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OZET

Bu cahismada, SiC parcacik takviyeli aliiminyum esash kompozit malzeme
Vorteks metodu ile iiretilmis ve aym1 anda metal enjeksiyon makinesinde basing
altinda kaliplanmistir. Takviye malzemesi olarak 64 pm boyutunda SiC
parcaciklar1 hacimce %10 oraninda ilave edilmistir. Metal matris malzemesi
metal enjeksiyon dokiimiine uygun olan Etial 171 aliiminyum alasinm
secilmistir. (Cekme ve Charpy darbe deneyi numuneleri bes farkli basing
altinda; takviyesiz alasim ve kompozit malzemeden beser adet olmak iizere
toplam on farkh parametrede iiretilmistir.) Metal enjeksiyon makinesi basin¢
degerleri 50, 100, 150, 200, 250 kg/cmz; enjeksiyon basinci degerleri 313, 625,
938, 1250, 1563 kg/cm’® uygulanmistir. Dékiim sicakligi 670-680 °C arasinda
gerceklesmistir. Cekme ve Charpy centik deney numunelerinin dokiimii icin
metal enjeksiyon kalibi iiretilmistir. Numuneler iizerinde ¢ekme deneyi, Charpy
centik darbe deneyi, sertlik ol¢iimii, optik mikroskopta mikroyap: incelemesi,
gozenek olciimleri yapilmistir. SiC parcacik ilavesi ile kompozit numunelerin
sertligi artmistir. Kompozit numunelerin ortalama sertlik degeri 96 BHN,
takviyesiz numunelerin ortalama sertlik degeri 86 BHN olc¢iilmiistiir. Darbe
deneylerinde alasima SiC parcacik ilavesi kompozit numunelerin darbe
toklugunu diisiirmiistiir. Kompozit numunelerin ortalama darbe toklugu 3,51 J,

takviyesiz alasim numunelerinin 3,87 J olciilmiistiir. Kompozit numunelerin;



¢ekme mukavemeti ortalama 233 MPa, akma mukavemeti ortalama 153 MPa,
takviyesiz numunelerin; cekme mukavemeti ortalama 279 MPa, akma
mukavemeti ortalama 186 MPa olciilmiistiir. Ayrica enjeksiyon basincinin

artmasiyla gozenek miktarmin % 0,2’ye kadar diistiigii gozlenmistir.
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Anahtar kelimeler : SiC,, metal matrisli kompozit, Vorteks yontemi, parcacik,
basinch pres dokiim, Al alasimi
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ABSTRACT

In this study, aluminum based SiC, reinforced metal matrix composite
materials had been produced by vortex method and at the same time these
materials were moulded under high pressure by die casting machine. The
aluminium material was reinforced with 10 vol. % of SiC particles with an
average size of 64pm. Etial 171 which is suitable for die casting, was chosen as a
metal matrix. By this method; samples were produced at ten different parameters
under five different pressures; five samples were produced as Al-alloy, other five
samples were produced as metal matrix composites. Die casting machine pressure
and inside pressure of mould values were 50, 100, 150, 200, 250 kg/cmz; 313, 625,
938, 1250, 1563 kg/cm>. The casting temperatures were between 670 and 680 °C.
Die casting mould was produced to be casted Charpy and tensile samples.
Tensile strength test, Charpy impact test, hardness test, investigation of
microstructure by optical microscope and porosity test were performed on those
samples. Composite samples’ hardness were increased after adding SiC
particles. It was observed that; composite samples’ hardness average value is 96
BHN, unreinforced alloy samples’ hardness average value is 86 BHN. It was
observed that; composite samples’ tensile and yield strengths average values are

233 MPa and 153 MPa, unreinforced alloy samples’ tensile and yield strengths
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average values are 279 MPa and 186 MPa. It was observed that increasing the

pressure of injection causes decreasing porosity value is % 0,2.
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Key Words : SiC,, metal matrix composite, Vortex method, particle, die
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

OKs Kati-siv1 araylizey enerjisi

OKB Kati-buhar arayliizey enerjisi

OsB Sivi-buhar araytlizey enerjisi

0 Temas acisi, °©

Kisaltmalar Aciklama

Kic Kirilma toklugu

MMK Metal matrisli kompozit

SiCp Silisyum karbiir pargacig1

SiCw Silisyum karbiir kisa lifleri

T1 Direkt sekil verilmis ve dogal yaslanmig
T6 Cozeltiye alinip, suni yaslandirilmig

T8 Cozeltiye alinip, soguk deforme edilmis

ve suni yaglandirilmis



1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesiyle malzeme bilimi de hizla gelismektedir. Degismeye ve
gelistirilmeye en uygun malzemeler de kompozit malzemelerdir. Her gecen giin
teknolojinin ihtiyag duydugu kompozit malzemelerin 6zellikleri de bilimsel
arastirmalarla iyilestirilmektedir. Bu arastirmalarin sonuclar vermesi kompozit
malzemelere olan ilgiyi daha da arttirmaktadir. Bu nedenle bir¢cok kompozit malzeme

havacilik, uzay teknolojisi, otomotiv endiistrisi gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler matris malzemesine gore ili¢ sinifa ayrilmaktadir. Polimer
esasli, seramik esasli, metal esasli kompozitler. Polimer esasli kompozitlerin diisiik
sicakliklarda calisabilmeleri, seramik esasli kompozitlerin de kirillgan yapida
olmalar1 kullanim alanlarim1 ¢ok daraltmistir. Ancak metal matrisli kompozitler
yiiksek elastik modiil, mukavemet, yiiksek sicaklikta ¢alisabilme, yiiksek tokluk gibi

tistlin 6zelliklere sahiptir. Kullanim alanlar1 diger kompozitlere gore daha genistir.

Kompozit malzemelerde matris malzemesi kadar takviye elemanlar1 da onemlidir.

Takviye malzemeleri kisa lifler, siireksiz fiberler ve parcaciklardir.

Parcacik takviye elemanlari, fiberlere gore iiretim kolayligi ve maliyet agisindan
avantajli oldugu icin tercih edilir. En ¢ok kullanilan pargacik takviye elemani Al,O;
ve SiC’diir. Bu elemanlar kullanilarak malzemenin mekanik, iletkenlik ve 1s1l

ozellikleri iyilestirilir.

Basingli pres dokiim sanayide yaygmn olarak kullamlan bir ydntemdir. Ilk
kullanilmaya baglanmasi 1900’li yillarin basidir. Basingli pres dokiim makineleri
tiretim hizi agisindan olduk¢a yavas, is¢ilik acisindan fazla emek gerektiren
makinelerdi. Ancak, zamanla makineler otomatikleserek iiretim hizlar1 yiikselmis
kullanim alanlar1 genislemistir. Bunun sebebi yontemin birgok avantajinin olmasidir.
Ozellikle karmasik sekilli pargalarin iiretimi, dokiilen alasimin  mekanik
ozelliklerinde goriilen iyilesmeler, iiretilen parcalardaki boyutsal kararlilik ve en

onemlisi de tiretim hizinin yiiksek olmasi baslica avantajlar arasinda sayilabilir.



Basingli pres dokiim otomotiv endiistrisi, uzay endiistrisi, beyaz esya, bisiklet

pargalari, elektrikli aletler gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada 64 pm biiyiikliigiinde hacimce %10 oraninda SiC pargacik takviyeli
Etial 171 (AlISi10Mg) aliiminyum alasim matrisli kompozit malzeme Vorteks
yontemi ile iiretilmistir. Cekme numuneleri TS 138 EN 10002, Charpy darbe deneyi
numuneleri ASTM E 23 standardi Olgiilerine uygun hazirlanmistir. Dokiim islemi
icin metal enjeksiyon kalibi tasarlanmig ve yapilmistir. Numunelerin tretimleri
basingh pres dokiim makinesinde kaliplanarak gerceklestirilmistir. Farkli enjeksiyon
basin¢larinda numuneler hazirlanmis, kompozit ve takviyesiz alastm numunelerinin
mikroyapis1 ve mekanik o6zellikleri incelenmistir. Kompozit ve takviyesiz alagim
numunelerinin 6zellikle enjeksiyon basincina bagli mekanik 6zelliklerinin degisimi

ve mikroyapida takviye elemanlarinin dagilimi gézlenmistir.



2. LITERATUR

Literatiirde, aliiminyum alagim matrisli kompozit malzemelerle ilgili yapilmig bircok
calisma bulunmaktadir. Kompozit malzemenin iiretim yonteminden, bilesimindeki
takviye elemanlarina ve matris malzemelerine kadar bir¢ok parametre degistirilerek,

deneyler yapilmis ve ¢esitli sonu¢lar bulunmustur.

Bu konu {izerindeki ¢alismalarin fazla olmasinin nedeni, aliiminyum matrisli
kompozitlerin  iretiminde,  ¢ogunlukla  degisik  dokiim  yOntemlerinin
kullanilabilmesidir. Bu dokiim yontemleri parcacik ve kisa lif (whiskers) takviyeli

metal matrisli kompozitlerde, maliyet diisiisii ve isleme kolaylig1 saglamaktadir.

Acun (2007), yar1 kat1 yar1 sivi fazda karistirmali dokiim yontemiyle Al-Si-Mg
alasimli aliminyuma hacimce %10 oraninda SiC pargacik takviye ederek iiretmis,
bunlart ¢esitli imalat yontemleriyle islenerek uygun formda numuneler haline
getirmistir. Calismada, yaslandirma islemi Oncesi ve sonrasi sertlik degerleri
Olclilmiis, ¢ekme deneyleri ile yaslandirma sonrast mekanik 6zelliklerdeki degisimi
incelenmistir. Go6zenegin kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklere etkisinin
Oonemi vurgulanmistir, gozenegi azaltmak i¢in numunelerin ekstriizyon veya

sikigtirmali dokiim yontemi ile iiretilmesi tavsiye edilmistir [1].

Ozdin (2006), basingli vorteks metodu ile farkli boyut ve hacim oranlarinda SiC
parcaciklar1 ile takviye edilmis Al esasli (Al-2011) metal matrisli kompozitler
tiretmis ve asinma oOzelliklerini arastirmistir. Yogunluk olgiimleri, gézenegin ¢ok
diisiik oldugunu; parcacik oraninin artmast ve boyutunun diismesi ile gozenek
oraninin arttigini gézlemlemistir. Kompozit malzemede ki parcacik miktar1 arttikca

asinma direncinin arttigini gézlemlemistir [2].

Tekmen (2006), sikistirmali dokiim yontemi ile Al-%7Si-%0,7Mg alasim matrisli ve
hacimce %20 oraninda SiC pargacik takviyeli metal matrisli kompozit iiretmistir. SiC
parcaciklar1 oksidasyon, sol-jel ve akimsiz nikel yontemleri ile sirasiyla SiO,, TiO,

ve Ni ile kaplanarak islanabilirlik &zellikleri arastirilmistir. Uretilen kompozitin



mikro yapi, arayiizey ve mekanik &zellikleri incelenmistir. Uretilen kompozitin
cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve uzama degerleri sirasiyla 161 MPa, 133

MPa ve %2,34 olarak bulunmustur [3].

Kili¢ (2007), SiC parcacik takviyeli aliiminyum alagimli metal matrisli kompozitleri
toz metalurjisi yontemiyle iiretmistir. Uretilen kompozitlerde SiC takviye elemani
oranlar1 agirlik¢a %5, %10 ve %15 olarak secilmistir. Toz karisimlar 800 MPa’da tek
yonlii bir kalipta preslenerek blok numuneler iiretilmistir. Uretilen kompozitte
sertligin ve yogunlugun pargacik icerigine bagli olarak arttig1 goriilmiis ve kompozit
malzeme igerisindeki seramigin tane boyutu kiigiildilkce asinma miktarinin arttigi
kompozit malzeme icerisindeki seramigin orani arttik¢ca asinma miktarmin azaldigi

gbzlemlenmistir [4].

Ekici (2004), calismasinda SiC pargacik takviyeli aliiminyum alagim matrisli
kompozit malzemeyi iki asamada {iretmistir. Birinci asamada kompozit vorteks
dokiim yontemiyle bilet seklinde dokiilmiis, daha sonra bu biletler sicak ekstriize
edilmistir. Takviye malzemesi olarak 167 um ve 511 um boyutunda SiC parcacik,
matris malzemesi ise 5083, 6063, 2124 aliiminyum alagimlar1 kullanmistir. Biitiin
kompozitlerde takviye oran1 hacimce %10, ekstriizyon orant 19,63 ‘tlir. Numuneler
cesitli sicaklilarda darbe testlerine tabi tutulmustur. SiC takviye orami arttikca
kompozitin gevreklestigi ve darbe toklugunun azaldigi tespit edilmistir. Ayrica

parcacik boyutu arttikca darbe toklugunun arttig1 tespit edilmistir [5].

Kaynak ve Boylu (2006), ¢alismasinda %12 Si ihtiva eden aliiminyum alagimi ile
SiCp/Al  kompozitinden  hazirlanan  numunelerin  yorulma  davranisini
karsilagtirmislardir. Ug farkli oranda (hacimce %35, %10, %15) SiC pargaciklart (40-
60 pum) aliiminyum alasim eriyigine enjekte edilmistir. Test numuneleri sikistirilmis
dokiimden islenerek iretilmistir. Sertlik, egme ve yorulma testleri SiC
pargaciklarinin aliminyum alagim sertligini, egilme gerilmesini ve yorulma direncini
arttirmistir. 107 cevrimden daha az uygulamada kirilma gergeklesmistir. Kirllma

baslangic1 pargacik-matris araylizeyi ve/veya iri pargaciklarin ¢atlagr olmustur. SiC



parcaciklar1 temel olarak yorulma direncini arttirmistir, kirilma yiizeylerinde engeller

olusturmus ve kirilmalarin yayilmasini engellemis veya yoniinii degistirmistir [6].

Shan ve Hashemi (1999), calismasinda Al/SiCp kompozitinin (6061-T1) yorulma
omrii akustik emisyon yontemi ile tahmin edilmeye calisilmistir. Genis c¢evrimli
gerilmelerde yorulma omiirleri % 80, 60, 40 karsilagtirilmistir. Yorulma hasarl veya
hasarsiz numuneler gerilme testine tabi tutulmustur. Akustik emisyon aktiviteleri

gerilme testi boyunca goriintiilenmistir [7].

Lu ve ark. (1999), calismalarinda toz metalurjisi yontemi ile tiretilmis hacimce %15
SiC pargacik takviyeli Al-5Cu alasim matrisli kompozitin mekanik davranist
tiniversal test makinesinde incelenmistir. En yiliksek ¢ekme ve akma gerilme

degerleri 450 MPa’lik sikistirma basincinda elde edilmistir [8].

Bekheet ve ark. (2002), calismasinda SiC parcacik takviyeli 2024 alasim
malzemesini incelenmistir. MMK malzeme sikistirmali dokiim metoduyla
tiretilmistir. SiC parcaciklar1 matrisin her tarafina homojen bir sekilde dagilmasi
saglanmigtir. Takviye eleman1 miktarinin mikro yapiya, sertlige, yorulma gerilmesine
etkileri tartisilmistir. Ayrica yaslandirma sertlesmesinin de etkileri géz Oniinde
bulundurulmustur. Sonuglar kompozitin sertliginin alagimin sertliginden daha fazla
oldugunu gostermistir. Yorulma testleri 170 °C’de yapilan suni yaslandirma ve SiC
parcaciklarin yorulma gerilmesi limitlerini gelistirdigini gostermistir. Bu limitlerin,

aliminyum alagimiyla kompozit karsilastirildiginda % 100 arttig1 goriilmiistiir [9].

