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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEME URETIM SISTEMI iMALATI
VE PERFORMANSININ INCELENMESI

Ismail KAYABASI

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

MakinaMiihendisligi Anabilim Dah

Tez Damiymani:
Yrd. Do¢. Dr. GokhanSUR
Haziran 2016, 71sayfa

Kompozit malzemeler hafif ve yiliksek performansli olmasi nedeni ileotomotiv,
havacilik, uzay sanayi ve niikleer enerji gibi yapisal alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alanlarda yaygin olarak kullanilan malzemelerden biriside metal
matris kompozitlerdir. Metal matris kompozit iiretiminde matris malzemesi olarak
Ti, Al, Mg, takviye elemani1 olarak da SiC,Al,O3, SiO,, MgO ve TiC; yaygin olarak
yararlanilmaktadir. Toz metalurjisi, in-situ, infiltrasyon, ve karistirmali dokiim

teknigi gibi yontemler metal matris kompozitlerin imal edilmesinde kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada metal matris kompozit imalatin1 gerceklestirebilmek i¢in {iretim
sistemi imal edilmistir. Imal edilen {iretim sisteminin ¢alisma verimliligini
belirlemek amaciyla; ergimis metal karistirma teknigi ile basing altinda dokiim
yontemi kullanilarak bir adet takviyesiz AA 6060 matris malzemesi ve iki adet SiC

takviyeli AA 6060 matrisli MMK imal edilmistir.imal edilen metal matris



kompozitin hacimce SiC takviye oran1 % 7 ve % 10’dur. Imal edilen metal matris
kompozitin performansinin incelenmesi i¢in mikro yap1 ve mekanik karakteristikleri
analiz edilmistir. Yapilan mikro yap1 analizinde metal matrisli kompozitin kismen
homojen oldugu goriilmiistiir. Yapilan sertlik analizinde hacimce % 10 SiC igeren
metal matris kompozitin en yiiksek sertlige sahip oldugu tespit edilmistir. Yogunluk
degeri Ol¢iimii sonucunda SiC takviyeli metal matrisli kompozitte takviye orani

hacmi arttik¢a malzemenin yogunlugu da artmustir.

Anahtar Sozciikler : Kompozit malzemeler, metal matris kompozit, karigtirmali
dokiim teknigi, mikro yap1, mekanik ozellikler.

Bilim Kodu :914.1.193



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

FABRICATION OF METAL MATRIX COMPOSITE PRODUCTION
SYSTEM AND ITS PERFORMANCE REVIEW

Ismail KAYABASI

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr.GokhanSUR
June2016,71 pages

Composite materials are widely used in structured areas such as automotive aviation,
space industry and nuclear energy due to their light weight and high performance.
One of the widely used materials in such areas is metal matrix composites.
Production of the metal matrix composite as the matrix material Ti, Al, Mg; as
reinforcement SiC,Al,O3, SiO,, MgO and TiCare widely used. Powder metallurgy,
in-situ, infiltration and stir casting methods are techniques which are used in the

manufacture of metal matrix composites.

In this study, we have manufactured a production system to perform the production
of metal matrix composite. To identify the operating efficiency of the production
system which has been manufactured, by using casting method under pressure and
molten metal blending technique, we have manufactured one unreinforcedAA6060
matrix material and two SiC reinforced AA6060 matrix MMK. SiC AA6060

Vi



reinforcement ratio of the metal matrix composite what has been manufactured by
volume is 7% and 10%. Their micro structure and mechanic characteristics have
been analyzed to examine the performance of the metal matrix composite that has
been manufactured. According to the microstructure analysis, it has been observed
that composite with metal matrix is homogeneous in part. According to the hardness
analysis, it has been identified that metal matrix composite containing 10% SiC has
the highest hardness. As a result of the density value measurement, as the volume of
the reinforcement ratio in the metal matrix composite with SiC reinforcement

increases, the density of the material increases.
Key Word : Composite materials, metal matrix composite, stir casting technique,

micro structure,mechanical properties.
Science Code : 914.1.193
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BOLUM 1

GIRIS

Otomotiv, havacilik, niikleer enerji tiretimi,okyanusun derinliklerindeki ¢alismalarda
ve diger yapisal alanlarda;
o hafif ve yiiksek performansli malzemelere duyulan kritik ihtiyag ile,
e alisilmig monolitik metal malzemelerin ve alagimlarin  kombinasyon
ozelliklerinin (belirli bir kuvvet, sertlik, asinma orani gibi) sinirlamalari

nedeniyle;

kompozit formunda karma malzemelerin gelistirilmesi s6z konusu olmustur[1].

Kompozit malzeme; birbiri i¢inde ¢oziinemeyen, farkli kompozisyonlara sahip iki
veya daha fazla maddeyi iceren malzemeler sistemi olarak adlandirilir.
Kompozitlerde, yap1 taslarini olusturan her bir malzeme kendi orijinal 6zelliklerinde
iken; birlestirildiklerinde ise iistiin 6zellikler elde edilir. Kompozit malzemeler; temel
faz olan matris malzemesi ile takviye fazi olarak adlandirilan takviye elemani igeren,

iki veya daha fazla malzemenin birlesimidir [2].

Kompozit malzemelerde takviye elemani, sekillerine gore ayirt edilir[3]. Kompozit
malzemelerde takviye elemani; ipliksi, lif, lamel veya tel orgii seklinde olabilir.
Takviye elemanlar1, kompozit malzemelerin mukavemet ve sertligini artirabilir veya

kirmim mekanizmasini avantaj saglayacak sekilde degistirebilir[4].

Kompozit malzemeler, malzemenin bir bilim dali olarak 1960’larin basinda ortaya
cikmasiyla; esas olarak malzemelerin mekanik 06zelliklerini iyilestirmek icin
gelistirilmistir. Kompozit malzemeler; endiistriyel tasarimlari uygun zamanda
birlestiren ve iiriin giivenirligini saglayan fiziksel ve mekanik 6zellikleri nedeniyle
endistrinin ¢esitli alanlarinda yer alir. Son zamanlarda; gemi ve makine yapimi,

havacilik ve uzay teknolojileri, ev ve endiistriyel yapilarda kullanilmakta olan



kompozit malzemelerde; yiiksek dayanim, korozyon direnci, asinma direnci, estetik
ozeligi, distik agirlik, yorulma omri, sicakliga bagl davranisi, 1s1 yalitimi, termal

iletkenlik ve ses yalitim1 gibi 6zellikler gelistirilebilir[5,6].

Fakat bu ozelliklerin hepsini iceren bir malzeme iiretmek imkansizdir. Ihtiyac
duyulan yer ve 6zellige gore kompozit malzemenin istenen 6zellikleri iyilestirilebilir.

Boylece, ihtiyaca uygun kompozit malzeme elde edilir[7].

Kompozit malzemeler ¢ok ¢esitli  yollardan  smiflandirilabilir.  Olasi
smiflandirmalardan biri de; kompozit malzemeleri alisilmis ve sentetik kompozitler
olarak ikiye ayirmaktir. Alisilmigs kompozitler, dogada var olan ya da ¢ok uzun
zaman diliminde, farkli uygarliklar tarafindan iiretilen malzemelerdir. Ahsap, dogal
olusan kompozit malzeme iken; ingaat yapiminda kullanilan beton ile yol yapiminda
kullanilan asfalt alisilmis kompozit malzemedir. Sentetik kompozitler; bilesenleri
oncelikle ayr1 ayr1 iretilen, daha sonra ise; istenen yapi, Ozellik ve bdliim
geometrisini elde etmek i¢in kontrollii bir sekilde birlestirilen, genelde iiretim
endistrisi ile iliskili, modern malzeme sistemleridir. Bu sentetik malzemeler,
genelliklemiihendislik iiretimi gergevesinde olusturulabilir bilesiklerdir[8].Sentetik
kompozit malzemeler, igeriginde bulunan matris malzemesinin g¢esidine ve takviye

elemaninin sekline gore iki farkl sekilde gruplandirilmaktadir [9].

Metal matris kompozitler (MMK), metalik matris iginde sert takviye fazinin
birlesmesiyle meydana gelen mihendislik malzemelerdir. MMK ler,yiiksek
mukavemet, sertlik gibi daha 6zel 6zelliklere ve daha az yogunlukgdsterendzellige
sahip malzemelerdir. MMK’in matris malzemesi; aliminyum, magnezyum, bakir ve
alagimlar1 gibi metaller icerir. Takviye elemani malzemeleri; siirekli elyaf veya
stirekli olmayan elyaf/partikiil bigiminde alumina, silisyum karbiir, bor nitriir gibi
seramik malzemelerdir. Bu malzemeler, tek malzemeden elde edilmesi zor 6zellikler
gosteren iki veya daha fazla malzeme kombinasyonundan olusmaktadir. Matris
malzemesi; hem takviye bilesenleri ilizerine uygulanan gerilimi dagitir, hem de
koruyarak kompozit malzemesine seklini verir. Takviye elemani tercihi ile kompozit
malzemenin istenen mekanik 6zellikleri olusturulur ve mukavemeti saglanir. Takviye

elemanini tel, kilcal kristal veya partikiil ve siirekli yada siireksiz fiber seklinde olup;



kompozit iginde farkli yiizde hacim orani dagilimi kompozitin &zelliklerini [10,11].
MMKlerin ¢ok sayida karakteristik ozelligi vardir[12]. MMK’lerin 4 farkli tiirdi
vardir ve bunlar agsagida belirtilmistir:

e Partikiil takviyeli MMK

e Kisa fiber veya kilcal kristal MMK

o Siirekli elyaf veya yaprak takviyeli MMK

e Levha veya katmanli MMK]13].

MMK ’lerin takviye elemani malzemeleri; siirekli elyaf, kisa elyaf, kilcal kristal veya
parcacik biciminde iretilebilir. Bu parametreler, bize en-boy oram1 olarak
adlandirilan takviye elemanini, farkli sekiller arasindan ayirt etmemize izin verir. En-
boy oran1 onemsiz, fakat; elyaf, partikiil veya kilcal kristalin ¢ap-uzunluk orani
onemlidir. Boylece, miikkemmel es eksenli parcaciklar tek bir en-boy oranina sahip
iken, stirekli elyaf sonsuza yaklasabilen bir en-boy oranina sahiptir. MMK’lerde, bazi
onemli siirekli elyaf takviyeli kompozitler; A1,03, A1,03 + SiO,, B, C, SiC, SizNy,
NDb-Ti, NbsSn, siireksiz elyaflardan kilcal kristaller; SiC, TiB,, Al,0; siireksiz
elyaflardan kisa fiberler; A1,03, SiC, (A1,03 + SiO,), karbon elyaflar ve partikiiller;
SiC, Al1,03, TiC, B4,C, WC’dir [13].

Matris ve takviye elemanindan meydana gelen MMK ’lerin iiretimi i¢in bir¢ok farkl
tretim teknigi gelistirilmistir [12]. Gelistirilen bu {iretim teknikleri aligilmig
malzemelere gore avantajlar1 olan MMK ’lerin liretim maliyetlerini diisiirmek ve {iriin
kalitesini artirmak icin kullanilmaktadir[14]. Uretim teknikleri seciminde MMK’in
matrisine, takviye elemaninin cins ve formuna, arzu edilen fiziksel ve mekaniksel
niteligine ve imalat1 gerceklestirilecek parcanin formuna dikkat edilir. Secilen her

tiretim tekniginin yararli ve zararli yonleri mevcuttur [7].

MMK’in tretim tekniklerinin smiflandirilmasi metal matrisin sicaklifina baghdir.
Buna gore tiretim teknikleri:

e Kati hal tiretim teknigi,

e Sivi-kati hal iiretim teknigi ve

e Sivi hal iiretim teknigiolarak siniflandirilir[14].



Kat1 hal iiretim teknigi, takviye elemani ile matrisin arasindaki kimyasal etkilesimi
en az diizeye indirmek i¢in kullanilabilir. Her iki fazin kat1 halde yayilma giicii cok
daha disiik kalir. Bu yaklasim, titanyum MMK iiretmek i¢in uygundur. Ciinkii
ergimis titanyum; cok reaktif ve neredeyse herhangi olasi takviye elemanin

indirgemektedir [15].

Sivi-katt hal {iretim teknigi “Rheocasting” veya “Compocasting” olarak da
isimlendirilebilir. Bu yontemin gelistirilmesinin nedenlerinden biri de siv1 hal iiretim
teknigindeki takviye elemaninin 1slanabilirlik sorununun ¢ézmek istenilmesidir[14].
Takviye eleman partikiilleri gli¢lii bir sekilde ¢alkalanarak katilasan eriyige eklenip

tiretilen kompozit tiretme yontemine sivi- kati iiretim teknigi ad1 verilir[16].

Ticari olarak kati hal iiretim teknigi tizerinde siv1 tiretim tekniginin dogal bir avantaji
bulunmakta olup bu nedenden dolayi, bircok uygulamada sivi hal iiretim teknigi
kullanilmaktadir. S1v1 hal iiretim tekniginin avantajlar1 sunlardir:

¢ Si1vi metalin tozlara gore elde edilmesindeki kolaylik ve

e Sivi metal tozlara gore diisiik fiyatli olmasidir[17].

S1v1 hal iiretim yontemi, kendi i¢inde baslica dort boliime gore siniflandirilmaktadir,
bunlar asagida belirtilmistir:

e Karstirmali dokiim teknigi

e Sivi metal emdirme teknigi

¢ Piiskiirtme halinde biriktirmeli dokiim teknigi

e In-situ teknigi[9].

Karigtirmali dokiim teknigi ileMMK’lerin parcalarinin bir araya getirilmesi su
sekilde meydana gelir; oncelikle segilen MMK’in matris malzemesi ergitilir. Daha
sonra, ergitilen metal matris i¢inde diizgiin bir takviye elemani dagilimi elde etmek
amaciyla karistirma islemi gerceklestirilir Karistirllan MMK e takviye elemani ilave
edilir. Karigtirmali dokiim tekniginde, metal matris hazirlarken dikkat edilmesi
gereken faktorler vardir. Bu faktorler asagida belirtilmistir:

e Diizgiin bir dagilim elde etmek zorlugu



e Matrisin takviye malzemesini 1slatabilmesinin zorlugu
e Kaliba dokiim sirasinda MMK ’te goriilen gozeneklilik ve

e Takviye elemani ile MMK arasindaki kimyasal reaksiyonlar[18].

MMK’lerde optimum oOzellikleri elde etmek igin, matris alagiminda takviye
elemaninin dagilimi diizgiin olmalidir. Matris ve takviye elemani arasindaki bag veya
islatilabilirligin optimize edilmesi gereklidir. Go6zeneklilik seviyesinin minumum
diizeye cekilmesi gereklidir. Takviye elemani ile matris arasindaki Kkimyasal

reaksiyonlardan kagmilmalidir[18].

Gilinlimiizde karistirmali dokiim, ticari olarak uygulanan ve Ozellikle de gelecek
vadeden bir liretim teknigi olarak kabul edilir. Karigtirmali dokiim tekniginin en
biiyiik avantaji; biiyilk miktarlarda iiretimin yapilabilmesi, esneklik ve iiretim
sadeliginden kaynaklanmaktadir. Bu sivi iiretim teknigi, MMK’ler igin var olan
tiretim teknikleri arasinda en ckonomik olan tekniktir. Arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢alismalar sonucunda; karistirmali dokiim metodu kullanilarak malzemelerin
hazirlanma maliyeti, diger rekabetci yontemlerin yaklasik yarisinin tigte biri kadardir.
Bununla birlikte, yiiksek hacimli {iretim yapildiginda; maliyetlerin onda birine kadar

inebilecegi sonucuna ulasmiglardir[18].

Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda  karigtirmali  dokiim teknigi ile MMK malzeme iiretimini
gerceklestirmek igin kompozit malzeme laboratuvari olusturulmustur. Laboratuvar
olusturulurken iiretim iinitesi ve dokiilecek kalip tasarlanmistir. Kalip bilesenlerinin
imalat1 gerceklestirilmistir. Hazir haldeki ¢esitli cihaz ve ekipmanlarin satin alma
islemi yapilmistir. Imalat siirecleri tamamlanan kompozit malzeme iiretim {initesi ve
kompozitin imalinde kullanilan yardimci ekipmanlar kullanilarak karigtirmali dokiim

teknigi ile MMK malzeme iiretimini gerceklestirilmistir.

Hazirlanan bu calisma, genel itibariyla literatiir taramasi1 ve deneysel caligmalar

olmak tizere iki kistmdan olugmaktadir. Bunlardan birinci boliim “Giris” olup burada



calismanin kisa zeti verilmistir. ikinci béliimde, bu ¢alismada kullanilan kompozit

malzemeler, genis bir literatiir taramasiyla anlatilmistir.

Ucgiincii bdliimde, bu ¢alismada kullanilan materyal ve metod detayli bir bicimde

tanitilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, deneysel calismalar sonucu elde edilen bulgular,

daha 6nceden yapilmis benzer ¢alismalarla sebep-sonug iliskisi ile kiyaslanmaistir.

Deneysel calismalarin nihai sonuglarinin agiklandigi besinci ve son bdliimde,
deneysel caligmalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel ¢alismanin amacina uygun

bir bicimde yorumlanarak sonuglandirilmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Otomotiv, havacilik, niikkleer enerji  dretimi,okyanusun  derinliklerindeki
calismalardave diger yapisal alanlarda;
¢ hafif ve yiiksek performansli malzemelere duyulan kritik ihtiyag ile,
e alisilmig monolitik metal malzemelerin  ve alagimlarin  kombinasyon
ozelliklerinin (belirli bir kuvvet, sertlik, asinma orani gibi) sinirlamalari

nedeniyle;

kompozit formunda karma malzemelerin gelistirilmesi s6z konusu olmustur
[1].Kompozit malzeme, birbiri i¢inde ¢6ziinemeyen, farkli kompozisyonlara sahip iki
veya daha fazla maddeyi iceren malzemeler sistemi olarak adlandirilir.
Kompozitlerde, yap1 taslarini olusturan her bir malzeme kendi orijinal 6zelliklerinde
iken; birlestirildiklerinde ise iistiin 6zellikler elde edilir. Kompozit malzemeler; temel
faz olan matris malzemesi ile takviye fazi olarak adlandirilan takviye elemani igeren,

iki veya daha fazla malzemenin birlesimidir[2].

Kompozit malzemelerin avantajlari sunlardir:
o Agirliklar hafiftir; agirlik oranlarina gore yiiksek mukavemetli veya serttirler.
e Yiikiin yoniine uygun olarak mukavemet veya sertlikleri uyarlanabilir.
e Yedek yiik yollarina sahiptirler (Fiber-fiber kompozit).
e Uzun dmiirlidiirler (Korozyon yoktur).
e Daha az parca sayisindan dolayi, daha az iiretim maliyeti olur.
e Dogal soniimleme yetenegi mevcuttur.

e Termal veya elektriksel iletkenligin artmasi (veya azalmasi) s6z konusudur.

Kompozit malzemelerin dezavantajlar1 da sunlardir:

e Ham madde ve iiretimi pahalidir.



e Enine 6zellikleri zayif olabilir.

e Matris zayif olup, diisiik sertlige sahiptir.

e Yeniden kullanma ve ortadan kaldirma zordur.
e Birbirine eklenmesi zordur.

e Analiz edilmesi zordur.

e (Cevresel bozunuma matris maruzdur[19].

2.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN YAPISI

Genellikle kompozitlerin yapisinda bulunan bilesenlerden biri, ¢ogu zaman baglayici
olarak adlandirilan matris; digeri ise, matris tarafindan islatilan/baglanan takviye
maddeleridir (Bkz. Sekil 2.1). Kompozitin yapisinda takviye maddesi, genellikle

takviye malzemesi olarak gorev alir[20].

Matris Fazi

Ara yluzey bag

Takviye fazi

Sekil 2.1. Pargacik takviyeli kompozitin i¢indeki yapilar.

Matris, genellikle kompozit yapmin %30-70’ini igermektedir. Matrisin birgok
fonksiyonu vardir. Bunlar asagida maddeler halinde belirtilmistir:
e Matris, kompozit birleseninin birbirine baglanmasina ve kompozitin termo
mekanik kararliliginin belirlenmesine olanak saglar.
e Matris, takviye elemanini; g¢evrenin zararl etkilerine karsi korudugu gibi;

takviye elemaninin aginmasini ve siirtlinme asinmasini da onler.



e Matris, gerilme transfer araci olarak hareket ederek; uygulanan yiikiin
dagilmasina yardimci olur.

e Matrisin lamineler arasi tokluk dayanikliligi vardir ve bu genel olarak sisteme
kesme, basma ve enine mukavemet saglar.

e Matris, belirli yapr araliklarinda fiber oryantasyonunu istenilen degerde

tutar[21].

Kompozit malzemelerde takviye elemani, sekillerine gére ayirt edilir[3]. Kompozit
malzemelerde takviye elemani; ipliksi, lif, lamel veya tel orgli seklinde olabilir.
Takviye elemanlar1, kompozit malzemelerin mukavemet ve sertligini artirabilir veya

kirmim mekanizmasini avantaj saglayacak sekilde degistirebilir[4].

2.2. KOMPOZITLERIN OZELLIiKLERI

Kompozit malzemeler, malzemenin bir bilim dali olarak 1960’larin basinda ortaya
cikmasiyla; esas olarak malzemelerin mekanik 06zelliklerini iyilestirmek icin
gelistirilmistir. Kompozit malzemeler; endiistriyel tasarimlari uygun zamanda
birlestiren ve {riin gilivenirligini saglayan fiziksel ve mekanik 6zellikleri nedeniyle
endiistrinin ¢esitli alanlarinda yer alir. Son zamanlarda; gemi ve makine yapimi,
havacilik ve uzay teknolojileri, ev ve endiistriyel yapilarda kullanilmakta olan
kompozit malzemelerde asagidaki 6zellikler gelistirilebilir[5,6].

e Asinma direnci

e Diisiik agirhig

o Yiiksek mukavemeti

e [s1yalitimi

e Korozyon direnci

e Ses yalitimi

e Yorulma omrii

e Sicaklik ile iliskili davranisi

e Estetik 6zeligi

e Termal iletkenlik



Fakat bu ozelliklerin hepsini igeren bir malzeme iiretmek imkansizdir. Ihtiyag
duyulan yer ve 6zellige gore kompozit malzemenin istenen 6zellikleri iyilestirilebilir.

Boylece, ihtiyaca uygun kompozit malzeme elde edilir [7].

2.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeler ¢ok ¢esitli  yollardan  smiflandirilabilir.  Olasi
siiflandirmalardan biri de; kompozit malzemeleri alisilmis ve sentetik kompozitler
olarak ikiye ayirmaktir. Alisilmis kompozitler, dogada var olan ya da ¢ok uzun
zaman diliminde farkli uygarliklar tarafindan tretilen malzemelerdir. Ahsap, dogal
olusan kompozit malzeme iken; ingaat yapiminda kullanilan beton ile yol yapiminda
kullanilan asfalt alisilmis kompozit malzemedir. Sentetik kompozitler; bilesenleri
oncelikle ayr1 ayr1 dretilen, daha sonra ise; istenen yapi, Ozellik ve bolim
geometrisini elde etmek i¢in kontrollii bir sekilde birlestirilen, genelde tiretim
endustrisi ile iliskili, modern malzeme sistemleridir. Bu sentetik malzemeler,

genelllikle miithendislik iiretim ¢ergevesinde olusturulabilir bilesiklerdir[8].

Sentetik kompozit malzemeler iceriginde bulunan matris malzemesinin ¢esidine ve
takviye elemaninin sekline gore iki farkli sekilde gruplandirilmaktadir. Kompozit
malzemelerin matris malzemesinin ¢esidine gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

e Seramik matrisli kompozit (SMK) malzemeler,

e Refraktér malzeme matrisli kompozit malzemeler,

e Polimer matrisli kompozit (PMK) malzemeler,

e Karbon matrisli kompozit malzemeler,

e Cam matrisli kompozit malzemeler,

e MMK malzemeler.

Kompozit malzemeler, takviye elemani malzemesinin sekline gore asagidaki sekilde
siiflandirilabilir:

e Partikiil ya da parcacik takviyeli kompozit malzemeler,

e Kilcal kristal (whisker) takviyeli kompozit malzemeler,

o Plaka takviyeli kompozit malzemeler,
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e Karma (hybrid) takviyeli kompozit malzemeler,

o Elyaf (fiber) takviyeli kompozit malzemeler [9].

Asagida kompozitlerin, takviye malzemesi sekline gore simiflandirilmasi

gosterilmistir [Bkz. Sekil 2.2 (a), (b) ve (¢)].

(@) (b) (©)

Sekil 2.2.  Kompozitlerin takviye malzemesi sekline goére smiflandiriimasia)
Partikiil takviyeli kompozit, b) Plaka takviyeli kompozit, c¢) Fiber
takviyeli kompozit[22].

2.2.1.Polimer Matris Kompozitler

Polimer matris kompozitler (PMK), geleneksel metaller ile karsilastirildiginda; diisiik
maliyet ve agirlik ile yliksek mukavemet ve sertlik oranlarina sahiptir. Bu miikemmel
avantajlarindan dolay1 (cam elyaf kompozitler ve karbon elyaf takviyeli polimerler

gibi) havacilik, yenilenebilir enerji, insaat, yapi1 ve diger endiistri alanlarinda

kullanilmaktadir[23].

Kullanilan hammadde igerigine bagli olarak farkli polimerler vardir ve sayisiz
varyasyonlari ile genis kullanim alanlarina sahiptirler[24]. Polimerler, basit olarak su
sekilde simiflandirilabilir; termosetler, termoplastikler ve kaucuklar. Termosetler,
termoplastikler ve kauguklar; polimer matris kompozitin matris malzemesi ile
iligkilidir. Termosetlere Ornek olarak; epoksi, polyester, poliamid ve fenolik
verilebilir[25].

2.2.2.Seramik Matris Kompozitler

Seramikler, insan yapimi malzeme sinifinda olan en eski malzemelerden biridir.

Ikinci diinya savasina kadar seramikler hakkinda 6nemli bir ¢alisma yoktur. Seramik
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kavrami; sithhi seramik, ¢imento, siradan seramik ve cam ile siirlidir. Giinlimiizde
seramigin kapsami, essiz dogasi ile birlikte; (biiyiik 6l¢iide niikleer yakit dahil) lazer
seramik, manyetik seramik, piezo-elektrik seramik, vb. ile genislemistir. Seramik

malzemeler, yiiksek teknoloji alaninda vazge¢ilmez malzemeler haline gelmistir[26].

Monolitik seramik malzemeler; yiiksek modillii olmasi, yiiksek sikistirma
kuvvetleri, yiiksek sicaklik kapasitesi, yliksek sertlik ve asinma direnci, diistk 1s1
iletkenligi ve kimyasal eylemsizlik gibi birgok tercih edilen 6zelliklere sahiptir.
Seramigin yiiksek sicakliga dayanikli olma; yetenegi, onlara yiiksek sicaklik
ortamlar1 ig¢in son derece cazip malzemeler haline getirir. Ancak; ¢ok diisiikk kirtlma
dayanikliligi nedeniyle, seramigin yapisal uygulamalar1 simirhidir. Metaller, plastik
deformasyona ugrayabilirken; seramik, oda sicaklifinda plastik deformasyon
sergilemez. Seramik malzemesi hem iiretim boyunca, hem de servis sirasinda ¢atlak
gibi kusurlara toleransi1 diistiktiir. Hatta ¢ok kiigiik bir catlak, ansizin ve hizlica

kusuru kritik boyuta biiyiitebilir[27].

Seramik matris malzemeler, aliminyum oksit (Al,O3) gibi oksitler ve silisyum
karbiir (SiC) gibi oksit olmayan karbon, cam ve cam seramikleri igerir. Seramik
malzeme Kkristalleriningogunlugu agirlikli olarak iyonik baglarlaolusmasina ragmen,
bazikovalent bag ile olusan kristal mevcuttur. Bu baglar, ozellikle gliglii yonlii
kovalent baglar olup, dislokasyon hareketine karsi yiiksek direng saglamak ve
seramigin kirillgan dogasini agiklama yoniinde katki saglamaktadir. Seramikler ve
karbon-karbon kompozitler polimer veya MMK’e kiyasla son derece yiiksek islem
sicakliklar1 gerektirdiginden; SMK’leri imal etmek zor ve pahalidir. SMK’ler igin
takviye elemanlaru genellikle karbon, oksit, ya da oksit olmayan seramik lifler ile
kilcal kristaller veya partikiillerdir. Karbon fiber karbon-karbon kompozitler de
kullanilirken, alumina gibi oksit fiberler veya silikon karpit gibi oksit olmayan lifler
cam, cam-seramik ve seramik matris kristalleri olarak kullanilir. Cogu yiiksek
performansli oksit ve oksit olmayan siirekli fiberler pahalidir, ayrica SMK’in
fiyatinin yiikselmesine neden olur. SMK’in maliyet ve istikrarli olarak yiiksek
kaliteli imalatindaki zorluklar nedeniyle; bugiine kadar SMK’in uygulamalari
oldukga sinirh kalmigtir[27].

2.2.3.Elyaf Takviyeli Kompozitler
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Elyaf takviyeli kompozit malzemeler metaller ve seramikler gibi geleneksel
malzemelerle karsilastirildiginda, yapisal malzemelerin tasarimi radikal bir yaklagimi
temsil eder. Canlilar diinyasinda da; biitiin bitki ve hayvan yapilari, esnek lifleriyle
matris malzemeleritakviye elemaninabaglidir. 20. yiizyilin ikinci yarisinda fiber
takviyeli kompozitler, gercek manada gelistirilmeye baslanacak kadar yeterli degildi.
1930'larda organik regine iiretilmeye baslamis olup ayni ylizyilda sentetik liflerin
imal edilmesi mimkiin olmustur. Gilinimiizde kompozit malzemeleri, diger
malzemelerle kiyaslandiginda bazi baskin form haline gelmis yap1 malzemesi olarak
her alanda kullanildigin1 gérmekteyiz. Su anda, havacilik ve uzay sanayi icin bu
durum kesinlikle gecerlidir. 21'inci ylizy1l boyunca giderek diger sanayi sektorleri

icin de 6nemli hale gelecektir[28].

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler; birbirlerinden farkli arayiizler ile matrise
baglanmis veya matris i¢ine gomiilii olarak yiiksek mukavemetli ve modiillii fiberden
olusur. Bu sekilde biitiin elyaflar ve matrisler fiziksel ve kimyasal kimliklerini korur.
Bu bilesenleri tek basina etkisini gosteremez ancak; bilesenlerin kombinasyonlari ile
istenilen ozellikler elde edilebilir. Genel olarak fiberler, ana yiik tagimay1 saglarken;
fiberleri ¢evreleyen matrisler istenen konum ve yonde fiberleri tutarlar. Matrisler,
ayn1 zamanda yiik transfer araci olarak da kullanilir. Matrisin bir diger gorevi de;

yiiksek sicaklik ve nem gibi gevresel zararlardan korumaktir [29].

