilir.

Kapasitans teknigi kullanilarak  gerceklestirilen basinghi  infiltrasyon
yonteminde; toz numune iceren kuvartz tiip igerisine metal elektrot arasinda bir
potansiyel farki uygulanmigtir. Sivi metal elektrot seviyesini gececek sekilde preform
igerisine girdigi zaman silindirik bir kapasitor olusmaktadir. Bu durumda kuvartz tiip

di - elektrik olarak sivi metal ise ikinci elektrot olarak gorev yapmaktadir.

12
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Bu teknikte yaklagik % 50 hacimsel yogunluga sahip SiC preformun kalay ile
infiltrasyonu saglanabilmektedir (Giil, 1999a).

— | ] —»
Ar

«—— Kapak

o
3 O <€— Isitici eleman
<+ Preform
O
o
N, b Sivi metal
— s

Sekil 3.9. Basingli infiltrasyon teknigi

Azot akigli
ocak atmosferi

Alasimli ingot

Takviye malzeme

Sekil 3.10. Basingsiz infiltrasyon teknigi

Basingsiz infiltrasyon tekniginde, s1vi metalin takviye parcacik igerisine kendi
kendine infiltrasyonunu saglayan bu teknikte paketlenmis seramik toz yatak azot
atmosferinde basing uygulanmaksizin Al - Mg alagiminin infiltrasyonu saglanabilir.
(Denklem 3.1 ve Denklem 3.2). Alasim-seramik sistemi 800 — 1 000 °C’ye kadar
isitilmaktadir.  Sekil 3.10.°da  basingsiz infiltrasyon olarak adlandirilan sivi
oksidasyon teknigi gosterilmistir.

Infiltrasyon islemini saglayan reaksiyon denklemi,

N, +3Mg?t = Mg3N, (3.1)
Infiltrasyon sirasindaki reaksiyon denklemi,

MgsN; + 2A1 = 2AIN + 3Mg (3.2)

13
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seklinde yazilabilir. Infiltrasyon sicakligina 1sitma sirasinda magnezyum buharlasr.
Takviye ylizeyini kaplayan Magnezyum Nitrit (MgzN,) olusturmak {izere azot
atmosferi ile reaksiyona girer. MgzN, basing veya vakum uygulanmaksizin alagimin

takviye faza infiltrasyonuna imkan saglayan bir bilesiktir.

3.2.4. Si1vi metal karistirmasi teknigi

Kilcal kristalli ve kirpilmis elyafla takviyeli kompozitlerin iiretiminde
kullanilan bu metot en uygun ve en ucuz olamidir. Aliiminyum alagimlar ile SiC,
B4C ve Al,O3 10 - 15 mikron boyutta partikiiller geleneksel metotla tiretilmektedir.
Sekil 3.11.°de mastar elyaf fabrikasyon islemi ve sivi metal karigtirma {nitesi
sematik olarak gosterilmektedir. Bu islem Sekil 3.11.°de de gosterildigi gibi
karigtirma, kaliplama, sikistirma ve kurutma basamaklarindan olusmaktadir. Bu
karistirma iinitesi indiiksiyon ocagi (50 kW, 3 000 Hz) mekanik pompalar ile
birlestirilen suyla sogutulan vakum bdliimii yaninda pota ve kompozit karigtirma
islemi i¢in kullanilan bir karistiricitdan olusmaktadir (Sahin, 2000). Bu teknigin su
avantajlar1 vardir.

a) Klasik dokiim islemleriyle daha diisiik sicaklikta gergeklestirilir. Islanmayan
malzemelerin karistirma hareketi ile 1slanabilirligi artar.

b) Yar kati durumunda daha diisiik basincla kusursuz parcalar iiretilebilmekte
ve katt alasim partikiillerin varhigiyla c¢okelti, yiizme ve yigilma
onlenebilmektedir.

c¢) Biiyiik boyutlu ¢ubuklar iiretilebilir.

Elyaf matris ¢ifti uygun secilirse tekrar eritilerek dokiim elde edilebilmektedir.

Disi kalip H/' Piston
Karigtirici

g
0 —
T [T
- — i T

L 1gCd '

Kilcal kristalli Siizgeg Master
Gamur elyaf ve su ¢¢¢

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.11. Presleme ile preform islemi basamaklari: a) Karistirma, b) Kaliplama, c¢) Sikistirma,
d) Kurutma

14
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Bu teknigin dezavantajlari ise sOyledir;
a) Elyaflar arasindaki bosluklar tamamen yok edilmeyebilir.
b) Sivi ve pargacik takviye arasindaki temas zamani uzun olursa birbirini
etkileyebilir.
¢) Asir ara yiizey reaksiyonu olusabilir.
d) Mekanik hareketlilik sirasinda seramik parcaciklarin kirilmasi gibi gesitli

zorluklari olabilir.

Bu teknikle belirli bir kompozit hazirlama {initesi icin;
a) Karstiricinin hizi ve karistiricinin ug boyutlari,
b) Karistirict ucun sivi igerisindeki konumu,
c) Takviye fazinin boyutu ve takviye hacim orani,
d) Siviy1 karigtirma siiresi,

e) Sivi alagimin bilesimi ve sicakligi.

Yukarida belirtilen tiim bu faktorler alasim ve takviye elemant sistemine gore

degisiklik gosterebilmektedir.

3.2.5. Hizh katilastirma teknigi

Bu yontem Sekil 3.12.°de goriildiigli gibi basing altinda suyla sogutulan bakir
disk tizerine sivi jeti halinde verilerek 40 - 60 um kalinliginda, 6 - 8 um uzunlugunda
ve 0.5 — 0.7 um genisliginde lamelsi tozlar elde edilir. Bunlar bir araya getirilerek
degisik ikincil islemlere tabi tutulur. Iki kritik proses parametresi ise diskin soguma
hiz1 ve disk tizerine verilen malzeme miktaridir. Sayet disk ¢ok hizli dénecek olursa
stvi, toz Uretmek i¢in yeteri kadar diske temas etmeyecektir. Cok yavas donmesi
durumunda ise, ikincil islem icin kabul edilebilir olmayan kalin lameller elde

edilecektir (Giil, 1999b).
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Basing

Kompozit Siv

Paketleme  Birlegtime  Kotik

J ! Ekstriizyon !

Geleneksel Dak Orm

=u Sodutmal Bakar Silindir

Sekil 3.12. Hizli katilasma prosesi ile kompozit iiretim teknigi

3.2.6. Yan - kat1 katilagtirma teknigi
Bu yontemde kati ile sivi arasindaki sicaklifa sahip yar1 kati karigtirmak
amaciyla yapilan takviye ilave teknigidir. Alagimin sicakligi sivi sicakliginin 30 - 50
°C tizerine ¢ikarilip siddetli sekilde karigtirilarak yari - kat1 araliga kadar sogumasina
miisaade edilir. Devam eden bu hareketlilik katilasan dendiritleri kirarak ince kiiresel
pargaciklara doniistiirmekte ve yar1 akiskan viskozitesindeki yilikselmeye de engel

olmaktadir. Karistirma devam ederken takviye ilavesi gerceklestirilmelidir.

3.2.7. Plazma piiskiirtme teknigi

Silisyum karbiir parcacikli kompozitleri tiretmek i¢in kullanilan bu teknik ilk
defa ALCAN sirketi tarafindan kullanilmistir. Sekil 3.13.’te islemin semasi
verilmektedir. Bu teknikte, piiskiirtiilecek alasim, indiiksiyon firmminda ergitilir ve
potaya basing uygulanir. Ergimis alasim piskiirtiilirken ayni zamanda pargacikli
elyaflar atomize edilmis sivi igerisine enjekte edilerek onceden 1sitilmig alt katman
tizerine ¢okeltilir ve toplayict iizerinde kati bir c¢okelti olusur. Soguduktan sonra
kaplanmis ¢okelmis ¢ubuk haddelenmesi i¢in gobekten cikartilir. Bu metot genellikle

alliminyum gibi ergime noktasi diisiik olan metallere uygulanmalidir.
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Sekil 3.13. Plazma piiskiirtme aygitinin sematik goriiniimii

Tipik olarak metalin akis miktar1 yaklasik 5 kg/dk ve %95 yogunlukta ¢ubuk
iiretilebilmektedir. Bu metodun faydasi;
a) Ergimis metal zerrecikleri ile elyaf arasinda temas zamanmi cok kisa
oldugundan reaksiyon en aza indirilebilmektedir.
b) Katilasma orani olduk¢a hizli gergeklestiginden diizgiin mikro yap1 elde
edilebilmektedir. Ayrica parcaciklar arasi mesafenin kontrol edilebilmesi ve
parcaciklarin daha kolay yonlendirilebilmeleri diger bir iistiinliigiidiir (Sahin,

2000).

3.2.8. Toz metallurjisi teknigi

Bu teknikte, toz halindeki metalik ve seramik malzemeler birlestirilebilir.
Genellikle takviye elemani partikiilleri olarak silisyum karbiir, grafit, nikel, titanyum
ve molibden ile matris malzemesi olarak ta metalik bakir, nikel, aliiminyum, kobalt
ve titanyum esasl alasimlar ve ¢elikler kullanilmaktadir. Bu metotta, tozlar istenilen
sekli olusturmak i¢in tasarlanan hacim oranlarinda karistirllip kalip igerisine
konularak preslenir. Presleme islemi soguk yada sicak olarak yapilabilmekte fakat
ara yiizey bagini iyilestirmek ve partikiil kirilmasini azaltmak i¢in sicak preslemeden
daha 1y1 netice alinmaktadir. Elyaflarin yigilmadan homojen bir dagilim saglamasi
icin metal toz ve seramik partikiil boyutu énemli olmaktadir. Ornegin Aliiminyum /
Silisyum Karbiir kompozit 0.7:1 ve 0.24:1 oranlarinda iretilmis ve kompozitin
toklugunda ilerlemeler oldugu gdézlenmistir.

Seramik parcaciklarin sivi metal tarafindan islatilmasindaki giigliik nedeniyle

toz metallurjisi (TM) ile kompozit malzeme iiretimi ilk gelistirilmis metotlardan
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biridir. Toz metallurjisinin sematik asamalar1 Sekil 3.14.’te verilmistir. Bunlari
kisaca soyle ozetlenir.

a) Hizlh katilasmis metal veya alagim tozlarinin elenmesi,

b) Takviye fazi ile metal tozlarinin karistirilmast,

c) Yaklasik % 75 yogunlukta sikistirilmasi,

d) Gaz giderme, ekstriizyon, ddvme, haddeleme ve diger sicak islemlerdir.

Gaz Giderme
SiC Al Tez

Sofuk izostatik Sicak Presleme  Ekstrizyon
Sikistirma

|
=1=

Sekil 3.14. Toz metaliirjisi tekniginin temel agsamalari

Toz metallurjisi teknigi ile kompozit lretimi akis semast Sekil 3.15.°de
verilmistir. Bu teknikte ilk Once seramik takviye pargaciklari ve matris tozlar
karistirtlarak kalip igerisine yerlestirilir. Kat1 hal diflizyonu i¢in ergime sicaklig
altindaki bir sicaklikta 1sitilarak basing altinda sinterleme saglanir. Bu teknigin bazi
ozellikleri soyle siralanir;

a) Kirpilmis seramik elyaf ve kilcal kristalli elyaflarin (whiskers) hazirlanmasi

ve TM harmanlama tekniginin dokiim tekniginden daha kolay olmasi,

b) TM esasli kompozitlerin hazirlanmas1 daha diisiik sicakliklarda
gerceklestiginden elyaf - matris arasinda daha az etkilesim olmasi
dolayisiyla ara ylizeyde reaksiyonlar en aza indirilerek Ustiin mekanik
ozellikler gerceklestirebilmesi,

c) Parcacik takviye elemani siirekli takviye elemanlarindan daha diisiik
maliyette oldugundan ve bu metotta ergime gerekmediginden daha
ekonomik olmasi,

d) Kilcal kristalli seramikler (SiC) kati aliiminyum ile olduk¢a iyi uyum

gosterirken s1vi aliiminyum ile daha az uyumluluk gostermesi,
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e) Yiksek takviye hacim oranlarinda olmasi bundan dolayr da kompozitin
modiilii daha yiiksek degere sahip olurken 1s1l genlesme katsayisi en aza

indirilebilmektedir (Sahin, 2000).

Toz veya Kilcal Kristal, Kesikli
Metal Alagimi veya Pargacikli

| |
v v

Soguk Presleme Sicak Presleme

v v

Sinterleme Cubuk, Levha ve Plakanin
Takviyelendirilmesi

v v v

Ekstriizyon Haddeleme Dovme

| |
v

Metal Matrisli
Kompozit

Sekil 3.15. Toz metallurjisi teknigi ile kompozit iiretimi akis semasi

3.2.9. Difiizyon baglama ve vakumda presleme teknigi

Bu teknikte birlestirme, yliksek basing ve sicaklikta yapilir. Boron, silisyum
karbiir, aliminyum oksit, karbon gibi tek flamentli elyaf yada elyaf demetleri ile
aliminyum ve titanyum gibi matris malzemeleri tabakalar halinde kullanilarak
takviyeli kompozit malzemeler iiretilir. Sekil 3.16.’da bu teknigin iiretim basamaklari
verilmistir.

Gerekli yiizey islemlerinden sonra, lifler istenilen araliklarda ve yonlerde metal
sac¢larin iizerinde diizenlenir. Tabakalar halinde hazirlanan bu malzemeler bir metal
kaba yerlestirilir, sizdirmazlik saglanir ve vakuma alinir. Sonra timi 1sitilarak
birlestirmenin saglanmasi i¢in preslenir.

Daha sonra belirli sicaklikta genelde ergime sicakligina yakin bir sicaklikta
sitilarak difiizyon ile birlestirmenin gergeklesmesi igin preslenir veya haddelenir.
Ancak bu islemde metal levhalar ile elyaf yiizeylerin ¢ok temiz ve oksitsiz olmasi

gerekir. Yoksa ara yiizeyde istenilen sekilde bir difiizyon bagi olusamaz. Ciinkii
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kompozitin dayanimi1 bu olusan difiizyon bagina baghdir. Aym islem silindirik
pargalar icin termal iletkenligi ile iyi olan metal tambur segilerek iizerine degisik
elyaflar sarilabilir. Bu matris veya elyaf {lizerine plazma piiskiirtme veya diger
kaplama yontemi uygulanir. Daha sonra ya sicak izostatik veya soguk izostatik
preslemeye uygun sicaklik veya basingta birlestirme yapilir. Birlestirmeden sonra

kesme yapilir. Bu teknigin dezavantaji pahali olusudur.

Baslangi¢c Malzemesi

v
v v

Levha, Yaprak Tek Filament Elyaf Demeti
* [ ]
v

Yizey Muamelesi

Sarma, Dizme

v

Yuzey Muamelesi

|
v v

Plazma Puskirtme lyon Kaplama
| I

v

Mastar Malzemesi

v

istifleme

v

Fabrikasyon (Vakumda Presleme)

v

Islatma

v

Yari Mamiul, Levha, Serit vb. Kontrol

v

Isleme, Kesme, Baglama
Pargalari gibi Son Islem

v

Kompozit Malzeme

A 4

Sekil 3.16. Vakumda presleme teknigi ile kompozit tiretimi akis semasi

B/Al kompoziti tabakalar bi¢ciminde iiretmek i¢in bor filamentler ve 6zel olarak

formiilize edilmis regine ile Al folyoya baglanmis (preform) boron -elyaf
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tabakasindan olusur. Bundan sonraki diflizyon isleminde tutulabilirligi iyilestirmek,
ozellikle pervane i¢in preform haddelenmeli ve Al folyoleri hafif¢ce deforme
edilmeli, regine ve baga ilaveten mekanik bir kilitleme saglanmalidir. Bu, bundan
sonraki islemler i¢in yani, kesme, sekil verme ve difiizyon bagi olusturma sirasinda
filamentleri yerinde tutar. Bu islem SiC ve B4C elyaflari igin de uygundur. On 1sitma
cevrimi esnasinda Ozel hazirlanmis reg¢ine tam olarak buharlagsmaktadir. B / Al
kompoziti i¢in tipik bir fabrikasyon islem semas: Sekil 3.18.’de verilmistir. Tabaka
Olctileri 0.9 - 3 m’ ye kadar tek kathi veya 50 - 100 katmandan olusan tabakalar
seklinde tretilebilmektedir. Bu sekilde son kompozit kalinlifi olusuncaya kadar
yonlenmis elyaflar ve matris folyo tabakalari hazirlanir. Sekil 3.17.°de uygun 1s1,
basing ve vakum zamani secilerek elyaflar etrafinda matris akmasi saglanarak bitisik
matris tabakasina bag yapar ve takviye elemanini kavrar. Bu islemde uygulanan
birlestirme parametreleri genellikle 480 - 540 °C sicaklik, 0.133 - 0.0133 Pa vakum
altinda 14 - 70 MPa basing ve 1 - 2 saat tutma zamani altinda yapilir (Sahin, 2000).
Bircok MMK pargalar vakumsuz da difiizyon bagi olusturabilmektedir.

Esnek malzeme

—

|
}
!
|
i Vakum kamarasi
i
|
I
|

Vi

Sekil 3.17. Vakumda presleme kamarasi
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1. Islem 2. islem 3. islem 4. islem

istenilen -
Al foil istenilen dogrultuda Vakum kapstlleme
yerlestirme sekilde kesme dizenleme

Fabrikasyon
sicakligi

Basing¢ uygulamasi Sogutma, kaldirma
ve birlestirme ve parcayl temizleme
cevrimi kadar tutma

Sekil 3.18. B/Al kompozit iiretimi

Baz1 kompozit malzemeler icin sicak presleme parametreleri Cizelge 3.1.°de

verilmistir (Demirkesen, 1991).