Dong ve ark. (2002), calismasinda sikigtirmali dokiim metoduyla iiretilen SiCw/Al-
Li-Cu-Mg-Zr kompozitinin oda sicakliginda ve yiiksek sicaklikta yaslandirma islemi,
sertlifi ve mikro yapisi TEM araciligiyla incelenmistir. Aliiminyum alagim ile
yaslandirma sertlestirmesi yapilmis kompozit karsilastirilmistir. Kompozitin 130 °C,
160 °C, 180°C, 220°C deki c¢okelme sertlesmesi incelenmistir. Bu sertlestirme
dereceleri arasinda uygun sicaklik araligt 160 ile 190 °C arasi oldugunu tespit
etmistir. SiCw takviye elemanlarinin yaslandirma siirecini hizlandirdig1 ve sertligi

arttirdig1 sonucuna varmgtir [10].



2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin elastik modiil, ¢ekme mukavemeti,
yorulma davranigt ve tokluk gibi mekanik ozellikleri hakkinda yapilan literatiir
arastirmasindan yararlanilarak olusturulan bilgiler asagida aciklanmustir. Ayrica

Cizelge 2.1°de bazi kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Al esasli baz1 kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri [5]

Takviye Akma Cekme
. elemani ve Uzama
Matris . Dayanimi Dayanimi
Hacimce (MPa) (MPa) e (%)
orani(%)
Al - 64 90 21
Al SiC, 20 117 200 10
2014-T6 - 429 476 7,5
2014-T6 SiC, 10 457 508 1,8
2014-T6 Al,O3, 20 495 515 1,2
6061-T6 - 275 290 18
6061-T6 SiC, 15 290 340 5,5
6061-T6 SiC, 20 345 410 4.9
6061-T6 SiC, 30 380 435 1,8
6061-T6 AlLOs, 20 307 349 53
7091-T6 - 520 590 10,2
7091-T6 SiC, 20 500 560 1,8

2.1.1. Cekme mukavemeti

Metal matrisli kompozitlerin ¢cekme dayanimi {izerine yapilan ¢aligsmalarda parcacik
biiylikliigiine ve oranina bagl olarak akma ve ¢ekme mukavemetinde % 60’a varan

artis elde edilmistir.



Parcacik takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin mukavemeti iizerinde rol
oynayan en Onemli faktorlerden birisi pargacik hacim oranidir. Chawla ve Shen, 5
pum lik sabit bir parcacik boyutunda AA2080/SiCp-T8 kompozitin ¢ekme
mukavemetine pargacik hacim oraninin etkisini incelemiglerdir. Hacim oraninin
artirtlmasi ile birlikte maksimum akma ve c¢cekme mukavemetlerinde artis elde
etmisler ve silinekliginde azalma gozlemlemislerdir. Sekil 2.1°de sabit 5 pum’lik
pargacik boyutuna sahip AA2080/SiCp-T8 kompozitin cekme mukavemetinin hacim

oranina gore degisimini gostermektedir [5].
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Sekil degistirme

Sekil 2.1. AA2080/SiCp-T8 kompozitin gekme mukavemetinin hacim oranina gore
degisimi [5]

Parcacik boyutunun, MMK malzemelerin ¢ekme o6zellikleri {izerine etkisini
inceleyen Manoharan ve Lewandowski, parcacik boyutu diisiiriildiilk¢ce kompozitin
stinekliginin ve deformasyon sertlesmesi oraninin arttigini belirtmislerdir. Chawla ve
Shen, AA2080/SiCp-T8 kompozitin pargacitk boyutundaki diislisle birlikte
stinekliginde bir artis olduguna isaret etmistir. Chawla ve Shen, matris igerisinde 20
um den daha biiyiik boyutlardaki pargaciklarda ekstriizyon islemi sirasinda kirilmalar
meydana geldigini ve bu kirik pargaciklarla kompozit mukavemetinin azaldigini
belirtmiglerdir. Sekil 2.2°de sabit %20’lik hacim oranina sahip AA2080/SiCp-T8

kompozitin ¢ekme mukavemetinin parcacik boyutuna gore degisimi verilmektedir

[5].
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Sekil 2.2. AA2080/SiCp-T8 kompozitin gekme mukavemetinin pargacik boyutuna
gore degisimi [5]

2.1.2. Tokluk

Tokluk bir malzemenin kirilmasi esnasinda absorbe ettigi enerjinin bir 6l¢iisii veya
kirllma toklugu Kic’ye olan direng olarak ifade edilir [5]. Metal matrisli
kompozitlerde toklugun optimizasyonu ve degerlendirilmesi zor olup karmasikligi

pek ¢ok parametreye bagli olmasindan dolayidir. MMK’lerin tokluklar1 asagidaki

faktorlere baglidir:
a. Takviye eleman1 6zellikleri ve tipi,
b. Takviye elemanin 6lgiisii,

c. Takviye dogrultusu,

d. Matris alasimlar1 ve 6zellikleri,

e. Uygulanan iiretim metodu,

f. Gozenek seviyesi ve matris ic¢indeki yigilma etkisi gibi mikro yapisal

degisiklikler [11].

MMK malzemelerde kirilma toklugu, cekme uzamasina benzer 6zellik gostermekte
ve artan takviye hacim orani ile diigmektedir. Bu diisiisiin en 6nemli oldugu aralik %
10 takviye hacim oranidir. MMK malzemelerde kirilma toklugu genel olarak 15-30

MPa m'? araliginda degisir. Buradan parcacik takviyeli kompozitlerin kirilma



toklugunda 6nemli bir artis sagladigir anlagilmaktadir. Parcacik boyutunun kirilma

tokluguna etkisi ¢ok azdir [5].

Takviye elemaninin kimyasal etkisinin analiz edilmesi, muhtemelen en zor faktordiir.
Cinkii farkli takviye elemanlar1 arasinda dogru karsilastirma yapmak icin diger
biitiin 6l¢ii, yonelim ve tiretim metodu gibi faktorlerin sabit tutulmasi gerekir. Bunu
saglamak i¢inde; malzemeler ¢ok cesitli ve sekillere sahip oldugundan giictiir. Bu
nedenle, tokluk verileri ile ilgili boyle karsilastirma elde edilememistir. Fakat
takviyesiz malzemelerle bazi MMK lerin karsilastirilmas1t  Cizelge 2.2°de

gosterilmistir [11].

Cizelge 2.2. Takviyesiz alagimlarla baz1t MMK lerin tokluklarinin karsilastirilmasi

[5]
Malzeme Tiiri Darbe Toklugu Kirilma Toklugu
(KJ m?) Kic(MN m™?)
Al-4Zn-2Mg 367 -
%25 A1203/Al-Zn-Mg 59 -
Al-12Si alagimi 70 -
%25 ALL,O;/ Al-Si 45 -
Al 6061 T6 - 37
ALO;/ Al 6061 - 15
SiC/Al 6061 - 7-18

Ekici (2004) aliiminyum alasimli matrise farkli boyutlarda SiC pargaciklar takviye
ederek trettigi farkli kompozit malzemelerin farkli sicakliklardaki g¢entik darbe

deneylerinin sonuglar Cizelge 2.3’de goriilmektedir.



Cizelge 2.3. Al 2124 takviyesiz alasim1 ve kompozitlerinin sicakliga bagli ¢entik

darbe deneyi sonuglari [5]

. Ekstriizyon Deney Ortalamzi .

Malzeme Isil islem orami (R) | sicakhig (°C) darbe(;;lerjm
-176 22,23
21 32,03
Al 2124 T1" R: 19,63 100 24,19
200 25,5
300 18,96
-176 23,87
21 28,11
Al 2124 T6" R: 19,63 100 24,19
200 31,06
300 21,24
-176 5,88
) 21 7,85
Al (2116274;3(31’ T1* | R:19,63 100 523
200 8,83
300 3,27
-176 5,88
) 21 6,54
Al (2511214;3;% T6* R: 19,63 100 5,04
200 6,87
300 3,93
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3. BASINCLI PRES DOKUM

3.1. Giris

Diisiik sicaklikta ergime ve metal kaliplar igerisinde kaliplanabilme 6zelligi olan
metal ve metal alasimlarinin yiiksek basing altinda bigimlendirilmesine Basingl

Dokium denilmektedir.

Basingli dokiim tekniginin ilk c¢abalar1 linotip makinesinden saglanan tecriibelere
dayandigindan motor yataklar1 gibi ilk basingli dokiimler daha ¢ok kalay ve kursun
esasli alagimlardan yapilmiglardir. Fakat kisa bir siire sonra metal iiretiminde bu
teknigin onemli bir faktor olabilmesi i¢in daha yiiksek mekanik 6zellikli ve ergime
noktali metal alasimlarma uygulanmas1 gerektigi anlasilmistir. Ote yandan
alasimlarin ergime noktalan yiikseldik¢e basingli dokiim problemlerinin de ¢ogaldig:

goriilmiistiir.

Bu bulgularin 1s181nda, 6nce ergime noktalar1 kalay ve kursun alasimlarindan az
farkli fakat mekanik Ozellikleri olduk¢a yiiksek olan ¢inko esashi alasimlar
denenmistir. Dokiim mekanizma tekniklerinin gelistirilmesi ve daha iyi alasimlar
kullanmakla ¢inko esasli alagimlar kisa zamanda modern metal {iretim teknolojisinde

onemli bir faktor haline gelmislerdir.

Aliiminyum esash ilk ticari basingli dokiimler, 1915’te Deohler Die Casting
Company tarafindan yapilmistir. Birinci diinya savaginda bu teknik savas ihtiyaglari
icin gaz maskesi, makineli tiifek, diirbiin ve diger savas araglari pargalarina
uygulanabilecek kadar gelistirilmistir. Giiniimiizde aliiminyum basingli dokiim akla

gelmeksizin bir metal endiistrisi diisiiniilemez [12].

3.2. Basin¢ch Dokiim Makineleri

Basingli dokiim makineleri, metal basma sistemlerinin farkli olusuna gore, sicak ve

soguk kamarali olarak baglica iki ana gruba ayrilir. Bu genel siniflandirmaya gore
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secilecek makine, dokiilecek alasimin ergime derecesine bagli olacaktir. Kullanilan
alasim diisiik ergime sicakliina sahip ise, ergimis metal piston-silindir malzemesine
zarar vermeyeceginden, piston-silindir, dogrudan ergimis metale daldirilabilir. Bu tip
makinelere sicak kamara tipi makineler adi verilir. Buna karsilik dokiilecek alagimin
ergime sicakligl yiiksek ise, ergimis metale daldirilan dokme demir veya celik
piston-silindir alasimi, sivi metali kirleterek dokiimiin kalitesini bozabilir; dolayisiyla
ergime derecesi yiiksek alagimlarin dokiimiinde soguk kamara tipi makineler

kullanilir [13].

3.2.1. Sicak kamaralhh makineler

Sicak kamarali basingli dokiim makinelerinde ergime sicakligi 327 °C olan kursun,
420 °C olan ¢inko, 232 °C olan kalay gibi malzemelerin kaliplanmasinda kullanilir.
Aliiminyum ve daha yliksek ergime dereceli alasimlar i¢in uygun degildir Sicak
kamarali makinelerde 20 g’lik kii¢lik parcalardan 22 kg agirligindaki pargalara kadar
cesitli biiylikliikte parga iiretimi miimkiindiir. Bu yOntemle ¢ok hassas, hepsi ayni
Ozellige sahip parcalar seri halde dokiilebilir. Sicak kamarali dokiim yontemi ile

iretim sonucunda + 0,05 mm hassasiyet elde edilebilir [14].

Pistonlu sicak kamarali makineler

Pistonlu makinelerde firin igerisine pik bir pota yerlestirilir. Bu potaya monte edilen
silindir ergimis alagimin i¢ine gdmiiliir. Silindir igindeki piston bir levye ve eksantrik
mekanizma ile yatay yonde calistirilir. Ergimis metal bir delikten gegerek yer ¢ekimi
etkisi silindiri doldurur. Calisma levyesi ¢ekildiginde piston kolu pim ¢evresinde
donerek pistonu silindir i¢ine hareket ettirir. Pistonun ileri hareketi 6nce silindirde

metal giris deligini kapatir, sonra da silindirdeki metali kaliba basar.

Bu sistem ile yaklasik olarak 20 kg/cm®yi asan basinglara erismek miimkiin
olabilmektedir. Ayrica sivi metal en kisa slirede ve en az 1s1 kayb1 ile enjekte

edilebilmektedir.
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Pistonlu makinelerde gerek piston gerekse gomlek malzemesinin asmmma ve

yumusama direncinin yiiksek olmasi istenir. Genellikle gomlek malzemesi olarak

yiiksek hiz takim ¢elikleri, nitriir alagimli ¢elik ve paslanmaz ¢elik kullanilir. Piston

ise genellikle alagimli dokme demirden imal edilir [15]. Sekil 3.1°de sicak kamarali

pistonlu makine resmi verilmistir.
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Sekil 3.1. Pistonlu sicak kamarali makine [16]

3.2.2. Soguk kamarali makineler

Soguk kamara tipi makinede ergimis metal kalip i¢ine hidrolik ¢aligsan bir pistonla

basilir. Ergimis metal kalib1 birka¢ defa doldurulabilecek hacimde bir potadan soguk

kamaraya doldurulur. Dolma isleminden hemen sonra piston calisarak doldurma

deligini kapatir ve ergimis metali 2000 kg/ cm” basing altinda kaliba basar. Normal

calismada kamaraya bir dokiime yetecek miktardan fazla metal konur. Dokiimden

artan donmus metal dokiimle birlikte makineden ¢ikarilir. Soguk kamara tipi

makinenin normal ¢aligma sirast Sekil 3.2°de goriilmektedir [12].
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Sekil 3.2. Soguk kamara tipi makinede dokiim siras1 [15]
(a) kepge ile kontilinore yiikkleme, (b) aliminyumun kaliba doldurulmasi,

(b) kalip agilmasi, (d) is pargasinin kaliptan ¢ikarilmasi

Yatay soguk kamarali makineler

Bu tip basin¢li dokiim makinelerinde metal basma kamarasi 1sitilmaz. Kamarada
yalniz s1vi metalin neden oldugu 1s1 artis1 sz konusudur. Ancak asir1 1sinma olursa
piston, su ile sogutularak korunur. Ergimis metal, basma veya enjeksiyon kamarasi

tizerindeki bir agikliktan beslenir. Sekil 3.3’de yatay soguk kamara tipi bir basingl

dokiim makinesinin sematik resmi goriilmektedir.
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Yatay soguk kamara tipi basingli dokiim makinesindeki islem o&zetle soyle
olmaktadir; hareketli kalip yarist kapatilip kaliplar kilitlendikten sonra, piston-
silindir geri ¢ekilmek suretiyle besleme deligi acilir ve buradan metal kamaraya
bosaltilir. Piston ileri itilerek once sivi metal girisi kapanir sonra sivi metal kalip
bosluguna basilir. Metalin katilasmasi i¢in gerekli zaman sonunda kalip acilir ve
piston geri ¢ekilir. Dokiilen parca hareketli kalip yarisinda kalir, buradan itici pimleri

ile kolaylikla ¢ikarilir. Piston ilk durumuna getirilerek devre tekrarlanir [14].

Soguk kamara tipi enjeksiyon sistemleri, basingli dokiimle iiretimi
gerceklestirilebilen Dbiitlin malzemelere uygulanabilmekle beraber, bu sistem
genellikle aliiminyum, magnezyum ve bakir alasimlari igin tercih edilir. Biitiin
dokiim islemi birka¢ saniyede tamamlandigindan alasima demir bulagmasi hemen hig
olmamaktadir. Bu yontemle ¢ok yiiksek basma basinglarina 70-140 MPa ve hatta 210
MPa mertebesine erisebilir [14].

3.3. Basin¢h Dokiim Kaliplar

Kaliteli bir iiretim yapilabilmesi i¢in basingli dokiim parcalariin iyi bir
konstriiksiyona sahip olmast gerekmektedir. Parcalarin sekillendirilmis kisimlari
miimkiin oldugu kadar dogrusal olmalidir, sivri uglardan kaginilmalidir, 1,5 mm’den
4 mm’ ye kadar aymi kalinlikta bir cidar kalinlig1 saglanmalidir, gerekli koniklik
miktar1 1°” den asag1 olmamalidir, muhtelif yerlere konacak bosluk, delik ve cep gibi
yerlere konacak macalardaki koniklik 1,5°°nin altinda olmamalidir, parcada vida
disleri hususi hallerde dokiilmeli, gerekli diglere ait macalardan istifade edilir,
dokiildiikten sonra magalar yerlerinden dondiiriilmek suretiyle cikarilir. Basingh
dokiim pargalarinin konstriiksiyonlarinda en iyi tasarim elde edilinceye kadar gerekli

calismalar yapilmalidir [17].