Ticari kullanimda baslica fiberler, ¢esitli cam ve karbon tiirlerinin yani sira; kevlar
49 da vardir. Bor, silisyum karbiir, aliiminyum oksit gibi diger fiberler sinirli sayida
kullanilmaktadir. Fiberler; ya siirekli (uzun) uzunlukta, ya da siireksiz (kisa)
uzunlukta matris igerisine dahil edilebilir. Matris malzemesi metal, seramik ve
polimer olabilir. Her matris sinifinda, ¢esitli kimyasal bilesimler ve mikro yapi
diizenlemeleri miimkiindiir. Elyaf takviyeli kompozitlerin, yapi uygulamalarinda enb
yaygin kullanim sekli laminanttir. Laminant; istenen kalinliktaki matris ve fiberlerin
bir dizi ince tabaka halinde birlestirilmesiyle olusur. Kompozit laminatta, cesitli
tabakalarin bir dizi istiflenmesi ile birlikte her tabaka icindeki elyafin yonelimi
ilekompozit laninantin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri agisindan ¢ok gesitli tiretimi

kontrol edilebilir[29].
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2.2.4.Kilcal Kristal Takviyeli Kompozitler

Kilcal kristaller yliksek miikemmellik ve biiyiik boy-yaricap orani ile kisa ve fiber
seklindeki tek kristallerdir. Kilcal kristaller kiiciik ¢aplari sayesinde, arizalar
neredeyse yoktur. Boylece elastisite teorisinin 6ngordiigii maksimum teorik degerine
yakin bir dayanimi elde edilmistir. Dolayisiyla kilcal kristaller termo plastiklerin
takviye edilmesi i¢in kisa cam ya da karbon elyaflari igin ¢ekici bir segenek olarak
kabul edilmektedir. Ornegin kalsiyum karbonat kilcal kristaller, aliiminyum oksit
kilcal kristaller, potasyum titanat kilcal kristal gibi ¢esitli anorganik kilcal kristaller
hazirlanmis ve farkli bir termoplastik matris kompozitlerin tiretiminde kullanilmistir.
Daha onceki arastirmacilar, kilcal kristallerin kisa cam ya da karbon elyaflara gore

cok daha yiiksek 6zgiil mukavemete sahip oldugunu saptamislardir[30].

Kilcal kristallerde, filamanlar seklinde tekli kristaller bulunmaktadir. Takviye
eleman1 olarak SiC alumina ve diger seramik kilcal kristallerin potansiyeli, onun
caplarmin kiiciik olmasindan dolayr uzun yillar tartisiimistir ve bunlar genellikle
ortalama olarak0,5um ilel,5um arasinda olmakla birlikte belki bu meselede teorik
dayanimi onun elastik modiiliiniin onda biri kadar ¢ok az kusur igermesi ve son
derece yiiksek mukavemete sahip olmasi gerekmektedir. Buna ek olarak 20pm ve
iddia edilen birka¢ santimetre arasinda iiretilmis olabilen kilcal kristaller cap
uzunlugundaki en boy orani énemli olabilir. Yiiksek en boy orani yalnizca takviye
elemanm elde etmek i¢in gereklidir. Eger kilcal kristaller her ne sekilde takviye
eleman1 olarak kullanilacaksa; 6nemli zorluklarin iistesinden gelinmelidir. Kilcal
kristaller son derece kiigiiktiir ki; kilcal kristal igeren bir plastik torba i¢inde toz
varmig gibi goriinlir. Bu, matris i¢inde kilcal kristallerin hizalanmasi ¢ok zor oldugu
anlamina gelir. Enine dogrultuda matrisin bir takviye elemanini temin edecek sekilde
daha geleneksel fiberler ile birlikte kilcal kristaller i¢in potansiyel kullanimlari
vardir. Bir diger dezavantaj; lum boyutlarindaki kilcal kristallerin, akciger
yapisindaki alveolleri tikamasi olarak aciklanabilir. Yukaridaki bu sebepten dolayz;
biitlin kilcal kristaller, takviye eleman1 olarak ilgi ¢ekici olmasina ragmen; ¢ok az

kullanilmaktadir[28].
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2.2.5.Partikiil Takviyeli Kompozitler

Kompozit malzemenin takviye eleman: partikiilden olusursa; bu, kompozite partikiil

takviyeli kompozit denir. Partikiillerin, fiberin aksine imtiyazli bir yonii yoktur[31].

Parcaciklar genellikle; malzeme veya matrislerin sertligi, sicakligi kars1 davranisi,
asinmaya karst direng, gibi belirli 6zelliklerini gelistirmek icin kullanilir. Bir¢ok
durumda pargaciklar, malzemenin 6zelligini bozmadan maliyetini azaltmak igin
sadece dolgu maddesi olarak kullanilirlar. Partikiil matris birliktelik segenegi istenen
ozelliklere baglidir. Ornegin bakir alasimlarinin kursun igermesi makine yapimini
kolaylastirir. Tungsten, krom ve molibden gibi kirilgan metal partikiiller slinek
metallerle birlestirilmesi ile birlikte, oda sicakliginda siinekligini korurken yiiksek

sicakliklarda 6zelliklerini gelistirir[31].

Sermetler, yiiksek sicaklik uygulamalart i¢in adapte edilmis metal seramik partikiil
takviyeli kompozit 6rnekleridir. Ornegin, oksit bazli sermetler yiiksek sicakliklardan
koruyucu olmast i¢in ve yiiksek hizli kesme aletlerinde kullanilmaktadir. Ayrica
elastomer parcaciklari, catlamaya gerekli hassasiyeti azaltarak; onlarin kirilma ve
darbe Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in kirllgan polimer matrislerle birlestirilebilir.
Boylece partikiil takviyeli kompozit, siirekli genisleyen biyikk bir etki
alaninasahiptir[31].

Partikiil takviyeli kompozitler; yiiksek mukavemet, diisiik yogunluklu ve yiiksek
asimma direnci, vb. gibi gelecek vadeden 6zelliklerinden dolay1 iyi bilinmektedir. Bu
ozelliklerden dolayr uygulamalarda kullanilmasi yaygindir. Ancak; diisiik kirilma
toklugu ve siinekligi genis kullanimini smirlamistir. Bu malzemelerin mekanik
ozellikleri; partikiil biiytikliigii ve partikiil sekli ile partikiil yonelimi, yerel hacim
fraksiyonu, en yakin komsu pargacik mesafesi, en yakin komsu yonelim ve mekansal

dagilimi, vb. gibi faktorler tarafindan diizenlenmistir[32].

2.2.6.Plaka Takviyeli Kompozitler
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Birbirine bagli en az iki farkli malzeme tabakasindan olusan kompozite, plaka
takviyeli kompozit denir. Laminasyon, daha faydali bir malzeme elde etmek igin
meydana getirilen tabakalarin en iyi yonlerini birlestirmek i¢in kullanilir. Kompozit
malzemelerin geleneksel tek yapili malzemeler ile karsilastirildigindabelirli bir sira
icindeki malzeme tabakalarini yonlendirme veyapilandirma yetenegiozellikle ¢ok
Oonemli avantajlara yol a¢tig1 bulunmustur. Bunlardan en 6nemlisi belirlenmis yapisal
yiiklere yonlendirilen lamina ozelliklerinin eslesmesi veya yonelimlerinin uyarlama
yetenegidir. Laminasyon ile kompozit malzemenin; dayamim, sertlik, korozyon
direnci, disiik agirlik, vb. gibi ele alinabilecek ozellikleri vardir. Plaka takviyeli
kompozit malzemelerin biiyiik ¢ogunlugu tek yonlii elyaf takviyeli plakalardan
olusmaktadir[33].

Plaka fiber takviyeli kompozit malzemeler, o6zellikle hafif yapilarda yap1
tasarimindaki, baglayici sertlik ve mukavemet gereksinimlerinden genis bir alanda
arastirilmaktadir. Kompozit malzemelerin, bircok yapisal uygulamada metalik
malzemelerin yerine kullanilmasi ilgi ¢ekici iken; bu malzemelerin analizi ve
tasarimi, metalik yapilara gore ¢ok daha karmasiktir. Daha o6nce de belirtildigi gibi,
belirli bir uygulamanin tiim gereksinimlerini karsilayan verimli bir kompozitin
yapisal tasarimimi bulmak i¢in sadece kesit alan1 ve elman kalinliklarim
boyutlandirmakla degil aym1 zamanda sayr ve yon belirleme tercihini segmek
dogrultusunda malzeme Ozelliklerini uyarlayarak ve plaka takviyeli kompoziti

olusturan katmanlar dizini istifleyerek elde edilebilir.[34].

2.2.7.Karma (Hybrid) Takviyeli Kompozitler

Matris icine farkli takviye elemanlarmin dahil edilmesi; karma kompozitlerin
gelistirilmesine yol agmustir. Karma kompozitler yiiksek sertlik, yiiksek dayanim,
diisiik yogunluk gibi 6zelliklerinden dolay:1 geleneksel alagimlar yerine kullanilir hale
gelmistir. Birden fazla takviye elemani (karma kompozit) ile aliiminyum matris
kompozitlerin mekanik ve aginma direnci ve buna bagl olarak tek takviye elemanh
kompozitlere gére daha iyi ikame edebilmesiyle birlikte giderek artan uygulamalarda
yer bulmaktadir. Benzersiz 6zelliklere sahipkarma kompozitler, geleneksel

kompozitlere gore; cesitli tasarim gereksinimlerini karsilamasi amaciyla daha
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ekonomik sekilde kullanilabilir. Ayrica karma kompozitler, kompozit malzemeler de
gerceklestirilmesi miimkiin olmayan gerilme, sikistirma mukavemeti ve darbe
mukavemeti gibi 6zelliklerin bir araya getirilmesini saglar. Son zamanlarda karma
kompozitler; yiliksek performansli ve verimli yapi1 malzemeleri olarak belirlenmis
olup bunlarin kullanimi1 yayginlagmaktadir. Karma kompozitlerde, yiiksek asinma
direnci 6nemli oldugundan genis bir uygulama alani bulunmaktadir. Ancak; su anda,
karma kompozit malzemelersadece rulman malzemesi ve tiirbin bigaklarinda
kullanilabilmektedir[35].

Kompozit malzemelerin daha fazla 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in; karma takviyeli
kompozitler gelistirilmistir. Karma kompozitlerin davranis1 avantaj ve dezavantajlar
arasinda olumlu fark s6z konusu olan ayr1 ayr1 bilesenlerin basit agirlikli toplami
olarak goriilmektedir. Karma kompozit, darbe kosullari ve uzun siireli basma ytiikii
altinda; yapisal biitiinliige iliskin avantajlar sunmaktadir. Karma kompozitleri;
takviye eleman tipi, takviye elemani hacim orani, takviye eleman1 olarak kullanilan
kumasim dokuma deseni, vb. gibi ¢ok sayida mikro yap1 parametreleri etkiler. Karma
takviyeli kompozitlerin takviye elemanlari; fiber takviyeli kompozitler, kumas

takviyeli kompozitler ve partikiil takviyeli kompzitler olarak siniflandirilirlar[36].

2.2.8.Metal Matris Kompozitler

MMK' metalik matris iginde sert takviye fazinin birlesmesiyle meydana gelen
miihendislik malzemelerdir. MMK ’ler, yiiksek mukavemet, sertlik gibi daha 6zel
ozelliklere ve daha az yogunluk gosterenozellige sahip malzemelerdir. MMK’lerin
matris malzemesi; aliiminyum, magnezyum, bakir ve alagimlar1 gibi metaller icerir.
Takviye elemani malzemeleri; siirekli elyaf veya siirekli olmayan elyaf/partikiil
bi¢iminde alumina, silisyum Kkarbiir, bor nitriir gibi seramik malzemelerdir.Bu
malzemeler, tek malzemeden elde edilmesi zor 6zellikler gosteren iki veya daha fazla
malzemenin kombinasyonundan olusmaktadir. Matris malzemesi; hem takviye
bilesenleri iizerine uygulanan gerilimi dagitir, hem de koruyarak kompozit
malzemesine seklini verir. Takviye elemani tercihi ile kompozit malzemenin istenen

mekanik 6zellikleri olusturulur ve mukavemeti saglanir. Takviye elemanini tel, kilcal
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kristal veya partikiil ve stirekli yada siireksiz fiber seklinde olup; kompozit i¢cinde

farkl1 yiizde hacim oran1 dagilimi kompozitin 6zelliklerini etkiler [10,11].

MMK ’lerin ¢ok sayida karakteristik 6zelligi vardir. En 6nemli 6zellikleri ise asagida

maddeler halinde siralanmistir. Bunlar;

MMK’ler, diger metalik malzemelere gore daha yiiksek mukavemet ve
esneklige sahip,

MMK ’ler, matris malzemesinin yliksek silineklige sahip olmasindan dolayi
diger malzemelerle karsilastirildiginda yiiksek kirilma tokluguna sahip olup
biiyiik garpma kirilma enerjisini absorbe edebilir,

Genellikle MMK’ler, diger kompozit malzemelere gore daha yiiksek 1s1
iletkenligine sahip,

Yumusak MMKler, sert seramik partikiil ile takviye edilirse iyi asinma
direncine sahip malzeme ortaya ¢ikmakta,

MMK ler, diisiik 1s1] genlesme katsayilarina sahip,

MMK ’lerin, elektriksel iletkenligi yiiksek,

Plastik deformasyon, kisa elyaf veya partikil takviyeli MMK’in iginde
meydana gelir ve bu kompozitler plastik deformasyon yolu ile daha da

giiclendirilmis,

seklindedir[12].

2.2.8.1.Metal Matris Kompozit Tipleri

Biitiin MMK ’lerde kullanilan matris malzemesi; ya metal, ya da metal alagimidir.

Takviye elemani, metalik veya seramik olabilir. Alisilmadik durumda ise takviye

elemani, gergekte fiber takviyeli polimer matris kompozit seklindedir. MMK ’lerin 4

farkli tipi vardir ve bunlar asagida belirtilmistir ve Sekil 2.3 (a), (b), (c) ve (d)’de

gosterilmistir:

o Partikiil takviyeli MMK’ler

Kisa fiber veya kilcal kristal MMK’ler
Siirekli fiber (elyaf)takviyeli MMK ’ler
Yaprak veya levha takviyeliMMK ler[13].
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(c) (d)

Sekil 2.3. Farkli tip MMK sekilleri a)Partikiil takviyeli MMK, b) Kisa fiber veya
kilcal kristal takviyeli MMK, c)Siirekli fiber (elyaf) takviyeliMMK, d)
Yaprak veya levha takviyeli MMK]13].

2.2.8.2.51k Karsilasilan Metal Matris Kompozitlerin Matris Malzemeleri

Matris ve takviye elemanindan meydana gelen MMK’lerde; metal matris, takviye
elemanim sararak birlestirici olarak etki eder. MMK'’lerde, metal matris tercih
edilirken korozyon direnci ve oksidasyona onem verildigi kadar birka¢ faktorde
dikkat edilmesi gerekmektedir. MMK ’lerde, matris malzemesi olarak Ti, Mg, Al, Cu,
Ni, Fe, Pb, Si, Zn ve Sn gibi metallerden yararlanilmaktadir. Sik karsilasilan
MMK ’lerde, matris malzemesi Al, Ti ve Mg metalleridir [37,38].

Aliiminyum

Aliiminyum, diinyada ikinci bol bulunan metalik elementtir. Aliiminyum, 19 yiizyilin
sonlarina dogru, miithendislik uygulamalarinda diger malzemelere ekonomik olarak
rakip olmustur. Benzersiz nitelikleri ile talep edilen uygun malzeme ozellikli
aliminyum ve alagimlari, yeni metal kullanimini1 ve biiylik oranlarda iiretiminin
artmast saglayarak sanayide iicilincii 6nemli gelismenin ortaya c¢ikmasina neden

olacaktir[39].
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Aliiminyum, genis bir uygulama alaninda kullanilmasina neden olan bir¢ok seckin
ozellige sahiptir. Aliminyum; oksidasyon ve korozyon direnci yiiksek, elektriksel ve
termal iletkenligi yliksek, diisiik yogunluklu, yansitma Ozelligi yiiksek, siinekligi
yiikksek ve makul yiiksek mukavemetli, nispeten diisiik maliyetli ozelliklere
sahiptirler. Aliminyum yukarida belirtilen 6zelliklerinden dolayi, ¢ok Onemli bir
tilketim malzemesidir. Aliminyum ve alasimlari; ucaklar, tekneler ve diger ulasim
ara¢ yapilar i¢in ve de folyo, icecek kutulari, pisirme ile gida islemesinde kullanilan

mutfak esyalarinda, mimari ve elektriksel uygulamalarda kullanilmaktadir[40].