Cizelge 3.1. Bazi kompozitler i¢in sicak presleme kosullari

. . On sekilli Sicaklik | Basing Siire
Fiber Matris malzeme Atmosfer (°C) (kgflem?) | (saat)
Paslanmaz Al Folye | - 525 250 0.5
celik
Celik Polietilen | -—--- Hava 160 15 0.2
Bor Al Plazma | ... 560 357 0.33

puskirtme
Bor Al Folye Vakum 500-530 306 0.25
0.25-
B/SiC Ti Folye Vakum 780-920 | 408-612
0.50
Bor Mg Folye Hava 580 510 0.33

3.2.10. Sicak presleme ve sicak izostatik presleme
Bu yontemde lifler aliminyum, magnezyum ve titanyum gibi metal matrisler
arasina yerlestirilerek ylizeye piiskiirtiilen ve presleme sirasinda yanacak olan bir
baglayict ile konumlarindan kaymamalar1 saglanir. Daha sonra preform kompozit

tamburdan c¢ikarilir, istenilen Olgiide kesilir ve sicak pres kalip icine istiflenir.
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Istiflenmis kiitle iistiine hafif basing uygulanir ve baglama sicakligina ulasildiginda
gerekli zaman i¢in Sekil 3.19.’da goriildiigii gibi tam bag basinct uygulanir. Daha
sonra basin¢ kaldirilir ve termal uzamalardan ileri gelen kalici gerilmeleri en aza
indirmek i¢in komple parca yavas sekilde sogumaya birakilir.

Sicak presleme ile liretilen kompozitlerden su avantajlar beklenir;

a) Yiksek dayanim,

b) Dayanim/yogunluk orani geleneksel malzemelerden 2 - 4 kat daha ytiksek

olmasi,

c) Yiksek sicakliklarda dayanimi muhafaza etmesinin miikemmel olmasi,

d) Yorulma dayaniminin iyi olmasi,

e) Karisimlar kuralina tam uyum gostermesi.

Bu yontemde, kaplama malzemesi fiber yiizeylerini korurken ayni zamanda
matris metalini de olusturur. Kaplama tabakasinin kalinligi dogrudan dogruya
fiberler aras1 mesafeyi kontrol eder. Sicak izostatik presleme tekniginde uygulanan
sicakliklar, soguk preslemeden sonra yapilan sinterleme sicakligindan ve sicak
preslemede kullanilan sicakliklardan daha diisiiktiir. Bor ve grafit takviyeli metaller
bu teknigin uygulamalarina 6rnek olarak gosterilebilir. Titanyum alasimlari bor
fiberleriyle pekistirilirken bilesenler arasinda 870 °C’de reaksiyonlar goriiliir. 870
°C’nin altinda yapilan izostatik preslemede ara yilizeyde bosluk birakmadan ve
onemli bir fiber hasar1 meydana gelmeksizin Ti/B kompozitleri iiretilmektedir. Grafit
fiberler nikel veya kobalt ile kaplandiktan sonra sicak izostatik presleme ile

sekillendirilirler (Sahin 2000).

l Metal foil

00008l |0000
0000 |0000
0000 |0000

Elyaf demeti Kompozit

Sekil 3.19. Folyo matris ile filamentlerin kesit gériiniimii
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3.3. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretimi

Polimer malzemeler son 35 - 40 yil icerisinde 6nemli gelismeler gostererek
giinliik yasantimizda ve endiistrinin hemen her dalinda kullanilan malzemeler haline
gelmistir. Tercih edilmelerinin birkag tipik 6zelligi sOyledir;

a) Yogunlugu diisiik hafif malzemelerdir.

b) Uretim teknikleri ile kolay, hizl1 ve ekonomik olarak iiretilebilirler.

c) Atmosferik korozyona ve kimyasal maddelerin pek ¢oguna karsi iyi bir

direng gosterirler.

d) Molekiiler yapilar1 degistirilerek ve katki maddeleri kullanarak
ozelliklerinin gelistirilmeleri miimkiindiir.

e) Boyar maddeler kullanarak ¢ok degisik renklerde iiretilebilirler.

f) Nispeten ucuz malzemelerdir.

Yukaridaki ozelliklerin yani sira kullanimlarmi sinirlayan bazi 6zellikleri de

vardir. Bunlar;

a) Mekanik ozellikleri zayif, disik mukavemetli malzemelerdir. Diisiik
gerilmeler altinda kolayca deforme olur (termoplastikler) veya gevrek bir
kirilma gosterirler (termoset plastikler). Bundan dolayr yiik tasiyict
sistemlerde kullanilmazlar.

b) Ergime sicakliklari, 1s1l direngleri ve kararliliklar diistiktiir.

Kompozit malzeme tasariminin genel prensipleri ve amaglar1 gercevesinde,
polimerlerin yararli Ozelliklerini  gelistirmek icin diger yapi1 bilesenleri ile
birlestirilerek kullanimlar: giinlimiiz teknolojisinin hedefi olmustur.

Polimer matrisli kompozit malzemeleri iiretmek i¢in birgok teknik
gelistirilmekle beraber kullanilan matris malzemelerine gore ya termoset recineli

yada termoplastik recineli olarak tiretilmektedir.

3.3.1. El yatirma teknigi
Diisiik ve orta hacimli temas kaliplama olup, kayik teknesi, tanklar, bina
panelleri ve sandik gibi biiyiik boyutlu yapisal parcalari i¢in yaygin olarak kullanilan
en basit tekniktir. Bu teknikte, genellikle kece veya dokuma bi¢imindeki elyaf,
hazirlanan bir kalip {izerine veya ig¢ine yerlestirilir ve elyafi 1slatmasi saglanir.

Istenilen kalinlik elde edilene kadar bu isleme devam edilerek ¢ok tabakali bir
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malzeme olusturulur. Recine i¢inde kalan hava bir rulo yardimi ile c¢ikartilir.
Sertlestirici oda sicakliginda recineyi sertlestirir. El yatirma tekniginde polyester ve
epoksi en ¢ok kullanilan regine ¢esitleridir.

Kalip iiretiminde balmumu, kil, tahta, metal, kagit ve plastik gibi degisik
malzemeler; kaliptan ayrilmay1 saglamak icin ise polivinil alkol, silikon ve madeni
yaglar kullanilir. Bu yontemle iiretilebilecek en yiiksek elyaf hacim oran1 % 30’ dur.

Sekil 3.20.’de sematik olarak verilen el yatirma yonteminde, hazirlanan kalip
icine viskozitesi yiiksek olan regine fircayla siiriiliir. Daha sonra elyaf demeti
hazirlanarak dolgu maddeli recine elyaflar iizerine emdirilir. Bu sekilde istenilen
yon, dogrultuda ve hacim oranlarinda arzulanan kalinlifa ulasincaya kadar isleme
devam edilir.

Ayrica bu teknigin yani sira yiizeyi iyilestirmek icin vakumda torbalama,

basingli torbalama vb. metotlar uygulanabilir.

- Polyester

Cam elyaf
/ y

o«

Sekil 3.20. Elyaf yatirma teknigi

Kaliptan c¢ikarilan son {riin belli bir sertlige sahip olmalidir. Sertlesme
polimerizasyon sliresinin sonu¢lanmasina baghdir.

Jellesme: Katalizér ve hizlandirict katilan reginenin pihtilagmasi olayidir.
Jellesme siiresi 5 - 10 dakikadir.

Sertlesme: Recinenin pihtilagtiktan sonra kaliptan ¢ikarilarak 3 - 4 saatlik
siirede meydana gelen olaydir.

Olgunlasma: Uretilen kompozit malzemenin maksimum ulagabilecegi
sertliktir. Kullanilan katki maddelerine, katalizor ve hizlandiriciya bagli olarak birkag
saatten birkag¢ haftaya kadar degisen siireler olabilir. Olgunlagma siiresini kisaltmak
icin Ozel firmlar da kullanilabilir. 20 °C’de iki hafta, 80 °C’de 2 saat olgunlagsma

siiresi olur.
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3.3.2. Piiskiirtme teknigi

Piiskiirtme teknigi, elle yatirma tekniginin aletli sekli olarak kabul edilebilir.
Teknikte, diisiik ve orta hacimdeki tekneler ve kayiklar, tanklar, dus iinitesi ve daha
biiyiik karmasik sekilli ise bu teknikle el yatirmadan daha iyidir. Teknikte, kirpilmis
elyaflar kalip yiizeyine, icine sertlestirici katilmis re¢ine ile birlikte 6zel bir tabanca
ile puskiirtiiliir. Elyaflarin kirpilma islemi tabanca tizerinde bulunan ve bagimsiz
calisan bir kirpici sayesinde yapilir. Recine i¢inde kalan havay: ¢ikarmak ve yiizeyi
diizglinlestirmek i¢in rulo lama uygulanir. Teknigin sematik bicimi Sekil 3.21.’de

verilmistir (Endiistriyel Tasarim Dergisi).

= Elyaf
i,; Recine Katalist kabi

/ 7 Jel Tabakasi

Ferine
g Piiskirtme /°
Tabancasi

(2) (b)

Sekil 3.21. a) Piiskiirtme teknigi sematik bigimi, b) Piiskiirtme tabancasi

Uriiniiniin katilagtirilmas: genellikle oda sicakliginda veya 1s1 kullanilarak
yapilir. Ana malzemeyi piiskiirtmeden Once kalip igerisine silikon siiriiliir daha iyi
yiizey elde edilir. Regine olarak polyesterler kullanilir. Bu metot parga karigikligi
fazla ise faydalidir. Bu teknigin avantaji ise basit, maliyeti diisiik olmasi, tasinabilir

techizat ve par¢a boyutu sinirlamasi olmamasidir.

3.3.3. Basma transfer kaliplama teknigi
Yiiksek hacim ve yiiksek basing altinda karmagsik ve yiiksek dayanimli cam
elyaf takviyeli plastiklerin iiretimi i¢in uygun bir metottur. Elyaf olarak genellikle
cam, grafit ve asbest kullanilir. Polyester, epoksi ve fenolikler ise regine olarak
kullanilir.
Kaliplar erkek (pozitif) ve disi (negatif) olmak iizere iki parcali olup genellikle

elektrikle sitilirlar. Levha veya dokiim kaliplama bilesimi miktar1 veya regine
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eklenmis preform veya matkap ile preste agik kaliba yerlestirilir (Sekil 3.22.).
Presleme sicaklig1 ve hidrolik sistemle saglanan presleme basinci regine sistemine ve
parca kalinligina baghdir. Basing 1 - 14 MPa arasinda degisebilir. Isil islem sicakligi
polyester i¢in 115 - 140 °C, epoksi regineler i¢in 125 - 175 °C, fenolik ve silikon
reginelerinde ise 150 °C’nin {izerindedir. Kalinlik, 6l¢li ve parga sekline gore 1sil
islem cevrimi 1 - 5 dakika yapilir ve kalip agilarak bitmis parca disar1 alinir.
Otomobil 6n tamponlari, ev aygitlar1 ve elektrik pargalar1 tipik liretilen pargalardir

(Demirkesen, 1991).

DI$I kalip Disi kalip
Takviyeli
polimer

Kallplanacak \_ﬂ—‘

malzeme M

/

/ ' Isi kaynag ;
Isi ve \

basing Erkek kalip Erkek kalip

Sekil 3.22. Basma ve transfer kaliplama

3.3.4. Soguk presleme teknigi
Bu islem, diisiik basing, oda sicakliginda ve ucuz kaliplar ile kiiciik parcalarin
tiretilmesinde kullanilir. Cam elyaflar ve termoset recine ile kaliplar icerisine
birakilir ve 130 - 340 kPa basinca maruz birakilir. Kalip olarak metal, al¢1 ve cam

elyaf takviyeli plastiklerden yapilir.

3.3.5. Helisel sarma teknigi
Bu teknikle saftlar, uzun pervaneler, basingli kaplar, roket gévdesi ve boru gibi
silindirik sekilli parcalar iiretilir. Sarma islemi 1slak veya kuru yapilabilir. Islak
sarmada elyaf sarilmadan Once regineye daldirilir. Kuru sarmada ise pregreg sarilir.

Sarma sirasinda elyafa bir gergi kuvveti uygulanir. Helisel sarma isleminde mandrel
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doner, elyafin besledigi araba ise ileri geri hareket ederek lif helisel bir egri boyunca
sarilir. Helisel sarmada lifler birbiri iizerinden geger iki ucu kapali parcalarda ise
kaliplar daha sonra igeriden c¢ikarilabilecek malzemelerden (6rnegin sonradan
¢ozdiiriilen sert tuz) yapilir. Sarma islemi, beklenen isletme yiiklerini kargilamak,
elyaflari uygun dogrultuda tutmak icin tasarlanir. Sekil 3.23.’te elyaf sarma diizenegi
ve yontemi gosterilmistir.

Islemde en ¢ok kullanilan regineler; polyester ve epoksidir. Elyaf ise camdir.
Diger yontemlere gore elyaf hacim orami daha yiiksektir (Endiistriyel Tasarim

Dergisi).

Sekil 3.23. Elyaf sarma diizenegi ve teknigi

3.3.6. Tabakal birlestirme (torba kaliplama) teknigi

Torba kaliplama teknigi, Sekil 3.24.’te goriildiigli gibi kalip iizerine istiflenmis
termoset recine ve elyaf esnek bir diyaframla (torba) ortiildiikten sonra basing ve
sicakligin etkisiyle sistemin sertlesmesi saglanir.

Torbali kaliplama {i¢ sekilde yapilabilir;

a) Basingl torba kaliplama,

b) Vakumlu torba kaliplama,

c) Otoklavda torba kaliplama.

Bu teknikler arasinda en ¢ok kullanilan vakumlu torba kaliplamasi ve
otoklavda torba kaliplamasi olup uygulanan islemler her ikisinde de benzerdir.

Basinch Torba Kaliplama: Bu yontem en ekonomik yontemdir. Tabakalama

islemi elle kaliplama teknigine benzer sekilde yapilir. Tabakalama istenilen kalinliga
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ulagincaya kadar siirdiiriiliir. Daha sonra {ist tabaka yiizeyi selefonla ortiiliip kalip
kapag1 kapatilir. Kapaga bagli olan lastik torba hava veya buhar basinci ile sisirilerek
tabakalara basing uygulanir. Bu basincin etkisiyle tabakalar arasina sikisan hava ve
fazla recine disar1 atilir, tabakalarin bir biri ile temasi ve recginenin sertlesmesi
saglanir.

Vakumlu Torba Kaliplama: Elle kaliplamanin gelismis bir seklidir. Elyaf
tabakalar lizerine termoset re¢ine siiriildiikten sonra recinenin tabakalari iyice
1sitmast i¢in 15 dakika beklenir. Istenilen kalinlifa ulastiktan sonra iist yiizey
polinivil alkolden yapilmis torba ile ortiiliir ve kenarlar1 kapatilarak vakum sistemine
baglanir. Kaliplanmig parca daha sonra sertlesme islemi i¢in bir firina nakledilir.
Kullanilan standart firmmlar 2.4 m yiiksekliginde, 3.7 m genisliginde ve 9 m
uzunlugundadir. Kaliplanan pargalar ana vakum sistemine baglandiktan sonra firin
sicaklig1 reginenin sertlesme sicakligina ayarlanir ve belirli bir siire firinda tutulur.
Uygulanan vakum, tabakalar {izerinde bir basing etkisi dogurur, tabakalar arasindaki
havanin ve fazla re¢inenin disar1 ¢gikmasi saglanir.

Otoklavda Torba Kaliplama: Vakumlu torba kaliplamasindan tek farki
sertlesme isleminin firn yerine otoklavda yapilmasidir. Otoklavlar silindirik sekilli
basinglt kaplardir. Tipik boyutlar1 3.7 m ¢apinda ve 17 m uzunlugundadir. Otoklav
sicakligi 175 °C’ye kadar ¢ikabilir. Basing hava ve/veya CO, gazi ile saglanur.
Otoklav kaliplamada tabakalar arasinda sikisan havayr ve diger ugucular1 disari
cikarmak i¢in vakum uygulanir. Otoklav basinci, sicakligl ve sertlesme siiresi baslica
tiretim degiskenleri olup regine sistemine, kaliplanan parca kalinligimna bagl olarak
degisir.

Totba

Sizan regineyi
toplayan tabaka

Istiflenmis
preprep(elyaf)

T

Wakum

Sekil 3.24. Torba kaliplama teknigi
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Kompozit malzemelerin iiretimi konusunda bugiine kadar bir¢ok c¢alisma
yapilmasina ragmen hala yeterli seviyede degildir. Teknolojik gelismeler devam
ettigi slirece Ozellikle seri liretim konusunda bir ¢ok engel asilmis olacaktir.
Ihtiyaclarin her gegen giin ¢13 gibi biiyiidiigii, fakat buna ragmen imalatin da ¢ok

pahaliya mal oldugu bu konuda uzun yillar ¢alismalar devam edecektir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kompozit Malzemeler

Iki veya daha fazla sayidaki aym veya farkli gruptaki malzemelerin, en iyi

ozelliklerini bir araya toplamak yada ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla, bu

malzemelerin makro seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemelere “Kompozit

Malzeme” denir. Baska bir deyisle birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin

ozellikler elde etmek amaci ile bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya

fazlardan olusan malzemeler olarak da adlandirilabilir (Sahin, 2000).