Kalibin yapildigi malzeme, basingli dokiim tekniginin basarisini biiyiik oranda
etkiler. S1vi metal kalip i¢ine basing altinda beslendiginden kalip malzemesi yiiksek
darbe ve mekanik soklara dayanikli olmahdir. Kalay, kursun, ¢inko gibi diisiik

ergime sicakligina sahip alagimlarda ekonomik bir maliyet ile uzun kalip Omrii
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saglayabilmek miimkiindiir. Ancak yiiksek ergime dereceli alagimlar i¢in 6zel
kalitede ve 6zel sartnamelere uygun kaliplar hazirlanmalidir [13]. Ozellikle sicak is

takim ¢elikleri bu tip kaliplar i¢in uygundur.

3.3.1. Kalip cesitleri

Basingli dokiimde kaliplar dokiimiin farkli kalinlik ve genisligine gore dort tiptedir.
Bunlar tek gozlii (kalip boslugu) kaliplar, ¢cok gozlii kaliplari, kombinasyon kaliplari

ve linite kaliplardir.

Tek gozli kaliplar, basingli dokiimde yaygin olarak en ¢ok kullanilan kalip ¢esididir.
Kalibin oldukga basit bir yapisi vardir ve en kolay yapilabilir kalip tipidir. Ayrica tek
gozlii kaliplarda bir adet bosluk vardir. Bu kalip tipi ucuz ve ayni zamanda hizli
tiretimler i¢in uygun olmasindan dolay1 ¢ok kullanilmaktadir [14]. Sekil 3.4’te tek

gozli kalip 6rnegi goriilmektedir.

Merkezlemes
Merkezleme burm
erlezlome - kanah

Hareketh kalip — Sabit kahp

Sekil 3.4. Tek gozlii basingli dokiim kalibi [18]
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Cok gozli kaliplar; genellikle biiylik capta ve seri lretimin gerektigi yerlerde
kullanilir. G6z sayisi, gerekli iiretim miktarina ve dokiimiin sekline bagli olarak
degisir. Kiigiik ve basit sekilli parcalarda géz sayist 32-48 arasinda degisir. Daha
yiiksek miktarli iiretimlerde daha fazla g6z kullanilmaktadir. Cok gozlii kaliplarda
gozler, her g6z bir digerinden esit aralikta olacak sekilde simetrik ve aymi

tasarlanmal1 ve imal edilmelidir. Sekil 3.5 *te ¢ok gozlii kaliplara 6rnek verilmistir.

sotimsaioneiy THed Jofutae | i
D/et;;ﬁ.mmj [tie1 - . oEw .. Tasma /Sa]:utblnk

L

Ttici destek’
plakas
Itici pl,a.kaﬂ'l
Hareketliblok -~

- —— Hareketli kahp — 4 Sabit kablp —

Sekil 3.5. Cok gozlii basingl dokiim kalib1 [19]

Kombinasyon kaliplari; ¢ok gozlii kaliplarla birlikte ayn1 amaca hizmet eder. Her iki
kalipta ayn1 zamanda iki veya daha fazla par¢a dokiilmesine izin verir. Boylece her
ikisi de iki veya daha fazla kalip bosluguna sahiptir. Bu iki kalip sekli arasindaki fark
cok gozlii kalibi aym pargalarin dokiimiinde kullanilirken, kombinasyon kaliplar
benzer olamayan farkli parcalarin dokiimiinde kullanilir. Bununla birlikte
kombinasyon kalibinda bosluklarin sayis1 sinirliyken, ¢ok gozlii kaliplarda kalip
bosluk sayis1 yukarida belirttigimiz gibi fazladir. Sekil 3.6’da kombinasyon

kaliplarina 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Kombinasyon kaliplari [19]

Unite kaliplar;; orta boyutlu pargalarda ve genellikle iiretimin diisiik olacag
durumlarda kullamlmasi avantajdir. Unite kaliplar1 ile gok gozlii kaliplar arasimdaki
fark, cok gozlii kaliplarda gozler kompleks ve mekaniktir, {inite kaliplarinda ise
gozler daha basittir, ayrica linite kaliplarinda kalip ¢ekirdekleri degistirilebilir sekilde
tasarim yapilmistir. Ayrica iinite kaliplarinda her {initenin itici plakalar1 bagimsiz
olarak galisir. Unite kaliplar1 bir 6zelligi de iinitelerin kalip setine montajimin kolay
olasidir. Farkli parcalar dokiilmek istendiginde kalip makineden indirilmeden {inite
degistirilerek dokiime devam edilir. Zaman agisindan bu 6zellik énemli avantaj

saglar. Sekil 3.7°de tinite kaliplarina 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Unite kaliplar1 [19]

3.3.2. Basinch dokiim kalip parcalari

Sabit ve hareketli kalip yarilari

Basingli dokiim kaliplar1 sabit ve hareketli kisim olmak {izere iki ana kisimdan
meydana gelmektedir. Ergitilmis metalin kalip bosluguna basildig1 enjeksiyon
sistemi tarafina yerlestirilen kisim sabit kalip yarisi olarak adlandirilmaktadir.
Hareketli kalip yaris1 ise enjeksiyon makinesinin hareket sistemine bagli olarak

sistemin acilip kapanmasiyla birlikte hareket kazanarak iiretilen parcanin disariya
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cikarilmasin1 saglayan kisimdir. Yukaridaki sekillerde hareketli ve sabit kalip

yarilarinin gosterimi ayrintili olarak verilmistir.

Sabit kalip yarist incelendiginde ergimis metali yolluklara aktarilmasini saglayan
giris sistemi, kalip ¢ekirdeginin bir kismi, su kanallari, maga pimleri, maga kilitleri
ve merkezleme kolonlar1 bulunmaktadir. Yukaridaki sekillerde hareketli kisimda
goriildiigli lizere ergimis metali kalip gozlerine tasimakta olan yolluklar, kalip
icerisindeki katilagma siirecini tamamlamig iiriinii kalip igerisinden ¢ikarmaya
yardimer olan itici sistemleri bulunmaktadir. Bununla birlikte bu ana elemanlara
yardimc1 yayicilar, itici pimleri, itici plakalari, maca yataklari, merkezleme

millerlinin girdigi yataklar yer almaktadir.

Uretimi gerceklestirilecek olan parga ¢ogu zaman hareketli ve sabit kalip yarilarina,
parga lizerinde belirlenen ayima ¢izgisi referans alinarak islenmektedir. Belirlenen
ayirma c¢izgisinin yeri, elde edilmek istenen parca kalitesine, estetik goriintiisiine,
kalip Omriine ve dokiim sonrasi yapilacak temizleme islemlerine etki etmektedir.
Bununla birlikte yanlis olarak belirlenmis ayirma ¢izgisi dokiim sonrasi kesme-
temizleme islemlerini arttirarak iiretim maliyetlerinin artmasia, estetik ve

ergonomik olarak uygun olmayan parcalarin iiretilmesine sebebiyet vermektedir [20].

Magalar

Basin¢li dokiim kaliplarinda, is pargasi lizerindeki delik, kanal, bosluk, oluk ve diger
i¢ formlar1 olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Temel olarak hareketli ve sabit olmak
tizere iki ana kisimda incelenmektedir. Bunlara 6rnek Sekil 3.8’de gosterildigi gibi
hareketli maga seklindedir. Baz1 magalarin amaci, par¢anin cidar kalinliklarini esit

yapmak ve metal tasarrufunu saglamaktir.

Kaliplarda sabit ve/veya hareketli macgalar sik¢a kullanilmaktadir. Eger sabit maca
kullanilmaktaysa, maganin ekseni kalibin agilma eksenine paralel olacak sekilde
yerlestirilmek zorundadir. Hareketli magalarsa, genellikle ayirma yiizeyine acili

olarak da yerlestirilmektedirler. Hareketli macalarin hareketi siirgiilii bir sisteme
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baglh olarak gerceklesmektedir. Bunlara ek olarak tasarimi yapilan basingli dokiim
kalibinda itici pimlerin kullanilmasi istenmiyorsa, kalipta bir veya birden fazla acilir-

kapanir siirgiilii mekanizma kullanilmaktadir.

Ust Hareleetli Maca

Kalp Celardeg

Kicuk
Caph
Hareketh
Maca

Buyik Caph
Hareketh Maca

Sekil 3.8. Hareketli maga yerlesimi [20]

Magalarin tasariminda dikkat edilecek en 6nemli husus ¢ikma agisidir. Metalin kaliba
dolumu esnasinda malzeme sicakligi 670-680 °C’dir. Maga sicaklig1 ise yaklasik
200-250 °C‘dir. Metalin basing altinda ani sogumasi ile dokiilen parcada ¢ekme
meydana gelir. Aliiminyumun ¢ekme degeri 0,007 mm’dir. Bunun sonucu sogumus
par¢a maga yiizeyine basing uygular. Maganin parcadan daha az bir kuvvetle ve
metalin yiizeye yapismadan ¢ikmasi i¢in; macanin is yiizeylerine yani metalle temas
ettigi yiizeylere ag1 verilir. Basingli dokiim kaliplarinda magalara verilen genellikle

bu ac1 tek tarafli 2° ‘dir. Ancak ag¢1 degeri parcanin geometrisine gore degisebilir.
Iticiler
Basingli dokiim kalip konstriiksiyonunda en 6nemli 6gelerden biri ergitilmis metalin

kalip icerisini doldurup katlagsmasiyla olusan iiriiniin kalip igerisinden ¢ikarilmasidir.

Parcalarin ¢ikarilmasinda genellikle itici pimler, itici plakalar ve burclu iticiler
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kullanilmaktadir. (Sekil 3.9) itici pimlerin, 6l¢tileri, uygulamaya goére 3 mm den 25
mm capa kadar degismektedir. En ¢ok kullanilan pim ¢aplar1 6-8 ve 10 mm’dir. Itici
pimlerin yiizeyleri asinmaya kars1 ¢ok serttir [14]. tici pimlerin ¢alisan yiizeyleri

genellikle 60 HRc +5, sapka kisimlari ise 45 HRc degerinde sertlestirilir.

hlaga Ivlaga
Pirnd 3

Z / &

Sekil 3.9. Itici pimlerin érnek konumlari [15]

3.3.3. Basinch dokiim kaliplarinda sistemler

Yolluk sistemleri

Yolluk, yolluk burcundan gelen ergimis metali kalip bosluklarina ileten kanallardir.
Ideal dékiim yollugu, yolluk kanallar1 ve yolluk girisi, dokiim parcasi iizerinde
olabildigince az iz birakmali, hizl1 bir akisla iceri giren sivi metalin diizenli ve esit
bir bi¢imde kalip boslugunda yol almasini ve metalin kalip boslugunu olabildigince

iy1l doldurmasini saglamalidir.

Metal, yolluk araciligiyla yolluk kanallarindan gecerek kalip bosluguna akar. Yolluk
burcundan giren eriyik alasim; dagiticilar ile disi kaliba ulagtirilir. Basingli dokiim
kaliplarinda dagiticilar genellikle kalip iticisi bulunan kisma agilir. Derinlikler 4
mm’den 8§ mm’ye kadar degisir. Genislikleri ise is parcasinin agirligina ve dis

bicimine gore tayin edilirler.



24

Sekil 3.10°da ve Sekil 3.11°de ¢ok gozlii kaliplarda kullanilan yolluklara 6rnekler

verilmistir.

AFumngmam alagum 520
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Sekil 3.10. Cok gozlii kaliplarda yolluk sistemleri [19]
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Sekil 3.11. Cok gozlii kaliplarda yolluk sistemleri [19]
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Sekil 3.12°de kombinasyon kaliplarinda kullanilan yolluklara 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.12. Kombinasyon kaliplarinda yolluk sistemleri [19]

Yolluk kanallari, bir kalip yarisinda ya da iki kalip yarisinda birden bulunabilir.
Akint1 sirasinda kayip olusumunu engellemek icin, keskin yon degisimleri tercih
edilmemelidir. Yolluk baglanti kanallari, gerektiginden daha biiylik yapilmamalidir.
Aksi takdirde kalip plakasinin bu bolimiinde gereksiz sicaklik kaybi ve asiri 1s1
birikmesi meydana gelir. Kesit alan1 asag1 yukar1 yolluk girig alanindan 2-3 kat daha
bliyiik olmalidir. Yolluk kanallarinin derinligi, dokiim pargasinin et kalinligr x 1,5
olarak saptanabilir. Akint1 hiz1 ¢inko alagimlarinda 15 m/s aliiminyum alasimlarinda
10 m/s magnezyum alasimlarinda 20 m/s degerlerinin altina diismemelidir. Sekil

3.13’te ¢esitli yolluk kanal kesitleri gosterilmistir.



Sekil 3.13. Yolluk kanal tipleri A elverisli B elverissiz [14]
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Bu alan giivenilir sekilde hesaplanana kadar minimum boyutta ¢alisilmasi biiyiik

onem tagimaktadir. Bu durumda yolluk, yolluk kanallarmin yeniden ergitilmesiyle

olusacak hammadde ve enerji kayiplar1 azalir, kaliba daha az 1s1 verilir. Ayrica bir

yolluk kanalinin biiyiitiilmesi kiigiiltiilmesinden daha kolaydir. Sekil 3.14°de ¢esitli

yolluk kanali tipleri gosterilmektedir. Genel kural olarak, yolluk kanallar

olabildigince kisa olmalidir; ancak soguk baskilarin onlenmesi i¢in kalibin belirli

boliimlerinin 1sitilmasi gerekiyorsa kor bir yolluk kanali kullanilabilir.

(a) (b)

(c) @

Sekil 3.14. Cesitli yolluk kanal tipleri [14]
(a) kor yolluk, (b)T yolluk, (¢) fan yolluk, (d) ofset yolluk
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Yolluk girisi

Kalipta yolluk kanali ile is par¢asinin boslugunu birbirine baglayan ince kesitli kii¢lik

kanala yolluk girisi denir.

Ince girislerle iyi yiizey kalitesi elde edilir, artik kisimlarin ve yiizeyin diizeltilmesi
kolay olur, fakat yogun bir dokiim yapilamaz. Biiyiik girislerle daha yogun ve
kusursuz bir dokiim yapilir. Fakat artik kisimlarm kirilmasi ve yiizeyin diizeltilmesi
daha gilic olur. Giriglerin biiylikliigii ve bicimi eriyik alagimin buhar gibi
piiskiirmeden bir akim saglayacak sekilde olmalidir [14].

Sogutma sistemleri

Enjeksiyon sicakliginin da, metalin katilagmasi iizerinde bir etkisi bulunmaktadir.
Akiskanlig1 yeterince muhafaza etmek i¢in, sivi metal miimkiin oldugunca yiiksek bir
sicaklikta bulunmalidir. Enjeksiyon sicakligi yaklasik 640-660 °C‘dir. Bu sicaklikta
dokiilen parganin kalip i¢inde katilasana kadar gecirdigi siirede kalip ile 1s1 aligverisi
olur. Bu sicaklik aligverisi uygun sicakliga diisene kadar devam etmelidir. Kalip
tarafindan emilen bu 1simin da sogutma kanallar1 ile kaliptan uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Bir kaliptaki sicaklik dagilimi; parcanin kalitesine, ¢ekme oranina,
parcada meydana gelebilecek biiziilmelere, yolluk ve par¢ada sicak metalin
akiskanligina, doldurma zamanina ve kalibin ¢evrim stiresinde etkilidir.