Aliiminyum, Kismen diisiik ergime noktasina sahip olup ergime sicakligi 655 °C’dir.
Ayrica aliiminyum, 2,70 g/cm3 yogunluga sahip hafif bir metaldir. Aliiminyum ve
aliminyum alasimlar, yiizey merkezli kiibik yapiya sahip oldugundan dolay1
kolayca sekil alabilir dzelliktedir. lyi sekil alabilme 6zelligi oldukea diisiik peklesme
orani ile daha da desteklenmektedir. Aliminyum alasimlari, dokme ve dovme
alasimlar olarak siniflara ayrilabilir. Baz1 ddvme aliiminyum alasimlari, peklestirilme
ile sertlestirilirken, digerleri; yaslanma veya diger adi ¢cokeltme ile sertlestirilebilir.
Yine bazi dokiim aliiminyum alasimlari, ¢okeltme ile sertlestirilebilirken, digerleri;
sertlestirme islemi gerceklestirilememektedir. Asagida Cizelge 2.1. ve Cizelge

2.2.’de dovme ve dokme aliiminyumun ozellikleri gosterilmistir[40]:
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Cizelge 2.1. Dovme aliiminyum alagimlarinin baslica nitelikleri.

Dévme Aliiminyum Alagimlarimin Bashca Nitelikleri

IXXX:

Saf Al e Isil islem uygulanabilir.

e Yiiksek derecede sekillendirilebilir, korozyona dayanikli
ve elektrigi iletir.

e Normal en biiyiik cekme gerilme araligi; 69-186 MPA

(10-17 ksi)
e Kaynak, sar1 kaynagi ve lehimleme ile kolayca
birlestirilebilir.
2xxx: Al-Cu Alasimlari. e Isil islem uygulanabilir.
e  QOda sicakliklarinda ve yiiksek sicakliklarda yiiksek
mukavemete sahiptir.
e Normal en biiyiik cekme gerilme araligi; 186— 428 MPa
(27— 62 ksi)
e Genellikle mekanik olarak birlestirilebilirler. Ancak bazi
alasimlar kaynakla birlestirilebilir.
e  Diger alagimlar kadar korozyon direnci yoktur.
3xxx: Al-Mg Alasimlari. e  Sekil alma yetenegi yiiksek, korozyona karsi direngli ve

mukavemeti orta diizeydir.

e Normal en biiyiik gekme gerilme araligi; 110— 283 MPa
(16— 41 ksi)

o  Peklesme ile sertlesebilir

e Tiim ticari iglemler ile kolayca birlestirilebilir.

4XXX:

Al-Si Alasimlari. e Bazilarina isil islem uygulanabilir
e Orta mukavemette iyi akis 6zellikleri vardir.
e Normal en biiyiik ¢cekme gerilme araligi; 172— 379 MPa

(25— 55 ksi)
e Sari kaynak ve lehimleme kolayca birlestirilebilir.
5xxx: Al-Mg Alasimlari. e Isil islem uygulanabilir.
e  Orta mukavemette; miikkemmel korozyon direnci, tokluk,
kaynak kabiliyeti vardir.
e  Yapi ve ingaat, otomotiv, kriyojenik, deniz
uygulamalarinda kullanilir.
e Normal en biiyiik cekme gerilme araligi; 124-
352Mpa(18- 58ksi)
6xxx: Al-Mg-Si Alagimlari. o Isil islem uygulanabilir.

e Orta mukavemette; yiiksek korozyon direnci, mitkemmel
kaliptan cekilebilirlik mevcuttur.

e Normal en biiyiik ¢cekme gerilme aralii; 124-
400Mpa(18- 58ksi)

e  Miikemmel kaliptan ¢ekilebilirlik 6zelligi ile tungsten
ark gaz kaynagi yontemi ve metal ark gaz kaynagi ile
kolayca kaynak yapilabilir.

7xxx: Al-Zn Alasimlar. e Isil islem uygulanabilir ve mekanik birlestirilebilir.
e  Cok yiiksek mukavemetli; 6zel yliksek tokluk
varyasyonlar1 vardir.
e Normal en biiyiik cekme gerilme araligi; 221-
607Mpa(32- 88Kksi)
8xxx: Diger elemetler / Al ile e Isil islem uygulanabilir.
Alagimlar1. e Yiiksek iletkenlik, mukavemet, sertlie sahiptir.

e Normal en bilyiik cekme gerilme araligi; 117-
414MPa(17- 60ksi)
e  Yaygm alagim elementleri Fe, Ni ve Li kaynag icerir.
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Cizelge 2.2. Dokiim aliiminyum alagimlarinin baglica nitelikleri.

Dokiim Aliiminyum Alagimlarinin Bashca Nitelikleri:

2xxx: Al-Cu Alasimlari. e  Kum ve kokil kalipta 1s1l iglem uygulanabilir.

e Baz yiiksek tokluk alagimlart oda ve yiiksek
sicakliklarda yiiksek mukavemet sahiptir.

e  Yaklagik en biiylik gekme gerilme araligi; 131—- 448 MPa
(19— 65 ksi)

3xxx: Al-Si+Cu veya Mg e  Kum ve kokil kalipta 1s1l islem uygulanabilir.

Alasimlari. e  Yiiksek mukavemetli/baz1 yiiksek-tokluk alagimlarda
miikemmel akigkanlik vardir.

e  Yaklagik en biiylik ¢ekme gerilme araligi; 131- 276 MPa

(19— 40 ksi)
4xxx: Al-Si Alasimlari. e Kum ve kokil kalipta 1s1l islem uygulanamaz.
o Karmasik dokiimler i¢in miikemmel akiskanlik
mevcuttur.
e Yaklagik en biiyiik gekme gerilme araligi; 117— 172 MPa
(17— 25 ksi)
5xxx: Al-Mg Alasimlari. o  Kum ve kokil kalipta Isil islem uygulanamaz.
e Daha zor dokiimlerde; iyi sonlanmasini 6zelligine
sahiptir.

e  Miikemmel korozyon direnci, islenebilirlige ve yiizey
goriiniimiine sahiptir.

e  Yaklagik en biiylik ¢ekme gerilme araligi; 131— 448 MPa
(19— 65 ksi)

7xxx: Al-Zn Alasimlar. e Kum ve kokil kalipta zor dokiimlerde 1s1l islem
uygulanabilir.

e Korozyon direnci, milkemmel goriiniim mevcuttur.

e  Yaklagik en biiylik gekme gerilme araligi; 207— 379 MPa
(30— 55 ksi)

8xxx: Al-Sn Alasimlari. e Kum ve kokil kalipta zor dokiimlerde 1s1l iglem
uygulanabilir.

Miikemmel islenebilirlik mevcuttur.

Yaklasik en biiylik ¢ekme gerilme araligi; 103— 207 MPa
(15— 30 ksi)

Istenen &zellikte dokiim aliiminyum elde etmek igin aliiminyum alagimli kiitiiklerin
dokiimii sirasinda, oksit ve gazlar kontrol edilmelidir. Aliiminyum sivi halde hizla
oksitlenir ve alumina geri doner. Bdoylece sivi metal icinde hemen oksit olusur.
Oksijen ana kaynagi firin sarj edilirken olusan nemdir. Oksitler, katilarin, gazlarin ya
da erimis tuzlarin flakslanmasi ile ¢ikarilir. Dokme sirasinda gesitli filtrasyon
yontemleri de oksitlerin ¢ikarilmasi i¢in kullanilir. Hidrojen erimis aliiminyum kayda
deger ¢Ozliniirliige sahip tek gazolmasi nedeniyledokiim aliiminyumda gozenek
olusmasina veisil islem gormiis bolgelerinde kabarciklara sebep olabilir. Yine,
Oksijende oldugu gibi hidrojeninana kaynagi firin sarj edilirken olusan

nemdir.Ayrica hidrojen yanma {irlinlerinden de ortaya ¢ikabilir. Hidrojen,
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aliminyum eriyiginden klor, azot veya argon gaz1 gecirilmesi yolu ile

uzaklastirilir[40].

Titanyum Ve Alasimlari

Titanyum, 18. yiizyilda kesfedilmesine ragmen; 20 yilizyilin ortalarmma dogru gaz
tiirbinleri motorlarmin gelistirilmesine kadar,titanyum endiistrisinde 6nemli bir
ilerleme gerc¢eklesmemistir. O giinden bu yana, havacilik sektoriinde diinya ¢apinda
egemen olan titanyum, hem motor hem de govde yapilarindaki uygulamalarinda
kullanilmaktadir.Miikemmel korozyon direnci, agirlik oranlarina uygun dayaniklilik
ve yorgunluga karsi etkileyici diren¢ gibi avantajli 6zelliklere sahip olmasi genis
kullanim alanlarisahip olmasina neden olmustur. Ancak, bu iyi 6zelliklerinin yan
sira bir takim dezavantajda sahiptir. Bunlar; titanyumun elde edilme ve isleme
maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Havacilik endistrisinde, MMK’ler ve titanyum
aluminitlerin kullanilmasi, yenilik¢i ¢6ziimler, gelecekteki tasarimlardatamamen
polimer esasli kompozitlerin kullanilmasi ve calisma sicakligindaki artisla ilgili
sorunlarla kars1 kastya iken; titanyumun gelecekteki gelisimine yollar sunmaktadir.
Ayrica maden metaliirji ve igleme yontemlerindeki gelismeler alternatif sektorlere
titanyum esasli alagimlari daha da erisilebilir hale getirmistir. Su anda bu
malzemeler; spor, biyomedikal ve denizcilik gibi birgok cesitli sektorde

kullanilmaktadir[41].

Genel olarak Ti alagimlarinin bilesim ,1s1l islem ve arayer katki oranina bagl olarak
farkli hacim kesirlerinde o ve p fazina sahiptir. o ve B fazi oranlart ve onlarin
dagilim1 malzemenin mekanik ve termal 6zelliklerini belirler. a faz1 sirastyla yiiksek
mukavemet,miitkemmel siirtiinme direnci ve diisiik stineklik ile sonug¢lanan sinirh
kayma sistemi ile birlikte siki hegzoganal kafes yapisina sahiptir.Buna karsin 3 fazi
makul stineklik ve mukavemeti ilehacim merkezli kiibik yapiya sahiptir. Titanyum
alasimlariin o ve f fazlarinda farkli geometrik diizenler saglanmasi ile mikro yapida

biiyiik cesitlilik elde edilebilir[42].
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Magnezyum Alasimlari

Kit enerji kaynaklarinin ekonomik kullanimi i¢in artan talep, ham petrol fiyatlarinin
hizla artmas1 ve gevreye olan etkisini azaltmak i¢in emisyon iizerinde stirekli sik1 bir
kontroliin olmasi ile yillar sonra endiistride geleneksel malzemelere alternatif olacak
yeni,gelismis malzemeler sik¢a arastirilmaktadir.Magnezyum halen miihendislik
uygulamalarinda az kullanilmasina ragmen gelecekte yaygin kullanim alanina sahip
olacagi diisiintilen hafif bir metaldir.Magnezyum, yer kabugunda % 2,7 oraninda
bulunan altinci en bol elementtir. Magnezyum, elementel sekilde bulunmamasina
ragmen; magnezyum bilesikleri, diinya capinda bulunabilir. En yaygin bilesikleri;
manyezit (MgCOg), dolomit (MgCO3-CaCOs3), karnalit (KCI -MgCl,-6H,0) ve ayni
zamanda deniz suyudur. Magnezyum deniz suyunda (1,1 kg/m® en ¢ok bulunan

tiglincii ¢oziinmiis mineraldir [43].

Son zamanlarda, magnezyum ve magnezyum alagimlarinin sahip oldugu
avantajlardan dolayikapsamli arastirmalar yapilmistir. Magnezyumun ve magnezyum
alagimlarinin avantajlar1 asagida belirtildigi gibidir[44,45]:

e Biitiin metal yapisal malzemede diisiikk yogunluga sahiptir.

Yiiksek 6zgiil mukavemete sahiptir.

e lyi dokiilebilirlik 6zelligine sahip olup, yiiksek basingli kalipta dokiim icin
uygundur.

e Yiiksek hizda frezelenebilir ya da tornalanabilir.

e Yiiksek saflikta magnezyum kullanilarak ¢ok gelismis korozyon direnci

saglanabilir.

e Kolayca bulunabilir [45].

Magnezyum alasimlarinin; tren, binek otomobil, ugak veroketler gibi havacilik ve
otomobil endiistrisinde genis olarak kullanimi, beklenmektedir. Bununla birlikte,
magnezyum alagimlari asagida belirtilen dezavantajlar ortadan kaldirildiginda daha
dakullanisli hale gelecektir. Magnezyum alasimlarinin  dezavantajlari  su
sekildedir[44,45]:

e Diisiik elastiklik modiiliine sahiptir.

e Tokluk ve soguk islenebilirligi sinirlidir.
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e Yiiksek sicakliklarda siiriinme direnci ve yliksek mukavemeti sinirlidir.
e Katilasma esnasinda yiiksek derecede biiziilme mevcuttur.
e Yiiksek kimyasal reaktivite mevcuttur.

e Bazi uygulamalarda korozyon direnci kisitlidir [45].

Magnezyum, biitiin yapisal malzemelerden daha hafiftir. Magnezyumun
yogunlugul,73 glcm® olup, yaklagik olarak celikten dortte bir oraninda ve
aliminyumdan ticte iki oraninda azdir. Diisiik yogunluk ve yiiksek 6zgiil mekanik
ozelliklerinden dolayi; magnezyum esasli malzemeler, agirligi kritik 6neme sahip

uygulamalar i¢in sirketler tarafindan aktif olarak kullanilmaktadir[43].

Saf magnezyuma alasim elementlerinin eklenmesi, onun o6zelliklerinin
degistirilmesine yardimec1 olur. Magnezyum kimyasal olarak aktif ve intermetalik
bilesikleri olusturmak iizere diger metalik alasim elementleri ile reaksiyona
girebilirMagnezyum alasimlarinin = ¢ogunda, intermetalik fazlarin = varlig
gozlenebilir. Bu fazlar, mikro yapimin etkilenmesine yardim ederler ve bu nedenle,
magnezyum alagimin mekanik 6zelliklerini etkiler. Kat1 ¢ozelti sertlestirme ve/veya
cokeltme sertlesmesi magnezyum bazli malzemelerin mekanik performansini

artirmak i¢in temel mekanizmadir [43].

Bakar Alasimlar:

Elektrik iletme yeteneginin verimli olmasi nedeniyle, bakir baglica elektrik
endistrisinde kullanilmaktadir. Ayrica, 1s1 iletkenligi yiiksek olan bakir, 6zellikle
sthhi tesisat i¢in insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Geriye kalan
bakirin ¢ogu; nikel, giimiis, piring ve bronz yapmak ic¢in diger metaller ile
alasgimlandirilir. Saf bakir, 20 °C sicaklikta bir santimetre kiip icin 8,96 g yogunluga
haiz olup, yiizey merkezli kiibik yapiya sahiptir. Bakirin ergime noktast sicaklig
1083 °C ve kaynama noktasi sicakligi 2567 °C’dir[46].