4.2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

a)

b)

d)

Kompozit malzemelerin kullanim alanlarini baglica s6yle siralayabiliriz;
Otomobil, kamyon, otobiis kaporta parcalari, tampon, 6n ve arka far yuvalari,

cesitli motor aksami, saft, riizgarlik, gosterge panelleri, izole tanklar, treyler
panelleri, dorse parcalar1 gibi otomotiv sektdriinde,

Balistik baslik, balistik yelek, araglar i¢in balistik koruyucu parcalar, roket
govdeleri, firlatma tiipleri, roket motor korumalari, burun konileri, cihaz
govdeleri, tasima sandiklari, mithimmat pargalar1 gibi savunma sektoriinde,
Kimyasal yakit tanklari, basin¢h tanklar, borular, depolama tanklari, pompa
ve valf parcalari, atik ve tasima borulari, temizleme kuleleri, asit banyolar
gibi kimya sektdriinde,

Panolar, dis cephe giydirme elemanlari, déseme elemanlari, beton kaplama
elemanlari, direkler, ses perdeleri, kap1 pencere elemanlari, yer désemeleri,
mutfak ve banyo malzemeleri, ¢at1 kaplama malzemeleri, prefabrik birimler,
mobilyalar, mimari pargalar, bahge birimleri, karayolu isaretlemeleri gibi
insaat sektoriinde,

Tekne govdeleri, yakit tanklari, su elemanlar1 mobilyalar, motor kapaklari,

aritma tanklari, basingl tanklar, iskele elemanlari gibi denizcilik sektoriinde,
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f) Golf, hokey sopalari, kar ve su kayaklari, baretler, el mobilyalari, oyun

bahcesi ve park elemanlar1 gibi diger sektorlerde kullanilirlar.

4.3. Nicin Kompozit Malzemeler
Herhangi bir malzemenin bir digerine tercih edilmesi i¢in bazi konularda daha
avantajli olmasi dogaldir. Kompozit malzemelerin ise bu konuda kullanim amaci ve
yerine gore pek ¢ok avantaji vardir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz:

Ucuz maliyet : Kompozit lirlinler degisik tiretim teknikleriyle diger malzemelere
oranla daha diisiik iiretim maliyetine sahiptir. Ozellikle fiyat/fayda acisindan
degerlendirildiginde bu fark ¢cok daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Mukavemet / agirhik oram : ilk bakista plastikler genellikle metallerden daha
diisiik mekanik mukavemete sahip olmakla birlikte, iirlinlin i¢ine yerlestirilecek
takviye elemanlarinin dikkatli bir sekilde secilmesi ile istenen mukavemet degerlerini
elde etmek miimkiindiir. Bu sayede aymi mekanik mukavemete sahip ancak
benzerlerinden ¢ok daha hafif malzemeler elde etmek miimkiindiir.

Kolay iiretim : Basit kaliplama teknikleri ile 6zellikle numune pargalar ¢cok kisa
stirelerde ve diigiik maliyetlerle tiretilebilmektedir.

Tasarim esnekligi : Kompozit malzemeler kullanim yerine ve amacina,
kullanicilarin beklentilerine ve tasarimcinin isteklerine gore, biiyiik, kiigiik, esnek,
karmasik, basit sekilli olarak iiretilebilmektedir.

Diger malzemelerle bagdasma ozelligi : Kompozit malzemeler istenildigi
taktirde bagska malzemelerle birlikte de kullanilabilmektedir (Metal insortler, takviye
amagch koptik kullanimi giba).

Korozyona karsi dayammm : Kompozit malzemeler ¢ok sayida kimyasal
maddeye kars1 da suda oldugu gibi dayaniklidir. Bu 6zelliginden dolay1, korozyonun
problem oldugu alanlarda 6zellikle metallerin yerini almiglardir.

Hava kosullarima ve UV isinlarmma kars1 dayanim : Kompozit malzemeler
uygun malzeme kullamildiginda su ve kimyasal maddelerde oldugu gibi iklim
sartlarindan ve UV 1sinlardan da etkilenmezler.

Cok iyi elektrik ve termik yalitim 6zelligi : Rakipsiz elektrik ve termik yalitim
ozelligine sahip kompozit malzemeler, 6zellikle enerji nakil sistemlerinde ve bu

ozelliklerin gerekli oldugu alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Elektromanyetik dalgalara kars1 saydamhk : Elektromanyetik dalgalara karsi
saydam olan kompozit malzemeler, 6zellikle enerji nakil sistemlerinde ve bu
ozelliklerin gerekli oldugu alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Parca konsolidasyonu : Uygun kaliplama yontemi ile baska malzemeler
kullanilarak birka¢ par¢adan olusan mamuller tek kaliplama ile iiretilebilmektedir.
Islem miktarmi, isciligi, stoklama maliyetlerini diisiren bu 6zellik, kompozit
malzemelerin Oncelikle otomotiv sektoriinde tercih edilme sebeplerinden biri
olmustur.

Malzeme teknolojisindeki hizli gelismeler sonucunda, 1970’1l yillarin
sonlarindan itibaren degisik Ozelliklere sahip yeni malzemeler miihendislik
uygulamalarinda ve yeni sistemlerin dizayninda yogun olarak kullanima
sunulmustur. “Gelecegin malzemeleri” olarak tanimlanan kompozit malzemeler,
havacilik ve otomotiv endiistrilerinde yogun olarak kullanilmaktadir. Miithendislikte
yaygin olarak; metaller, plastikler ve seramikler olmak iizere 3 grup malzeme
kullanilmaktadir. Teknolojik ihtiyaglar dogrultusunda yeni malzeme gelistirme
arayislar icine girilmistir. Bunlar da kompozit malzemeler olarak dordiincii grubu
teskil etmektedir (Sahin, 2000). Bu malzeme gruplari ve tiirlerinin, dayanimlar1 Sekil

4.1.°de, yogunluklar1 ise Sekil 4.2.’de gosterilmistir.
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Kompozit malzemelere donatili yapi veya pekistirilmis malzemeler de
denilmekte olup pekistirici bilesenin tiirline ve diizenleme bi¢imine gore li¢ gruba
ayrilabilir. Sekil 4.3.’te bu li¢ grup goriilmektedir.

a) Taneli kompozitler,
b) Lifli kompozitler,
c) Tabakali kompozitler.

(a) (b) (c)

Sekil 4.3. Kompozit malzemelerde yapt tiirleri : a) Taneli yapi, b) Lifli yapi, ¢) Tabakali yap1

4.4. Kompozit Malzeme Elemanlari

Kompozit malzemeler, sekil ve kimyasal bilesimleri farkli, iki veya daha fazla
degisik malzemenin kombinasyonu olarak tanimlanmakta olup genellikle, matris ad1
verilen ana malzeme ile takviyelendirici olarak adlandirilan fiber malzemeden,
meydana gelirler. Matris malzemesinin tiirtine gore, metalik kompozitler, polimerik
kompozitler, seramik kompozitler vb. yap1 bileseninin sekline gore de; fiberli, tane
katkil1, tabakali kompozitler vb. seklinde siniflandirilabilir. Takviyelendirici olarak
fiberler, partikiiller vb. malzemeler kullanilmaktadir. Partikiil takviyelendiricilerin
onemli bir kismu1 sert ve aginmaya dayanikli malzemelerdir.

Kompozit malzemede, matris malzeme ile takviye elemaninin birbiriyle iyi bir
arabirim olusturacak sekilde bir araya gelmesi i¢in uygun bir ortaminin olusturulmasi

gereklidir. Bu ortam i¢inde, uygun siire ve sicakliklar se¢ilmelidir (Tasgetiren, 1999).
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4.4.1. Matris elemanlar:

Kompozit malzeme, genellikle takviye eleman1 ve matris olmak iizere, en az
iki malzemeden olusur. Matris, kompozit malzemelerin birinci ana bilesenidir.
Fiberin istenen basariy1r géstermesi uygun matris se¢imine baglidir. Matrisin baslica
gorevleri;

a) Kuvvetleri fiberlere iletmek,

b) Fiberleri, korozyon ve oksidasyon gibi, ortamin etkisi ve darbelerden
korumak,

¢) Bittiginde istenen 6zelliklere uygun olmasi,

d) Maliyet.

Matris, se¢iminde malzemenin nem ve su alma Ozelliklerinin de géz Oniinde
bulundurulmasi gereklidir. Kayma sertligi, boyuna olan basing mukavemeti, uzama,
kopma, yorulma ve darbe 6zellikleri de ¢cok onemlidir. Matrisin yiliksek bir kayma
modiiliine sahip olmasi istenir. Bdylece kompozitten elde edilen kayma katilig1
saglanir. Kayma gerilmesi ve kayma modiilii, matris i¢in mukavemetten daha 6nemli
bir unsurdur. Matrislerin ¢ogu sivi halde kullanildig i¢in viskozite 6nemlidir. Erime
noktasi, sicaklik gibi fiziksel 6zellikler de matrislerin diger 6nemli noktalaridir.

Matris malzemeler {i¢ ana grupta toplanirlar;

a) Polimer matrisler,
b) Metalik matrisler,
¢) Seramik matrisler.

Kompozit malzemeyi olusturan elemanlar, kullanilan ortamlar, ortamlarin
ozellikleri ile ilgili olarak siirekli yeni ¢aligmalar yapilmaktadir. Matrisler, baglayici
eleman olmakla beraber asil gorevleri, takviye elemanlarini bir arada tutmak ve islem
sirasinda malzeme ylizeyini mekanik hasarlardan korumaktir. Bunlar ayn1 zamanda,
takviye elemanlarma gelen yiikii transfer eder ve dagitirlar. Boylece takviyeler,
matris ve takviye elemani arasindaki birlesmeye bagli olarak, yilikiin biiylik bir
kismini tagirlar. Sekil 4.4.’te matris malzemelerin 6zellikleri Cizelge 4.1.’de matris
ve takviye elemani tipleri ile olusan kompozit yapinin tiirleri goriilmektedir (Sahin

2000).
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Sekil 4.4. Matris malzemelerin 6zellikleri

Matris Malzemeleri

Takviye Elemanlari

Kompozit Yapinin Sekli

Polimerler Lifler Tabakalar

Metaller Whiskers (kil-kristal) Film-Folye

Seramikler Pudra Petek yapisi
Yonga Filament Sarilmis Yapilar
Granul Kaplamalar

4.4.2. Takviye elemanlari

Takviye elemanlari, kompozit malzemenin ikinci ana bilesenidir. Kompozit

yapida takviye elemani se¢iminde 6nemli unsurlari sdyle siralayabiliriz;

a)
b)
©)
d)
e)
f)

Uretim kolaylig1,

Ekonomiklik.

4.4.3. Bag yapma

Kompozit yapida bag olusumu denildiginde ortaya arabirim kavrami

cikmaktadir.

elemanindan sonraki {igiincli 6nemli unsurdur. Arabirimin sahip oldugu bag kuvveti
degeri, kompozitin davranis karakterlerini belirler. Arabirimdeki bagin yada

yapismanin 1yi olmast kompozitin mukavemetli, zayif olmas1 kompozitin mukavemet

Kimyasal uyumluluk,

Hafiflik (6zgil agirlik),

Mukavemet ve modiil (¢ekme ve basma),

Elektrik ve 1s1 iletkenligi,
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ve katilik yoniinden zayif oldugunu gosterir. Bu anlamda, ¢ekme-siyrilma testinde
kendini kopma yada siyrilma seklinde gosterir. Sekil 4.5.°te arabirim bag
mukavemetinin l¢iilmesi goriilmektedir (Tasgetiren, 1999).
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Sekil 4.5. Arabirim bag mukavemetinin 6l¢iilmesi

Arabirimde fiziksel, kimyasal ve mekaniksel baglarin ve takviye elemaninin
geometrisinin ¢ok 6nemi vardir. Arabirimdeki yapisma;

a) Ylzeylerin sekillerine,

b) Arabirimi meydana getiren malzemelerin yapilarina,

c) Temas basinglarina,

d) Yiizeylerde kalan elementlere,

e) Yiizeylerdeki fonksiyonel gruplara,

f) Calisma sicakligina baglidir.

Reg¢ine maddesi, takviye elemanini ¢ok iyi sarabilmeli ve 1slatabilmelidir.
Islanma 1yi olmazsa, zay1f bir arabirim meydana gelir. Islatilabilirlik sarttir ancak, iyi
bir arabirim i¢in yeter sart degildir. Re¢inenin ani dokiilmesi, takviye elemaninin
ylizeyinde hava kabarciklar1 olugsmasina, zayif ara baglara ve zamanla ¢atlaklarin
olusumuna neden olur.

Arabirimi kuvvetlendirmekte kullanilan en gecerli yOntem birlestirme
maddeleri kullanmaktir. Kimyasal ajan olarak adlandirilan bu maddeler matris ve

takviye elemanina uygun olarak se¢ilmelidir.
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4.5. Metal Matrisli Kompozitler

Glinlimiizde, gecen otuz yili asan bir siire igerisinde, metal matrisli
kompozitlere biiyiik bir ilgi olusmustur. Bunun baslica sebeplerinden biri, ekonomik
ve yiksek kaliteye sahip malzeme iiretim yontemlerinin gelistirilmesine olan ilgi ve
gereksinimdir. Metalik kompozitler lizerinde yapilan ¢alismalarda, 6zellikle ytliksek
sicakliklarda kullanilabilecek dayanimi yiiksek, rijit malzemelerin gelistirilmesi
yoniinde yogunlagmaktadir.

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretilmesinde matris malzemesi olarak
(genellikle bir metal alasimi) tiim miihendislik malzemeleri kullanilabilmekte ve
matris malzemesine ilave edilecek takviye malzemesi ise (genellikle bir metallerarasi
bilesik, oksit, karbiir veya nitrat) denenerek ve arastirilarak bulunmaktadir. Al, Ti,
Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi yeterli mukavemet ve yiiksek siineklik 6zelligine
sahip metaller ve alagimlar1 en ¢ok kullanilan matris malzemeleridir. Metal matrisli
kompozitlerde yaygin olarak kullanilan baglica takviye elemanlar ise elyaf, parcacik,
plakals, lifli yapida olabilen; Al,03, SiC, Gr, Br, TiB,, TiC, WC, W ve C gibi seramik
malzemelerdir. Bu malzemelerden beklenen o6zellikler; diisiik yogunluk, yiiksek
elastiklik modiilii, yliksek ¢ekme mukavemeti, yiiksek ergime sicakligi, ekonomiklik
ve en Onemlisi de matris malzemesi ile uyumluluktur.

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak, yogunlugunun diisiik
olusu, ucuz olmasi, kolay bulunusu, cesitli alastm formlarinda bulunabilmesi ve
oldukca iyi mekanik O6zellik kombinasyonlarina sahip olmasindan dolay1r en ¢ok
aliminyum kullanilir. Takviye eleman1 metal matrisli kompozitin temel 6zelliklerini
ve uygulanmasi gerektigi alanlarin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle
takviye elemanmin se¢imi oOzenle yapilmalidir. Takviye malzemesi olarak
glinlimiizde yaygin olarak bor elyafi, grafit elyafi, SiC ve Al,Os kullanilmaktadir.

Metal matrisli kompozit alagimlarinda matrisler Ti, Al ve Mg gibi hafif
alasimli malzemeler, takviyeler ise yapi itibariyle lifli, yonlii fiber, fiber ve taneli
olabilir. Fiberler belli bir diizende dizilirler ve tek yonde dizilen fiberler birbirlerini
takip ederler. Fiber takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin anizotropik
ozellikleri yiiksektir; birlestirme, sekil verme, kesme gibi imalat yontemlerinde

problemlerle karsilagilabilir. Tane takviyeli malzemeler olduk¢a izotropiktir, imali
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kolay ve ayni zamanda ucuzdur. Bu yiizden tane takviyeli kompozit malzemeler
sanayide kullanima daha ¢ok elverislilerdirler.

Bir ¢ok izotropik fiber veya whiskers takviyeli malzemeler capraz katmanlar
seklinde kullanilarak c¢ok cesitli malzemeler iretilebilir. Siirekli fiber takviyeli
malzemeler; belli bir sicaklik araliginda izotropiktir, dokiim yontemiyle elde edilen
lif takviyeli malzemelerin ise imal yontemi c¢ok daha kolaydir. Tane takviyeli
malzemeler de son on bes yilda kullanim yoniinden dikkat ¢ekmektedir. Al ve
alagimlar1 gibi bir ¢ok matrislerin igerisine Ti ve Mg ilave edilerek ozellikleri
gelistirilmistir. Biitin bu matrisler i¢in SiC takviyeleri tercih edilmektedir.
Aliiminyum alagimlarinda ise Al,0s, B4C, TiC ve B fiberleri takviye eleman1 olarak
kullanilmaktadir.

Metal matrisli kompozitler, kompozit malzeme grubu i¢inde 6nemli bir yere
sahiptirler. Bunun en O6nemli nedeni bu malzemelerin sahip olduklar1 dayanim,
stineklik, tokluk ve elastisite modiilii gibi temel o6zelliklerinin yani sira diger
miihendislik  malzemeleri  ile  kiyaslandiginda daha 1yi  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Metal matrisli kompozitler dayanim/agirlik orani en diisiik
malzemelerden birisidir ve bu 6zellik agirliktan kaginilan uygulamalarda 6rnegin
otomotiv endiistrisinde ¢ok biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Ayrica metal matrisli
kompozitler havacilik ve niikleer endiistrilerde de kullanilmaktadirlar.

Son yillarda metal matrisli kompozit malzemelerin iiretilmesinde ve daha
pratik olarak uygulamaya aktarilmasinda siireksiz olarak takviye edilmis malzemeler
tercih edilmektedir. Bunun ana nedeni de takviye malzemelerinin kolay
tiretilebilmeleri ve kolay tamir edilebilmeleridir. Bir diger neden ise siireksiz
takviyelerle tiretilen metal matrisli kompozitlerin dovme, haddeleme ve ekstriizyon
gibi standart metallurjik proseslerle sekillendirilebilir olmalar1 da sayilmaktadir.
Siireksiz olarak takviye edilmis metal matrisli kompozitlerin kolay {iretilebilir
olmalarindan dolayr son yillarda ¢ok degisik alanlarda bu malzemelerin
kullanildiklar: tespit edilmistir.