Yiiksek kalip sicakliklarinda;

e Zayif enjeksiyon sonucu kalipta deformasyon ve yapisma problemleri
e Daha uzun kalip ¢evrim siiresi

e Parganin zor bir sekilde kaliptan ¢ikarilmasi

e Kalipta olusan i¢ gerilmelerin artmasi ve kalip dmriiniin azalmasi

e Gozenek ve biiziilme bosluklarinda artis

e Parganin boyutsal degerlerinde kayip.



Diisiik kalip sicakliklarinda;

e Yetersiz sicaklik nedeniyle diizgiin olmayan akis ve kalitesiz parca
e Hizli soguma nedeniyle par¢ada yapisma problemleri

e Olgiisel dogrulukta azalma

o Gozle goriiliir sekilde parcada akis izleri

e Parganin zor bir sekilde kaliptan ¢ikarilmasi

e Yaglayici etkinliklerinin azalmasi
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e Tam dolmayan gbéz sonucu hatali par¢a elde edilmesi gibi sorunlarla

karsilagilir.

Is1 aligverisi, kaliptan gecen saatteki alasim miktari ile verilmektedir. Bu etkiyle ve

yayilan 1s1 miktar1 ile orantili olarak, kalip sicakligi belli bir 1s1 dengesini yakalayana

kadar artmaktadir. Is1 denge noktasi, belirli bir 1s1 rejimi ve kalip dagilim

kapasitesine gore belli bir sicaklikta stabil hale gelmektedir [21].

Sekil 3.15°deki gibi yerlestirilen sogutma kanallarinin, genellikle kalip ylizeyine 20

mm’den yakin olmamasi tavsiye edilmektedirler. Bununla beraber sakincasi olmayan

hallerde kanallar, maca ve bosluk yiizeylerine 6 mm kalincaya kadar

yaklagabilmektedir [20].
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Sekil 3.15. Basingli dokiim kalibina sogutma kanallarinin yerlestirilmesi [15]
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Hava tahliye sistemleri

Hava tahliye kanallari, kalip bosluguna ergimis metalin girisine paralel olarak
havanin disariya ¢ikmasini saglamak, istenilen kalitede dokiim parcalari elde etmek
icin gerekmektedir. Hava tahliye kanallar1 kalibin ayirma yiizeyi iizerine
islenmektedir. Genellikle ergimis alasimin havayr sikistiracagi yerde veya girisin
kars1 tarafina acgilmaktadir. Bazi tahliye kanallari, kizaklarin etrafina hareketli
magalarin ve iticilerin iizerine acilmaktadir. i¢eride bulunan havanin ¢ikarilmasi daha
iyi dokiim ozelliklerine ulasilmasin1 ve dokiilen parcalarda iyi kalitede 1s1l islem
olanagini saglamaktadir. Akis sisteminde sikisan havanin tahliyesi icin birkac farkl
metot kullanilabilmektedir. Bunlarin en yaygin olan1 ergimis metalin dolumu 6ncesi
bir vakum sistemi ile de tahliye edilmesidir. Gozeneksiz slirecin uygulamasi, i¢eride
sikisan havay1 ergitilmis aliiminyum oksijen ile reaksiyonu yoluyla ¢ikarmaktadir

[20].

Havalandirma kanallar1 0,15 mm’den daha derin olmamalidir. Belirtilen derinlik
degeri kalip boslugundan 20-30 mm uzaklhiga kadar olan bolim i¢in gegerli
olmaktadir. Daha uzak mesafelerde bulunan noktalar icin derinlik degerleri %50

oraninda arttirilir [20].

3.3.4. Tasma boslugu

Basingli dokiim isleminde havalandirma amaciyla tasirma bosluklarinin kullanimi
dokiim parcasindaki gozenek degerlerinin diistiriilmesi noktasinda Onemli rol
oynamaktadir. Tasirma bosluklarina kalip igerisine ilk olarak enekte edilmis sivi
metalin gegisi saglanarak basingli dokiim parcasinin mukavemeti arttirilmaktadir.
Tasirma bosluklarina genellikle kalip boslugunun dis tarafina gerceve profilli
parcalarda ise dokiim parcast boliimiiniin i¢ tarafina yerlestirilmektedir. Tasma
bosluklarinin derinligi yolluk derinligine esit miktarlarda olmalidir. Genellikle bu

bosluklarda dokiim pargasi igerisinde olusabilecek ciiruflar bulunmaktadir [20].
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Havalandirma boslugunun hacmi, dokiim pargasi hacminin 1/8’1 kadar olmalidir.

Kaliplarda yolluk, yolluk girisinin, dokiim par¢asinin ve havalandirma bosluklarinin

kalibin bosaltilmasi esnasinda deforme olmamalarina ve kirilmamalarma dikkat

edilmelidir. Bununla birlikte yapilacak tasariminda havalandirma bosluklarinin tiim

dokiim boslugu boyunca uzanip ikinci bir dokiim yollugu seklinde uzanmasindan

kacinilmalidir. Sekil 3.16°da tavsiye edilen tasarim uygulamalar1 goriilmektedir.

Yolluk girisi, hava bosaltimi ve tagsma boslugu birbirini etkilemektedir. Bunun

disinda tasirma boslugunun kaliptan rahatca c¢ikarilmasi igin altina itici pim

konulabilir [20].
Yolluk kanali ile
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Sekil 3.16. Havalandirma boslugu ve hava tahliye kanali tasarimi [20]
(a) dokiim parcast, (b) havalandirma boslugu, (c) itici pim, (d) ¢ekirdek

3.3.5. Kalip konstriiksiyonunda dikkat edilecek hususlar

e Kalip tasariminin izin vermesi durumunda tek bir yolluk girisi yapilmali, aksi

durumlarda yolluk girislerinden kalip bosluguna olan ergimis metalin

birbirine karsilikli akis1 engellenmelidir.
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e Ergimis metalin miimkiin oldugu kadar serbest olarak kalip boslugu icersinde
akis1 saglanmalidir.

e Yiizey alan1 genis olan parcalarda yolluk girisinin kalibin farkli kisimlarinin
es zamanda doldurulmasini saglayacak bir bolgede olmasi saglanmalidir.

e Havalandirma kanallarinin ve tasirma bosluklarimin yapilacak uygun
tasarimla kalip boslugundan 6nce doldurulmamasina dikkat edilmelidir.

e Kalip boslugunun dolmasi yolluk kisminin tamamen dolmasindan sonra
baslamalidir. Bununla birlikte yolluk girisinin 6n kisminda akisin
yavaglamasi dnlenmektedir.

e ince yolluk girisleri, ince cidarli dokiim parcalarin basingli dékiimiinde
yiiksek akis hizlarinda kullanilmaktadir. Kalin yolluk girisleriyse, diisiik
enjeksiyon hizlarinda kalin cidarli dokiim pargalar i¢cin uygundur.

e Boru formunda olan dokiim pargalar1 yuvarlak yolluk {izerinde ¢cok noktadan
doldurulabilmektedir.

e Dokiim pargasinda bulunan federler ergimis metalin akisin1 yonlendirmek
icin kullanilmalidir.

e Yolluk girisleri tasarim yapilirken ergimis metalin karsi cidara ¢carpmadan
girisi saglanmalidir. Yolluk giriginin kesiti, dokiim yollugunun kesitinden
bliyiik boyutlarda olamamalidir, aksi takdirde igersinde hava kabarciklari
bulunan girdaplarin olusumuna neden olmaktadir.

e Enjeksiyon hiz1 ¢ok yiiksek degerlere ayarlanmamalidir, aksi halde laminar
akis elde edilemez.

e Yiizey alani genis ince cidar kalinligina sahip ¢ok gozlii dokiim parcalarinin
yolluklandirilmas: birden fazla yolluk girisi ile gergeklestirilmelidir. Bu

girigler kalibin merkez kisminda ana yolluk kismiyla birlestirilmelidir [20].
3.4. Aliiminyum Esash Alasimlar
Aliiminyum dogada farkl1 bilesikler halinde bulunmaktadir. Aliiminyum {iretiminde

kullanilan cevher boksittir. Boksit %50 Al,Os, %28 Fe,, O,, %7 SiO, ve %12-13

H,O’dan olusur. Daha diisiik miktarda Al,Os igeren boksit, refrakter malzeme
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yapiminda kullanilir [21].

Aliiminyum alagimlar1 diisiik yogunluklari, ytliksek 1s1 ve elektrik iletkenlikleri, bazi
ortamlarda korozyon &zelliklerinin iyi olmasi yaninda, kolay eritilebilen ve dokiim
Ozellikleri de 1yi olan malzemelerdir. Katilasma sirasinda kendini ¢ekme saf

alliminyumda yaklasik % 4 iken, alasimlarda % 0,6-0,7 civarlarina inebilir [17].

Aliiminyumun bir basingli dokiim alasimi olarak kullanilmasini saglayan baslica

ozellik hafifligidir. Basingli dokiimde 6nemli olan diger 6zellikleri sunlardir:

¢ Yiizey parlakliginin uzun siire bozulmamasi

e Miikemmel korozyon direnci

e Boyutsal kararlilik

e Normalalti sicakliklarda 6zelliklerin bozulmamasi

e Is1 ve elektrik iletkenliklerinin yiiksek olmas1

Bir malzemenin parlatma kabul etmesi ve parlakligini uzun siire korumasi ¢ok
onemlidir. Ev araglarinda bu 6zellikten yararlanarak ¢ok estetik ve ¢cok ucuz parcalar
yapilir. % 4-10 magnezyumlu aliiminyum alagimlar1 daha beyaz ve parlak

olabildiklerinden diger aliiminyum alasimlarina gore acik bir ustiinliikleri vardir.

Aliiminyum alagimlarinin dokiilmiis haldeki korozyon direngleri miikemmeldir.
Korozif ortamlara karsi direnci arttirmak i¢in anotlastirma teknigine bagvurulur ve
boylece tuzlu atmosferlere karst bile korozyon direnci saglanabilir. Burada da

aliminyum-magnezyum alasimlar1 estetik yonden diger alagimlardan tistiindiirler.

Aliiminyum alagimlarinin dinlendirme isleminde boyutsal kararliliklart ¢ok
yiiksektir. Fakat 0,0025 in¢ mertebesinde kiigiik toleranslarin tutulabilmesi ig¢in
dokiim parca atolye islemlerinden gecirilmeden once tavlanmalidir. Bu 1s1l islem,
alasimin hizli sogutulmasi sirasinda meydana gelen biitiin kalict gerilmeleri alir. Tam

bir kararlilik saglamak i¢in 200 °C “de bir saat tavlama genellikle yeterlidir.
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Aliiminyumun baska bir istinliigli de cekilebilirlik 6zelligi zayiflamaksizin ¢ok
diisiik sicakliklara dayanabilmesidir. Bu nedenle -50 °C’nin yer aldigi sogutma
makineleri, ucak endiistrisi ve benzer alanlarda ¢ok kullanilir.

Bakir ve bazi degerli metallerden sonra elektrik iletkenligi en yiiksek olan metal

altiminyumdur [12].

Aliiminyum alasimlarina ¢esitli elementlerin etkileri soyle aciklanabilir:

Demir: Bazi sartnamelerde 6zellikle ASTM de % 2 demir gosterilmektedir. Bu
yiiksek demir yiizdesi daha ¢ok deveboynu tipi dokiim makineleri i¢in belirtilir. Bu
makinelerde alagimin demir kapmasi kolay kontrol edilemez. Fakat deveboynu
makinelerin yerini almis olan soguk kamara tipi makinelerde % 2 demir ne istenir ne
de zorunludur. % 2 mertebesinde demir Ozellikle yiiksek silisyum yiizdelerinde
gevreklik yapar, sok direncini diisiiriir, malzemenin islenebilme 6zelligini zayiflatir.

Ote yandan % 1 in altinda demirli alasim kalip i¢ yiizeylerine yapistigindan dékiim
giicliikleri ¢ikabilir. Soguk kamara tipi makinelerde en iyi sonuglari veren optimum

demir miktar1 % 1,0-1,3“tiir [12].

Cinko: Cinkonun aliiminyum alasimlar1 tiizerindeki baslica etkisi dokiimlerde
catlamalar yapmasidir. Cinko bazi aliiminyum alasimlarinda istenmeyen yabanci
madde olarak bulunur ve ancak nadiren bir alasim elemani olarak kullanilir.
Aliiminyum basingli dokiin alagimlarinin ¢ogunda ¢inko % 1’in altinda tutulmalidir.
Artan ¢inko miktarlarinda alasimin akiciligi artmakla beraber yiiksek sicakli
dayanimi azalir, soguma esnasinda c¢ekme yiikselir ve alasimin dokiilmesinin

olumsuz yonde etkiler [12].

Bakir: Aliiminyum alasimindaki bakir miktar1 arttikca alasimin akicigi, ¢ekme
dayanimi ve sertligi artar fakat korozyon direnci ve c¢ekilebilirligi azalir. Gegmiste
basingli dokiim i¢in % 10 kadar bakirli ikili bakir-aliiminyum alagimlart kullanilmig
ise de bunlarin yerini % 4 bakir ve % 5-9 silisyumlu bakir — silisyum alasimlar1 veya
diiz silisyum- aliiminyum alagimlar1 almistir. Bakir- silisyum alasimlarinin doviilme

ozellikleri ¢ok yiiksektir [12].
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Silisyum : Aliiminyum esasli basingli dokiim alasimlarinin en 6nemli elemanlarindan
biri silisyumdur. % 12’ye kadar silisyum alagimin akiciligini ve yiiksek sicaklik
dayanimini arttirir. ikili silisyum-aliiminyum alasimlarmin korozyon direngleri, 1s1 ve
elektrik iletkenlikleri yiiksek, genlesmeleri ve 0Ozgiil agirliklar1 diistiktiir. Atolye
islem karakteristikleri bakir- silisyum ve ikili magnezyum alagimlarindan zayif
olmakla beraber diger istiinliikleri yaninda bu zayiflik 6nemsiz sayilmaktadir. Bu
nedenle silisyumsuz aliiminyum alagimlarina genellikle az miktarda silisyum katilir

[12]. Sekil 3.17°de aliiminyum-silisyum faz diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Al-Si faz diyagrami [12]
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Silisyum aliiminyumda ¢ok az erir, 550 °C’de % 1,3 oraninda, 205 “C’de ise % 0,05
oraninda eriyige girer. % 11,6 silisyumlu alasim 578 “C’de 6tektik halinde katilagir.
Normal 6tektigin bilesimi budur. Alasim degistirildiginde 6tektik saga kayar [12].

Magnezyum: Ikili aliiminyum magnezyum alasimlarindan yapilan basingh
dokiimlerin fiziksel Ozellikleri oldukca yiiksektir. % 8’e kadar magnezyumlu
aliminyum alagimlarinin korozyon direncleri yiiksek ve anodik oksit kaplanma
ozellikleri iyidir. Magnezyum alagimlar1 aliiminyumdan daha hafiftir; aliiminyum
alagimlari i¢inde atdlye islemleri en kolay alagimdir. Fakat dokiim 6zellikleri oldukca
zayiftir; soguma esnasinda ¢ekmeleri yiiksek oldugundan karmasik profilli pargalarin

dokiilmesi giigtiir [12].
Kalay: aliiminyum alasimlarinda kalay, yiiksek ve diisiik sicakliklarda dayanimi
diisiirtir. Alasim i¢indeki miktar1 9%0,5-1,0 arasinda ise gevrekligi artirir ve

aliminyuma katodik oldugundan korozyon direncini olumsuz yonde etkiler [12].

Kursun ve Bizmut: Bu elemanlar aliiminyum basin¢li dokiim alagimlarinda pek

goriilmemekle beraber bakir-aliiminyum tipi serbest kesme alagimlarinda bulunurlar.
Ikisi de aliiminyuma katodik olduklarindan aliiminyum alagimlarinin korozyon

direnclerini diisiirtirler [12].

Cizelge 3.1°de ¢esitli aliiminyum alasimlarinin kimyasal kompozisyonlari, Cizelge

3.2’de ise mekanik 6zellikleri verilmistir.