Bakir alasimlarinin tiim simiflarinda, dévme alasimlari igin belirli alasim
bilesenlerinin dokiim alagimlar1 arasinda karsiligi vardir. Bu tasarimcinin iiretim

stirecine karar vermeden once ilk alasim se¢imini yapmasina izin verir. Pek c¢ok
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dévme alasimlar soguk isleme kosullarinda c¢esitleri kullanilabilir ve bu alagimlarin

oda sicakligindaki dayanimi ve siirlinme direngleri soguk islem miktarinin yani sira

alagim icerigine baghdir. Soguk islenmis dovme alasimlarin tipik uygulamalari;

yaylar, baglanti elemani, donamim, kiigiik disliler, kamlar, elektrik baglanti ve

bilesenleridir. Bakir ile alagimlanan elementler ¢ogunlukla; nikel, silisyum, kalay ve

¢inkodur. Diger elementler ve metaller islenebilirlik veya korozyon direnci gibi

belirli malzeme 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kiiciik miktarda alagimlandirilir.

Bakir alagimlar1 dokuz ana gruba ayrilir. Baslica gruplar asagida belirtilmistir [47]:

Minimum %99,3 Cu igerenler,

Yiiksek bakir alagimlari, %5 ten fazla alasim elementi igerenler,

Bakir —¢inko alagimlar (piringler), %40 tan fazla Zn icerenler,

Bakir —kalay (fosfor bronzlari), %2 P’dan ve %10 Sn’dan fazla igerirler,
Bakir-aliiminyum alagimlar1 (Aliiminyum bronzlari), %10 Al’dan fazla
igerirler,

Bakir- silisyum alagimlari (Silisyum bronzlari), %3 Si’dan fazla igerirler,
Bakir- nikel alagimlar1 %30 Ni’den fazla igerirler,

Bakir-¢inko-nikel alagimlari (Nikel giimiisler),%18 Ni ve %27 Zn’dan fazla
igerirler,

Ozel alagimlar, 6rnegin islenebilirlik gibi 6zel dzellik veya karakteristikleri

artirmak amaciyla alagimlandirilan elementleri igerir.

Bakir ve bakir alagimlarmin dayanim, yorulma direnci, gilizel sekil alma yetenegi

yant sira birincil olarak segimini etkileyen faktorler soyledir[47]:

Elektriksel iletkenlik,
Termal iletkenlik,
Korozyon direnci,
Renk,

Imalat kolaylig:.
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2.2.8.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Takviye Elemanlari

MMK ’lerin takviye elemani malzemeleri; siirekli elyaf, kisa elyaf, kilcal kristal veya
parcacik bigiminde dretilebilir. Bu parametreler, bize en-boy orani olarak
adlandirilan takviye elemanini, farkli sekiller arasindan ayirt etmemize izin verir.
En-boy oran1 6nemsiz, fakat; elyaf, partikiil veya kilcal kristalin ¢ap-uzunluk orani
onemlidir. Boylece, miikkemmel es eksenli parcaciklar tek bir en-boy oranina sahip
iken, siirekli elyaf sonsuza yaklasabilen bir en-boy oranina sahiptir. MMK ’lerde, bazi
onemli siirekli elyaf takviyeli kompozitler; A1,03, A1,03 + SiO,, B, C, SiC, SizNy,
NDb-Ti, NbsSn, siireksiz elyaflardan kilcal kristaller; SiC, TiB,, Al,0;3 siireksiz
elyaflardan kisa fiberler; A1,03, SiC, (A1,03 + SiO,), karbon elyaflar ve partikiiller;
SiC, A1,04, TiC, B4,C, WC’dir[13].

MMKler i¢in takviye elemanlari, kompozit malzeme matris sistemi tarafindan,
isleme ve iiretim ile belirlenip talep edilen gesitli profillere sahiptir.Genellikle
asagidaki ozellikler istenir[48]:

¢ Diisiik yogunluk

e Mekanik uyumluluk (Isil genlesme katsayisi diisiikolmasina karsin matrise

uyarlanmustir.)

o Kimyasal uyumluluk

e Termal kararlilik

e Yiiksek elastik modiilii

e Yiiksek sikistirma ve gerilme mukavemeti

e lyi islenebilirlik

e Ekonomik verimlilik

Bu talepler, sadecemetal olmayan inorganik takviye elemani bileseni kullanilarak
elde edilebilir. Metal takviye elemani i¢in; seramik partikiiller veya tercihen elyaflar
veya karbon elyaflar siklikla kullanilir. Yiiksek yogunluk ve matris alagiminin
reaksiyona yatkinligi nedeniyle; metalik fiberlerin kullanimiher zaman basarisizdir.
Bilesenlerin kullanimi1 sonucunda amaglanan uygulama, istenen profile ve segilen
matrise baghdir. Cesitli takviye elemanmin uygulama tipleri, isleme ve iiretimi

kompozit malzemenin {iretim teknigine baghdir. Cesitli takviye elemanlarinin
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kombine edilmesi miimkiin olup elde edilen kompozite ise karma (hibrid) kompozit
ad1 verilir[48].

Aliiminyum OKksit

Alumina; hem saf hem de seramik ve cam bilesenleri olan glinimiizde en 6nemli
seramik malzemelerden biridir. Aluminanin kullanilabilirliginin yiiksek olmasi onun
cesitli Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Alumina 2054°C gibi yiiksek ergime
sicakligina sahiptir. Aluminanin kimyasal olarak stabil yapida olup tepkimeye
girmeyen bir yapis1 vardir. Alumina; yliksek sicaklik bilesenleri, katalizor yiizeyleri
ve biyomedikal implantlar gibi uygulamalar i¢in onde gelen 6zelliklere sahiptir.
Oksitler arasindaki en yiiksek asinma direnci, Sertlik ve mukavemete sahip oksit
aluminadir. Aluminanin kesme aletleri rulmanlar ve asindirict malzemeler arasinda
kullanilmast onu kullanigh hale getirir. Aluminanin elektrik iletme direnci yiiksektir.
Bu nedenle; saf alumina, elektrik izolasyon bileseni olarak da kullanilmaktadir [12,
49].

Ticari olarak alumina oksit esasli elyaflar piyasada mevcuttur. Aluminay, o, n ve a
gibi farkli allotropik sekle sahiptir. o — alumina termodinamik acidan kararlidir[13].
Asagida, yiiksek yogunluklu aluminanin kendine 6zgii 6zellikleri ¢izelge halinde

gosterilmektedir:

Cizelge 2.3. Yiiksek yogunluklu aluminanin kendine 6zgii 6zellikleri [50].

Al,Oasicerigi (wt. %0)

>99,9 >99,7¢ >99,7° 99-99,7
Yogunluk(g/cm?) 3,97-3,99 3,6-3,85 3,65-3,85 | 3,89-3,96
Sertlik (GPa), HV 5009 19,3 16,3 15-16 15-16
Oda sicakhiginda kirllma toklugu K;c (MPam™) | 2,8-4,5 - - 5,6-6
Elastik modiilii (GPa) 366-410 300-380 300-380 330-400
Oda sicakhiginda egilme mukavemeti (MPa) 550-600 160-300 245-412 550
200-1200 °C de termal uzama katsayisi (10 %/K) 6,5-8,9 5,4-8,4 5,4-8,4 6,4-8,2
Oda sicakh@inda termal iletkenlik (W/mK) 38,9 28-30 30 30,4
Firinlama sicaklik arahig (°C) 1600-2000 | 1750-1900 | 1750-1900 | 1700-1750
a: “Yeniden kristallendirilmis” MgO’suz.b: MgO’lu.
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Karbon Ve Grafit

Karbon elementi; polimerler, seramikler ve metaller gibi malzeme biliminin {i¢ ana
boliimiinii kapsamasi, onun yetenekli ve olagan iistii Ozelliklere sahip olarak
taninmasini saglar. Polikristal grafit olarak yaygin anilan, miikkemmele yakin altigen
kristal formundaki karbon; endiistriyel kullanimlar i¢in genis bir gesitlilik alani
bulmus ve diinya ¢apinda sasirtici sayida farkli kademede olan ¢esitli iireticilerden
temin edilebilir[51].

Karbon ve grafit drilinlerinin essiz 6zellik kombinasyonu nedeniyle cesitli
uygulamalarda gorebilirsiniz. Bunlar sicakligin artmasi,diisiik elastik modiilii, yliksek
1s1 ve elektrik iletkenligi ve erime olmadan ¢ok yiiksek sicakliklara dayanmasi ile
artan yiiksek basing dayanimi igerir. Karbon ve grafit iiriinlerinde; iyi kayganlik,
birgok kimyasala karsi etkisiz, bircok metalle 1slatilmaya ve kaynaga direncli

olmakla beraber iyi islenebilir 6zellige sahiptir [52].

Grafitin ¢ekici Ozelliklerine ragmen; mekanik zayifliklar, ciddi bir dezavantajdir.
Karakteristik olarak, oda sicakliginda yiiksek direngli polikristal grafitin gerilme
mukavemeti, kirllgan dokme demir mukavemeti (135 MPa) ile karsilastirildiginda;
35 MPa seviyelerindedir. 2500°C sicaklikta ise; grafitin gerilme mukavemeti 5 MPa
artar, oysa ¢ogu metal bu sicaklikta ergir. Sonug olarak, herhangi biryerdegrafitin
yapisal olarak termal 6zelliginden yararlanmak ve yiikler ile basa ¢ikmak igin biiyiik
capl kalin kesitler gerekmektedir [51].

Silisyum Karbiir

Silisyum karbiir MMK ’lerde seramik formunda takviye elemani olarak kullanilan bir
malzemedir. Ergime noktast 2730°C olan Silisyum karbiiriin yogunlugu 3,22

g/cm®tiir. Silisyum karbiir ortam sicakliginda kati halde ve koyu gri rengindedir[53].

Pargacik seklindeki silisyum karbiir uzun zamandan beri kullanilmaktadir. Silisyum
karbiir oldukga ucuz olup yaygin asindirici olarak, 1stya dayanikli olarak ve kimyasal

amaglar i¢cin kullanilabilir. Partikiil silisyum karbiir liretim islemi elektrik firim
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icinde 2400°C sicaklikta kok seklindeki karbon ve kum seklindeki silikanin
reaksiyona sokulmasiyla saglanir. Biiyiikk graniil seklinde iiretilen silisyum karbiir

istenilen boyutlarda daha sonra ufalanir [13].

Silisyum karbiir pargaciklar1 birgok aliiminyum alasim esasli MMK i¢in popiiler
takviye fazi haline gelmistir. Silisyum karbiir partikiilleri yiiksek mukavemet ve
elastikiyet modillii, yiiksek termal ve elektrik direngli, sert ve gevrek seramik

partikiillerdir. Ortalama partikiil boyutu 2-20pum arasindadir [54].

2.2.8.4. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Teknikleri

Matris ve takviye elemanindan meydana gelen MMK’lerin iiretimi i¢in bir¢ok farkl
tretim teknigi gelistirilmistir [12]. Gelistirilen bu iretim teknikleri alisilmis
malzemelere gore avantajlart olan MMK ’lerin liretim maliyetlerini diistirmek ve iiriin
kalitesini artirmak icin kullanilmaktadir[14]. Uretim teknikleri se¢ciminde MMK’in
matrisine, takviye elemaninin cins ve formuna, arzu edilen fiziksel ve mekaniksel
niteligine ve imalati gerceklestirilecek parcanin formuna dikkat edilir. Secilen her

tiretim tekniginin yarali ve zararli yonleri mevcuttur [7].

MMK’in iiretim tekniklerinin siniflandirilmasi metal matrisin sicakligina baglidir.
Buna gore tiretim teknikleri:

e  Kati hal iiretim teknigi

e  Sivi-kati hal liretim teknigi

e  Sivi hal liretim teknigi

olarak siniflandirilir[14].

Kati1 Hal Uretim Teknigi

MMK’lerin mekanik 06zelliklerindeki onemli gelismeler, matrisin igerisine daha
giiclii ve kati1 takviye elemani eklenerek elde edilir. Bunun yani sira, MMK’lerin
fiziksel ozelliklerinin de takviye elemani eklenmesi sonucunda ayrica gelismistir.
Gelismis monolotik alagimlardan daha {istiin mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip

malzemelerin havacilik ve ticari sanayi icinde artan talebin gosterdigi gibi;

30



kompozitlerin birgok gercek uygulamalarda yer alacagi giderek daha agik hale
gelmektedir[17].

Kati hal iiretim teknigi, takviye elemani ile matrisin arasindaki kimyasal etkilesimi
en az diizeye indirmek i¢in kullanilabilir. Her iki fazin kat1 halde yayilma giicii cok
daha diisiik kalir. Bu yaklasim, titanyum MMK {iretmek i¢in uygundur. Ciinkii
ergimis titanyum; cok reaktif ve neredeyse herhangi olasi takviye elemanin

indirgemektedir [15].

Basit bir goriiniim alindiginda; kati hal kompozit iiretiminde, kompozite komsu
takviye elemanlariin her ¢ifti ve her biri arasindaki matrise kat1 unsurlarin eklemesi
gerekmektedir. Bu durum bazen ¢ok zor olabilir. Klasik yaklasimda, matris tozu ile
takviye elemani kanstirilir ve geleneksel toz metaliirjisi teknigi kullanilarak

birlestirilir [15].

Sivi faz teknigi ile ortaya c¢ikan sorun;matris mikro yapisinin diizgiin elde
edilmesinin ve takviye elemani dagilimiminkontrol edilmesininzor olmasidir. Buna ek
olarak; matris ve takviye elemani arasindaki ters ara yiizey reaksiyonlari, sivi isleme
dahil olan yiiksek sicakliklarda meydana gelmesi muhtemeldir. Bu reaksiyonlar,
kompozitin mekanik Ozelliklerinde olumsuz etkiye sahiptir. Bundan dolayi,
MMK ’lerde kati hal isleme teknigine ilgi artmaktadir. En sik goriilen kati hal tiretim
teknigi asagida maddeler halinde belirtilmistir [13]:

e Toz metaliirjisi teknigi

e Ektriizyon

e Dovme

e Sikistirma ve sinterleme

e Haddeleme ve birlikte ¢cekilme

e Difiizyon birlestirme.

31



Kati-Sivi Hal Uretim Teknigi

Bu tiretim teknigi “rheocasting” veya “compocasting” olarak da isimlendirilebilir. Bu
yontemin gelistirilmesinin nedenlerinden biri de siv1 hal tiretim teknigindeki takviye
elemaninin 1slanabilirlik sorununun ¢6zmek istenilmesidir[14].Takviye elemani
partikiilleri giiglii bir sekilde calkalanarak katilagan eriyige eklenip tiretilen kompozit
iiretme yontemine kati-sivi liretim teknigi adi verilir. Bu gostermistir ki; birincil kati
partikiiller daha Once yari-kati bulamag¢ i¢inde olusturulmus, kendi agirlik farki
birikimini Onlemek ve onlarin topaklasmasini azaltmak suretiyle takviye
parcaciklarint mekanik olarak hapsedebilirler. Bu durum, takviye elemani
partikiillerinin matris iginde iyi dagilimi ile sonuglanir. Dokiimde goriilen az
gozeneklilik, matris alasimindaki diisiik hacim biiziilmesinin yani sira matris ve

takviye elemani partikiilleri arasindaki iyi 1slatilabilirlige de atfedilebilir[16].