Metal matrisli kompozitler baz1 dezavantajlarina ragmen hala ytiksek sicaklik
malzemesi olarak seramik matris kompozit malzemelerden daha fazla ve giivenilir
olarak kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi de metal bilimi ve teknolojisinin

seramiklerden ¢ok daha ileride olmasidir. Otomobil ve uzay araglarinin ¢esitli motor
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parcalarinda metal matrisli kompozitlerin kullanimi, seramik matrisli malzemelerden
daha giivenilir olmaktadir. Metal matrisli kompozit olarak fiber takviyeli siiper
alasimlarin ve bazi diger malzemelerin 1990 ve ileriki yillarda jet motorlarinda tiirbin
kanadi ve otomobillerde motor elemani olarak kullanilmistir (Tasgetiren, 1999).
Cizelge 4.2.°de bazi metal matrisli kompozitlerin potansiyel uygulama alanlari

goriilmektedir (Sahin, 2000).

Cizelge 4.2. Bazi metal matrisli kompozitlerin potansiyel uygulama alanlari

Kompozit Turi

Uygulama Alanlari

Bazi Ayirt Edici Ozellikleri

Aliminyum - grafit

Yataklar

Daha ucuz, daha hafif, kendi kendine
yaglama, Cu, Pb, Sn, Zn tasarrufu

Aliminyum - grafit,
aliminyum - o, - Al,O3,
aliminyum - SiC/Al,Q,,

Otomobil pistonlari,
silindir gdmlekleri,
biyel kollari

Asinma direnci,soduk calistirma,
daha hafif, yakit tasarrufu, gelismis
etkinlik

Bakir - grafit

Kaymali elektriksel
kontaklar

Muikemmel iletkenlik, yapismama
ozelligi

Aliminyum - SiC

Turbosarj pervaneleri

Yiksek sicaklik kullanimi

Aliminyum - cam veya
karbon mikro balonlari

Turbosarj pervaneleri

Ultra hafif malzemeler

Magnezyum - karbon
fiber

Uzay yaplilari igin boru
seklindeki kompozitler

Sifir 1sil genlesme, yuksek sicaklik
mukavemeti, iyi 6zgll mukavemet ve
modl

Aliminyum - zirkon,
aliminyum - SiC,
aliminyum - silika

Kesici takimlar,
makine ortulleri,
pervaneler

Sert, abrasive asinma direncli
malzemeler

Aliminyum - kémdir,
aliminyum - kil

Dusuk maliyetli ve
dusuk enerjili
malzemeler

Sert, abrasive asinma direncli
malzemeler

4.6. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramikler, metal ve metal olmayan elamanlardan meydana gelen inorganik
bilesikler olup dogada kayalarin dis etkilere karsi parcalanmasi sonucu olusan
kaolen, kil vb. maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilen malzemelerdir.
Bunlar farkli sekilde silikatlar, alimiinatlar ile birlikte metal oksitlerinden olusurlar.
Genelde bunlar ya iyonik yada iyonik + kovalent bag karisimina sahip olduklar igin
cok kararlidirlar. Bu nedenle de ¢ok sert, gevrek ve yiiksek sicakliga dayaniklidirlar.
Seramik malzemeler endiistriyel firilar tugla, betondan elektronik ve optik araglarda
kullanilan yeni malzemelere kadar genis kullanim alani kapsarlar. Son seramik grubu

ince seramik malzemeler olarak adlandirilir. Camlar kimyasal olarak ¢ok tarafli fakat
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cam gecis sicakligindan gecerken dayanimini kaybederler ve kirillgan hale gelirler.
Bunun anlamu kiiglik ylizey hatalarin varliginin kopma gerilimini hizli bir sekilde
azaltmasidir. Ayn1 zamanda termal direnci diisiik ve 1yi bir yalitkandir. Seramikler
gevrek olduklarindan mikro yap1 kusurlari ¢entikler ve mikro catlaklar gerilme
y1gilmasina yol agtiklarindan ¢ekme dayanimi diisiiktiir. Basma dayanimlar ise ¢ok
yiiksektir. Ancak mikro yapisal kusurlar azaltacak sekilde ¢ok ince capli elyaflar
tiretilerek daha dayanikli kompozit iiretmek miimkiin olmaktadir. Bu malzemelerde
kayma direnci ¢ok yliksek oldugundan plastik sekil verme olmaksizin gevrek tarzda
kirilirlar.

Seramik malzemelerin yiiksek sicakliga dayanimlari iyidir. Kompozit yapmak
icin seramik malzemeler takviye elamani olarak kirillganligi azaltmak i¢in
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan seramik miihendislik malzemeleri olarak
silisyum  karbiir (SiC), silisyum nitriir (Si3N4) ve aliiminyum oksit (ALO;)
gosterilebilir. Seramik ile kompozit malzeme olusturuldugunda yaklasik 1 200 °C’ye
kadar kullanilabilmektedir. Karbon matris i¢ine gomiilen karbon elyaflardan olusan
kompozit malzemeler ise yiiksek sicakliklarda yaklasik 3 000 °C’de olaganiistii
ozelliklere sahiptirler. Bu malzemelerin oda sicakligi, yiiksek sicaklik karsisindaki
davranisi, egilme dayanimi, kirilma toklugu, ve 1s1l sok direnci vb. gibi dnemli bazi
ozellikleri Cizelge 4.3.te gosterilmistir. Bu da seramikleri birbirleri ile karsilastirma
imkan1 saglamakta ve secimi konusunda uygulamada yardimci olabilmektedir

(Sahin, 2000).

Cizelge 4.3. Bazi mithendislik seramiklerin tipik 6zellikleri

AlLO

Malzeme tiiri \ ZrO, Si;N, SiC
Egilme dayanimi (MPa) 440 1020 880 500
Oda sicak. dayanim (°C ) 500 1200 1000 1100
1200 °C de dayanim 300 350 350 480
Kiriima toklugu 4 9 6 4

Termal sok direnci(Suda) 200 350 900 370

4.7. Polimer Matrisli Kompozitler
Polimer malzemeler son 25 - 30 yil igerisinde onemli gelismeler gostererek

giinliik yasantimizda ve endiistrinin hemen her dalinda kullanilan malzemeler haline

42



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet Emin DENIZ

gelmiglerdir. Cogu uygulamalarda tercih edilmelerine neden olan tipik 6zellikleri
sunlardir;

a) Yogunlugu diisilk malzemeler olusu,

b) Kitle tiretim teknikleri ile kolay, hizli ve ekonomik olarak {iretilebilmeleri,

c) Atmosferik korozyona ve kimyasal maddelerin pek ¢oguna karsi iyi bir
diren¢ gostermeleri,

d) Molekiiler yapilar1 degistirilerek ve katki maddeleri kullanilarak
ozelliklerinin gelistirilebilmesi,

e) Boyar maddeler kullanilarak ¢ok degisik renklerde tiretilebilmeleri,

f) Nispeten ucuz malzeme oluslari.

Polimere 6nemli avantajlar kazandiran ve pek ¢ok uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici
hale getiren bu 6zelliklerinin yanisira, miithendislik malzemesi olarak kullanimlarini
siirlayan ozellikleri ise,

a) Mekaniksel ozellikleri zayif, diisiik mukavemetli malzemelerdir. Diisiik
gerilme altinda kolayca deforme olur (termoplastikler) veya gevrek bir
kirilma gosterirler (termoset plastikler). Bu nedenle yiik tasiyict sistemlerde
kullanilmazlar.

b) Ergime sicakliklari, 1s1l direngleri ve kararliliklar diistiktiir.

c) Kompozit malzeme tasariminin genel prensipleri ve amaglar ¢ercevesinde,
plastiklerin yararli 6zelliklerini gelistirmek i¢in diger yap: bilesenleri ile
birlestirilerek ~ kullanilmalar1  glinlimiiz =~ malzeme  teknolojisinin
hedeflerinden birini olusturmaktadir.

Kompozit malzemelerde matris olarak kullanilan genelde ii¢ tip plastikler

mevcut olup bunlar termosetler, termoplastikler ve elastomerlerdir.

4.7.1. Termoplastikler
Termoplastikler, oda sicakliginda kati malzeme olarak adlandirilirlar. Bu
malzemelerde ¢izgisel molekiil zincirleri birbirine zayif metalik bag olan Van der
Walls baglari ile baghdirlar. Rijit bir yapiya sahip degildirler, 1sitildiginda yumusar
ve sicaklik artirildikca viskoziteleri diiser. Bu 6zellikler termoplastiklerden yapilan
triinleri daha ekonomik yapar ve kolaylikla sekillenmesini saglar. Tekrar

sogutuldugunda yeniden sertlesirler. Stvi halde bulundugu sicakliklarda viskoziteleri
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yiiksektir. Bu nedenle ara yiizey bagi termosete gore daha zordur. Ancak
sekillendirme kapasitesi iyi oldugundan bunlarin kullanimi yayginlagmaktadir. Bu
polimerler kristal veya sekilsiz (amorf) olabilirler. Kristal sekilli olanlarda
molekiiller biiylik uzakliklarda oldukca diizenli sekil olustururlar. Amorf polimerler
de ise uzun zincirler bircok noktada birbirine dolasmistir. Bunlar polimerleri daha
biiyiik sicakliklarda rijit yapar. Kisa elyafla kiiciik hacim ortaminda hamur veya
levha kaliplama yontemi ile kullanilmaktadir. Kimyasal etkilere karsi hassastirlar.
Ancak poliamid veya PEEK / karbon elyafli kompozit 95 °C’de suya karsi
dayaniminda azalma olmamaktadir. Tutugma direnci daha iyidir.

Secilen termoplastiklerin bazi1 6zellikleri Cizelge 4.4.’te, mekanik ve

fiziksel ozellikleri Cizelge 4.5.’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.4 Termoplastiklerin tipik 6zellikleri

OZELLIKLERI ASE' ABS PTFE PA
Elastik moduli

(MPa) 2800 2100 425 700
Cekme

dayanimi(MPa) 55 50 20 70
Uzama miktari (%) 5 10-30 100-300 300
Ozgll agirhg 12 16 29 114

(gricm?) ' | ) )
Ergime

derecesi(°C) 200 - 327 260

Termoplastiklerin 6zelliklerini s6yle 6zetlemek miimkiindiir:

a) Cok dusiik rijitlik,

b) Cok diisik ¢cekme dayanimi ve diisiik sertlige sahip olduklarindan aym
zorlama i¢in daha biiylik hacimler gerektiginden dolayr her zaman tercih
edilmezler.

c) Daha biiyiik siineklik, yaklasik % 1 ile 500 arasinda degisir.

d) Kuvvet etkisinde oda sicakliginda bile siinme ve zamana bagh sekil

degistirmeler olusur.
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Fiziksel 6zellikleri de sdyle 6zetlenebilir:

a) Metaller ve seramiklerden daha diisiik yogunluga sahiptirler. Polimerlerin
tipik 6zgil agirliklart 1.2 gr/cm? iken seramiklerin yogunluklari 2.5 gr/cm?
ve metallerin yogunluklar ise 7 gr/cm? civarindadir.

b) Cok yiliksek termal uzama katsayilarina sahiptir. Genel olarak metallerin
yaklagik 5 kat1 seramiklerin yaklagik 10 kat1 civarindadir.

c) Diisiik ergime sicakliklarina sahiptir.

d) Ozgiil 1s1lar1 metallerin 2 kat1 kadar olup seramiklerin 4 kat1 kadardir.

e) Termal iletkenlikleri metallerden yaklasik 3 kat daha diistiktiir.

f) Yalitic1 elektriksel 6zelliklere sahiptir.

Cizelge 4.5. Segilen bazi termoplastik malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Poli:tile PoIiter:ratke :'g Polipropilen
Yogunluk (gr/cm?) 0.95 0.92 1.14 0.90
Elastik modili (Mpa) 1 000 22 700 1400
Cekme dayanimi (Mpa) 30 14 - 34 70 35
Kopma uzamas (%) 112006 100 - 650 300 10 - 500
Termal iletkenlik 0.48 0.33 0.25 0.12

Isil genlesme Katsayis 60 - 110 100 - 220 [ 80 - 100
Ergime sicakligi(°C) - - 260 175

Termoplastikler, iiretilen biitiin sentetik polimerlerin yaklagik % 70’ini
meydana getirir ve ii¢ tipten ticari olarak en dnemlisidir. Termosetler ve elastomerler
ise yaklasik % 30’unu olusturur. Tipik olarak kullanilan termoplastikler Acetal,
Acrylonitrile — Butadiene - Steryn (ABS), Seliiloz, Poli — terra — flor — etilene =
Fluoropolmers (PTFE), Poli amids (PA), Polikarbonat (PC), Polietilen (PE),
Polyester (PET), Polivinil kloriir (PVC), Naylon 6.6, Polistreyn (PS) ve Polipropilen
(PP)’dir. Termoplastikler olan belli polimerlerden termosetler de yapilabilir (Sahin,

2000).

4.7.2. Termosetler
Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilir. Birincisi malzemeyi
thtiva eden monomerler lineer zincirlerin bir araya getirdigi reaktdrde baslarken

ikinci polimerizasyon islemi kaliplama islemi esnasinda sicaklik ve basingla
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reaksiyona girmeyen kisimlar sivilasarak molekiil zincirleri ti¢ boyutlu yapiya sahip
olur ve rijitlesirler. Bunlar tekrar 1sitilarak yumusatilmaz. Epoksi ve polyesterler
elyaf takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemeleridir.
Bunlarin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri, molekiillerin biiyiikliigiine, yogunluguna,
ve ¢apraz bagin uzunluguna baglidir. Bunlarin sakincasi ise sertlesme sirasinda % 10
kadar ¢ekme (biliziilmesi) gostermesidir. Bu biiziilme ise liflerin basma gerilmeleri
altinda burkulmasina neden olur. Suyu emebilir fakat siirtlinme direnci daha iyidir.
Termosetlerin  dayanimi termoplastiklere gore yliksektir. Termoplastiklerin
ozelliklerinde farklar termal olarak kararli olusan yapi, c¢apraz bag, molekiiller
icindeki yapinin kovalent bagli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Capraz bag 3 yolla elde edilir. Bunlar:

a) Sicaklik aktive edilmis sistem,

b) Katalitik aktive edilmis sistem,

c) Karistirma ile aktive edilmis sistemden saglanmis olabilir.

Ancak bunlarin dezavantajlart ise; yliksek sicakliklarda nispeten diisiik dirence
sahip olmasi, kisa Omiir ve diisiik mekanik 6zellikler géstermesi, diisiik 1s1l genlesme
ve elektrik iletkenligine sahip olmasidir. Cizelge 4.6.°da bazi termoset plastik

malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Baz1 termoset plastik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Malzemenin Cinsi Epoksi Polyester Fenolik
Yogunluk (gr / cm?) 1.11 1.04 - 1.46 1123‘;
Elastik moduili (Mpa) 7000 3400 4800
Cekme dayanimi (Mpa) 70 41-90 34 - 62
Kopma uzamasi (%) 3-6 42 12%_
Isil iletkenlik (k) 0.19 0.19 0.15
([ls/lc)lg)enlesme katsayisi 45 - 65 55 - 100 68

Glinlimiizde en ¢ok kullanilan termosetler; Epoksi, Fenolik, Polyester, Silikons,

Amino regineler ve katki maddeleridirler (Sahin, 2000).
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4.7.3. Elastomerler

Elastomerler, termoset polimerler gibi ¢apraz bagli olan uzun zincir
molekiillerinden olusur. Bunlar; ¢ok diisiik gerilmelere maruz kaldigi zaman biiyiik
elastik deformasyon yapma yetenegi olan polimerlerdir. Bazi polimerler % 500 ve
daha fazla uzama yaparlar ve tekrar orijinal sekline donerler. Cok meshur olan
polimerler ise kaucuktur. Kauguk iki kategoriye ayrilabilir.
Dogal kaucuk : Belli biyolojik bitkilerden ¢ikartilan kauguktur.
Sentetik polimerler : Termoset ve termoplastik polimerler i¢in kullanilir ve benzer
polimerizasyon islemleri ile iiretilir.

Daha fazla ¢apraz baglanma saglanmasi halinde elastomerler daha rijit olur ve

elastik modiilii daha lineerdir (Sahin, 2000).
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4.8. Hidrolik Sistemler ve Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilacak Olan
Hidrolik Pres Tasarim

Endiistride insanlarin islerine yarayan, iiretimde kullanilan makine, takim, arag
ve gereclerin hepsinin bir sistemi, yapisi, caligma sekli vardir. Sikistirilmis akiskanin
enerjisinden faydalanarak is yapmaya yarayan iinitelerin hepsini de hidrolik sistemler
olarak adlandirabiliriz. Sikistirilmis akiskanlardaki is yapabilme kabiliyetine hidrolik
enerji denir. Hidrolik enerji, hidrolik akislardaki potansiyel enerji, hidrostatik enerji
ve hidrodinamik enerjiden meydana gelir.

Hidrolik sistemin deposunda bulunan hidrolik akiskan pompa tarafindan
emilerek sisteme gonderilir. Hidrolik sistemde bulunan hidrolik devre elemanlar
tarafindan kontrol ve yonlendirilmesi yapilan akiskan devresini tamamlayarak tekrar
depoya (tanka) doner. Bu arada hidrolik sistem de istenilen fonksiyonu yerine
getirmis olur. Hidrolik sistemlerin hepsi de hidrolik enerjiyi harekete doniistiiriirler.
Cesitli hidrolik devre elemanlari ile bir hidrolik sistemden;

a) Dogrusal hareket,
b) Dairesel hareket,
c) Agcisal hareket elde edilir.