Cizelge 3.1. Aliiminyum alagimlarinin kimyasal kompozisyonu [14]

Metal ALASIMLAR
A43 | A13 | A8 | A380 | A360 | A218
Bakar <0.,6 <0,6 3-4 3-4 <0,6 <0,2
Silisyum 4,5-6 | 11-13 | 4,5-5,5 | 7,59,5 | 9-10 <0,5
Demir <2,0 <1,3 <1,3 <1,3 <1,3 <L,8
Magnezyum <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | 0,4-0,6 | 7,5-8,5
Manganez <0,3 <03 <0,5 <0,5 <0,3 <0,3
Cinko <0,5 <0,5 <0,6 <0,6 <0,5 <0,1
Nikel <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,1
Kalay <0,1 <0,1 <03 <0,3 <0,1 <0,1
Diger <02 | <02 | <05 | <0,5 | <02 | <01
Aliiminyum Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan
Cizelge 3.2. Aliminyum alasimlarinin tipik 6zellikleri [14]
OZELLIKLER ALASIMLAR
A43 | A13 | A85 | A380 | A360 | A218
gzﬁgg:meﬁ (kpay | 206:84 | 268,89 | 27578 | 317,15 | 282,68 | 31026
ggga mukavemeti | 1031 | 14478 | 16547 | 172,36 | 158,57 | 186,15
g?rbe mukavemeti | s 4y | 591 | 406 | 406 | 678 | 9,50
iﬁi{anvaemeﬁ (kPa) 151,68 | 172,36 | 158,57 | 199,94 | 193,05 | 206,84
fﬁfg)ime sicakligt 621 | 573,88 | 615,55 | 585 | 593,33 | 615,55
Elektrik iletkenligi 41 37 8 27 37 25
(%)
gg)—‘/;;nma limiti 117,21 | 131,00 | 151,68 | 131,00 | 124,10 | 158,57
Sertligi (BHN) 50 80 75 80 75 80
Termal iletkenlik 0,38 0,37 0,29 0,29 0,36 0,25
Yogunluk (g/em®) | 270 | 266 | 277 | 276 | 2.68 | 2.55
Agrlik (Ib) 0,044 | 0,043 | 0,045 | 0,045 | 0,044 | 0,042
Yiizde uzama (%) 5,0 2,0 3,5 3,0 5,0 8,0

36



37

4. KOMPOZIT MALZEMELER

4.1. Kompozit Malzemelerin Tanimi

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki aym veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla,
makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. Pek
cok tiirii mevcut olup; bunlara karbon elyafli plastikler, otomobil lastikleri,
seramikler, ¢elik takviyeli beton, cam takviyeli plastik ve bor takviyeli aliiminyumlar
ornek olarak gosterilebilir. Genel olarak bir kompozit malzeme; diisiik elastikiyet
modiilii ve dayanima sahip re¢ine veya metalik matris ana faziyla, uygun bir teknikle
bu ana fazin i¢inde dagilmis daha az oranda kullanilan takviye elemani fazlarindan
olusmaktadir. Ancak, molekiilsel ve atomsal diizeyde birlestirilen malzemeler
(alasimlar) mikroskobik olarak homojen olduklarindan kompozit malzeme olarak
siniflandirilmazlar. Ornegin; celikteki krom ve vanadyum bir karisim olusturur; bir
kompozit degildir, ¢iinkii yapt mikroskobik olarak homojendir. Fakat sert metal uglu
takimlarda, yumusak kobalt metal matris igine sert karbiirlerin yerlestirilmesi,

pargacikli bir kompoziti olusturur [2].

Bir kompozit malzemenin biinyesinde ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemani
ve bunun etrafin1 ¢evreleyen matris malzemesi bulunmaktadir. Takviye elemani
olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, kisa lifler, kirpilmis veya
parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin temel fonksiyonu gelen yiikii
tasimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini artirmaktir. Matrisin fonksiyonu ise
elyaflara yiik ve gerilim transferi saglayabilmek icin elyaf-matris ¢iftini bir arada
tutmak yaninda, ¢cogu takviye elemanlar ¢ok gevrek ve kirillgan oldugundan onlarin
ylizeylerini dis ve cevresel etkilere karst korumaktir. Ayrica plastiklik ve siineklik
istiinliigli ile elyaflar da kirilgan catlaklarin yayilmasin1 onlemektedirler. Plastik
deformasyonlar ve catlaklar varsa, elyaflara paralel olarak yonlerini degistirir. Yeni
gelisen bir malzemenin, kompozit olarak adlandirabilmesi i¢in; insan yapisi olmasi,
en az iki veya daha fazla fiziksel ve mekaniksel 6zelligi ayni olan malzemenin

birlestirilmesi ve bunlarin farkli ara yiize sahip olmalari, Herhangi bir ferdi bilesenle
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elde edilemeyen mekanik ozelliklerin gerceklestirilmesi, Optimum ozellikler elde
etmek i¢in bir malzemenin diger malzeme i¢ine kontrollii sekilde dagitilmasiyla iki
ayrt malzeme karnistirilarak kompozit (karma) bir malzeme olusturulmasi,
Ozelliklerinin miikemmel olup, kompoziti olusturan elemanlarm en iyi dzelliklerinin

bir arada toplanmasi, kriterlerini tasimasi gereklidir [2].

4.2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Kompozit malzeme kavraminin ortaya atilmasi ve konunun bir miihendislik
uygulamasi olarak ele alinmasi 1940’h1 yillarin basinda gergeklesse de, bu cok
bilesenli malzemelerin ilk 6rnekleri ayn1 zamanda en genis kullanim alanlarindan biri

olan insaat sektoriinde asirlardir kullanilmaktadir.

Uzay ve Havacilik Sanayi: Ozellikle uzay araglarinda ve hatta yolcu ucaklarinda
govdenin %80’e varan oranlarda kompozit malzemelerden imali séz konusudur. I¢
dekorasyon ve elektronik aksamlarda da kullanimi ¢ok yaygindir. Ayrica, kompozit
malzemeler, ylksek 06zgiill mukavemete sahip olduklarindan havacilik sanayinin
ithtiya¢ duydugu, daha hafif malzemeyle agir atmosfer sartlarina dayanim ve yiiksek
mukavemet saglanmaktadir. Sekil 4.1’de Mirage savas ug¢aginda kullanilan pargalar

gosterilmistir.

Dikey dengeleyici Telsiz balimi
karban/baron karbon/boron
Burun :
| Cam elyaf
Dirmen I /
karbon/boron l f
‘_H-‘H"‘--. o s W -
f— -_L\.EL |I
E'%é_}’ >‘ d_,l'l} ID
d .,_:—'_'_.u_ B
=
_-u-"'ff-
“~Jnig takimi kapag)
Eleyatiir ) ) karbon/baoron
karbon/boron CULLILELEL]

Sekil 4.1. Mirage savas ucagi [1]
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Otomotiv Sanayi: Teknolojinin gelisimiyle kompozitlerin otomotiv sanayindeki
kullanim1 zamanla artmistir. Otomobillerde kompozit malzemeler ¢esitli parcalarda
kullanilmaktadir. Kaporta, kapilar, amortisorler, yaylar, tamponlar, motor kapagi;
ozellikle dizel motorlarda motor blogu, silindir kapagi, pistonlar, karteri, distribiitor
kapag1; aksesuarlarda farlar, yan paneller, merkez konsol, iist cam, koltuk parcalari,
daha fazla kullanim alan1 bulmaktadir. Sekil 4.2°de bir aragta kullanilan kompozit

pargalar gosterilmektedir [23].

Agcilir tavan
Arka pencere Kapi iskeleti
\Quzgarhk ravan
Silge¢
Arka lamba
kutusu
Kaporta
Depo kapag
arka
muhafaza
Gobek
On
Tampon
Jant
Alt govde e
Korir o Yan ayna On lastik
Yan ¢ubugu P
muhafaza
Kapi On GCamurluk

paneli

Sekil 4.2. Otomobilde kullanilan kompozit pargalar [23]
(a) otomobilin dig aksamlarinda kullanilan kompozit pargalar
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Aclilir tavan
iskeleti Havalandirma

kanali Ust parca

Tavan astari

Bagaj
kapagl

Motor kapagi

AKii
Yedek lastik yuvasl
muhafazasi P
On ylz

Arka iskelet

Koltuk Darbe emici

Taban kaplamasi
Gamurluk Motor kulagi Darbe kirisi !Yaklt hortumu

Sekil 4.2 Otomobilde kullanilan kompozit pargalar [23]
(b) otomobilin i¢ kisimlarinda kullanilan kompozit parcalar

Sekil 4.3’te otomobilin tastyic1 sisteminde kullanilan kompozit par¢a Ornegi

verilmistir.

Renault traffic

\O Faydal yiik: 1300 kg
40 arabal/giin
Geleneksel sisteme
gére
17 kg daha hafif.

Sekil 4.3. Kompozit yaprak yay [23]

Sekil 4.4°te otomobil motorunda kullanilan kompozit parcalar gdsterilmistir.
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silindir kapag

Valf

Valf yay

m‘\_\\

Valf destek mili Conta
Karbonlepoksi
. Segman
“Piston

—Piston kolu

\

Conta

Karter
(cam/epoksi)

\'\

Sekil 4.4. Otomobil motorunda kullanilan kompozit parcalar [23].

Sekil 4.5’te otomobilin aktarma organlarinda kullanilan kompozit pargalar

gosterilmistir.

Klasik ¢ézim

Saft Cam/karbon/epoksi

Sekil 4.5. Kompozit saft ve ¢elik saft [23].
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Celik saft ile kompozit saft karsilastiriimast;
e %30 - %60 agirlik avantaji

e Meckanik titresimlerde azalma

e Akustik titresim seviyesinde azalma

e Kimyasal etmenlere kars1 dayaniklilik
e (Cok iyi yorulma dayanimi [23].

Is Makineleri: Kompozit malzemelerin is makinelerinin koruma kapaklar1 ve calisma
kabinlerinde kullanilmalari, iiretimde kullanilan parca sayisimi azaltarak, iiretim

maliyetlerinde tasarruf saglar.

Elektrik ve Elektronik Sanayi: Kompozitler, elektronik, elektroteknik ve elektrik
sanayinde amaca uygun Ozellikleri ve tasidig: Uistlin nitelikler nedeniyle (izolasyon

gibi) her tiirlii malzemenin yapiminda, tiretim malzemesi olarak kullanilirlar.

Insaat Sektérii: Daha dnce belirtildigi gibi insaat sektorii, kompozit malzemelerin en
eski kullanim alanidir. Cephe koruma elemanlari, soguk hava depolari, ingaat
kaliplar1 birer kompozit malzeme uygulamalaridir. Ozellikle izolasyon iiriinlerinde

bu malzemeler tercih edilir [1].

4.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

4.3.1. Takviye malzemesine gore siniflandirma

Kullanilan takviye malzemesinin tiirline gére kompozitler; fiber (elyaf), kisa lifli

kompozitler ve parcacik takviyeli kompozitler olarak Sekil 4.6’daki gibi

siniflandirilabilir [1].
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(a) (b) (©)

Sekil 4.6. Kompozitlerin takviye malzemesine gore siniflandirilmasi [1]
(b) Fiber, (b) Kisa lif (whiskers), (c) Pargacik

Fiber takviveli kompozit malzemeler

Eger takviye malzemesi olarak fiber kullaniliyorsa malzeme fiber takviyeli kompozit
olarak adlandirilir. Fiberler siirekli ve siireksiz formda olmak iizere kendi i¢lerinde
ikiye ayrilirlar. Istenilen acilarda yonlendirilerek veya kisa lif seklinde matris igine
yerlestirilirler. Fiberlerin matris i¢indeki dagilim ydnleri, pargalarin belirli yonlerde
anizotrop veya izotrop olmasina neden olur. Malzeme iireticileri fiberlerin matris

icinde Oriilmesi sirasinda;

* Bilesimin yapisini
* Bilesimin oranini

* Fiberlerin yonlerini,

degistirerek istenilen Ozelliklere gore malzemelerin mekanik ve fiziksel

davranislarini da degistirebilirler.
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Fiber takviyeli kompozit malzemeler iist iiste konarak tabakalar halinde de
iretilebilirler. Farkli yonlerdeki fiberler sayesinde gelismis fiziksel ve mekanik

ozelliklere sahip tabakali kompozit malzemeler elde etmek miimkiindiir [1].

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Bu tip kompozitler tek veya iki boyutlu mikroskobik parcaciklarin veya sifir boyutlu
olarak kabul edilen mikroskobik parcaciklarin matris ile olusturduklar
malzemelerdir (Sekil 4.7). Pratikte en ¢ok kullanilan pargaciklar Al,O; ve SiC’ den
olusan seramiklerdir. Seramik pargacik takviyeli metal matrisli kompozit
malzemeler, iistiin 6zel mukavemet ve 6zel modiil, asinma dayanimi ile yiiksek

sicaklik mukavemetine sahiptir [2].

Giiglendirilmis pargacik hacmi, dokiim yoluyla firetilen kompozitlerde pratikte
karsilagilan zorluklardan biri pargacik eklendiginde tozlarin karistirilma zorlugu ve
eriyik viskozitesinin diismesidir. Bazen de eriyigin seramik parcaciklari 1slatmadigi
goriilmektedir. Islanabilirligin  gerceklesebilmesi i¢in kati ylizey enerjisinin
artirllmasi, ergimis metal ylizey geriliminin azaltilmasi ve kati-sivi ara yiizey
enerjisinin azaltilmasi gibi tedbirler alinmaktadir. Ornegin, pargacik yiizeyinin
kaplanmas1 ve 1si1l islem, matris sivi geriliminin azaltilmasit igin bilesimin
ayarlanmasi gibi yontemler de uygulanmaktadir. Aliiminyum alagimlarinda 1slatmay1

tyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilan alagim elementi magnezyum dur [2].

Sekil 4.7. Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitin sematik yapisi [2]
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Kompozitin dayanimi; parcaciklarin biiyiikliigiine, parcaciklar arasi mesafeye ve
matrisin Ozelligine baghdir. Parcaciklar yapi igerisinde homojen dagildiginda
genellikle parcacik hacminin artis1 ile kompozitin dayanimi ve aginma direnci de
dogru orantili olarak artar. Fakat artan takviye orami ile gdzenek sayisinda artma
gozlenir. Parcacik takviyeli kompozitin diger kompozitlerden farki, dokiim yolu ile
imal edildiginden, artan takviye elemani ilavesi ile birlikte yap1 igerisinde gozenek
vb. hatalarin, ikincil bir islem olan haddeleme veya basingli dokiim ile
giderilebilmektedir. Yani, parcacik takviyeli MMK {iretimi yapildiktan sonra, ikincil
bir islem yapilabilmektedir. Bunun kompozit acisindan 6nemi ¢ok biyiiktiir. Ciinkii
ara reaksiyon esnasinda olusan bu bosluklar kompozitin dayaniminmi diistirmektedir.
Genellikle dokiim yontemi ile iiretilmis bir kompozitin stinekligi ve dayanimi, toz
metalurjisi yontemi ile tiretilmis kompozitten daha diisiiktiir. Bunun nedeni takviye
elemanlarinin matris igerisinde homojen dagilmamasi ve tane biyiikl{igiiniin
etkisidir. Parcacik takviyeli kompozitler ise izotropik 6zellik gosterdiginden homojen

dagilim istenilene ¢ok yakindir [2].

Seramiklerle metal tozlariin karisimiyla elde edilen kompozit malzemeye sermet adi
da wverilir. Seramikler genel olarak yiiksek sicaklik direngleri, yliksek ergime
sicakliklari, 1s1l kararliliklar1 ve elastik davranislar ile karakterize edilirken, metaller
ise genellikle siinek malzemelerdir. Sermetler bu iki malzemenin 06zelliklerinin
faydali taraflarinin bir araya getirilmesiyle olusur. Matris igerisinde ergimis metal
karistirma yontemi ile iiretimde seramik pargaciklarinin hacmi maksimum % 30

kadardir. Bu oran infiltrasyon yontemiyle %50’lere kadar yiikseltilebilmektedir [2].