Sivi Hal Uretim Teknigi

MMK umut verici mekanik ve termal Ozelliklere sahip olmasma ragmen, uzun
zamandir sadece ¢ok 0zel uygulamalarda kullanim alan1 bulmustur. Bu tiir karmasik
tiretilme gereklilikleri ve elde edilen {irlintin yiiksek maliyetli olmasi gibi eksiklikler;
MMK ’lerin yayginlagmasina ve iiretimin artmasina engel teskil etmistir. MMK’lerin
yayginlagmasi i¢in onemli ¢abalar olmus ve olmaya devam etmektedir. Bu ¢abalar
sonucunda, cesaret verici sonuglar elde edilmistir. Bu sayede, MMK ticari
uygulamalarda kendi varligini gostermeye baslamistir. Onemli 6rneklerden biri,
Toyota motor sirketinin 1982 yilinda dizel motor pistonlarinda alumina fiber

takviyeli aliiminyum alagimin kullanilmasi olmustur[17].

Su anda, ticari olarak kati hal {iretim teknigi tizerinde siv1 liretim tekniginin dogal bir
avantaj1 bulunmakta olup bu nedenden dolayi, birgok uygulamada sivi hal iiretim
teknigi kullanilmaktadir. Sivi tiretim tekniginin avantajlart sunlardir[17]:

e S1vi metalin tozlara gore elde edilmesi kolaydir

e Sivi metal tozlara gore diisiik fiyathdir.
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Birgok MMK sivi hal iiretim tekniginde basari ile liretilmesine ragmen halen bu
tiretim tekniginde ¢esitli zorluklar mevcuttur. Bu zorluklar asagida maddeler halinde
belirtilmistir. Bunlar:

e Takviye elemaninin ¢okelmesi ve topaklanmasi,

e Metalik matris iginde takviye elemani/ikinci fazin ayrilmasi,

e Istenmeyen arayiiz reaksiyonlari,

o Karistirici tarafindan mekanik ¢alkalanma boyunca takviye elemanin kirilmast,

seklindedir [55].

S1vi hal tiretim yontemi, kendi i¢inde baslica dort boliime gore siniflandirilmaktadir,
bunlar asagida belirtilmistir [9]:

o Karistirmali dokiim teknigi

¢ Sivi metal emdirme teknigi

e Piiskiirtme halinde biriktirmeli dokiim teknigi

e in-situ teknigi.

Karnistirmah Dokiim Teknigi

Siireksiz MMK icin c¢esitli liretim yontemleri mevcuttur. Genel olarak karistirmali
dokiim, su anda ticari olarak uygulanan ve 6zellikle de gelecek vadeden bir iiretim
teknigi olarak kabul edilir. Karistirmali dokiim tekniginin en biiyiik avantaji; biliyiik
miktarlarda  iiretimin  yapilabilmesi, esneklik ve iiretim sadeliginden
kaynaklanmaktadir. Ilke olarak karistirmali dokiim teknigi, geleneksel metal iiretme
tekniginin kullanilmasina miisaade eder. Bdylece, iiretim maliyetlerinin minimum
diizeyde olmasini saglar. Bu nedenle; karistirmali dokiim teknigi, tiim diinyada ilgi
cekici bir haldedir. Bu siv1 iiretim teknigi, MMK i¢in var olan {iiretim teknikleri
arasinda en ekonomik olan tekniktir. Bu iiretim teknigi, ¢cok biiyiik boyutlu pargalarin
tiretilmesine miisaade eder. Arastirmacilar tarafindan yapilan c¢aligsmalar sonucunda;
karistirmali dokiim teknigi kullanilarak malzemelerin hazirlanma maliyeti, diger
rekabet¢i yontemlerin yaklasik yarisinin tigte biri kadardir. Bununla birlikte, yiiksek
hacimli {iretim yapildiginda; maliyetlerin onda birine kadar inebilecegi sonucuna

ulagsmiglardir[18].
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Genel bir ifade ile MMK ’lerin pargalarinin bir araya getirilmesi su sekilde meydana
gelir; oncelikle segilen MMK’in matris malzemesi ergitilir. Daha sonra, ergitilen
metal matris i¢inde takviye elemaninin diizgiin bir dagilimini elde etmek amaciyla
karistirma islemi gergeklestirilir Karistirilan MMK’e takviye elemani ilave edilir.
Sekil 2.4 karigtirmali dokiim teknigi {iretim {nitesinin sematik gdsterimidir.
Karigtirmali dokiim tekniginde, metal matris hazirlarken dikkat edilmesi gereken
faktorler vardir. Bu faktorler asagida belirtilmistir[18]:

e Diizgiin bir dagilim elde etmek zorlugu

e ki ana malzeme arasindaki 1slatabilirligi

e Dokiim MMK ’tegozeneklilik

e Takviye elemant ile MMK arasindaki kimyasal reaksiyonlar

MMK’te optimum ozellikleri elde etmek i¢in, matris alasiminda takviye elemaninin
dagilimi diizgiin olmalidir. Matris ve takviye elemani arasindaki bag veya
1slatilabilirligin optimize edilmesi gereklidir. Gozeneklilik seviyesini en az diizeye
cekilmesi gereklidir. Takviye elemani ile matris arasinda kimyasal reaksiyonlardan

kaginilmalidir[18].
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Sekil 2.4. Karistirmali dokiim tekniginin sematik gosterimi [17].
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Sivi Metal Emdirme Teknigi

Aliiminyum, magnezyum, titanyum ve bunlarin alagimlari gibi diisiik yogunluklu
metal ve alasimlar, MMK’in popiiler matris malzemeleridir. S1vi metal emdirme
yontemi ile matris alasimlari i¢ine katilan, genis bir alana sahip seramik, bor ve
karbon;, MMK’in popiiler takviye elemanlaridir. Bu hafif metaller ve bunlarin
alagimlar1 ile bu tiir takviye elemaninin islanabilirliginin maalesef zayif olmasi ve
matris fiber ara yiiziindeki zararli reaksiyonlar mevcudu kompozitin mekanik
mukavemetini azaltarak metaller aras1 kirilgan bilesik tiretebilir. Geleneksel metaliirji
yontemlerinde de bulunan islatilma sorunlarinin iistesinden gelmek igin sivi metal
emdirme teknigi gelistirilmistir.bu tiir sivi metal emdirme teknigi kisitli segilen
bolgelerdeki takviye elemani ile kompozit dokiimlerini iiretme yetenegine

sahiptir[56].

Emdirme iiretim tekniginde preform, i¢indeki takviye faz1 gézenekli gdvdeye tutarak
sarar. Emdirme iiretim tekniginde gozenekler, aciklik boyunca ergimis metal ile
doldurulur ve kompozit malzeme elde edilmis olur [17].Emdirme iiretim tekniginde
asal gaz, mekanik sistemler ve vakumla basing uygulanabilecegi gibi dogal cazibe ile

de gergeklestirilebilir [Bkz. Sekil 2.5 (a), (b)][9].

Sivi metal emdirme teknigi i¢in seramik preform, MMK {iretiminde alisilmis bir
yoldur. Ozellikle sikistirmali dokiimde pargalamanin preform, iyi emilimi saglar. Bu
islem, piston kullanilarak 6n 1sitilma islemi gergeklestirilmis olan preforma ergimis
metalin itilmesini igerir. Piston, 50-100MPa araliginda basing uygular. Bu teknikte
elde edilen giizel sonuglara ragmen; preform icinde gaz hapsolmasi, mekanik
ozelliklere zarar verir ve metal seramik ara yiiziinde bosluklara neden olur. Bir diger
problem ise; yiiksek basing nedeniyle laboratuvar arastirmalarinda agir arag gereg

kullanilmasindan dolayi, gelistirme zorluklaridir [57].
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Sekil 2.5. Stvi metal emdirme teknikleri a) Basing altinda s1vi metal emdirme teknigi,
b) Dogal cazibeyle sivi metal emdirme teknigi[17].
Piiskiirtme Halinde Biriktirmeli Dokiim Teknigi
Bu iiretim yonteminde, piskiirtiicii kullanilarak asal gaz yardimiyla ergimis metal
damlaciklar1 ile takviye elemani birlikte piiskiirtiiliir. Katilagsmasi tamamlanan

kompozit malzeme, alt tabakada toplanir. Piskiirtme halindebiriktirmeli dokiim
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tekniginde; baslangic¢ sicakligl, boyut dagilimi ve metal damlalarin hizi, hiz, takviye
elemaninin besleme orani ve sicakligi, malzemenin toplandig alt tabakanin sicakligi
ve de dogas1 kritik 6neme sahiptir. Piiskiirtme dokiim tekniginin 6nemli bir avantaji
da; matrisin mikro yapisinda diisiik ayrisma elde edilmesi ve ince tane boyutuna
sahip olmasidir. Piiskiirtme halinde biriktirmeli dokiim tekniginin sematik goriiniimii

Sekil 2.6’de gosterilmistir[58].

i Asal Gaz
. Sivi Metal
Takviye \ 5.2'.'.’.'.?.’.’.'.'.’.'.’.5 ;'.'.:f'.:'.':t’.'.‘.;,E
Eleman
Kompozit
‘ . Alt Tabaka
Plsklrtme Haznesi

Sekil 2.6. Piiskiirtme halinde biriktirmeli dokiim tekniginin sematik gériiniimii[58].
In-Situ Teknigi
In-situ tekniginde, sivi haldeki matris i¢ine kati ve gaz karisimi ilave edilir.

Kompozit malzeme, takviye eleman: matris i¢indeki alagimlar, matris ve eklenen

karisimlarin reaksiyonlari sonucunda elde edilir (Bkz. Sekil 2.7)[14].
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Kompozitlerdeki in-situ teknigiilk kez, ¢ok fazli alagimlarin katilagsmasi sayesinde
tiretilmis malzemeler i¢in kullanilir. Cok fazli alasim katilastigi zaman; onlar o
matris fazi igindekif fazi1 ¢ubuga benzer yapida ya da ince levha seklini
sergileyebilir. Intermetalik alasimli takviye elemam, gaz fazi veya katilasmanin

kontrolii ile elde edilebilir [58].

Gaz Enjeksiyonu

¢ gt 11 Gaz Kabarcidi
. w2k , o—1 Reaksiyon Orlind
s ; 2 Sivi Metal

: I . 1l Goz verkd

Sekil 2.7. In-situ tekniginin sematik gosterimi[58].
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1. MMK MALZEMELERIN URETIMINDE KULLANILAN MAKINA VE
EKiPMANLAR

Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda karigtirmali  dokiim teknigi ile MMK malzeme {iretimini
gerceklestirmek igin kompozit malzeme laboratuvari olusturulmustur. Laboratuvar
olusturulurken {iretim {iinitesi ve dokiilecek kalip tasarlandi. Kalip bilesenlerinin
imalat1 gergeklestirilmistir. Hazir c¢esitli cihaz ve ara¢ gere¢ satin alma islemi
yapilmigtir. Imalat siiregleri tamamlanan kompozit malzeme iiretim iinitesi ve
kompozitin imalinde kullanilan yardimci arag gereclere ait gorseller Sekil 3.1°de

sunulmustur.

Sekil 3.1. Kompozit malzeme iiretim {iinitesi ve kompozitin imalinde kullanilan
yardimci arag gerece ait gorseller.
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Sekil 3.1°de goriilen hafif metal ana fazli kompozit malzeme iiretiminde kullanilmak
lizere, argon koruyucu atmosferli iiretim {nitesi tasarlanmig ve imalat
gerceklestirilmistir. Kompozit malzeme iiretim tinitesi ve yardimci ara¢ geregler
asagida belirtilen boliimlerden olusmaktadir. Bunlar:

e 1200 °C sicakliga ¢ikabilen dikey ergitme firini,

e Dikey ergime firinina bagli konum ve hiz kontrollii karistirici linite,

e Ergitme bdliimiinii dig ortamdan korumak i¢in argon gazi ile koruyucu ortam
olusturabilmek amaciyla firmin igerisine paslanmaz ¢elikten imal edilmis boru
ve argon tip,

e Ergitme firinindan potanin ¢ikarilmasini saglayan asansor tertibati,

e Dikey ergitme firini, karistirici ve asansor tertibatini tagiyan govde,

e Hidrolik pres ,

e Kalip

seklindedir.

3.1.1.Dikey Ergitme Firini

Hafif metal ana fazli kompozit malzeme iiretiminde kullanilan firin tasarlanirken
ergitme islemi sirasinda disariya 1s1 kayiplarinin minimum tutulmasi hedeflenmistir.
Yine firinin istenilen sicakliga hizla ulasilabilmesini miimkiin hale getirmek

hedeflenmistir.

Imal edilen firmin ergitme hacmi iiretim ve bakim islemlerinin kolayligindan dolay:
dikdortgenler prizmasi formunda tasarlanmistir. Firinin imalatina baglamadan once
rezistanslarin yerlestirilecegi bloklar hazirlanmistir ve her bir duvara dort adet
rezistans yerlestirilmistir. Toplam 4 duvara 16 adet, sarim boyu 4 m olan 1,5 mm
caplh tel rezistans yerlestirilmistir. Firin duvarma yerlestirilen rezistantlar Sekil

3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Firin duvarina yerlestirilen rezistantlar.

Sekil 3.3 (a)’da goriilmekte olan 1stya dayanikli tuglalar ile firin oriiliip i¢ hazne
olusturulmustur. Yine imal edilen firinin etrafi seramik battaniye ile sarilmistir [Bkz.

Sekil 3.3 (b)]. Bu sayede, firinin dis ortama 1s1 transferinin ntine gegilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.3. Dikey ergitme firini, a)lsiya dayanikli tuglalar ile oOriilen firmin
ichaznesi,b) Firinin etrafina sarilmis olan seramik battaniye.

Firinin igerisinde MMK malzeme ergidiginde sicaklik degerlerinin 6lgiilebilmesi ve
kontroliinii saglayabilmek igin termokupl yerlestirilmistir (Sekil 3.4). Yine argon
gaz1 ile koruyucu ortam olusturabilmek amaciyla firinin igerisine paslanmaz ¢elikten

imal edilmis boru yerlestirilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4.Termokupl ve koruyucu atmosfer gaz borusu.

Tiim islemler bitirildikten sonra ergitme firininin gévdesine ergitme firinin panosu ve
elektrik baglanti islemleri tamamlanmistir. Ergitme firin panosuna, asansoriin asagi
yukari inis ve ¢ikis kontroliinii saglamak icin butonlar, firin rezistanslari giic
kontrolleri (A ve B), PID sicaklik kontrolii saglayicisi, firinin emniyetli durdurulmasi

icin acil durum butonu yerlestirilmistir (Bkz. Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Ergitme firin1 panosu ve elektrik baglanti islemleri.

Ergitilen MMK’in igerisindeki matris fazina takviye elemaninin eklenebilmesi igin
firinin st boliimiine delik acilmistir. Agilan bu delikten takviye elemaninin potanin
icerisine atilabilmesi i¢in seramik boru yerlestirilmistir (Bkz. Sekil 3.6). Borunun

seramik secilmesinin amaci sicakliktan etkilenmemesidir.
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Sekil 3.6. Seramik boru.

Ergitme firin1 imal edildikten sonra firin sirasiyla 200, 400, 600 ve 800°C’de 24 saat
calistirillarak 1siya dayanikli tugla ve seramik battaniye igindeki nemin atilmasi

saglanmistir.