Hidrolik sistemlerden dogrusal hareket elde etmek icin tek ve cift etkili
hidrolik silindirler kullanilir. Dairesel hareket elde etmek igin hidrolik motorlar,
agisal hareket elde etmek i¢in de salinimli motorlar kullanilir. Bir hidrolik sistemi ti¢
ana grupta ele aliip degerlendirilebilir.

a) Hidrolik enerji iiretim gurubu : Hidrolik tanki, elektrik motoru, hidrolik

pompa, emniyet valfi, emis borusu, doniis borusu, manometre ve basing
hattindan olusur.

b) Kontrol elemanlar1 gurubu : Hidrolik akiskana yon veren, hiz debisinin

ayarlandigi elemanlarin bulundugu kisimdir.

¢) Hidrolik alicilar gurubu : Hidrolik enerjinin mekanik enerjiye doniistiirildiigii

kisimdir. Genellikle dogrusal hareket iireten tek veya cift etkili silindir,

dairesel hareket tireten hidrolik motor ve hidrolik alicilar gurubunu olusturur.

48



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet Emin DENIZ

4.8.1. Hidrolik sistemlerin avantajlar

Hidrolik sistemlerin, elektrikli ve pnomatik sistemlerle karsilastirilmasi Cizelge

4.7.°de goriilmektedir. Hidrolik sistemlerin diger sistemlerden avantajli olan

taraflarin1 asagidaki gibi siralayabiliriz.

a)

b)

e)

Hidrolik enerjinin saglanmasi, kontrolii ve denetimi diger sistemlere nazaran
daha kolaydir.

Hidrolik devrelerdeki elemanlar ayni isi yapabilen diger sistemlerin devre
elemanlarina gore daha sessiz, giiriiltiisiiz ve titresimsiz c¢alisirlar. Ani
yiiklenmelere karsi sistem kendi kendini korur veya otomatik olarak durur
sonra normal ¢caligmasina devam eder.

Hiz ve basing kontrolii kolaydir, hicbir mekanik sistemin saglayamadigi hiz
ve devir ayarlari hidrolik sistemlerde saglanabilir.

Mekanik sistemlere goére daha az yer isgal ederler ve istenilen yere
taginabilmesi kolaydir.

Hidrolik sistemler sayesinde ¢ok biiylik giicler elde edilebilir.

4.8.2. Hidrolik sistemlerin dezavantajlari

a)

b)

c)

d)

Hidrolik sistemlerde meydana gelen yiiksek basinglardan dolay sistemde yag
kacaklar1 meydana gelebilir, bu durum sistemin verimini azaltir.

Sistemdeki hidrolik akiskan i¢inde meydana gelen hava kabarciklar: sistemin
veriminin diismesine neden olur ve kontrolii zorlastirir.

Sistemde meydana gelen fazla 1s1 bazi devre elemanlarinin istikrarh
calismasini bozar, Omriinii azaltir ve yag icinde kabarciklar meydana getirir.
Sistemdeki hidrolik akiskan iyi sec¢ilmemis ise veya iyi temizlenmemis ise
bazi hassas devre elemanlarinin bozulmasina yol acar.

Hidrolik sistemde kullanilan devre elemanlar1 sayisi arttikga ve borulardaki

kivrim ve biikiilmeler ¢ogaldik¢a sistemin verimi azalir (Demirtag, 1998).
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Cizelge 4.7. Hidrolik sistemlerin elektrik ve pnomatik sistemlerle kargilastirmasi (Merkle ve ark.,

1991).
ELEKTRIK HIDROLIK PNOMATIK
Kacaklar Kirlilik Sadece enerji kaybi
Cevreden Belirli cevrelerde patlama | Sicaklik degisimine Patlamaya karsgi
etkilenme tehlikesi, sicakhgda karsi karsi duyarl, kagak emniyetli, sicakliga kargi

duyarsiz

varsa yangin tehlikesi

duyarl

Enerji depolama

Zor, pil veya aku ile
sadece az miktarda

Sinirl, gaz yardimiyla

Kolay

100 m kadar, akiskan
hiziv=2-6m/s

1 000 m kadar, akiskan
hiziv=20-40 m/s

Eneriji iletimi Sinirsiz, enerji kaybi : :

Sinyal hizi 1 000 m/s Sinyal hiz1 20 — 40 m/s
Calisma hizi V=0.5m/s V=15m/s
Enerji besleme | ik Yiiksek Cok yiiksek

maliyeti

Dogrusal hareket

Zor ve pahali, kuvvetler
kiigik, hiz ayari oldukga
masrafli

Silindirle oldukga basit
kuvvetler buyuk, hiz
ayari kolay

Silindirle oldukga basit
Kuvvetler sinirh, hiz
yuke bagimli

Doner hareket

Basit ve guclu

Basit, yuksek dénme
momenti, disuk devir

Silindirle oldukga basit,
kuvvetler sinirli, hiz yiike
bagimh

Konumlama Hassasiyet kolayca elde Yapilan masrafla Yik degisimi olmaksizin
hassasiyeti edilebilir. hassasiyet elde edilir. 1/10 mm kadar mimkuin
lyi, zira hidrolik sivinin
Mekanik ara elemanlar sikistirilabilirligi ihmal Kétii. zira hava
Rijitlik vasitasiyla ¢ok iyi edilebilecek kadar az S|k|§ilrllabilir
degerler elde edilebilir. ve basin¢ pndmatige '
glre daha yuksek
Asiri yuke karsi .
Asiri yiklenemez, cikis emniyetli, sistem ':‘rsnlgi yéltlﬁe;(:\gl
tarafina baglanan basincinin basmycmé ve silindir
Kuvvetler mekanik elemanlarla yukseltiimesi ile (600

verim koétulesir, bayuk
kuvvetler elde edilebilir.

bar kadar) ¢ok yuksek
kuvvetler elde
edilebilir. F < 300 kN

capina bagh olarak
kuvvetler sinirli, F < 30
kN, basing 6 bar kadar.
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4.8.3. Hidrolik devrelerde giic¢ iinitesi
Hidrolik sistemler i¢in gerekli olan basingli akigkani istenilen debi ve basing
degerinde hazirlayarak sisteme gonderen hidrolik devre elemanlari grubuna giic
tinitesi (servis tinitesi) denir. Bir hidrolik gii¢ iinitesinde asagidaki elemanlar bulunur.
1) Hidrolik pompalar,
2) Hidrolik silindirler,
3) Hidrolik motorlar,
4) Hidrolik valfler,
5) Yag deposu,
6) Manometre,
7) Sizdirmazlik elemanlari,
8) Emis hatt1 filtresi,
9) Istticilar,
10) Hidrolik yag seviye gostergesi,
11) Basing elemanlart.
Kiigiik kapasiteli hidrolik sistemler i¢in degisik tip ve kapasitede gii¢ iiniteleri
mevcuttur. Gii¢ linitesi alinirken sistem icin gerekli olan akiskan basinci ve debisi,

pompa giicii, yag deposu biiyiikliigii dikkate alinarak uygun servis {initesi segilir.

4.8.3.1. Hidrolik pompalar

Hidrolik pompalar kendilerini tahrik eden elektrik motoru tarafindan iletilen
mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye ¢eviren hidrolik devre elemanlaridir. Pompalama
hareketini yapan elemanlar tiim pompalar i¢in aynidir. Sekil 4.6.’da hidrolik pompa
cesitleri goriilmektedir.

Hidrolik pompalar hidrostatik prensiplere gore ¢alisirlar. Bir sistem i¢in gerekli
olan pompa basabilecegi en fazla yag basinci ve debisi ile belirtilir. Biitiin hidrolik
pompalarin teknik 6zelliklerinde sisteme gdonderebilecegi en fazla yag basinci ve

debisi belirtilir.
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Sekil 4.6. Hidrolik pompa ¢esitleri

Hidrolik sistemlerde kullanilan pompalar1 ¢alisma prensipleri ve yapilis sekline

gore Sekil 4.7.”de gosterildigi gibi gruplandirabiliriz (Ozcan, 1982).

POMPALAR
|
v v
Sabit debili pompalar Degisken debili pompalar
Disli pompalar Paletli pompalar

Paletli pompalar Eksenli pistonlu pompalar
Pistonlu pompalar

[

v L 4
Radyal pompalar Eksenel pompalar

Sekil 4.7. Hidrolik sistemlerde kullanilan pompalar

4.8.3.2. Hidrolik silindirler
Hidrolik enerjiyi dogrusal olarak mekanik enerjiye doniistiiren hidrolik devre
elemanlarina hidrolik silindir denir. Bir hidrolik silindiri, iki tarafi kapatilmis daire
kesitli bir boru icinde sikistirtlmis yagin etkisi ile hareket edebilen bir piston ile
pistona monte edilmis bir milden meydana gelen bir hidrolik devre eleman1 olarak da
tanimlayabiliriz. Bir hidrolik silindir; istenilen itme kuvveti, kurs uzunlugu, silindir

i¢ hacmi ve silindire girip ¢ikan akigkanin baglanis bigcimlerine gore degisik tipte,
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boyda ve ozelliklerde yapilabilir. Ayrica silindir gémlegi et kalinliklar, iletecekleri
kuvvetlere ve dayanabilecekleri en fazla basinglara gore iyi hesaplanmalidir.

Hidrolik silindirde genel olarak;

a) Silindir gémlegi,

b) Piston,

c¢) Piston kolu,

d) Sizdirmazlik elemanlar: (kegeler),

e) Yag giris ve ¢ikis delikleri,

f) Kapaklar,

g) Sabitlestirme elemanlari,

h) Geri doniis yay1 (tek etkili silindirlerde) gibi parcalar bulunur.

Hidrolik silindirlerin en énemli elemanlar1 silindir gomlegi, piston ve piston

koludur.

4.8.3.2.1. Silindir gomlegi

Silindir gomlekleri kullanilacaklar1 yerlere gore, alasimli ¢elik, dokme celik,
dokme demir, ¢elik boru gibi malzemelerden yapilirlar. Son zamanlarda sert plastik
tiirlerinden silindir gomlegi iiretme caligmalari da devam etmektedir. Tek par¢anin
ici bosaltilmak suretiyle de iiretildikleri gibi, boru seklindeki parcalarin ig
yiizeylerinin islenmesi suretiyle yapilirlar. Silindir gomleginin i¢ yiizeyi ¢ok iyi
islenmis olmalidir. Bu nedenle silindir gomleklerinin i¢ ylizeyi, taglanir ve honlanir.
Ciinkii i¢ kisimda hareket eden piston ile silindir gomlegi arasindaki siirtiinme
kuvveti en az olmalidir. Gomlek i¢ yiizeyi ile piston arasindan sikistirilmig hidrolik
yag sizmamalidir ve kesit tam bir daire olmalidir. Hidrolik silindirde gomlek et
kalinlig1 hesab1 silindir i¢inde meydana gelebilecek en yiiksek calisma basincina
dayanikli olabilecek sekilde yapilir.
Borularin et kalinlig1 hesabi, enine kesitine ve boyuna kesitine gére olmak iizere iki
sekilde hesaplanir. Boyuna kesite gore hesaplanarak bulunan et kalinligi, enine kesite
gore hesaplanarak bulunan et kalinlig1 6l¢iisiine gére daha dayaniklidir. Bu nedenle
boyuna kesite gore hesaplanan et kalinligina gore yapilan silindir gomlekleri daha

dayanikli ve garantilidir.
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4.8.3.2.2. Piston

Silindirin i¢ kisminda piston koluna monte edilmis daire kesitli bir elemandir.
Genellikle aliiminyum alagimlari, piring ve bronzdan yapilirlar. Dékme demir veya
celikten yapilmis olanlar da vardir. Piston ¢evresine yerlestirilen ve ¢esitli profil ve
bicimde olan sizdirmazlik elemanlar1 pistonun silindir i¢inde daha kolay hareket
etmesini saglar.

Sekil 4.8.’de hidrolik sistemlerde kullanilan piston ve kovan resmi goriilmektedir.

i

hhg

Led

Piston Kovan

Sekil 4.8. Hidrolik sistemlerde kullanilan piston ve kovan resmi

Pistonlar silindir i¢inde meydana gelebilecek i¢ basinca dayanikli olmalidir.
Pistonlarda meydana gelecek itme kuvveti sayesinde piston kolu dogrusal hareket
edebilir. Piston kolu, pistonun bir tarafinda veya her iki tarafinda da olabilir. Bu
durumda meydana gelecek itme kuvvetleri degisir. Eger piston kolu tek tarafli ise
silindir i¢inde pistonun bir tarafi ile diger tarafi arasinda hacim farkliligi meydana
gelir. Bu da sikistirilmis yagin basincini etkiler ve dolayisiyla pistonun iki ayr1 yone
hareketi esnasinda iiretecegi itme kuvveti farkl olur.

Bir hidrolik sistemde kullanilan pistonunun hizi akiskanin debisine baghdir.
Hidrolik sistemde kullanilan silindirin kesiti degistirilemeyecegi i¢in silindire birim
zamanda giren akiskan miktarin1 ayarlamak suretiyle piston hizi ayarlanabilir.
Akiskanin debisini ayarlamak i¢in (azaltip — cogaltmak) akis kontrol valfleri
kullanilir.

Pistonun silindirin i¢inde birim zamandaki ilerleme miktarina piston hizi denir.

Piston hiz1 cm/sn, m/sn, m/dk ile ifade edilebilir.
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Piston kolu; piston tarafindan {iretilen kuvveti ve dogrusal hareketi ileten
celikten yapilmis silindirik ¢ubuktur. Piston kolu burkulma kuvvetlerine dayanikli
alasimli geliklerden yapilirlar. Piston kolu dis yiizeyi taslanmis olarak islenmelidir.
Piston kolunun hareketi esnasinda yatakli durumda bulundugu kapaklar ile piston
kolu arasinda siirtiinme kuvveti meydana gelir. Bu durum hidrolik silindirin verimini
diistiriir. Bu sebeple uygulanan (F) kuvvetine bagl olarak malzeme emniyet katsayisi
(S) ve burkulma kuvveti (Fy,) dikkate alinmalidir. Piston kollarinin ¢ap1 (d) ve boyu
(L) burkulmaya zorlanan makine elemanlarinin boy ve ¢ap hesaplarina gore yapilir
(Ozcan,1982).

Burada piston kolunun ¢ap1 (d);

2
d=4 |k 1X0F6XS (cm) (4.1)

Pistonu burkulmaya zorlayan kuvvet (Fy,);

F 4
— “kr 2
I iStOH kolunun boyu (L),

o | 4
L=10 ‘/Fxs (cm) (4.3)

formiilleriyle bulunur.

Serbest burkulma boyu belirtilen yiik ve baglant1 sekillerine gore ¢esitlilik arz
eder. Sekil 4.9.da pistonlarin baglant: sekillerine gore serbest burkulma boyu grafigi
goriilmektedir (Ozcan,1982).
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Sekil 4.9. Pistonlarin baglant1 sekillerine gore serbest burkulma boyu grafigi

4.8.3.2.3. Hidrolik silindir cesitleri

Hidrolik pompanin devreye verdigi basing enerjisi, silindir ve hidrolik motor

tarafindan mekanik enerjiye doniistiirtiliir. Silindire dogrusal motor adi da verilir.

Pistona uygulanan basingla olusan kuvvet piston kolu tarafindan itme ya da ¢ekme

kuvveti halinde kullanilabilir. Hidrolik silindirler ¢alisma sartlarina gore degisik tip

ve Ozelliklere sahiptirler ve bunlara ait resimler Sekil 4.10.’da goriilmektedir.
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; Arka llan: Aorak
adglarhl baglant baglant

Sekil 4.10. Baglant1 sekillerine gore hidrolik silindirler

Bugiin endiistride kullanilan hidrolik silindirleri sdyle siralayabiliriz;
a) Tek etkili hidrolik silindirler,

b) Cift etkili hidrolik silindirler,

c) Teleskopik silindirler,

d) Yastikl silindirler,

e) Tandem silindirler (Ozcan, 1982).

4.8.3.3. Hidrolik motorlar
Hidrolik sistemlerde kullanilan ve dairesel hareket iireten alicilara hidrolik
motorlar denir. Hidrolik pompalar ile ayni prensibe gore calisirlar. Cesitleri ve
yapilis bicimleri aynidir. Hidrolik motor ile hidrolik pompanin sembolik resimleri

Sekil 4.11.”de, hidrolik motor ¢esitleri ise Sekil 4.12.’de goriilmektedir.

Q)

Hidrolik pompa Hidrolik motor
Sekil 4.11. Hidrolik motor ile hidrolik pompanin sembolik resimleri
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Sekil 4.12. Hidrolik motor ¢esitleri

4.8.3.4. Hidrolik valfler
Hidrolik sistemlerde akigkanin Onilinli agmaya ve kapatmaya, akiskanin
basincini, yoniinii ve akigini kontrol etmeye yarayan hidrolik devre elemanina valf

denir. Sekil 4.13.’te akis ayar ve basing denetim valfi drnekleri goriilmektedir.

Sekil 4.13. Akis ayar ve basing denetim valflerine ait 6rnekler

Valfler, hidrolik sistemde kullanilan akiskani istenilen 6zellik ve nitelikte
hidrolik alicilara gonderirler. Bu da hidrolik enerjinin mekanik enerjiye istenilen
sekilde doniismesini saglar. Ayrica valfler elde edilen hareket ve kuvvetin seklini ve
miktarin1 ayarlamaya yararlar.