Sermetler, oksit ve karbiir esasli olabilirler. Oksit esasli sermetler yiiksek 1s1l ve
oksidasyon direnci, bunlarin yaninda diisiik siirtiinme katsayilarina sahiptir. Bu
nedenlerle oksit esasli sermetler islenmesi zor olan malzemelerin yiiksek hizda
kesilmesinde kullanilan takim malzemelerinde biiyiik 6l¢iide kullanilir. Isil direngleri
ve ylksek asmmma dayanimlart yiiksek 1sil iletkenliklerinden dolayr termokupil
tiiplerinde, asinma direncleri ve diisiik siirtlinme katsayilari nedeniyle de mekaniksel

salmastra yapiminda kullanilirlar. Karbiir esasli sermetler metalik matris ile karbiiriin
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bilesiminden olusur. Karbiirler ¢cok sert, gevrek, asinmaya karsi yiiksek direng
gosteren tokluk oOzelligini artiran ve ergime sicakliklari yiliksek malzemelerdir.
Yiiksek kesme hizlarinda kullanilan takim uglarinin yani sira madencilikte kazi ve

sondaj aletlerinde ve askeri zirh malzemelerinin yapiminda kullanilir [2].

Wolfram karbiir, krom karbiir, titanyum karbiir ve bor karbiir en fazla kullanilan
karbiir tiirlerindendir. Baglayic1 olarak kobalt ve alagimlar1 kullanilir. Mekaniksel
ozellikleri baglayicinin bilesim ve hacim oranina baglh olarak degisir ve matrisin

hacim oran1 yaklasik % 35 kadardir [2].

4.3.2. Matris malzemesine gore siniflandirma

Kompoziti olusturan diger onemli eleman matristir. Matris kompozitin bir¢ok
6zelligini listiinde tagir. Kompoziti olusturan, en 6nemli eleman olan matrisin takviye
elemanlarini bir arada tutmanin disinda daha birgok kritik gorevleri de vardir. Bir¢ok
takviye elemani gevrek veya kirilgandirlar. Matris bunlarin yiizeylerini kazima
asinmasi vb. gibi dis ve c¢evresel etkenlere (bu etkenler ileride ¢atlaklara sebep
olmaktadir) karsi koruyup direncglerini artirmakta, kompozit iizerine gelen yiikii
fiberlere homojen olarak dagitmakta ve kompozit icindeki hata ihtimalini

azaltmaktadir [4].

Metal matrisli kompozitler

Kompoziti siirekli faz olarak bir arada tutan ve bu biitiinliikk icinde lifle birlikte
malzemenin Ozelliklerini belirleyen matris malzemesi olarak metaller, tastyicilik
acisindan, 6zellikle polimer matris malzemesine kiyasla ytliksek dayanima sahiptirler

[23].

Metallerin matris malzemesi olarak kullanilmasi, yine metal olan ¢ok ince liflerin
iretimiyle baslamistir. Daha Once lretilen cam lifi, polimerlerin donatilmasinda

basariyla kullanilsa da, akiskanlik o6zelligi nedeniyle yiikselen sicakliklarda
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tagtyiciligimi kaybetmektedir. Bu nedenle, ¢ok ince Al,Os lifler tiretilinceye kadar,
metal matrisli kompozit iretimine gidilmemistir [23].

Kompozit iiretiminde metal matris malzemesi olarak, bakir, aliiminyum, titan, nikel,
giimiis gibi metaller basta gelmektedir. Matris malzemesi ergimis halde, molekiiler
yapida, levha veya ince tabaka seklinde olabilmekte ve kullanilan iiretim
teknolojisine bagli olarak dokme, karistirma, presleme, elektroliz yoluyla kaplama,
haddeleme yontemiyle liflerle birlestirilmektedir. Bu birlestirme ve kompoziti
olusturma isleminde en 6nemli nokta, donatmada kullanilacak olan yiiksek dayanimli
lif, tel ve kisa liflerin zedelenmemesi, tahrip olmamasi, dolayisiyla 6zelliklerinin

bozulmamasinin saglanmasidir [23].

Hafif metaller, i¢in uygun matris malzemeleridir. Ancak metal matrisli kompozit
tiretimi daha zordur. Bunlar her elyafla iyi arayiizey bagi olusturmazlar. Silisyum
karbiirle kaplanan bor elyaf, metallerle en kolay bag olusturabilen malzeme olmasina
ragmen pahalidir. MMK’lerde ¢ok yaygin olarak kullanilan matris malzemesi diisiik
yogunluklu, iyi tokluk ve mekanik oOzelliklere sahip olan hafif metaller ve
alagimlaridir. Bu hafif metal alasimlar1 dayanim ve 06zgiil agirlik oranlarinin iyi
olmas1 nedeniyle hafif yap1 konstriiksiyonlarda tercih edilirler. Atmosfere karsi
korozyon dayaniminin da c¢ok yiiksek olmasi diger karakteristik Ozelliklerinden
biridir. Genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu ve Zn matris malzemesi olarak kullanilmakla

birlikte bunlardan en yaygin kullanilanlar Al ve alagimlari, Ti ve Mg’dur [5].

Diisiik yogunluklari, oldukga yliksek termal iletkenlikleri aliiminyum ve magnezyum
alasimlarim1 en yaygin kullanilan matrisler yapmustir. Alasim ilavesi agisindan
yapilan birkag arastirma, diigiik alagim ilavesinin MMK de oldukga yiiksek dayanim,
siineklik ve tokluk kombinasyonu ile sonu¢landigini gostermistir. Alagimlar
icerisinde yaygin olarak az miktarda bulunan Mn, Cr, vb. gibi alagim elementleri
stireksiz takviyeli MMK malzemelerde gereksizdir. Bunun sebebi, bu alagimlarin
birlesme ve sonraki islemler esnasinda kaba intermetalik birlesmeler olusturabilme

thtimalleri ve boylece kompozitin ¢gekme siinekligini azaltmalaridir [5].
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Cizelge 4.1°de metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan bazi metal ve metal

alasimlarinin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. MMK malzemelerde matris malzemesi olarak en ¢ok kullanilan bazi

metal ve alasimlarin mekanik 6zellikleri [5]

Matris Malzemesi Elastiklik Akma Cekme Kirilma
Modiilii Dayamimi | Dayanimu | Toklugu
(GPa) (MPa) (MPa) | (MPam'?)
Saf (stinek) Al 70 40 200 100
Saf (Siinek) Cu 120 60 400 -
Saf (stinek) Ni 210 70 400 350
Ti-6Al-4V 110 900 1000 120
Aliiminyum alasimlar1 70 100-380 250-480 23-40

Karbon Celik 210 250 250 140
Paslanmaz Celik 195 240 240 200

Aliminyum, MMK’ler i¢in en yaygin kullanilan metaldir. Aliiminyum alasimlari
diisiik yogunluklari, ¢okelme ile mukavimlestirme kabiliyetleri, iyi korozyon direnci,
yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri ile yiiksek 1slanma kabiliyetlerinden dolay1
oldukea cazip malzemelerdir. Ozellikle 2000, 5000, 6000 ve 7000 serisi aliiminyum
alagimlari MMK {iretiminde kullanilan en yaygmn malzemelerdir. Aliiminyum
matrisli kompozitler 1920’lerden bu yana genis bir sekilde calisilmis ve giiniimiizde
spor malzemeleri, uzay uygulamalari, zirh ve otomotiv endiistrisi gibi alanlarda
kullanim alant bulmustur. Bu kompozitler, aliiminyum matrisin kimyasal
bilesiminden kaynaklanan mekanik Ozellikleri ile biiylik bir avantaja sahiptir.
Aliiminyum matrisli kompozitler genellikle Si, Al,Os, C, SiO,, B, BN, B4C, AIN ile

takviye edilirler [5].

Polimer matrisli kompozitler

Liflerle donatili kompozitlerde en ¢ok kullanilan matris malzemesi polimerlerdir. Bu

malzemeye giinliik dilde plastiklerde denilmektedir.
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Malzeme olarak polimerler igyapilarina gore, termoplastikler ve termoset plastikler
olmak tizere iki temel gruba ayrilmaktadir. Liflerle donatili kompozitlerin iiretiminde
matris malzemesi olarak her iki gruba giren malzemede kullanilmaktadir. Polimer
matrisli kompozitlerde matris malzemesi termoset yada termoplastik olursa diger

kompozitlere (karbon, seramik, metal matris) gore imali daha kolaydir [24].

Bu kolaylik, diger matrislere gore polimer — matris kompozitlerinin imal edilmesi
gerekli olan diisiik islem sicakliklarindan kaynaklanmaktadir. Epoksi, fenolik ve
regine gibi termosetler i¢in, islem sicakligi oda sicakligindan 200°C civarina tipik
olarak erismektedir; polyamid (PI), polietersiilfon (PES), polietereterketon (PEEK),
polieterimid (PEI) ve polifenil siilfit (PPS) gibi termoplastikler i¢in, islem sicakligi
300°C’den 400°C’ye ulagsmaktadir [24].

Termoplastikler, diiz veya dalli zincirlerden yapilmis maddelerdir. Zayif, bir yapiya
sahip olup, Van der Walls baglariyla baglanarak olusmuslardir. Yanal baglarin
zay1fligi nedeniyle, bu gruba giren malzemeler yiikselen sicakliklar karsisinda
yumusamaktadir. Sicaklik azalinca malzemede yeniden sertlesme goriiliir. Sicaklik
etkisine bagli yumusama, sertlesme 6zelligi, malzemenin yapisinin buharlagmayla

bozulmadigi siirece devam etmektedir.

Termosetler, monomer molekiillerin kimyasal reaksiyonlar sonucunda yanal baglarla
birbirlerine baglanmasiyla meydana gelen malzemelerdir. Kovalan baglarla, ii¢
boyutlu olarak baglanmis olduklar1 i¢in rijit bir yapiya sahiptirler. Uretimleri
sirasinda gerceklesen polimerizasyon reaksiyonu geriye doniislii olmadigindan,
termoset  grubundaki maddelerin  tekrar 1slatilarak  yumusatilmalari  ve

sekillendirilmeleri miimkiin degildir [23].

Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozit malzemeler temel 6zellikleri geregi yliksek sicakliga karsi

dayaniklidir. Ayrica artan sicaklikla, oksidasyona ve dis ortamin olumsuz etkilerine
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kars1 degisim gosterirler. Fakat kirilma tokluklar1 diisiiktiir. Ozellikle metal
malzemelerle karsilastirildiginda gevrek yapilar1 dolayisiyla c¢ok diisiik kirilma

tokluk degerlerine (1 — 5 MPa) sahiptirler.

Bu malzemeler 1siya dayanikli olduklarindan, 6zellikle otomobil motorlarinda ve
ucaklarin gaz tiirbinlerinde sik¢a kullanilir. Kirilma tokluklarinin diisiik olmast,
kompozitin matris malzemesinden kirilmasina yol agabilir. Giiniimiizde yeni nesil
SMK uygulamalariyla bu degerler 5 — 20 MPa diizeylerine ¢ikarilabilmistir ve
catlamay1 Onleyici cesitli islemler ile ZrO, (zirkonyum oksit) gibi takviyeler
yapilmaktadir [1].

4.4. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Metal matrisli kompozitlerin liretiminde genellikle Al, Mg, Zn, Cu ve Ni gibi
malzemeler matris olarak kullanilirken, silisyum karbiir, bor, grafit, aliiminyum
oksit, tungsten ve molibden gibi degisik stirekli, kilcal kristalli veya pargacik elyaflar
takviye elemani olarak se¢ilmektedir. Ancak yapilacak bir kompozit liretimi igin
uygulamada istenilen teknik Ozelliklere gore takviye elemani ve matris se¢iminin
yanminda iiretim teknigi ve ydntem parametreleri de ¢ok ©nemlidir. Uretim
yontemleri; sivi hal iiretim yontemleri ve kat1 hal {iretim yontemleri olmak {izere

baslica iki ana grupta toplanabilir [4].

4.4.1. Siv1 hal iiretim yontemleri

Sivi hal tretim yontemleri kolay ve hizli olmasindan dolayr metal matrisli
kompozitlerin {iretiminde sik¢a kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan siv1 hal
liretim yontemleri; sivi dovme, sivi metal infiltrasyon, sivi metal karistirma, plazma

puskiirtme vb. dir [4].
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Sikistirma dokim yvontemi

Grafit, silisyum karbiir, bor karbiir ve paslanma celik fiberler gibi bir¢ok takviye
malzemesi, sivi metal igerisinde gerektigi kadar i1slanmaz ve bunun sonucunda
infiltrasyon ile kompozit iiretimini zorlastirir. Bunun aksine, sikigtirma dokiim
tekniginde sivi metal, absorbe olmus ve birikmis gazlar uzaklastirilarak, ©on

hazirlanmis takviye preformlara infiltre edilmeye zorlanir.

Sikistirma dokiim, bir metal kalip icerisine yerlestirilmis olan 6n 1sitilmis seramik bir
fibere veya herhangi bir preforma (6n sekil) sivi metali zorlayarak infiltre etme
olarak tanimlanabilir. Sivi metal daha sonra katilagsma tamamlanana kadar yiiksek
basinca maruz birakilir. Basing altinda katilasmada takviye malzemesi ile matris ara
ylizey bag mukavemeti oldukca artmaktadir. En 6nemli iiretim yontemlerinden biri
olan sikistirma dokiim teknigi otomotiv ve havacilik uygulamalarinda genis kulanim

alan1 bulmaktadir. Sekil 4.8’de sikistirma dokiim yontemi goriilmektedir [5].

==
| | I—
¥
Ditkiim Basing Katilastirma Cikarmma

Sekil 4.8. Sikistirma dokiim yontemi [5]

Yari kat1 kanistirma (Kompo dokiim) yontemi

Yar1 kati karistirma, pargacik, kisa lifler ve siireksiz fiberlerle takviye edilen
kompozitlerin iiretimindeki en ekonomik metottur. Bu yontemde seramik pargaciklar
veya fiberler, siv1 alasim ¢amuru seklinde olan ve kati-sivi sicakligr arasinda tutulan
matris malzemesi icine mekanik olarak kismen ilave edilmekte ve karistirma
yapilmaktadir. Karistirmadan sonra elde edilen malzeme onceden 1sitilmig kaliba

dokiilmekte ve basing altinda katilastirilmaktadir. Bu islem esnasinda deformasyon
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direnci oldukca diisiik oldugundan son sekle yakin parca, ekstriizyon ve sekil verme
metotlar1 kullanilarak {iretilebilir. Bu yontemde ortaya ¢ikan en onemli problem,
karistirma sirasinda siirtiinme etkisiyle fiberlerde hasar meydana gelmesidir [5].

Sekil 4.9°da kompo dokiim diizenegi gosterilmigtir.

Motor ve

b sle me

| ] kontroli

Gl kablosu ’ -

\ I Su sozutmal
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Corafit i celik bilme
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K y

Sekil 4.9. Kompo dokiim diizenegi [3]

Basincli infiltrasyon yontemi

Basingli infiltrasyon yonteminin sivi ddévme yonteminden farki, sivinin preform veya
serbest yatak igerisine hidrolik pres yardimi ile degil, basincl inert gaz vasitasiyla
itilmesidir. Sistem, bir ucu basing {initesi icerisine yerlestirilmis pota igerisindeki sivi

metale daldirilmig, diger ucu normal atmosfer veya vakuma baglanmis, icerisinde
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preform veya kompakt bulunan infiltrasyon {initesinden meydana gelmektedir [11].