3.1.2.Karistirici

Ergitilen MMK’in igersindeki matris fazin takviye elemani ile homojen olarak
karistirtlabilmesi ve de karistiriciy1 yerlestirmek amaciyla firinin st tarafinin tam
ortasina ikinci bir delik delinmistir. MMK tiretiminde karistirici olarak kullanilmak
lizere masa Ustli matkap tezgahi temin edilmistir (Bkz. Sekil 3.7). Temin edilen
masa Ustii matkap tezgahi belirlenen mesafeler arasi asagi-yukart hareketi
yapabilmekte ve arzu edilen devir sayisinda donebilmektedir. Masa {istii matkap
tezgahindaki dijital ekrandan potansiyometre aracilifi ile ayarlanan istenilen devir
sayilar1 goriilmektedir. Bu durum devir sayisin1 ayarlamayi kolaylastirmistir. Ayrica
karistiricinin konumu ve ne kadar mesafede hareket ettigi dijital ekrandan takip
edilebilmektedir. Bu sayede karistiricinin potadan ne kadar yukarida oldugunu
anlamamiza olanak saglamistir. Masa iistii matkap tezgahi iki ayr1 vites se¢enegine
sahiptir. Birinci vites se¢enefinde masa iistli matkap tezgahi 200~850 dev/dak
arasinda istenilen degere ayarlanabilmektedir. Ikinci vites seceneginde ise devir

sayis1 600~2500 dev/dak arasinda istenilen degere ayarlanabilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.7. Karigtirma igleminde i¢in kullanilan matkap tezgahi a) Dikey ergitme firini
tizerine yerlestirilmis hali, b) Masa iistii matkap tezgahinin profili

3.1.3. Tasiyic1 Govde

Uretim iinitesinde yer alan ergitme firmi, elektrik devre ve kontrol {initesi, masa iistii
matkap tezgahi yani karigtirma iinitesi, koruyucu atmosfer olusturma igin kullanilan
bilesenler, potanin doldurulmasi ve bosaltilmasini saglamak i¢in kullanilan asansor
initesi, kompozit malzeme ile ilgili yardimci avadanliklar1 barindirmak ve
tagtyabilmek i¢in tasiyict gévde tasarlanmustir. Tastyict govdeyi istenilen yere
tasiyabilmek maksadiyla hareket edebilir yapida tasarlanmigtir. Tasiyict govde
kompozit imalatinin gilivenli olmas1 amaciyla yan kapaklar1 kapatilabilir yapilmistir.
Tastyic1 govde ve diger ekipmanlar tasariminda standart bir insanin rahat bir sekilde

caligabilmesi i¢in ergonomi kurallar1 dikkate alinmigtir (Bkz. Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Tas1yic1 govde.
3.1.4. Hidrolik Pres
Ergimis MMK, kaliba dokiildiikten sonra sikistirma islemini gerceklestirmek

amactyla 15 tonluk uzun tip motorlu Hidrolik Pres, Kardesler Makine tarafindan

satin alimmustir [Bkz. Sekil 3.9. (a)]. Asagida Sekil 3.9 (b)’de hidrolik presin teknik
resmi gosterilmistir
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Sekil 3.9. Hidrolik pres; a) Profil goriintiisii, b) Teknik resmi.

3.1.5. Kalip

Kalip yapabilmek amaciyla iki adet 150 mm c¢apinda h13 sicak is takim geligi satin
alimmistir. Satin alinan sicak is takim ¢eligi asagida belirtilen 3 boyutlu kesitte

goriildiigii gibi tornada imalat1 gergeklestirilmistir (Bkz. Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Kalibin 3 boyutlu kesit goriiniisti.

3.1.6. Asansor Tertibati

Pota igerisinde ergiyen MMK’i dikey ergitme firinindan kolayca almak amaciyla
asansdr tertibati tasarlanmustir. ilk tasarlanan ve imalati gergeklestirilen asansor
sistemi besik sistemlidir. Fakat hareket esnasinda besik sistemli asansor istenilen
hassasiyeti saglayamamigtir. Bunun {izerine yeniden ikinci bir asansor sistemi
tasarlanmis ve imal edilmistir. Ikinci tasarlanan asansor tertibati lineer kizaklar

kullanilarak vidali mil vasitasi ile yukari asagi hareket saglanmistir (Bkz. Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Asansor tertibati.
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3.2. MMK URETIMINDE KULLANILAN MATRIiS MALZEMESI

MMK  iiretiminde kullanilan matris malzemesi AA 6060 alasimidir. AA 6060
alasimli  {iriinler Karabiik Universitesi demir celik enstitiisinde bulunan
laboratuvarda spektral analiziyapilmistir. Laboratuvarda elde edilen sonuglar asagida

gosterilen Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. AA 6060’¢ ait teorik deger araliklari, spektral analiz sonuglar1 ve sertlik

degeri.
Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga
Teorik 0.40- | 0.15- 0.03- | 0.30-

0,10 025 | 0.05 | 010 | 0.10 | 0.05

Deger (%) | 0.8 0.30 0.20 0.6
Olciilen

0,786 | 0.197 - - 0.4770 - - 0.129 - 0,131
Deger (%)

AA 6060 alasimi dikddrtgenler prizmasi seklinde 13x35x205 mm ebadinda temin
edilmistir. Temin edilen her bir AA 6060 alasimi parg¢a 0,02 hassasiyetli terazide
ol¢iildiigiinde agirlig1 250~252 g araliginda gelmektedir.

3.3. MMK URETIMINDE KULLANILAN TAKVIiYE ELEMANI

MMK {iretiminde takviye elemani olarak SiC kullanilmistir. Kullanilan SiC 200
mesh boyutlarinda elek altidir. SiC’lin micron tiirlinden boyutu ise ortalama
74um’dur. SIiC ozgil agirhgr 3,22 g/cmg’tﬁr. Kullanilan SiC saflik derecesi
%98’dir.Kullanilan SiC oda sicakliginda kati haldedir ve rengi koyu gri seklindedir.

3.4. TAKVIYESIZ MATRIS MALZEMESI VE PARCACIK TAKVIYELI
MMK’LERIN URETILMESI

Bu ¢alismada MMK imalatin1 gergeklestirebilmek i¢in {iretim sistemi imal edilmistir.
Imal edilen iiretim sisteminin calisma verimliligini belirlemek amaciyla; ergimis
metal karistirma teknigi ile basing altinda dokiim yontemi kullanilarak bir adet

takviyesiz AA 6060 matris malzemesi ve iki adet SiC takviyeli AA 6060 matrisli
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MMK imal edilmistir. Imal edilen MMK lerde SiC takviye elemani oran1 hacimce
strastyla %7 ve %10 olarak belirlenmistir (Bkz. Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Uretimi gergeklestirilen deney numuneleri.

Deney numuneleri

1. Numune % 100 AA 6060
2. Numune % 93 AA 6060 + % 7 SiC
3. Numune % 90 AA 6060 + % 10 SiC

Cizelge 3.2°de belirtilen takviyesiz AA6060 matris malzemesi iiretmek amaciyla
kullanilan potanin igerisine belirlenen miktarda aliminyum eklendi. Firinin
icerisinde koruyucu atmosfer olusturmak amaciyla firinin igerisine argon gazi verildi.
Boylece iiretilen takviyesiz AA 6060 matris malzemesinin dis ortamdan
etkilenmemesi saglandi. Eklenen aliiminyumun ergimesini saglamak amaciyla firinin
sicakligr 750 °C ayarlandi1 ve yaklasik olarak 1,5 saat aliiminyumun ergimesi igin
beklenildi. Aliiminyum ergidikten sonra dokiim almak amaciyla pota asansor vasitasi
ile ergitme firininin altina indirilmistir. Potanin icerisindeki takviyesiz AA 6060
matris malzemesi yaklasik olarak 250 °C sicakliga 1sitilmis sicak is takim ¢eliginden
hazirlanmig kalibin igerisine dokiilmiistiir. Kalibin igerisindeki takviyesiz AA 6060
matris malzemesi 15 tonluk presle 2 MPa basma kuvvetiyle sikistirilarak iiretimi

tamamlanmustir.

Cizelge 3.2°de belirtilen hacimce ylizde oranina gore deney numunelerini
tiretebilmek i¢in MMK’e katilacak takviye elemani miktar1 bilinmelidir. Takviye
eleman1 miktarini belirleyebilmek icin sirasiyla agsagidaki adimlar takip edilmis ve

ornek hesaplama yapilmistir.

e Oncelikle MMK in matris malzemesinin agirligin1 belirlemek icin asagidaki

formiilden yararlanilmistir (Esitlik 3.1).

my, =m, +m; (3.1)

m,,, =13x35x205mm ebatlarinda temin edilen matris malzemesi agirlig
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m,=Aliiminyum tozunun agirlig1 (40 gr)

my;=Matris malzemesinin toplam agirlig

Ozgiil agirhg ve kiitlesi bilinen matris malzemesinin hacmi asagida belirtilen
0zgil agirlik formiiliinden bulunmustur (Esitlik 3.2).
map

dy =4 (32)

val
dy; = Aliminyumun 6zgil agirlig
my,=Matris malzemesinin toplam agirligi

v, =Matris malzemesinin hacmi

MMK malzemenin hacmini bulmak i¢in asagidaki formiilden yararlanilmistir

(Esitlik 3.3).

% 100 X1 4

s (3.3)

Ummk =
vymk = MMK’in hacmi
v, =Matris malzemesinin hacmi

% g = % 100 - Istenilen takviye % hacmi

Asagidaki formiillde MMK’in hacminden matris malzemesi hacmi ¢ikarilarak

takviye eleman1 hacmi elde edilir (Esitlik 3.4).

Usic = Vmmk — Val (3-4)

vg;c=Takviye eleman1 hacmi
vymxk =MMK’in hacmi

v, =Matris malzemesinin hacmi

Ozgiil agirhig1 ve hacmi bilinen takviye malzemesinin kiitlesi asagida belirtilen

0zgil agirlik formiiliinden bulunmustur (Esitlik 3.5).

dgic == (3.5)
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dg;c=Takviye elemaninin 6zgiil agirlig
mg;c=Takviye elemaninin kiitlesi

vs;c=Takviye elemaninin hacmi

Ornek Hesaplama

Hacimce % 10 SiC takviyeli AA 6060 MMK’in takviye kiitlesini bulmak i¢in
asagidaki adimlar takip edilir:

e Oncelikle MMK’in matris malzemesinin agirligini belirlemek igin 13x35x205
mm ebatlarindaki AA6060 alasimi, hassas terazide tartildi. Tartim sonucunda
13x35x205 mm ebatlarindaki AA 6060 alasiminin agirligi 252 g oldugu tespit
edildi. Daha sonra 40 g agirliginda aliiminyum tozu tartildi. Esitlik 3.1’den

yararlanilarak matris malzemesinin toplam agirligi bulundu.

my; = 252 + 40
my =292g
m,,=252 ¢
m,=40¢g

my,=Matris malzemesinin toplam agirligi

e Ozgiil agirh@ ve kiitlesi bilinen matris malzemesinin hacmi Esitlik 3.2’den

yararlanilarak elde edilmistir.

2,7 =22
VAl
vy, = 108,15 cm?
da=2,7 glem®
my =292 g

v, =Matris malzemesinin hacmi
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¢ MMK malzemenin hacmini elde Esitlik 3.3’den yararlanilarak elde edilmistir.

_ % 100 x 108,15
UMMk = % 90

vymk = 120,17 cm®
vymx =MMK’in hacmi
v,4,=108,15 cm®

% g= %100 -%10

e SiC takviye elemaninin hacmini elde Esitlik 3.4’ten yararlanilarak elde

edilmistir.

v = 120,17 — 108,15
v = 12,02cm?

vs;c=Takviye eleman1 hacmi
Vymk =120,17 cm?
v,,=108,15 cm®

e Ozgiil agirh@ ve hacmi bilinen takviye malzemesinin 6zgiil agirhigi Esitlik

3.5’ten yararlanilarak elde edilmistir.

Mgic
12 =
3 12,02
Mgic = 37,50 g

ds;c=3,12gr/cm®
mg;c=Takviye elemaninin kiitlesi

vSiC:12102

Yiizde hacimce orana gore hesaplanan takviye elemani ile aliiminyum tozu bir kap
igerisinde iyice karistirtlmistir. Karistirilan SiC ve Al tozu aliiminyum folyoya
sarilarak paket haline getirilmistir. Paket boyutlarin1 belirlerken dikey ergitme firini
icindeki potaya takviye elemaninin eklenmesi icin yerlestirilmis seramik borunun

capindan kiiclik olmasina dikkat edilmistir.
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Parcacik takviyeli MMK iiretmek amaciyla kullanilan potanin igerisine belirlenen
miktarda alliminyum eklendi. Firinin igerisinde koruyucu atmosfer olusturmak
amaciyla firinin igerisine argon gazi verildi. Boylece MMK malzeme dis ortamdan
etkilenmemesi saglandi. Eklenen alliminyumun ergimesini saglamak amaciyla firmin
sicakligr 750 °C ayarlandi ve yaklasik olarak 1,5 saat aliiminyumun ergimesi igin
beklenildi. Aliiminyum ergidikten sonra karistirici agildi. Karistiricinin hizi girdap
olusturmak amaciyla 350 dev/dak olarak ayarlanmistir. Aliiminyum folyoya sarilan
paketler firinin igerisine atilmaya baslanmistir. Aliiminyum folyoya sarili paketler
ergitme firmin igerisine atilirken karistirict belli araliklarda asagi yukari hareket
ettirilmistir. Ara sira, paket atimina ara verilerek; Al ile SiC reaksiyon olusturmasi
icin karigtirici durdurulmustur. Aliiminyum folyoya sarili paketlerin firina atilmasi

bittikten sonra 15 dakika kadar daha karistirma islemine devam edilmistir.

SiC takviyeli AA 6060 MMK’ten dokiim almadan oOnce iiretilen kompozitin
akiskanligini artirarak dokiimiinii kolaylastirmak amaciyla ergitme firininin sicaklig
800 °C’ye ve karstirict hizi 500 dev/dak’a hiza ¢ikartilmistir. Daha sonra dokiim
almak amaciyla pota asansor vasitasi ile ergitme firininin altina indirilmistir. Potanin
icerisindeki SiC takviyeli AA 6060MMK yaklasik olarak 250 °C sicakliga 1sitilmis
sicak is takim geliginden (H13) hazirlanmis kalibin igerisine dokiilmiistiir. Kalibin
icerisindeki MMK 15 tonluk presle 2 MPa basma kuvvetiyle sikigtirilarak {iretimi

tamamlanmustir.

3.5. METALOGRAFIK INCELEMELER

Imalat1 gerceklestirilen matris malzemesi ve hacimce % 7 ile % 10 SiC takviyeli AA
6060ana fazli MMK numuneler “Struers Discotom 100” marka kesme cihazinda
kesilerek 1’er dilim alinmigtir. Alnan dilimler “Struers Secotom 50” kesme
cihazinda bakalite alinabilecek kiiciik parcaciklar kesilmistir. Kiiciik parcaciklar
“Struers Citopress 10” cihazinda bakalite preslenerek gomiilmiistiir. Bakalite alinan
numuneler “Struers Tegramin 30” cihazinda zzimparalama islemi yapilmistir. Bakalite
alinan numunelerde kullanilan zimpara kagitlar1 sirast ile 60, 120, 180, 400, 600,
800, 1000, 1200, 2300 nit kagitlardir. Zimparalanan bakalit numuneler 2 dakika

boyunca elmas soliisyon ile parlatma islemine tabi tutulmustur. Parlatma iglemi
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yapilan bakalit numunenin Nikon marka cihazda mikro yap1 fotograflar1 ¢ekilmistir.
Mikro yap1 fotografi c¢ekilen bakalit igindeki numune keller sivisi ile daglanmistir.
Daglanan numunelere tekrar Nikon marka cihazda mikro yap1 fotograflar
cekilmistir. Nikon marka cihazda ¢ekilen mikro yap1 fotograflar1 Clemex Yazilimi ile

bilgisayara aktarilmistir.
3.6. SERTLIK OLCUM YONTEMI VE CIHAZI

Uretimi gergeklestirilen matris malzemesi ve takviye oram %7 ve %10 olan SiC
takviyeli AA 6060 matrisli MMKin sertlik 6l¢tim deneyi gergeklestirilmistir. Sertlik
ol¢iim deneyinde Brinell Sertlik Olciim Metodu tercih edilmistir. Brinell sertlik
dlgiimiinde “ADIO AHT 350 Leeb Hardness Tester’marka cihaz kullanilmistir. Her
bir numunede 5 kez 6l¢iim yapilmis ve bu Slglimlerin ortalamasi alinarak sertlik

degerleri belirlenmistir.
3.7. YOGUNLUK VE GOZENEKLILiK BELIRLENMESI

Uretimi gergeklestirilen matris malzemesi ve takviye oran1 %7 ve %10 olan SiC
takviyeli AA 6060 matrisli MMK’in yogunluk &l¢iimiinde Arsimet prensibinden
yararlanilmigtir. Arsimet prensibine gore yogunluk olgiimiinde asagidaki Esitlik

3.6’dan yararlanilmistir[7].