Hidrolik  sistemlerde kullanilan  valflerin  gorevlerini  kisaca  sOyle
Ozetleyebiliriz.

a) Hidrolik akiskanin basincini kontrol etmek,

b) Hidrolik akigskanin akigini (hizini) kontrol etmek,
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¢) Hidrolik akiskanin yoniinii kontrol etmek,
d) Gorevini bitiren akigkani depoya gondermek,
e) Sisteme gitmesi istenmeyen akiskani bekletmek (depoya gondermek),
f) Hidrolik alicilarin hizin1 kontrol etmek,
g) Hidrolik akigkanin yolunu agip — kapatmak.
Hidrolik sistemlerde kullanilan valfleri yaptiklart ise goére sOyle
gruplandirabiliriz;
» Cek valfler,
» Yon kontrol valfleri,
» Basing kontrol valfleri,

» Akis (hiz) kontrol valfleridir.

4.8.3.5. Yag deposu

Hidrolik sistemde kullanilmasi gereken yagin depo edilmesi, 1smman yagin
sogutulmasi ve temizlenmesi i¢in kullanilan depoya yag deposu veya yag tank: denir.
Bir hidrolik sistem i¢in uygun yag deposu secilemez ise sistemden istenilen verim
alimamaz. Hidrolik sistemde dolasan yag kisa zamanda ismir, kirlenir ve gorev
yapamaz. Yag deposunun gorevlerini siralamak miimkiindiir.

Hidrolik yag deposu (tank) se¢ilirken kapasitesi hidrolik pompa kapasitesinin 5
kat1 kadar biiyiik secilir. Hidrolik yag deposu 1.5 — 3 mm kalinligindaki korozyona
ve asitli bilesiklere dayanikli ¢elik saglardan yapilir. Deponun tabani yatayla 5° — 10°
meyilli olmalidir. Ciinkii hidrolik sistemden doniis yapan hidrolik yagda bulunan
pislikler yag deposunun alt kisminda toplanir ve oradan disar1 atilmas1 gerekir. Emis
borular1 ve geri doniis borular1 yag deposunun tabanindan 1 - 20 cm yukarida
olmalidir. Yag deposuna konulan yag seviyesi ara plaka seviyesinden daima {istte
olmalidir. Boylece hidrolik sistemden depoya donen 1lik yag, plakanin iistiinden
asarak emis hatt1 tarafina gegerken sogur. Ayni zamanda yukariya dogru hareket
eden yag icindeki pislikler tabana dogru ¢okerek hidrolik yagin temizlenmesi
saglanir. Plakanin diger bir faydasi da depoya donen yag ile pompaya giden yag
arasinda meydana gelecek olan tiirbiilans olaymi onler. Eger tiirbiilans olay1
onlenmezse yag i¢inde meydana gelen hava kabarciklar1 emis hatt1 yoluyla dogrudan

sisteme gider. Bu da hidrolik sistemlerde hi¢ istenmeyen bir durumdur.
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Yag deposunun iizerinde bir hava deligi ve giren havanin temizlenmesi i¢in bir
hava filtresi bulunur. Emis borusu agzinda sisteme giden yagi temizlemek i¢in bir
filtre vardir. Sekil 4.14.°te emis filtresine ait bdliimler goriilmektedir. Yag
deposundaki yag seviyesini kontrol etmek i¢in deponun yaninda camdan yapilmais bir
yag seviye gostergesi vardir. Ayrica yag deposunda biriken pislikleri almak ve
gerektigi zaman depodaki yagi degistirmek icin deponun en alt kisminda bir

bosaltma muslugu bulunur.

P —
Ij :'L - 1. Yag emis deligi
@ —1-4 YN 2. Baglanti deligi
's ) 3. Filtre govdesi
TETTTTT
| ‘ f . | Simnge
Hn
RHEE | | Ponrps
@i
| | | Erniy
| | | : i Fiiltresl
NIREY
il ‘ || l‘

Sekil 4.14. Emis filtresine ait bolimler

4.8.3.6. Manometreler
Hidrolik sistemlerde akiskanin basimncini 6lgmek igin kullanilan devre
elemanina manometre denir. Manometreler, hidrolik devrelerde genellikle basing
hattina takilabildigi gibi devrede istenilen yere de takilabilir. Endiistride kullanilan
cok degisik tipte manometreler vardir. Hepsinin de c¢alisma sistemi aynidir. Isikli ve
sesli uyar1 sinyalleri veren manometreler de mevcuttur. Sekil 4.15.’te manuel sistemli

bir manometre resmi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Manuel sistemli bir manometre

4.8.3.7. Hidrolik sistemlerde kullanilan sizdirmazhik elemanlari

Hidrolik sistemlerde kullanilan devre elemanlar1 yiliksek basinglar altinda
calisirlar. Hidrolik devreler ise elemanlarin birlestirilmesinden elde edilir. Birbiri ile
birlestirilen devre elemanlarinin birlestirme yiizeylerinde yag kacaklarin1 dnlemek ve
sizdirmazlig saglamak i¢in sizdirmazlik elemanlar1 kullanilir. Ayrica hareketli
hidrolik devre elemanlarinin hareket eden ylizeyleri arasinda sizdirmazlig: saglamak
ve hareketi kolaylastirmak i¢in de sizdirmazlik elemanlar1 kullanilir. Bu elemanlara
“kece” denir. Keceler, degisik malzemelerden yapilabilir. Endiistride kullanilan
keceler genellikle asagida belirtilen malzemelerden yapilirlar.

a) Bezli malzemelerden,

b) Esnek malzemelerden,

¢) Termoplastik malzemelerden.

4.8.3.8. Hidrolik sistemlerde kullanilan baglanti elemanlar:

Hidrolik sistemlerde hidrolik depodaki akiskanin hidrolik alicilara ulastirilmasi
ve hidrolik enerjinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi i¢in ¢esitli devre elemanlari
kullanilir. Bu hidrolik devre elemanlarinin birbiriyle baglantisinin saglanmasi ve
akigkanin alicilara kadar ulagsmasini saglayan elemanlara baglanti elemanlar: denir.
Bunlar; borular, rekorlar, contalar, klapeler gibi elemanlardir. Hidrolik sistemlerde
kullanilan baglanti elemanlarinin sistemin verimliligi, emniyet ve giivenligi ve
calisma sartlarinin daha iyi ve temiz olmasi bakimindan ¢ok 6nemi vardir. Baglanti
elemanlarinin ¢aligma basincina 3 — 4 kat dayanikli olmasi, sizdirmaz olmasi, kolay

baglant1 ve sokiilme 6zelligine sahip olmasi gerekir.
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4.9. Hidrolik Devreler ve Hidrolik Tezgahlar

Hidrolik sistemlerin biiyiik gili¢ ve basing iletebilmesi endiistride yaygin halde
kullanilmalarin1 saglamistir. Hidroligin getirdigi bazi avantajlar nedeniyle uzun
yillardan beri takim tezgahlarmin konstriiksiyonlarinda hidrolikten  ¢ok
yararlanilmigtir. Giiglii, glivenilir hareket, kademesiz hiz ayari, istenildiginde yon
degistirebilmesi, emniyetli ve kiiclik hacimli olmasi gibi 6zelliklerinden dolay:
hidrolik sistemler tercih edilirler. Hidrolik vingler, dozerler ve kepgeler yillardan beri
kullanilan basit hidrolik sistemlerle ¢alistirilan makinalardir (Karacan, 1987).
Gilintimiizde hidrolik sistemlerin kontrol edilebilir ve programlanabilir sistemlerle
birlikte kullanilabilmesi otomatik bazi makinalarin yapilmasini saglamigtir. Niimerik
kontrollii ve programlanabilir niimerik kontrollii iiretim tezgahlarinin hemen hepsi de
kismen veya tamamen hidrolik sistemlerle caligmaktadir. Ayrica ugaklarda genis
uygulama ve kullanma alani bulan hidrolik sistemler diger sistemlere gére daha ucuz
ve giivenlidir. Bugiin iiretim sanayisinde kullanilan ve biiyiik yiikler altinda ¢alisan
robotlarin hemen hemen hepsi de hidrolik sistemler ile ¢calismaktadir. Talash iiretim
sanayinde kullanilan iiretim tezgahlarinin biiylik bir boliimi hidrolik sistemlerle
caligmaktadir. Kisacas1 dogrusal ve dairesel hareketlerin elde edilmesi 20. yilizyilin
baslarinda mekanik sistemler sayesinde saglanmaktaydi. Simdi ve gelecekte mekanik
sistemlerin yerini hidrolik ve pnomatik sistemler almistir ve almaya da devam
edecektir.

Hidrolik devreleri asagidaki gibi gruplara ayirabiliriz;

a) Acik hidrolik devreler

b) Kapali hidrolik devreler

¢) Yari kapali hidrolik devreler.

4.9.1. Hidrolik pres tezgahlar
Hidrolik sistemlerin ilk defa uygulanmaya baglandiklar: tiretim makinelerinden
birisi preslerdir. Biiyiik basin¢larin gerektigi (500 — 1 000 ton) preslerden en kiiciik
kapasite ile calisan preslere kadar hepsinde hidrolik sistemler kullanilmistir. Hiz
kontroliiniin istenildigi gibi yapilabilmesi, sistemin basit, kontrol edilmesinin ¢ok
kolay olmasi, ¢ok biiyiik giicler iiretebilir olmas1 ve uzaktan kumanda edilebilmesi

hidrolik  sistemlerin pres tezgahlarinda kullanilmasini  saglamistir.  Celik
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endiistrisinde, sicak metal isciliklerinde, otomobil endiistrisinde kullanilan yiiksek
sicaklikta ve biiyiik yiikler altinda ¢ok 6nemli faydalar saglayan hidrolik sistemler
her cesit presleme islemlerinde kullanilmaktadir. Onceleri basma, biikme, sisirme,
cekme, kivirma ve plastik pres sanayinde hidrolik presler kullanilmistir. Darbeli
olarak caligmanin gerektigi kesme kaliplarda da hidrolik preslerin kullanilmasi ve
mekanik preslerden daha iyi sonuglar vermesi hidrolik sistemlerin pres sanayinin
hemen her dalinda kullanilir hale gelmesini saglamistir (Demirtas, 1998).

Pres sanayinde kullanilan otomatik ilerletme sistemleri robotlarin hidrolik
sistemlerle caligmas1 6zellikle presle birlikte ayn1 hidrolik sistemle ¢alismas1 hidrolik
sistemlerin sanayide dnemini iyice artirmistir. Ayrica giiniimiizde programlanabilir
kontrol sistemlerin hidrolik sistemlere uygulandigi en yaygin alan olan pres
sanayinde ¢ok az insan giicii ile iiretim yapilir hale gelmistir. Otomotiv endiistrisinde
bu durum agikga goriilmektedir. Islerin iizerindeki islem siralarma gore dizayn edilen
tiretim sistemlerinin de giiniimiizde pahali ve uzun stireli liretim sistemi olmast biitiin
islemlerin ayn1 anda veya bir grup islemin ayn1 anda yapildig: liretim sistemlerini
gerektirmistir. BOyle iiretim sistemleri de hidrolik ve pnomatik sistemlerle ve
robotlar sayesinde yapilmaktadir.

Bugiin pres sanayinin her kolunda hidrolik presler kullanilmaktadir. Ozellikle

son zamanlarda iiretilen programlanabilir kumanda sistemli hidrolik preslerde, pres
kaliplarinin dahi otomatik olarak degistirilmesi ve takilip sokiilmesi, bir kisi ile pres
atolyesinin ¢alistirllmasini ortaya c¢ikarmistir. Bu da hidrolik sistemlerin pres
sanayisindeki yerini ve 6nemini gostermektedir.
Cogunlukla presler soguk isler ve bazi sicak calisma siiregleri ic¢in kullanilan
makinalardir. Bu makine bir yatagr ve kocu destekleyen aksam, gilic kaynagi ve
kocun diizgiin bir hatta dogru agiyla yatak hareketini saglayan mekanizmay1 igerir
(Amstead ve ark., 1977). Sekil 4.16.’da sanayi tipi bir hidrolik prese ait resim
goriilmektedir.

Hidrolik presler daha uzun vuruslara sahiptir ve tiim vurusta tam gii¢
olusturabilirler. Ancak bu preslerin kapasiteleri sinirlidir ve sadece bu iiretilen giiciin
belli bir oran1 kullanilabilir. Ayrica vurus kolunun uzunlugu gerektigi sekilde
ayarlanabilir. Bu tip presler genellikle sahip olduklar1 yavas ve diizenli hareketlerden

dolay1 derin ¢ekme islemlerinde kullanilirlar. Ayrica ¢ok fazla giice gereksinim
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duyulan diger islemlerde de hidrolik presler kullanilir. Ornegin toz metallerin
briketlenmesinde, lamine sekil vermede, plastik kaliplamada ve pres dovme
islemlerinde kullanilirlar. Bu presler agir diizleme islemleri ve pung islemlerinde
kullanilmazlar. Cilinkii kirma - yarma islemleri presler icin zararlidir (Amstead ve

ark., 1977).

Sekil 4.16. Sanayi tipi bir hidrolik pres

4.10. Hidrolik Pres Dizayni

Malzeme teknolojisindeki hizli gelismeler sonucunda, son otuz yilda degisik
ozelliklere sahip yeni malzemeler miihendislik uygulamalarinda ve yeni sistemlerin
dizayninda kullanima sunulmustur. Gelecegin malzemesi olarak da goriilen bu
malzemelere kompozit malzemeler denir. Bu kadar yogun bir sekilde miihendisligin
her alaninda kullanilan kompozit malzemelerin imalati da bu bakimdan c¢ok
Oonemlidir.

Bu calismada, kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak sicak kalipla basma
yapabilen bir hidrolik pres dizayni yapilmistir. Dizayn1 yapilan hidrolik pres ile
yaklasik olarak 250 bar basinca ¢ikilabilir. Ileriki boliimlerde adim adim hidrolik
pres dizayni gerceklestirilmektedir.

4.10.1. Pistonun cap hesabi
Hidrolik pres dizayni yapilirken 6ncelikle ihtiya¢ duyulan kuvvete gore piston
capinin  belirlenmesi  gerekir. Kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak

40 x30cm ebatlarindaki 1s1 kalibi icin gerekli ortalama basing 250 bar’dir.
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Dolayisiyla 1 200 cm”lik hazirlanacak kalip igin gerekli olan piston gapinin

hesaplanmas1 gerekmektedir (Karacan, 1987).

A=nxD?/4 (4.4)

Piston ¢ap1 Denklem 4.4. yardimiyla bulunabilir. Denklemde, A; piston kesit alanini,

D, piston ¢apini ifade etmektedir.

1200 =3.14xD; /4= D, =39.882cm (4.5)

piston ¢ap1 39.882 cm olarak bulunur.

4.10.2. Piston kesit alanm1

Sistemin emniyetli ¢alisabilmesi agisindan Denklem 4.5. yardimiyla bulunan

piston ¢apin1 D, =40 cm olarak segebiliriz.

A, =mxDj/4= A, =nx(40)’ /4= A, =1256.637cm’ (46)

pistonun yeni alan1 Denklem 4.6. ile 1 256.637 cm” olarak bulunur.

4.10.3. Piston kolu ¢ap hesabi
Hidrolik silindirlerde bulunan piston kollari, ¢alisma sirasinda burkulmaya
zorlanirlar. Bu nedenle piston kolunun ¢apmin ve boyunun iletebilecegi kuvvet ve
malzeme cinsi dikkate alinarak hesaplanmasi gerekir. Bu konu ile ilgili genis bilgi
““Mukavemet’’ kitaplarinda bulunabilir.
Hesaplar1 yaparken, emniyet katsayisi ve piston kolunun ¢alisma pozisyonu
dikkate almir (Sekil 4.17.). Piston kolunu iki ucu sabit baglantili L boyundaki bir

kiris elman1 olarak diisiinecek olursak, burkulma boyu L, =L/2 olur (Karacan,

1987).
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Sekil 4.17. Piston kolunun ¢aligma durumu ve burkulma olay1

Piston S355JR ¢elik malzemesi olup elastisite modiilii (E = 2.1 x 10 N/mm?),

burkulma boyu yani strok boyu (L = 500 mm), emniyet katsayis1 (2.5....3.5) ve pres

tonaji ise 2 x 10° N icin hesaplar1 asagida verilen denklemler yardimiyla yapacak

olursak;
2
n”.E.I
F =—
Lk
L, =(0.5) xL
F, =FxS
4
n’ =10, 1 = rxd cm*
64
_mwxExI,
E = B
k

n* x (2.1x10°) N/mm* x I ___

2x10°x(3)N =
((0.5) x 500)° mm?

4 4
X4t = 17857143 mm? = 224

min 64

=d, =45 mm

Piston kolunun ¢ap1 4.5 cm olarak bulunur.
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4.10.4. Piston kolu kesit alan1
Se¢mis oldugumuz piston ¢apina gore hidrolik pres dizayninda kullanilacak
piston kolu mil ¢ap1 d; = 4.5 cm, pistonun tam boyu L = 500 mm. Yani stroku h =

500 mm’dir. A, piston kolu kesit alani;
A, :nxdf/4:>A2 :nx(4.5)2/4:>A2 =15.904 cm* (4.13)

Pistonun P = 250 bar basing altinda uygulayacagi kuvvet (F) Denklem 4.14. ile
bulunabilir;

F=PxA, = F=250x (1 256.637) = F =3 14159.265 kgf (4.14)

4.10.5. Silindir et kalinhg:

Burada ince cidarli kazan formiiliinden yaralanarak et kalinlig1 hesaplanmaistir.