Sekil 4.10°da basingli infiltrasyon yontemi gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Basingli infiltrasyon yontemi [11]

Basincsiz infiltrasyon yontemi

Basingsiz infiltrasyon yonteminde, Al-Mg alasiminin azot atmosferinde takviye
parcacik igerisine basing uygulanmaksizin kendi kendine infiltrasyonu
saglanabilmektedir. Infiltrasyon sicakligina 1sitma sirasinda Mg buharlasir. Takviye
ylizeyini kaplayan Mg;N, (Magnezyum nitrit) olusturmak {izere azot atmosferi ile
reaksiyona girer. Magnezyum nitrit, basing veya vakum uygulanmadan alagimin
takviye faza infiltrasyonuna imkan saglayan bir bilesiktir [4]. Sekil 4.11°de basingsiz

infiltrasyonla kompozit liretim yontemi gosterilmistir.
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Azeot akigh
Ocak atmosferi

Sekil 4.11. Basingsiz infiltrasyon yontemi [4]

Vorteks (karistirma) dokiim yontemi

Genellikle pargacik takviyeli MMK {iretiminde kullanilmasina ragmen kisa fiber
veya kisa lif takviyeli kompozit iiretiminde de kullanilabilen yontemdir. vorteks
yontemi, eriyik metal i¢inde bir karistiric1 vasitasiyla vorteks olusturulmasi ve
takviye parcaciklarin bu vortekse ilave edilmesi esasina dayanir. Sekil 4.12°de tipik

bir vorteks liretim tekniginin asamalarina gosterilmistir.

Streksiz
takviye

Metal
kaliba
Eritilmis metal- diikiim
i ; takviye elemam
Eritilmig metal potasi karigimu

Sekil 4.12. Tipik bir vorteks tiretim tekniginin temel asamalari [5]
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SiC ve Al,O3 gibi seramik parcaciklarin sivi aliiminyum igerisine bu yontemle
basarili bir sekilde ilave edilmektedir. Ancak bu yontemin en biiyiik dezavantajlari
yiiksek miktardaki takviye parcaciklarin matris icerisinde homojen dagitilma
giicliikleri, takviyelerin yeterince iyi islatilamamasi, arayiizey mukavemetinin ¢ok
diisiik seviyelerde olma ihtimali ve gézenek miktarinin fazla olusu gibi kompozit
malzeme i¢in ¢ok Onemli mekanik Ozelliklerin olumsuzlugudur. Bu nedenle bu
yontemle {iretilen malzemeler ekstriizyon ve haddeleme gibi son sekil verme
isleminden gegirilmesi ya da basingli dokiim i¢in hammadde olarak kullanilmalidir.

Vorteks yonteminde olusan gozenekler Vorteks olusturulmasi sirasinda olusan hava
kabarciklarinin sivi metale girip burada ¢oziinmesiyle meydana gelir. Gazlar ayni
zamanda parcaciklarin siviya ilave edilmesi sirasinda, pargaciklarla beraber de sivi
matrise gegebilir. Yapilan ¢aligmalar, ilave edilen pargacik hacim oraninin artmasi ile
gozenegin arttig1 gostermistir. Gozenekler ayn1 zamanda karigtirma parametrelerine
de bagimlhidir. Dokiimhane teknikleri ile kompozitlerin iiretilmesi esnasinda sivida
¢Oziinen gazlart minimuma indirmek i¢in ¢ok caba sarf edilmistir. Bunlardan birisi,
Vorteks metodunun vakum veya soy gaz atmosferinde gergeklestirilmesi, bir digeri
ise klor veya azot gazlar1 gibi maddelerle sivida ¢Oziinen gazi giderilmesi veya
pargaciklari siviya ilave etmeden once 1s1l isleme tabi tutarak gazlarin giderilmesi
seklinde olmustur. Ancak bu c¢abalardan hi¢ biri tek basina sorunlara ¢6ziim
getirememistir. Islemin karmasikligi ve sivida seramik parcaciklarin tutulmasi

gerekliligi baslica sorunlar1 olusturmaktadir.

Son iirlinlin basarili bir sekilde iiretilmesi icin bir¢ok parametre mevcuttur ve
bunlarin iyi kontrol edilmesi gerekir. Bu parametreler; karigtirma hizi, karistiricinin
pozisyonu, karigtiricinin boyutu, bekletme sicakligidir. Cok diisiikk karistirma
hizlarinda dokiim igerisinde gdzenekler olugsmaktadir. Ayrica gézenek olusumunu
engellemek i¢in karistiricinin sivi metale belli bir agida daldirilmasi gerekmektedir.
Dikey ag¢ida daldirma ile potanin her tarafinda homojen bir karistirma
saglanamadigindan ve Vorteks atmosfere dogrudan agik oldugundan gozenek
olusmaktadir. Karigtirma yapilan potanin hacmine gore karistiric1 capinin da belli bir
degerde olmasi lazimdir. Gozenek olusumunda bekletme sicakligi da biiyiik rol

oynamaktadir [5].
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Gaz enjeksiyon yvontemi

Bir enjeksiyon tabancasi kullanarak seramik tozlarin azot gazi yardimiyla sivi matris
alasimi i¢ine dagitilmasi esasina dayanir. Potada bulunan sivi metal, potanin tabani
acildiginda asagi dogru akmakta ve pargaciklar ile karistirilmaktadir. Bu sirada
sisteme azot gazi uygulandigi i¢in sivi matris alasimi ince damlaciklar halinde
gelmekte ve homojenizasyon saglanmaktadir. Bu sistem pargacik takviyeli MMK

tiretiminde kullanilmaktadir [5].

S1vi metal emdirilmesi yontemi

Bu isleme preform- infiltrasyon da denilebilir. Bu metot da ilk 6ne fiberler, kisa lifler
ve hatta pargaciklardan istenen sekilde uygun baglayici kullanarak preform (6n sekil)
hazirlanir. Kompozitte tasarlanan elyaf hacim igerigi ve dogrultular1 bu asamada
yapilir. Hazirlanan preform, sivi metal banyosundan gegirilerek infiltre edilebilir
veya s1vi metal basing ya da vakum altinda preforma emdirilebilir. Emdirme islemi,
basing altinda gerceklestirildiginde elyaf ylizeyi aktivitesi yiiksek oldugundan daha
iyi 1slanabilirlik saglanabilmektedir [5]. Sekil 4.13’te vakumlu infiltrasyon yontemi
gosterilmistir.

Vacuum

Vakum

pompasi [t -+

Sicakhk
kontrol
iimitesi

Silastirloms
Toz

Sekil 4.13. Vakum infiltrasyon diizenegi [3]
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Plazma piuskirtme yontemi

Bu teknikte piiskiirtiilecek alasim, indiiksiyon firininda ergitilir ve potaya basing
uygulanir. Ergimis alagim puskiirtiiliirken ayn1 zamanda, pargacik takviyeler atomize
edilmis s1v1 igerisine enjekte edilerek onceden 1sitilmig alt katman iizerine ¢okeltilir
ve toplayict iizerinde kati bir ¢okelti olusur. Bu metot da, aliiminyum gibi ergime
noktas1 nispeten diisiik olan metallere uygulanir [4]. Sekil 4.14’te plazma piiskiirtme

yontemi sematik olarak gosterilmigtir.

Seramik enjeksiyon

— Sivi metal

1 4 Atomizasyon gazi

Boszaltma odas:

Toplayie

Toplayicr altkatman Sprey haznesi

Sekil 4.14. Plazma piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi [11]

4.4.2. Kat1 hal iiretim yontemleri

Metal matrisli kompozitler, degisik kati hal {iretim yontemleriyle iiretilmektedir.
Bunlardan en yaygin olan1 toz metalurjisi yontemidir. Bu yontem genellikle seramik
ve metalik esasli malzemelere uygulanir. Bu yontemin prensibi, takviye elemani
pargaciklari ile matris malzemesi tozlar karistirilip, istenilen sekli olusturmak ig¢in
kalip icine konularak preslenir. Preslemeden sonra daha dayanikli hale getirmek i¢in

sinterleme islemine tabi tutulur.
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Toz metalurjisi yontemini diger yontemlere gore daha avantajl kilan 6zelligi, diisiik
sicakliklarda iiretilmesidir. Uretim esnasinda fiber-matris arasinda reaksiyonlar
olmadigindan, kompozitte istenilen mekanik 6zellikleri elde etmek daha kolaydir. Bu

yontem sematik olarak Sekil 4.15’de gosterilmigtir [4].

Craz
Soguk izostatik ~ giderme
presleme Siwcak
g p presleme

Ekstriizyon

Sekil 4.15. Toz metalurjisi yontemi ile kompozit liretim asamalari [4]

4.5. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Islatma

Islanabilirlik, genel anlamda, sivinin kati yiizeyinde yayilabilme yeteneg§i olarak
tanimlanabilir. Sekil 4.16°da goriildiigii iizere, kat1 altlik iizerinde duran bir sivi

damlasinin kati yiizeyi ile yaptig1 temas acis1 (0) 1slanabilirligin fiziksel bir 6l¢iisiidiir

13].

BUHAR
| SIV1
| o |
\ Oks Okp
KATI

Sekil 4.16. Islatma olayinin sematik gosterimi [3]

MMK malzemelerin iiretiminde karsilagilan temel problem, sivinin metal tarafindan

yeteri kadar islatilmadigindan seramik fazin iyi bag olusturmamasidir. Seramik
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malzemeler genellikle sivi metal tarafindan iyi islatilmazlar. Bunun temel nedeni,
seramiklerin 6zellikle oksitlerin iyonik veya kovalent yapida olmalar1 ve metalik
baga sahip metal malzemelerde uyumlu olmamalaridir. Bir kati1 fazin bir sivi faz

tarafindan 1slatilmasi, iki faz arasindaki temas agisi ile gosterilir.

Cesitli mekanizmalar, yapismay1 destekleyebilmekte ya da engelleyebilmektedir (
Baier ve ark., 1968). Islanabilirlik, kat1 bir yiizeyin iizerinde yayilmakta olan bir
stvinin yetenegi hakkinda bize fikir verir. Uygun atmosfer iginde diizgiin bir kati
ylizey tizerinde kalan sivinin bir damlasin1 kapsamakta olan bir sistemdeki
kuvvetlerin  esitligi g6z Oniinde tutularak; siviyla katinin 1slanabilirligi
Olcebilmektedir. Sekil 4.16 durumu sematik olarak gdstermektedir. Sivi damlast,
sistemin serbest enerjisindeki azalmaya bagl olarak yayilacak ve yiizeyi tamamen
1slatacaktir. Fiberin kat1 yiizeyi iizerindeki sivinin temas agis1 (0), 1slanabilirligi
tanimlamak i¢in onemli bir parametredir. Cogunlukla; temas agisi, bir katinin yatay
konumdaki yiizeyi iizerine sivinin bir damlasinin hafifge damlatilmasiyla
Olciilmektedir. Temas agist1 li¢ arayiizeyin tanjantlarindan hesaplanir: kati / sivi, sivi/
buhar ve kat1 / buhar. Temas acis1 (0), damla boyutlarin1 kapsayarak aralarindaki
basit trigonometrik bagintinin kullanilmasiyla hesaplanabilmektedir ya da bir
goniyometre (acidlger) tarafindan direkt olarak olciilebilmektedir. Teorik olarak,

asagidaki esitlik kullanabilir (Young denklemi) [25].

Okp= Okst Ogg.cos 0

Bu gibi sartlar altinda, yiizeydeki hareketli kuvvetler bir dengeye gelinceye kadar
stv1 yayllmaya devam edecektir; elde edecegimiz kismi bir 1slanma olacaktir. Kiigiik
bir 6 acis1 iyi bir 1slanma anlamina gelmektedir. Burada sinir olarak verilen 6=0°
kusursuz 1slanmaya, 6=180°degeri ise hi¢ 1slanmamaya karsilik gelen degerlerdir.
Pratikte, miikemmel bir 0 agis1 degeri yakalamak ¢ok nadir olarak miimkiin
olmaktadir. Genelde, maksimum veya ilerleyen ag1 degeri 6a ve minimum veya
diisen ag1 degeri Or temas acilar1 arasindaki bir deger olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Temas agis1 izlemi olarak adlandirilan bu olgu, genel olarak polimerik sistemlerin
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icerisinde gozlenmektedir. Bu izlemi etkileyen sebepler arasinda sunlar
bulunmaktadir:  kimyasal  atak, ¢oziinme, kat1  ylizeylerin  kimyasal

kompozisyonlarinin homojen olmamasi, yiizey piiriizliliigli ve kismi emme.

Islanabilirlik ve tutuculugun esanlamli terimler olmadigin1 bilmek gerekmektedir.
Islanabilirlik, sivi ve kati arasindaki temas ylizeyinin yayilimini tarif eder, Ara kesit
ylizeyindeki giiclii tutuculuk durumunu anlatmamaktadir. Bir par¢a harika bir
1slanabilirlige ve ayni zamanda c¢ok zayif bir Waals-tip diisiik enerjili tutuculuga
sahip olabilir. Iyi bir 1slanabilirlik igin kiiciik bir temas acis1 gereklidir fakat giiclii bir
tutuculuk i¢in bu durum yeterli degildir. Bir sivi damlanin kat1 bir yiizey iizerinde
yayilmasini tekrar gdzden gecirmek gerekmektedir. Boyle bir durumda, Young’in
denklemi genellikle yatay dogrultudaki yiizey gerilimlerinin denkligini agiklamak
icin kullanilmaktadir. BOyle bir analizde, katidaki arakesit yilizeyine dik olarak
hareket eden bir basing ile dengelenmek zorunda olan, bir dik kuvvet Ggg.Sin0,
genellikle ihmal edilir. Bu ilk olarak, Bikerman ve Zisman tarafindan Johnson un
(1959) Young’in denkleminin kanitlarinin tartisildigl yazili belgelerde belirtilmistir.
Bu sekilde, katidaki i¢ gerilimlerin etkileri Cahn ve ark. (1964-1969) tarafindan
tartisilmigtir.  Genelde, Young’in denklemi, kati icindeki i¢ gerilmelerin tam
durumuna dikkatle bakmadan bu olusumu gecersiz hale getirmek i¢in kullanilmigtir

[25].
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5.1. Malzeme
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Bu calismada daha ¢ok basingli dokiim parametrelerinin kompozit malzemenin ve

alasimin mekanik o6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Bes farkli enjeksiyon

basing parametresinde numuneler hazirlanmistir. Matris malzemesi olarak Etial 171

aliminyum alagim tercih edilmistir. Bu malzeme ticari olarak mevcut olmasinin

yaninda sanayide yaygin olarak kullanilir ve basingli dokiime uygundur. Etial 171

mukavemet ve basing altinda sizdirmazlik gerektiren pargalarda kullanilir. Cizelge

5.1 ve Cizelge 5.2°de Etial 171 alasimmin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Etial 171 alasimin kimyasal kompozisyonu

ETINORM | Fe Si Cu | Mn

Mg Zn Ni Ti Pb Sn

; 9,00- 0,40-
ETIAL-171 0,50 10,00 0,10 0.60

0,30-
0.45 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,05 | 0,05

Cizelge 5.2. Etial 171 alagimin tipik 6zellikleri

ETINORM Etial 171
Ozgiil agrlik (g/cm’) 2,64

Ergime araligi °C 575-595

Isisal iletkenlik (Cal/cm.s°C) 0,27

Korozon dayanimi Cok iyi

Dékiilebilirlik Mitkemmel

Islenebilme Orta

Anodik oksidasyon Sadece yiizey korumada

Diger ozellikler ve kullanim yerleri

Mukavemet ve basing altinda sizdirmazlik
gerektiren basingli dokiim pargalarinda
kullanilir.

Cekme mukavemeti (MPa) 280
Akma Mukavemeti (MPa) 250
Kopma uzmasi % 3
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Parcacik olarak 60-70 um’lik boyutlarda, 3.2 g/em’® ozgiil agirhga sahip SiC
kullanilmigtir. Pargaciklar hacimsel olarak %10 oraninda eklenmistir. Cizelge 5.3°te

SiC’iin mekanik Ozellikleri verilmektedir.