5y = — (3.6)

Mh—mg

6,=Deneysel yogunluk
my =Metal Matris kompozitin havada tartilan agirlig

mg=Metal Matris kompozitin suda tartilan agirlig
Deneysel yogunlugu bulmak icin iiretilen MMK’in havadaki agirligi ve saf suya

konularak sudaki agirligi belirlenir. Belirlenen hava ve su agirliklart yukaridaki

denklemde yerine yazilarak tiretilen MMK’in deneysel yogunlugu bulunmustur.
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Uretilen kompozitte gdzenekliligi tespit etmek icin asagidaki Esitlik 3.7

kullanilmistir.

%G = (*=4) X 100 (3.7)

t
% G= Gozenekliligin % miktar1
6= Teorik Yogunluk
6,= Deneysel yogunluk
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. METALOGRAFIK INCELEMELER

Metalografik incelemeler, liretimi gergeklestirilen iki adet kompozit ve bir adet AA
6060matris malzemesi iizerinde gergeklestirilmistir. Metalografik incelemelerde
amag:

e Kompozit yapi igerisinde parcacik dagilimini incelemek,

e Yapi igerisinde gozeneklilik durumu hakkinda bilgi sahibi olmak,

e Takviye — ana faz arasi ara yiizey bagi hakkinda kismen bilgi toplamak,

e Anafaz tane boyutu ve olusan yapilar hakkinda inceleme yapmak,
seklindedir. Bu ama¢ dogrultusunda yapilan metalografik incelemelerle elde edilen

mikro yapi fotograflar1 Sekil 4.1 ile Sekil 4.3 arasinda sunulmustur.

(a) (b)

Sekil 4.1. AA 6060matrisinmikro yap1 goriintiileri; a) 100x biiyiitme, b) 200x
biyiitme.

Sekil 4.1 (a) ve (b)’dekiAA 6060matrisin mikro yap1 goriintiileriincelendiginde; o

aliminyum faz1 ve ikincil silisyum dentritik yapilar gézlenmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.2. % 7 SiC takviyeli kompozit mikro yap1 gériintiileri; a) 200x biiyiitme, b)
500x biiyiitme.

Sekil 4.2 (a) ve (b)’deki % 7 SiC takviyeli kompozit malzemeninmikro yap1
goriintiileriincelendiginde; kismen homojen oldugu goézlenmistir. Bazi bolgelerde
topaklanmanin meydana geldigi goriilmiis olmasima ragmen takviye elemanlarinin

aralarinda bogluklar mevcut oldugu saptanmustir.

(@) (b)
Sekil 4.3. % 10 SiC takviyeli kompozit mikro yap1 goriintiileri; a) 50x biiyiitme, b)
100x Biiyiitme.

Sekil 4.3 (a) ve (b)’deki% 10 SiC takviyeli kompozitinmikro yap1 goriintiileri
incelendiginde; kismen homojen oldugu ve bazi yerlerde topaklanmalarin meydana
geldigi gozlenmistir. AA 6060 metal matrisin takviye elemanmi iyice sardigi
belirlenmigtir. Buradan da; AA 6060 metal matrisin takviye elemanmi iyi

1slatabildigi anlagilmaktadir.
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Karistirmali dokiim tekniginde matris i¢cinde takviye elemaninin homojen dagilimini
saglamak olduk¢a zordur. MMK’in bazi bolgelerde SiC takviye elemaninin daha
yogun oldugu goriilmektedir.Par¢aciklarin matris i¢inde bir bolgede yogunlasmasinin
sebebi; MMK’in katilagsma sirasinda kat1 halde bulunan takviye elemanini irilesen

dentritlerden kati siv1 faza yonelmeye zorlamasidir[14].

4.2. MEKANIK OZELLIKLER

Imalat1 gergeklestirilen matris malzemesi ve MMK ’lerin yogunluk ve gdzeneklilik

gibi fiziksel 6zellikleri ile mekanik karakteristigi olan sertlik degeri tespit edilmistir.
4.2.1. Sertlik Ol¢iim Sonuclar:

Imalat1 gerceklestirilen matris malzemesi ve MMK lerin Brinell Sertlik Degeri
tiriinden Olciimi yapilmistir. Bu numunelerin 5 ayr1 noktasindan o6lgiim
gerceklestirilmistir. Elde edilen 5 ayr1 Olgiimiin aritmetik ortalamasi alinmustir.

Cizelge 4.1°de imalat1 gergeklestirilen malzemelerin sertlikleri belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Imalat1 gerceklestirilen malzemelerin brinell sertlik degerleri.

Deney Numunelerinin Sertlik Degerleri
Numune Sayis1 Malzemelerin Hacimce % Oram Sertlik Degeri
1. % 100 AA 6060 21 HBN
2. % 93 AA 6060 + % 7 SiC 24 HBN
3. % 90 AA 6060 + % 10 SiC 26 HBN

Yukaridaki ¢izelgede goriildiigii lizere; MMK’in sertlik degerleri takviyesiz matris
aliminyum alagimina gore daha ytiksektir. Numuneler arasi yapilan karsilastirmaya
gore; takviye elemanmin MMK i¢indeki hacimce yilizde orami arttikga, sertlik
degerinin artma egilimi gosterdigi anlagilmaktadir. Sertlik degeri en yiiksek 26HBN
ile hacimce %10 SiC igeren 3. numune olarak belirlenmistir (Bkz. Cizelge 4.2).
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Deney Numunelerinin Sertlik Degerleri

30

25

20 -

15 -
= HBN

% 100 AA6060 % 93 AA6060 + % 7 SiC % 90 AA6060 + % 10 SiC

Sekil 4.4. Deney numunelerinin sertlik oranlari.

Yapilan literatiir arastirmasinda MMK ’lerin i¢inde takviye orani arttik¢ca malzemenin
sertliginin arttigt anlasilmaktadir. Bu aragtirmalarla ilgili bilgiler asagida

sunulmustur.

Sahin, koruyucu atmosfer altinda karistirmali dokiim yontemi ile agirlikga %10 ve
%20 oraninda SiC takviyeli AA 2014 matrisli MMK’lerin hidrolik presle kaliba
sikistirarak  dokiim islemi gerceklestirmistir. Imal edilen MMK lerin sertlik
incelemelerinde takviye malzemesinin agirlik¢a % oram arttiginda; sertlik oraninin

da arttig1 goriilmektedir [59].

Bharath ve digerleri, karigtirmali dokiim teknigi ile agirlikga %6, %9, %12 Al,O3
takviyeli AA 6061 matrisli MMK imalati gerceklestirmislerdir. Imal edilen
MMK lerin vickersmikro sertlik incelemelerinde takviye malzemesinin agirlik¢a %

orani arttiginda; mikro vickers sertlik degerinin de arttigi saptanmistir[60].
Balasubramanian ve Maheswaran karistirmali dokiim teknigi ile agirlikga %0, %3,

%10 ve %15 SiC takviyeli AA6063 matrisli MMK imalat1 gergeklestirmislerdir.
Uretimi  gerceklestirilen MMK lerin  vickers mikro sertlik incelemelerinde
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takviyemalzemesinin agirlikca % orani arttiginda;vickers mikro sertlik oranininda

arttig1 saptanmistir [61].

Singlavd., karistirmali dokiim teknigi ile agirlik¢a %5, %10, %20, %25, ve %30 SiC

takviyeli aliiminyum matrisi MMK imalati gergeklestirmislerdir. Uretimi
gerceklestirilen MMK ’lerin sertlik incelemelerinde takviye malzemesinin agirlik¢a

% orani arttiginda sertlik oranininda arttig1 saptanmistir[62].

4.2.2.Yogunluk Olciimleri Ve Gozenek Miktarinin Belirlenmesi

Imalat1 gerceklestirilen deney numunelerinin yogunluk degerini incelememizin

amaci, malzemenin yogunluk miktarina bagli olarak gosterdigi dayanim
karakteristiklerini saptamaktir. Diger bir amaci ise; MMK’lerin se¢ilen imalat
metodunun sebep oldugu gozenek miktarini belirlemektir. Cizelge 4.2’de imalati

gerceklestirilen malzemelerin yogunluklar1 ve gozenek miktarlar gosterilistir.

Cizelge 4.2. Imal edilen malzemelerin yogunluklari ve % gdzenek miktarlari.

Deney Numunelerin Teorik Yogunluk ve % Gozenek miktari
MMK Matris ve Takviye
Elemam Yogunluk Deg. (8), :
glem® 5 en eysel T? orik Yogunluk %
- ogunluk | Yogunluk ..
Al SiC 5,) ,) Fark, Gozenek
2,682 3,22 / ?n 3 ) Fn 3 g/cm3 miktari
Malzemelerin Hacimce grc grc
% Oram
% 100 AA 6060 2,674 2,682 0,008 0,30
% 93 AA 6060 + % 7 SiC 2,707 2,719 0,012 0,44
% 90 AA 6060 + % 10 SiC 2,708 2,736 0,028 1,02

MMK ’lerin karigimlar kanununa gore hesaplanan teorik yogunluk miktari, deneysel
calismalar sonucunda elde edilen deneysel yogunluk miktari, teorik yogunluk
miktariin deneysel yogunluk miktarindan ¢ikarilmasiyla elde edilen yogunluk farki
ve deneysel yogunluk ve de teorik yogunlukla yapilan hesaplamalar sonucunda

ortaya konulan % go6zenek miktar1 Cizelge 4.2’de belirtilmistir
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Cizelge 4.2°de yapilan % gozenek miktar1 incelendiginde malzemenin diisiik
gozeneklilige sahip oldugu goriilmektedir. Bunun en biiylik nedeni dokiim isleminde
hidrolik pres kullanilarak sikistirmali dokiim yapilmasidir [9]. Karistirmali dokiim
yontemi ile imalati gergeklestirilen malzemelerde gozenek meydana gelmesinin
nedenlerinden biri de MMK’lerin dokiim sirasinda hava ile irtibatta bulunmasi ve
dokiim zamanidir. MMK icinde gozenek miktarmin yiikselmesi sonucunda

malzemenin mekanik karakteristigi olumsuz yonde etkilenmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Calismamizda MMK imalatin1 gergeklestirebilmek i¢in iiretim sistem imal edilmis
olup imal edilen iiretim sisteminin g¢alisma verimliligini belirlemek amaciyla da
ergimis metal karistirma teknigi ile basing altinda dokiim yontemini kullanarak bir
adet takviyesiz AA6060 matris malzemesi ve iki adet SiC takviyeli AA6060 matrisli
MMK’ler imal edilmistir. Imal edilen {iretim {initesinin performanslarinin
incelenmesi i¢in takviyesiz matris malzemesi ve MMK ’lerin; mikroyapi, sertlik,
yogunluk ve gbézenek miktar1 gibi mekaniksel 6zellikleri deneyler yapilarak tespit
edilmistir. Gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen sonuglar ve bu

sonuglardan yararlanilarak yapilan 6nermeler asagida belirtilmistir. Bunlar;

o Ergimis metal karistirma teknigi ile basing altinda dokiim teknigi kullanilarak
iiretilen MMK’lerin mikro yapist incelenmistir. Incelenen mikro yap1
sonuglarinda SiC takviye elemaninin AA6060 matris iginde kismen homojen
dagildig1 saptanmistir. Elde edilen MMK’lerin bazi bolgelerinin mikro yap1
fotograflarinda topaklanma meydana geldigi goriilmiistiir. Buna ek olarak,
mikroyap1 goriintiilerinde metal matrisin takviye elemanini iyice sardigi
belirlenmistir. Buradan da; metal matrisin takviye elemanini iyi 1slatabildigi

kanaatine varilmistir.

e Imalati gerceklestirilen matris malzemesinin  mikroyapr  goriintiileri

incelendiginde; ikincil dentritik silisyum yapilar1 gézlenmistir.

e MMK’lerin sertlik deney sonuglart incelendiginde; MMK’lerin hacimce
takviye orani arttikca sertliginin arttigi tespit edilmistir. MMK sertliginin
artmasinin nedeni matrise gore daha sert SiC pargaciklarinin MMK igindeki

hacimce oraninin artmasidir. Sertligin artmasinin bir diger nedeni ise metal
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matris ile takviye eleman1 malzemesinin 1s1l genlesme katsayisi farkliliklaridir.
Matrisin 1s11 genlesme katsayisi takviye elemanina gore daha yiiksektir.
Malzeme dokiildiikten sonra matris takviye elemanina gore daha fazla biiziliir.
Biiziilen matris takviye elemanina baski kuvveti uygular. Etki tepki prensibine
gore takviye eleman1 da matrise ayn1 kuvvette etki eder. Bu nedenle de takviye
elemant etrafindaki matris malzemesi baski kuvveti etkisiyle daha kiigiik tane

sinirlar1 olusturarak katilasir. Bu durum kompozitin sertligine de etki eder.

Takviye elemant ve aliiminyum tozunun elle bir kap i¢inde iyice
karistirllmistir. Karistirilan takviye elemani ve aliiminyum tozu yaklasik 1-2
g’lik paketler halinde seramik boru i¢inden ergimis matris malzemesine ilave
edilmistir. Bu islem takviye elemaninin matris iginde 1slatilabilirligini

tyilestirmistir.

Dikey ergitme firininda matris malzemesinin ergimesi i¢in firnin sicakliginin
750 °C’de 90 dakika tutulmasi yeterlidir. MMK’insicak is takim ¢eligine
dokiim islemini kolaylastirma amaciyla dikey ergitme firmnin sicaklig

dokiimden 6nce 800 °C’ye ¢ikarilmalidir.

MMK iiretiminde 45° ag¢ili kanatli karigtiricinin kullanilmasi, karistiricinin
asagl yukari hareket ettirilmesi, takviye eleman: eklenmesi bittikten sonra da
karigtiricinin devir hizi artirilarak tekrar asagi yukart hareket ettirilmesi,
takviye elemaninin pota igerisindeki matris malzemesi ile homojen karigmasini

saglamistir.

Ergimis haldeki matris ve takviye elemaninin karigimi, sicak is takim ¢eligine
alindiktan sonra hidrolik motorlu yon kontrol valfli 15 tonluk hidrolikpres
kullanilarak 2 MPa basma kuvveti uygulanmistir. Uygulanan basma kuvveti

sonucunda MMK malzemelerde gbzenek miktarinin azalmasini saglamistir.
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Elde ettigimiz sonucglardan faydalanarak sonraki caligsmalarda igin su Oneriler

siralanabilir. Bunlar;

MMKin takviye elemani ile Aliiminyum tozunun ¢ok eksenli karigtirma cihaz
ile karistirilmast MMK’nin  takviye elemanini 1slatilabilirliginekatki

saglayabilir.

Dikey ergitme firininda takviye elemani ile matrisin daha iyi karistirilabilmesi
amaciyla karistirici formunda iyilestirmeler yapilmalidir. Bu sayede MMK

icindeki takviye elemant ile matris karisimi daha homojen elde edilebilecektir.
MMK kaliba dokiildiiginde MMK’tegdzenekliligi azaltmak icin kaliba

dokiilen MMK’1 sikistirmakta kullanilan yon kontrol valfli hidrolik presin

basma kuvvetidaha yiliksek olani tercih edilmelidir.
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