Sekil 4.18.’de goriilen S355JR c¢elik malzemesi o =355 N/mm’ kullanilarak,

¢,emn

presleme basmnct P = 250 bar = 25 N/mm® olup verimli ¢alismasi ve korozyon

sebepleri goz Oniinde bulundurularak emniyet katsayisi (1.5....2) alinirsa ‘‘e’” et

kalinligin1 Denklem 4.15. ile bulabiliriz;

Sekil 4.18. Silindirin boyuna kesiti

.= PxDxS
2Xx0o

¢, emn

(4.15)

_D,xPxS 400x25x1.8
e=——>De=———
2Xx0o 2x355

¢ emn

e =2535mm=e=26 mm
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4.10.6. Silindir ¢cap1

Dizayni yapilacak olan hidrolik pres ic¢in gerekli olan silindir ¢api1 Denklem
4.16. ile bulunur.

D,=D,+2xe=D, =400+2x26 = D, =452 mm (4.16)
4.10.7. Piston h1z1 hesabi
Pistonun strokunu 40 saniyede tamamlayabilecegini kabul ederek piston hizini

Denklem 4.17. ile bulunabilir.

V =h/t

4.17)
V =50/40 = V =1.25cm/s
4.10.8. Debi hesab1
Q=AxV “18)
2
Q=AxV=Q= 1257 cm x1.250mx60s3nx11t
sn x 1dk x1000 cm 4.19)
Q= 3x1257x1.25 s Q=94275 1tdk

50

olarak bulunur.
Sistemin emniyetli bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in Q = 95 It/dk’lik hidrolik

pompa se¢ilmistir.

4.10.9. Gerekli elektrik motoru se¢cimi
Pres igin gerekli elektrik motorunun % 85 verimle calisacagini daha once
belirtmistik. 1 W =1 N x m/sn, 1 bar =10 N/cmz, 11t=1000 cm3, 1 dk=60snvel
m = 100 cm olarak gerekli birim ¢evirmeler yapildiktan sonra elektrik motoru giicii

hesaplanabilir (Karacan, 1987).

_PxQ _250x95
Mop 0.85

— P, =46.567kW (4.20)
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olarak elektrik motorunun giicii bulunur. Elektrik motorunun bir devirde 20 cm® (V =
20 cm’/dev) akigkam sisteme gonderebilecegini varsayarak ve hacimsel verim 1, =

0.90 — 0.95 i¢in pompanin devri Denklem 4.21. yardimiyla bulunur.

Q .. - 951t x 1000 cm’x dev
Vxn, ’ 20ecm’x(0.92) x dk x 11t

Ilp—

= n, =5200dev/dk (4.21)

olarak bulunur.
Boru ¢ap1 se¢imi yapilarak pompanin debisine gére emme ve basma hattindaki

boru kesit caplarinin ve akis hizlarinin bulunmasi gerekmektedir.

Q =AXV (422)

v =1-1.5m/s

emme

Viesma — 4 -6m/s

2
Q=X e (4.23)
4
0= nxdl . 951tx1000cm’® x1dk _ mxd> . 1:25mx100cm
4 emme dk x 11t x 60 sn 4 snx1lm
=d, . =40.16mm=4d, . =41 mm

olarak bulunmustur.

2
Q = Tc X j.basma X Vbasma (4.24)
0= nxdy., v 951t x1000cm’® x1dk _ mxd;,,  3mx100cm
4 basma dk x It x 60 sn 4 snx1m
=d =2245mm=4d =23 mm

basma basma

olarak bulunur. Burada, d. emme hattindaki boru ¢apini, dy, ise basma hattindaki boru

capini ifade etmektedir (Karacan, 1989).
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4.10.10. Piston geri doniis hiz1 hesabi
As;—Piston geri doniis kesiti
(A, =A, -A, = A, =1257-15904 = A, =1241.096cm?)
Q=A,xV (4.25)

951t x 1000 cm® x 1dk

= 5 = V =1.28cm/sn
1241cm” xdk x 11t x 60sn

4.10.11. Silindire giris - cikis yaglarinin debi hesabi

Burada ‘‘x”’ bir katsay1, Q, pompamizin giris debisi ve Q. ¢ikis debisini ifade

etmektedir.
D}
= (4.26)
D} —-d}
2
X :#: X :10128
40% - (4.5)
Q= (4.27)
X
Q, = BN Q. =93.7981t/dk
¢ 1.0128 ¢ '

Tasarimi yapilan hidrolik pres sicak kalipta presleme yapacagindan kalipta
herhangi bir deformasyonun olmamasi i¢in piston hizinin diisiik olmasi tercih
edilmistir.

Cizelge 4.9.’da hidrolik boru 6zelliklerine gére Q = 95 It/dk. i¢in 250 bar’da
borudaki akis hiz1 5.9 m/s, her metredeki basin¢ kayb1 0.33 kg/cm?’dir. Borularin
baglant1 sekli DIN 2533 standardina gore M33x2 withworth boru dislisine gore R 1”
olarak bulunur (Ozcan, 1982). Hidrolik pres i¢in bulunan degerler Cizelge 4.8.’de

verilmistir.
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Cizelge 4.8. Presin teknik 6zellikleri

Presin Basinci 250 bar
Motor Giicl 46.567 kW
Piston Capi 40 cm
Silindir Et Kalinlig 2.6 cm
Silindir Cap! 45.2 cm
Piston Kolu Capi 4.5cm
Debi 95 //dk
Piston Geri Donts Hiz 1.28 cm/s
Silindire Girig-Cikis Yaglari Debisi | 93.798 ¢ /dk
Emme ve Basma Boru Caplari d= 41 mm,
dp=23 mm
Piston Stroku 500 mm

Prese ait hidrolik sema Sekil 4.19.’da gosterilmistir.

o Sistemin devre elemanlari:
| 1. Yag Tanki
2. Depo Kapagi
3. Is1ve Seviye Gostergesi
@
’7 ’ " 4. Emis Filtresi
5. Elektrik Motoru
(3) l ! 6. Degisken Debili Pompa
)0 | & gis p
| 7. Emniyet Valfi
® N
@: | c@ 8. Manometre
1l
9. Elektro Valf
<_>@ o) e
. Te ili Hidrolik Silindir
©) G 10. Tek Etkili Hidrolik Silind
[ © | |

Sekil 4.19. Prese ait hidrolik sistem semast
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4.11. Isitma Sistemi Tasarim ve imalati
Polimer ve metal matrisli kompozit malzeme iiretimi i¢in pres tezgahinin alt ve
ist cenelerine yerlestirmek tizere sicak kaliplara ihtiyag duyulmaktadir. Kalip
malzemesi olarak enerji kaybini en aza indirgeyen, ¢ok kisa siirede 1sinabilen, yliksek
basinca dayanikli ¢elik malzemesi se¢ilmistir. Kalip dlgiileri 30 x 40 x 4 cm’dir.

Kaliba ait resim Sekil 4.20.’de goriilmektedir.

Fubuk Hezistans

Elektrik kablosu

Sekil 4.20. Kalip ve rezistanslar

4.11.1. Is1 ve sicakhik

Is1 ve sicaklik giinliik yasantimizda sik sik kullandigimiz terimlerdir. Peki ama
bunlar ne anlama gelir?

Sicak bir ortama birakilan buz parcast belli bir miiddet sonra erimeye baslar ve
tamamen su haline doniisiir. Yanmakta olan ocagin {istiinde bulunan su gittikce 1sinir
ve sonunda kaynamaya baglar. Yazin 1sman elektrik tellerinin boyu uzar ve teller
sarkik bir hal alirlar. Kisin soguyan tellerin boyu kisalir ve gergin durur. Kisacasi 1s1,

maddelerin halinde ve sicakliginda bir degismeye neden olur.

4.11.1.1. Is1
Bir maddenin biitiin molekiillerinin sahip oldugu ¢ekim potansiyel enerjileri ile
kinetik enerjilerinin toplamina 1s1 denir. Is1 bir enerji tiiriidiir, diger enerjilere

doniisebilir. Denklem 4.28. yardimiyla genel 1s1 hesab1 yapilir.

Q=mxcxAT (4.28)
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4.11.1.2. Sicakhk
Bir maddenin molekiillerinin ortalama kinetik enerjilerinin bir olcisiidiir.
Enerji degildir. Ist ile sicaklik arasindaki iliski, potansiyel enerji ile yiikseklik
arasindaki iliskiye benzetilebilir. Nasil ki Ep = mgh bagintisindaki h enerji degilse;

Q=mxcx AT bagmtisindaki sicakligi ifade eden AT de enerji degildir. Is1

kalorimetre kabi, sicaklik termometre ile olgiiliir. Sicaklik birimi giinliik hayatta °C,

teknikte °K’dir.

4.11.2 Is1 hesabi
Presin iist ve alt ¢enelerine baglanacak 1s1 kalibinin malzemesi yiiksek 1siya ve
basinca dayanikli olmasi itibariyle celik se¢ilmistir. Isitilacak her bir kalibin agirlig
35 kg olup 30 x 40 x 4 cm boyutlarindadir. Celik malzemesi i¢in 6zgiil 1s1 degeri ¢ =
0.111 kcal/kg°C’dir. Dizayn edilecek sicak kalip ile 600 °C sicakliga ulasilmaktadir.
Bu verilerden yola ¢ikarak diizenekten elde edecegimiz ‘‘Q’’ 1s1 miktarin1 Denklem

4.29. kullanilarak bulunabilir.

Q=mxcx(T,-T,)=>Q=35x(0.111) x (600 —20)

4.29
Q =2253.3kcal ( )

Gerekli birim doniistiirmeleri i¢inl kW = 860 kcal alinabilir. Dolayisiyla
Q=22533kcal = Q =2.62kW olarak bulunur. Kayiplar dikkate alindiginda 1s1

kaliplarinin m =0.95 verimle ¢alisacagini varsayarsak yeni ‘‘Q,’’ 1s1 degeri Denklem

4.30. kullanilarak bulunur.

Q=== 22758 kW (4.30)

Kalip 1sitmasinda kullandigimiz ¢ubuk rezistans icin 1sitma teli malzemesi

krom - nikel ve rezistans teli muhafaza malzemesi bakir kullanilmistir.
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4.11.3. Cubuk rezistanslarin dizayni

Polimer matrisli kompozit malzemelerin sicak pres ile basma islemi icin
ortalama 160 °C sicakliga ihtiya¢ duyulmaktadir. Bagka kompozit malzemelerin
tiretiminin de yapilabilecegi goz oniine alinarak daha yiiksek sicakliklara ulasabilen
bir kalip dizayn edilmistir. Dizayn edilen kalibin mevcut imkanlarla maksimum 600
°C sicakliga ulasabilmesi saglanmistir. Se¢mis oldugumuz sicaklik degerine
ulasabilmek i¢in alt ve {ist kaliba 2x 3000 Watt degerinde c¢ubuk rezistanslar
yerlestirilmistir.

Elektrik 1sitict elemanlar1 yass1 veya yuvarlak kesitli genellikle krom - nikel
telden hazirlanirlar. Krom - nikel telin se¢ilis nedenti;
Ozdirencinin biiyiik olusu,

Hava icindeki oksijenden diger metal veya alagimlara gore daha az
etkilenmesidir.
Bakirin dzdirenci 0.0178 Q x mm*/m iken krom - nikelin dzdirenci ise 1.1 Q x
mm*/m oldugunu dikkate alirsak, krom - nikelin rezistans yapimina ne kadar elverisli
oldugunu anlariz. Krom - nikel tel yukarida belirttigimiz gibi kullanilacag1 yere gore
yuvarlak veya yassi (dikdortgen) kesitli olarak segilir.

Rezistanslarin sariminda bilinmeyen {i¢c 6nemli nokta vardir. Bunlar;

a) Krom - nikel tele verilecek sekil,

b) Krom - nikel telin ¢api,

¢) Krom - nikel telin uzunlugu.

Rezistans yapilacak krom-nikel tele verilecek sekil kullanilacag: yere baglidir.
Standartlardan telin ¢apini 0.3 mm secgebiliriz. Dolayisiyla telin kesiti s = 0.0707
mm? olur. Telin uzunlugu ise (Denklem 4.33.) ile bulunabilmektedir. Is1 kalibin her

biri 500 Watt giiciinde olan 12 tane ¢ubuk elemani kullanilmistir.

Bir ¢ubuk elemani i¢in gereken akim degeri (Denklem 4.31.) bulunabilir.

P=UxI=500=220x1=1=2.2727 Amper (4.31)
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Buldugumuz bu akim degerini (Denklem 4.32.)’de yerlestirilirse,
P=I"xR=500=1"xR =R =96.8 Q (4.32)

Bulunan bu diren¢ degeri i¢in rezistans uzunlugu (Denklem 4.33.) ile

bulunabilir.

_pxL 1.1xL

R —96.8 = —L=622m (4.33)
0.0707

S

Kaliplarin 1sitilmasindan dolayr pres ana gdvdesinin ve 1s1 kaybini dnlemek
icin alt kalibin altina ve st kalibin {istliine i1siya ve basinca dayanikli 16 mm
kalinliginda amyant plaka yerlestirilmistir. Sekil 4.21.de bu amyant plakaya ait

resim goriilmektedir.

Sekil 4.21. Kalip i¢in kullanilan amyant plaka

Kalibin dikdortgen seklinde celik malzemeden olmasi ve 600 °C’ye kadar
isitilacak olmasi nedeniyle numune basma esnasinda sekil olarak deformasyona
ugrayabilecegi disiiniildiiglinden alt ve st kaliba 2 mm’lik metal plaka monte
edilmistir. Metal plaka, yalitim malzemesi (amyant) ve ¢elik kalibin montaj yapilmis
hali Sekil 4.22.°de goriilmektedir. Ayrica presleme aninda basincin 250 - 300 bar
degerine ¢ikmasi durumunda amyant plakanin par¢alanmamasi i¢in dort yanina diiz

lama ile ceket yapilarak genislemesi onlenmistir.
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Sekil 4.22. Kalibin monte edilmis hali

Is1 kalib1 uygun bir sekilde presin alt ve iist ¢enelerine baglandiktan sonra
kalibin  sicakligini Olgebilmek i¢in hazirlanan termokupul kalip iizerine
yerlestirilmistir. Elektrik panosuna bir adet dijital termostat, zaman sayaci ve
kontaktdr yerlestirilmistir. Sisteme ait elektrik devresi Sekil 4.25.’de goriilmektedir.
Dizayni ve imalat1 yapilan 1s1 dlizeneginin pres ¢enelerine monte edilmis bigimi Sekil
4.23. ve Sekil 4.24.’te goriilmektedir. Dizayn1 yapilan prese ait resim Sekil 4.26.da

goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Is1 diizeneginin pres tezgahina monte edilmis bigimi

Sekil 4.24. Is1 diizeneginin pres genelerine montaji
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3TF40
1X10 A SVITC
PAKO SALTER KO@TAKTOR ANAHTARI
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1
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1 | ! 1
[ -

1
START BUTONU

33338

220V 6 x 500 W ISITICI
1X10A  pyITAL

OTOMATIK TERMOSTAT
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Sekil 4.25. Hidrolik kumanda ve gii¢ {initesine ait elektrik semasi
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Sekil 4.26. Hidrolik prese ait teknik resim

Piston

Alt Tabla

Elektrik Panosu

Ust Tabla

Ana Govde

Elektrik Gii¢ Kablosu

SANEE A o A

Hidrolik pres tezgahi, yiiksek basing¢ altinda ¢alistigindan ve kaliplarin 600
°C’ye kadar 1sinmasindan dolayr gerekli emniyet ve giivenlik tedbirleri alinmadan
kullanilmamalidir. Hidrolik pres tezgahi ile kompozit malzeme iiretimi basma islemi
esnasinda dikkat edilecek hususlar1 sdyle siralayabiliriz:

a) Hidrolik pres tezgahinin kumanda sistemleri hakkinda gerekli egitim alinmadan
tezgah kullanilmamalidir.
b) Kalipta basimi yapilacak malzeme piston eksenine gelecek sekilde agik kalip

arasina givenli bir sekilde yerlestirilmelidir. Aksi takdirde pistonun
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burkulmasina, kalibin deforme olmasina, kalip igerisindeki rezistanslarin
patlamasina ve govdede elektrik kagcagi olugsmasina sebep olacaktir.

c) Pres tezgahinin elektrik hattina mutlaka topraklama yapilmalidir.

d) Hidrolik pres monte edildigi alanda rahat ¢alisma ortam1 saglanmalidir.

e) Kumanda panosu devrede iken kalip arasina kesinlikle el sokulmamali,
gerekirse ¢ekme aparati kullanilmalidir.

f) Is1 kaliplar ile ilgili caligmalarda koruyucu gereg olarak 1siya dayanikli eldiven
kullanilmalidir.

g) Calisma islemi sonlandiginda tezgahin elektrik salteri kapatilmalidir.

4.12. Hidrolik Pres Kullanma Talimati

1) Fisi prize tak.

2) Salteri agarak elektrik motorunu galistir.

3) Pres kumanda panosundan agag1 yon biitonunu basili tut.

4) Is1kaliplarinin birbirlerine basingsiz temasini sagla.

5) Pres kumanda panosundan asag1 yon biitonunu serbest birak.

6) Presin salterini kapat.

7) Kaliplar 1sitan salteri ag.

8) Termostati istenilen sicakliga ayarla.

9) Isitic1 rezistanslarin salterini ag.

10) Alt ve st kaliplar istenilen sicakliga kadar 1sinmasini sagla.

11) Daha sonra presin salterini ag.

12) Pres kumanda panosundan yukar1 yon biitonunu basili tut.

13) Is1 kaplarinin 7 — 8 cm kadar agilmasini sagla.

14) Pres kumanda panosundan yukar1 yon biitonunu serbest birak.

15) Presin salterini kapat.

16) Preste tiretimi yapilacak kompozit pargay1 1s1 kaliplarinin merkezine yerlestir.
17) Salteri agarak elektrik motorunu calistir.

18) Pres kumanda panosundan asag1 yon biitonunu basili tut.

19) Pres basing degeri manometreden 2.5 MPa oluncaya kadar basing uygula.
20) Istenilen basing degeri elde edildiginde asag: yon biitonunu serbest birak.

21) Presin salterini kapat.
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22) Malzemenin cinsine gore zaman sayacini istenilen degere ayarla.

23) Siire doldugunda 1sitict salterini kapat ve presin salterini acarak yukari yon
biitonunu basil tut.

24)Is1 kaplarint 7 — 8 cm kadar acilmasini sagla.

25) Pres kumanda panosundan yukar1 yon biitonunu serbest birak.

26) Presin salterini kapat.

27) Kompozit malzeme numunesini al.

28) Presin salterini agarak elektrik motorunu calistir.

29) Pres kumanda panosundan agag1 yon biitonunu basili tut.

30) Is1 kaliplarinin birbirlerine basingsiz temasini sagla.

31) Presin salterini kapat.

4.13. Kompozit Malzeme Uretimi

Bu yiiksek lisans tezinde kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak bir
diizenegin tasarimi ve 1imalati Ulzerinde durulmustur. Yapilan hesaplamalar
neticesinde 400 x 300 x 40 mm ebatlarinda 6zellikle polimer ve metal matrisli
kompozit malzemelerin iiretimini yapan 250 bar ve 200 ton kapasiteli bir hidrolik
presin tasarimi yapilmistir. Pres tasarimi i¢in ihtiya¢ duyulan kuvvet, basing, sicaklik
ve gii¢ kaynag gibi kriterler iizerinde durulmustur. Yapilan hesaplamalar neticesinde
gerekli olan piston capi, piston boyu, pistonu tahrik edecek elektrik motorunun giicii,
gerekli basinci saglayacak kapasitede hidrolik pompa, sistemi yeteri kadar
besleyebilecek kapasitede yag tanki, basma iglemi i¢in piston hizina dogrudan etki
eden emme ve basma borularinin ¢aplar1 hesaplar neticesinde belirlenmistir. Daha
sonra tasarimi yapilan presin alt ve {ist cenelerine bu ¢alismanin en 6nemli kismi olan
151 kaliplar1 yerlestirilmistir. Is1 kaliplarinin malzemesi ¢elik olup 400 x 300 x 40 mm
ebatlarindadir. Is1 kaliplarini maksimum 600 °C’ye kadar 1sitacak her biri 500 Watt
olan 12 tane ¢ubuk rezistans kullanilmistir. Bunun yani sira kaliplarinin 1sisim takip
etmek i¢in termokupul, dijital termostat ve kontaktor kullanilmistir. Cubuk rezistans
icin kullanilan rezistans teli krom - nikel olup yalitimi seramik ile saglanmstir.
Seramigin 1sinmas1 esnasinda dagilmasini Onlemek i¢in koruyucu olarak bakir
kullanilmistir. 400 x 300 x 40 mm ebatlarindaki iki ¢elik malzemeye 8 mm ¢apinda

6’sar delik agilarak cubuk rezistanslarin bu deliklere yerlestirilmesi saglanmistir.
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Daha sonra gubuk rezistanslarin elektrik baglantist yapilmigtir. Kaliplarin 1sisini
kontrol altinda tutmak i¢in bir adet 1s1 hissedici yani termokupul baglanmistir. Bunun
yan sira elektrik panosuna termostat, zaman sayaci ve kontaktdr uygun bir sekilde
baglandiktan sonra diizenek kompozit malzeme iiretimine hazir hale getirilmistir.
Kompozit malzeme iiretimi esnasinda ilk once Sekil 4.27.’de goriilen 30 x 25
cm boyutlarinda ve 2 mm kalinligindaki dikdortgen sag¢ iizerine bir tabaka jelatin
serilir. Daha sonra Sekil 4.28.’de goriilen 1 mm kalinligindaki sa¢in i¢inden 25 x 20
cm boyutlarinda dikdoértgen bir sag pargasi ¢ikarilmistir. Elde edilen sag pargasinin i¢
kismina 1.5 mm ebadinda polimer graniiller tek sira bi¢ciminde serilir (Sekil 4.29).
Burada dikkat edilmesi gereken tek nokta graniiller arasinda miimkiin mertebe
bosluk birakilmamasidir. Sonra tekrar bir tabaka jelatin serilir. Daha sonra da Sekil
4.27.°de gosterilen bir dikdortgen sac¢ ile graniillerin {izeri kapatilarak 1s1 kaliplarin

merkezine birakilarak belirli basing, sicaklik ve zamanda preslenir (Sekil 4.30).

Sekil 4.27. Kompozit numune alt kalip sac1 Sekil 4.28. Polimer graniillerin dizilecegi
kalip sa¢

Sekil 4.29. Graniillerin sa¢ kaliplarda dizilisgi Sekil 4.30. Preslemeye hazir polimer malzeme
numunesi
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Tez calismasinin bu asamasinda, polimer ve metal matrisli kompozit

malzemelerin iiretim agamalarindan bahsedilecektir.

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

9)

Polimer tabakalarin {iretim asamas1 soyledir:

Hidrolik presle c¢alisilacagi igin gerekli olan emniyet tedbirleri gdzden
gecirilmelidir.

Temel parametreler olan basing, sicaklik, basma siiresi, gerekli ise On 1sitma
parametreleri gozden gecirilmelidir.

Pres c¢alistirllarak kumanda panosundan asagi yon biitonu basili tutulur.
Boylece kaliplarin birbiri ile basingsiz ortamda temas etmeleriyle 1sinmasi
saglanmalidir.

Pres kumanda panosundan agag1 yon butonu serbest birakilir. Daha sonra presin
salteri kapatilir.

Kaliplari 1sitan elektrik salteri agilir. Daha sonra termostat 160 °C sicakliga
ayarlanir.

Alt ve iist kaliplarin ayarlanan sicakliga kadar 1sinmasi saglanir.

Daha sonra presin salterini agilarak pres kumanda panosundan yukari yon
biitonu basili tutularak, 1s1 kaplarin 7 — 8 cm kadar a¢ilmasi saglanir.

Pres kumanda panosundan yukari yon butonu serbest birakilarak presin salteri

kapatilir.

10) Preste tiretimi yapilacak Sekil 4.28.’de goriilen polimer plaka numunesi 1s1

kaliplarinin merkezine yerlestirilir (Sekil 4.31).

Kompozit
Murnune

Sekil 4.31. Kompozit numunenin 1s1 kaliplar1 arasina yerlesimi
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11) Presin salteri agilarak elektrik motoru galigtirilir.

12) Pres kumanda panosundan agag1 yon butonu basili tutulur.

13) Pres basing degeri manometreden 1 MPa oluncaya kadar basin¢ uygulanir.

14) Istenilen basing degeri elde edildiginde asag1 yon butonu serbest birakilarak
presin salteri kapatilir.

15) Zaman sayact 6 dakikaya ayarlanir. Boylece kaliplarin 160 °C sicaklikta 6
dakika 1sinmasi1 saglanmis olur.

16) Daha sonra presin salteri agilarak elektrik motoru calistirilir.

17) Pres kumanda panosundan yukar1 yon biitonu basili tutularak iki kalip arasinin
7 - 8 cm kadar agilmasi saglanir.

18) Presin salteri kapatilarak kaliplar arasindan numune alinarak kendiliginden
sogumasi saglanir. Boylece 1 mm kalinliginda bir polimer tabaka iiretilmis olur

(Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Uretimi yapilmis polimer plaka

Yukaridaki asamalar tekrarlanarak ikinci bir polimer tabaka daha
olusturulmalidir. Hazirlanmis bu iki polimer tabaka arasina 2 x 2 mm boyutunda kare
seklinde islenmis elek teli yerlestirilerek yukaridaki asamalar tekrarlanirsa Sekil

4.33.’te goriilen polimer matrisli kompozit malzeme elde edilmis olur.
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Folimer matrizli kampozit
NUmUne

160 2C, 12 dakika

Q507 22005

zaat 1015

Sekil 4.33. Polimer matrisli kompozit malzeme

Tez c¢alismasmin Onceki boliimlerinde bahsedildigi gibi degisik takviye
elemanlar1 ile giiclendirilmis polimer matrisli kompozit malzeme {iretmek
miimkiindiir. Yukarida verilmis asamalar tekrarlanarak 0.4 mm capindaki ¢elik telle
giiclendirilmis kompozit malzeme {iretilecektir. Celik tel Sekil 4.35.’te verilen 1 mm
kalinligindaki kalip tizerine 45 derecelik ag1 ile yerlestirilmigtir. Daha sonra iki
polimer plaka arasina birakilarak 1sil islem ile preslenerek Sekil 4.34.’te verilen

kompozit malzeme liretilmistir.

Sekil 4.34. Celik tel ile takviyelendirilmis kompozit malzeme
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280 mm

MM

& mm

F342mm

Sekil 4.35. Celik tel sarma kalib1
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu yiiksek lisans tezinde, kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak bir
diizenegin tasarim1 ve imalati lizerinde durulmustur. Yapilan hesaplamalar
neticesinde 400 x 300 x 40 mm ebatlarinda 6zellikle polimer ve metal matrisli
kompozit malzemelerin tiretimini yapan 250 bar kapasiteli bir hidrolik presin dizaym
yapilmistir. Pres dizayni icin ihtiya¢ duyulan kuvvet, basing, sicaklik ve gii¢ kaynagi
gibi kriterler iizerinde durulmustur. Yapilan hesaplamalar neticesinde gerekli olan
piston c¢api, piston boyu, pistonu tahrik edecek elektrik motorunun giicii, gerekli
basinci saglayacak kapasitede hidrolik pompa, sistemi yeteri kadar besleyebilecek
kapasitede yag tanki, basma islemi i¢in piston hizina dogrudan etki eden emme ve
basma borularinin ¢aplar1 hesaplar neticesinde belirlenmistir. Daha sonra tasarimi
yapilan presin alt ve iist ¢enelerine yerlestirilecek ve bu ¢aligmanin en énemli kismi
olan 1s1 kaliplar1 dizayn1 ve iretimi yapilmistir. Dizayn edilen kalibin mevcut
imkanlarla maksimum 600 °C sicakliga ulasabilmesi saglanmistir. Se¢mis
oldugumuz sicaklik degerine ulasabilmek icin alt ve st kaliba 2x3 000 Watt
degerinde ¢ubuk rezistanslar yerlestirilmistir. Isitict kalip uygun bir sekilde pres
cenelerine baglandiktan sonra kalibin sicakligini 6lgebilmek i¢in hazirlanan
termokupul kalip iizerine yerlestirilmistir. Elektrik panosuna bir adet dijital
termostat, bir adet zaman sayaci ve bir adet kontaktor gurubu yerlestirilmistir.

Dizayni1 ve imalati yapilan 1s1 diizenegi yardimiyla degisik metal ve polimer

matrisli kompozitler iiretilmistir.

5.2. Oneriler

1. Dizaynm yapilan presin imalat1 kolaylikla gerceklestirilebilir.

2. Farkli kaliplar yapilarak degisik geometrilere sahip malzemeler iiretilebilir.
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3. Diizenek kullanilarak degisik kombinasyonlarda kompozit malzemeler
tiretilerek mekanik ozellikleri ve davraniglar1 deneysel ve niimerik olarak tespit
edilebilir.

4. Uretilen kompozit malzemelerde catlak gibi yapisal kusurlar olusturularak

titresim ve burkulma gibi gilinlimiizde karsilasilan Onemli problemler

incelenebilir.
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Ek 1:

Cizelge 4.9. Hidrolik sistemde kullanilan boru élgiileri (Ozcan, 1982).

Boru Olgiileri Baglanti Disi Akis Degerleri
ngi Et :(nilr:;“gl § < ) Akis Hizi (m/s) Her Metrezjkzl;i:rl?]az)sm Kaybi
It/dk D(Ii(ri?p Calisma Ba23|n0| E _g E Calisma Ba25|nC| Calisma Bzgsmm

kg/cm [} < kg/cm kg/cm

63 [ 100 [ 160 | 250 [ 400 = 63 [ 100 [ 160 | 250 [ 400 | 63 [ 100 [ 160 | 250 [ 400
0.63 6 1] 1 1 1 |15 |M10x1 |R1/8 |0.84|0.84 (084|084 | 15 |051|051|051|051| 1.6
25 8 1] 1 1 |15 |15 | M14X15|R14 | 15 | 15| 15 | 21 | 21 | 041 |0.41|0.41|0.82 | 0.82
6.3 10 1] 1 1 |15 | 2 |M14X15|R14 |21 | 21| 21|27 |37[032/032|032[054| 1.0
16 12 111 |15 25 | M18X1.5 | R3/8° | 34 | 34 | 42 | 53 | 69 (0.33[0.33 /051|081 14
40 16 1515 |15 | 2 M22X1.5 |R1/2° | 5 5 5 | 59 | 85|040|040| 4.0 | 059 | 1.06
40 20 -] - - - M27X2 | R3/4 - - - - | 59| - - - - 1059
63 20 15(15| 2 | 25| - |M27X2 |R3/4 | 46 | 46 | 52 | 59 | - |025|225|033|045| -
63 25 -] - - - | 5 |M33%X2 |R1 - - - - | 59| - - - - | 045
95 25 2| 2| 3| 3| - |M3X2 |R1 48 | 84 | 59| 59 | - [021]021]033]033| -
100 30 -] - - - | 8 |M42X2 |R11/4 | - - - - | 66| - - - - | 044
160 30 2 | 2| 3| 4| - |M42X2 |R114 | 5 5 | 59 | 7 - 1017017 |025|038 | -
160 38 -] - - - | 7 | M48X2 |R112| - - - - |59 - - - - |025
250 38 33| 4|5 | - |M48X2 |R112 |52 |52 |59 |68 | - [014]0.14]019|0.26| -
250 50 - | - - - | 9 | MBOX2 |R2 - - - - | 52| - - - - |0.14
400 50 3|3 |6 |6 | - |Me0X2 |R2 44 | 44 | 59 | 59 | - [007|007|014|014| -
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OZET

20. yiizyilin ikinci yarisinda iiretimin hizla gelismesi, beraberinde sanayinin
temel girdisi olan malzeme biliminde de gelismelerin hizlanmasini saglamistir.
Kompozit malzemeler, sagladiklar1 avantajlar ve uygulama alanlarindaki ¢esitlilik
dolayis1 ile bugiin imalat sektoriinde dnemli bir yer isgal etmektedir. Miihendisligin
her alaninda ¢ok yonlii olarak kullanilan kompozit malzemelerin tiretimi hayli 6nem
arz etmektedir.

Bu calismada, metal ve polimer esasli kompozit malzemelerin iiretim metotlari,
bu metotlarin karakteristik baz1 6zellikleri, avantaj ve dezavantajlar1 arastirilmig olup
polimer ve metal matrisli kompozit malzeme {iretimi yapabilecek olan bir diizenegin
tasarim ve imalati gergeklestirilmistir. Ik olarak yag basinci ile calisan, tek tesitli,
500 mm stroka sahip % 85 verimle ¢alisacak olan 250 bar ve 200 ton kapasiteli bir
hidrolik presin tasarimi yapilmigtir. Pres tasarimi i¢in ihtiya¢ duyulan kuvvet, basing
ve glic kaynagi gibi kriterler tespit edilerek, gerekli olan piston ¢api, piston boyu,
elektrik motorunun ve hidrolik pompanin giicii, yag tankinin kapasitesi, emme ve
basma borularinin ¢aplar1 hesaplar neticesinde belirlenmistir. Daha sonra tasarimi
yapilan presin alt ve iist g¢enelerine, dizayn ve imalat1 gerceklestirilen ve bu
calismanin en énemli kismini olusturan 1s1 kaliplar1 yerlestirilmistir. Izolasyonu igin
1stya ve basinca dayanikli olan amyant malzemesi kullanilan 1s1 kaliplarinin
malzemesi ¢elik olup 400 x 300 x 40 mm ebatlarindadir. Is1 kaliplarint maksimum
600 °C kadar 1sitacak her biri 500 Watt giiciinde olan 12 tane krom - nikel gubuk
rezistans kullanilmistir. Bunun yani sira kaliplarinin sicakligini kontrol edecek olan
termokupul, dijital termostat ve kontaktor kullanilmistir.

Uretimi yapilan diizenek ile metal ve polimer malzemelerin degisik

kombinasyonlarinda olugsan kompozit malzemeler basariyla tiretilmistir.
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SUMMARY

Rapid advances in the production techniques in the second half of 20 Century,
speed up the development of the science material which is the main parameter of
industry. Today composite materials have an important place in manufacture sector
because of their advantage and variety of application fields. The production of
composite materials that used in all engineering districts is very important.

In this study, the characteristic properties, advantages and disadvantages of
production techniques of polymer and metal matrix composites are explored and then
a device capable of producing polymer and metal matrix composite materials is
designed and manufactured. At first, the hydraulic press working with oil pressure
with % 85 productivity, single effective with 500 mm stroke, having 250 bar and 200
tone capacity, is designed. By obtaining the necessary force, pressure and power
supply for the hydraulic press; the required piston diameter and length, power of
engine and hydraulic pump, capacity of oil tank, diameter of intake and press pipes
have been determined. Afterwards, the thermal dies which are the most important
part of this study attached to the lower and upper jaws of the hydraulic press device.
For isolation, asbestos materials durable to the heat and pressure, are used, thermal
dies have a dimension of 300 x 400 x 40 mm. 12 pieces chrome - nickel resistant
wire each has 500 Watt power are used to warm up thermal dies up to 600 °C.
Besides a thermocouple, a digital thermostat and contactor are used to control the
temperature of the device.

By means of this appliance, polymer and metal matrix composites have been

produced in the different combinations with a great success.
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