Silisyum karbiir fiberler, kimyasal buhar fazinda yogunlastirma ve SiC’den fiber
cekilerek {iretilir. Takviye elemani olarak son zamanlarda SiC ’e ilgi oncelikle
ekonomikligi nedeniyle artmaktadir. Ancak bunlar daha yiiksek sicakliklarda MMK
uygulamalarinda alternatif olarak saglanmaktadir. Ciinkii bor elyaf ergimis
aliiminyum ile hizla kimyasal reaksiyona ugrayarak mekanik 6zelligi diismektedir.
SiC ’in; pargacik, elyaf ve kaplama yaninda kisa lif tiirleri de tiretilmektedir. Bu kisa
liflerle iiretilen kompozitlerde ikinci bir operasyon ekstriizyon, haddeleme, kalipta

dovme ve presleme gibi plastik sekil verme tekniklerinin mekaniksel bir hasar

olusturmaksizin uygulanabilmesi 6nemli bir avantajini teskil etmektedir [26].

Cizelge 5.3. SiC pargaciklarinin mekanik 6zellikleri [26]

- juk | Ergime Isil Basma Elastik
Ogun u . oo g oo
Malzeme (glem’) | Stcaklig Genlesme Mukavemeti Sertlik Modl;lu
o Katsayisi (HV) (10
CO | 10Ky (MPa) MPa)
SiC 3,20 2500 5 2000 3000 414

5.2. Kompozit Malzeme Uretimi

Kompozit iiretimi Vorteks (karistirma) metodu ile yapilmistir. Pota i¢cinde 30 kg
Etial 171 aliminyum alasimi 670 °C’de ergitilmistir. Matris malzemesi olan
aliminyum alasim ergitildikten sonra igerisindeki gazlar gaz alma tabletleriyle
temizlenmistir. Malzeme agirliginin % 0,1°1 kadar gaz alma tableti kullanilmistir.
Ayrica curuflarin temizlenmesi i¢in malzeme agirliginin %0,2’si kadar aliiminyum
temizleme tozu kullanilmistir. Parcaciklar ilave edilmeden once yiizeylerindeki
kirliligin giderilmesi, absorbe olmus gazlarin ayrilmasi ve yiizeylerde koruyucu bir
oksit tabakasinin olusturulmasi i¢in yaklasik 1100 °C’de bir saat bekletilmistir. Daha
sonra 1slanmanin iyi olabilmesi i¢in 700 °C’ye alasim sicakligina diisiiriilerek

kontrollii argon gazi akistyla 200 g/dak hizla ilave edilmistir. Ayrica alagim iizerinde
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koruyucu bir argon gazi atmosferi olusturulmustur. Karistirma islemi grafit karistirict
ile yaklasik 400 dev/dak‘lik bir hizla ilave islemi siiresince yapilmistir. Sekil 5.1°de
vorteks yonteminin sematik gosterimi verilmistir. Resim 5.1°de vorteks diizenegi ve
aliminyum ergitme ocag1 gortilmektedir. Parcacik takviyesi hacimsel %10 oraninda
eklenmistir. SiC parcacik ilave miktar1 asagidaki gibi agirhi§i hesaplanarak

belirlenmistir.

dp: 3,2 g/lem’ (SiC pargaciklariin yogunlugu)
da: 2,64 g/cm’ (Etial 171 in yogunlugu)

Ma: 25 kg (Aliminyumun agirlig)

Mp: SiC parcaciklarinin agirligi, Mp= dp . Vp
Va: Aliiminyum alagim hacmi, Va= Da . Ma
Vp: SiC pargaciklarinin hacmi, Vp=0,1 . Vk
Vk: Kompozitin hacmi, Vk= Va + Vp

oldugundan Va= 9469 cm’

Vk=10521 cm’ ve Vp=1052 cm’ olarak bulunmus ve Mp = 3366 g SiC parcacik

ilave edilmistir.
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Resim 5.1. Vorteks diizenegi ve aliiminyum ergitme ocagi
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5.3. Basin¢h Pres Dokiim Makinasi Ve Metal Enjeksiyon Kalib1

Dokiim yatay soguk kamarali metal enjeksiyon makinesinde yapilmigtir. Makinenin
mengene kilitleme kuvveti 160 ton’dur. Kolon eksenleri 450 mm’dir. Makinenin

maksimum enjeksiyon basinc1 250 kg/cm?“dir.

Metal enjeksiyon kalibi1 Unigraphics NX4 programinin CAD modiiliinde ¢ok gozlii
olarak tasarlanmistir. Kalip bosluklar1 Unigraphics NX4 programimnin cam
modiiliinde program yapilarak CNC tezgahinda islenmistir. Standart elemanlar1
kolon, iticiler ve geri getirici pimler hazir olarak temin edilmistir. Iticiler 66 mm, geri
getirici pimler 16mm, kolon bur¢ anma ¢ap1 20 mm olarak tasarimi yapilmistir.

Resim 5.3 ve Resim 5.4’te tasarimi yapilan kalip goriilmektedir.

Kalip modellenirken parcalarin hareketli tarafta kalmasina dikkat edilmistir. Kalip
cukurunun tamami hareketli taraftadir. Kalip aymrma diizlemi parcalarin
geometrisinden dolay1 kolay belirlenmistir. Parcalarin ¢ekme pay1 oran1 0,007 olarak
alinmistir.  Yani kalip c¢ekirdeginde bulunan kalip g¢ukurlarimin olgiileri 0,007
oraninda parga Olclilerinden daha biiyiiktiir. Kalip seri iiretimde kullanilmayacagi
icin tasarim asamasinda ¢ekirdek ayri diisiiniilmemistir. Cekirdek destek plakalarina
baglanmistir. Burada amag kalip maliyetini diisiirmektir. Parcalara ¢ikma agis1 tek
tarafli 1° verilmistir. Ancak zaman zaman dokiim isglemi sirasinda yapismalar
goriilmiistiir. Her bir is pargasi i¢in tagsma boslugu agilmistir. Tagsma bosluklarinin
agirhigr acildigr parcanin agirliginin 1/8°1 kadardir. Hava tahliye kanallar1 tasma
bosluklarindan yukari dogru 10 mm genisliginde ve 0,1 mm derinliginde plaka
kenarina kadar acilmistir. Resim 5.2°de ¢ekme numunesi ve Charpy darbe deneyi
numunesinin kalip ¢ukurlar gosterilmistir. Cekme numunesi ve darbe numunesi igin
ikiser itici kullanmilmis ve basarili olmustur. Ayrica yolluk i¢inde bir itici

kullanilmistir.



Cekme

TIHTIIES]

Hava celx

Charpy
darbe

tHTIIE S

Resim 5.2. Metal enjeksiyon kalib1 hareketli taraf kati modeli

Resim 5.3°te metal enjeksiyon kalibinin kati modeli gdsterilmistir.
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Resim 5.3. Metal enjeksiyon kalib1 katt modeli

5.4. Numunelerin Uretimi

Dokiim isleminde kalip salama yardimi ile 250°C’ye kadar isitilmistir. Kalip
sicaklig1 1s1 tabancasiyla Olclilmiistiir. Daha sonra 1stya dayanikli maga yagiyla kalip
cukurlart ve is yiizeyleri yaglanmistir. On 1sitmasi yapilmis 250 g’lik kepge
kullanilarak ilk dokiim islemi Etial 171 (AlSi10Mg) alasimi ile yapilmistir. Kepgeye
yaklagik 200 g’lik sivi alasim dolduruldugunda ideal (yaklasik 30 mm) topuk
mesafesi yakalanmistir. Topuk dahil yolluklu toplam agirhik 197 g olarak
hesaplanmustir. ilk dokiimde enjeksiyon basmci 50 kg/cm® degerine ayarlanmustir.
Enjeksiyon pistonunun hizi par¢ayr doldurabilecek olan 3 m/s’ye ayarlanmistir. Bu
basingta bes adet baski yapilmistir. Her baski sirasinda kalip agilip pargalar iticiler
yardimu ile kaliptan disar1 atilmistir. Daha sonra 6zel kalip ayirici yag ve su karisimi
ile sogutma sivist kullanilarak is yiizeyleri sogutulmus ve yaglanmistir. Bu islem her

kalip acildiginda yaklasik 20 s siire ile uygulanmistir. Bdylece pargalarin kaliba
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yapismasi onlenmistir. Kaliptan alinan yolluklu ve tasma kanalli pargalar dikkatli bir
sekilde yolluk ve tagsma kanallarindan ayrilmistir. Diger basing degerindeki dokiime
geecmeden kod numaralart pargalarin iizerlerine markalanmistir. Bu islemler diger
basmng degerleri olan 100, 150, 200, 250 kg/cm”® iginde uygulanmustir. Toplam 25

baski yapilarak 50 adet numune deneye hazir hale getirilmistir.

Takviyesiz alastm numunelerinin dokiim isleminden sonra kompozit numune
iretimine gecilmistir. Potada 25 baskidan sonra yaklasik 25 kg alasim kalmistir.
Kompozit malzeme yukarida anlatildigi gibi hazirlandiktan sonra dokiim islemine
baglanmustir. ilk enjeksiyon basmnci 50 kg/cm”dir. Bu basing parametresinde bes
baski yapilmis ve her baski arasinda sogutma ve yaglama islemleri uygulanmistir.
Diger parametreler olan 100, 150, 200, 250 kg/cm? degerlerindeki parcalar sirasiyla
dokiilmiis, capaklari alinmis ve sirasiyla kodlanmistir. Resim 5.4’te yatay soguk

kamaral1 metal enjeksiyon makinesi goriilmektedir.

Resim 5.4. Yatay soguk kamarali 160 tonluk metal enjeksiyon makinesi
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Resim 5.5°de metal enjeksiyon kalibinin hareketli tarafi ve dokiim islemi sirasinda
numunelerin kaliptan disar1 atilma an1 goriilmektedir. Resim 5.6’da metal enjeksiyon

kalibinin sabit tarafi gosterilmistir. Resim 5.7’°de yolluklu ve tagsma kanalli parcalarin

kat1 modeli verilmistir.

Resim 5.5. Metal enjeksiyon kalib1 hareketli taraf

Resim 5.6. Metal enjeksiyon kalib1 sabit taraf
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Resim 5.7. Yolluklu ve tagsama kanalli parcalarin kat1 modeli

Kompozit ve takviyesiz alasgim numunelerine her basing parametresi i¢in ayr1 kod
verilmistir. Kompozit numuneler K1, K2, K3, K4, K5 kodlariyla markalanmistir. K1
numunesi 50 kg/cm®lik enjeksiyon makinesi basmciyla dokiilmis kompozit
numuneye verilen koddur. Takviyesiz numuneler Al, A2, A3, A4, AS kodlariyla
markalanmustir. A1 numunesi ise 50 kg/cm®lik enjeksiyon makinesi basinciyla
dokiilmiis takviyesiz alasim numuneye verilen koddur. Her basing parametresinden
kalip ve makine rejime girdikten sonra beser adet numune dokiilmiistiir. Her numune

tek tek markalanmistir. Cizelge 5.4’te numune kodlar1 detayl bir sekilde verilmistir.



Cizelge 5.4. Basingli dokiim numuneleri
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Enjeksiyon Enjeksiyon
Numune kodu | makinesi basinci basinci %SiC
(kg/cm?) (kg/cm?)
Al 50 313 -
A2 100 625 -
A3 150 938 -
A4 200 1250 -
AS 250 1563 -
K1 50 313 10
K2 100 625 10
K3 150 938 10
K4 200 1250 10
K5 250 1563 10

Ayrica enjeksiyon hidrolik piston ¢ap1 100 mm aliiminyumu kalip i¢ine enjekte eden

bakir piston capt 40 mm’dir. Enjeksiyon piston basinci asagidaki formiile gore

hesaplanmistir.

Pp = (Pe x Ae) / Ap‘dir.

Dp: Hidrolik piston ¢ap1

De: Enjeksiyon piston ¢api

Ae: Hidrolik piston alani

Ap: Enjeksiyon piston alani

Fp: Enjeksiyon piston kuvveti, Fe=Fp=Pe x Ae =Pp x Ap
Fe: Hidrolik piston kuvveti

Pe: Enjeksiyon makinesi basinci

Pp: Enjeksiyon basinci
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5.5. Mekanik Testler

5.5.1. Cekme deneyi

Kompozit ile takviyesiz alasim malzemelerinden ¢ekme deneyi numunesi TS 138 EN
10002 standardina uygun dlgiilerde iiretilmistir. Numuneler ¢apak alma isleminden
sonra test edilmistir. Numunelerin gerilme — uzama davraniglar1 bilgisayar destekli
Hualong Marka 200 kN’luk Cekme cihazi ile test edilmistir. Her basing degeri igin
hazirlanan numunelerden iicer adet numune test edilmistir. Resim 5.8’de tesviye

islemi yapilmis gekme deneyi numuneleri verilmistir.

Resim 5.8. Cekme deneyi numuneleri

5.5.2. Charpy centik darbe deneyleri

ASTM E 23 standardina gore hazirlanmis V ¢entikli aliiminyum matrisli kompozit ve
takviyesiz alagim numunelerin deneyleri Charpy ¢entik darbe deney makinesinde
gergeklestirilmistir. Resim 5.9°da numune resmi verilmistir. Charpy ¢entik darbe
deney testi; 5 adet farkli basinglarda dokiilmiis Etial 171 alasim ve 5 adet farkli
basin¢larda dokiilmiis Etial 171 alasim matrisli hacimce % 10 SiC parcacik katkili
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kompozit malzemeden iiretilmis numuneler {izerinde yapilmistir. Aym tip
numuneden liger adet test yapilmis ve bu sonuclarin ortalamalar1 alinmistir. Deneyler

oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Resim 5.9. V ¢entikli numune

5.5.3. Sertlik olciimleri

Sertlik 6l¢iimleri toplam on adet Charpy darbe numunesi lizerinde yapilmistir. Bu
numunelerin bes adedi farkli enjeksiyon basinglarinda hazirlanmis olan takviyesiz
alasim numuneleri (A1, A2, A3, A4, AS); bes adedi farkli enjeksiyon basinclarinda
hazirlanmis kompozit numunelerdir (K1, K2, K3, K4, K5). Her bir numune iizerinde
on adet sertlik Ol¢iimii yapilarak ortalamalari alinmistir. Sertlik 6l¢iimleri Brinell

skalasinda 6l¢iim yapan en fazla 250 kg yiik uygulama kapasitesine sahip Wolpert
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marka sertlik 6l¢iim cihazinda yapilmistir. Sertlik olglimiinde 2,5 mm ¢apinda bilye

kullanilmig ve 31,25 kg’lik yiik 25 s uygulanmustir.

5.6. Mikro Yapi Incelemeleri

Mekanik testler i¢in liretilen numuneler Metalografik inceleme i¢in numuneler 240,
320, 500, 1000 ve 1200 mesh’lik zimparalandiktan sonra 10 mikronluk aliiminyum
oksit pasta ile parlatilmistir. Parlatma igleminden sonra numuneler su ile yikanmis ve
ylzeyler alkolle temizlenmistir. Sonra tiim numunelerin yiizeyleri Keller daglayici
ile daglanmis yiizeyleri su ve alkol ile temizlenerek metalografik incelemeye
alinmugtir. Yiizeylerin mikro yap1 incelemeleri Dokuz Eyliil Universitesi Metalografi
Laboratuarinda optik mikroskop kullanilarak yapilmistir. Optik mikroskop, Nikon
Photomicrographic Model U-III fotograf makinasi, video kamera ve LUCIA yazilim
programi ile hem dijital goriintli alma hem de goriintii {izerinde analiz yapma imkan

olmustur.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Cekme Deneyi Sonuclari

Bu c¢alismada kompozit numunelerin ¢ekme ve akma mukavemetinin takviyesiz
alasima gore daha diisik oldugu gozlenmistir. SiC pargaciklart kompozit
malzemenin yapisint gevreklestirmistir. Parcacik ilavesi ile kompozit malzemenin
ylizde uzama degeri de diismiistiir. Kompozit malzemelerde takviye elemaninin
ilavesi ile yiizde uzama degerinin diismesi beklenen bir sonuctur. Numunelere
uygulanan ¢ekme deneyi sonuclari; akma mukavemeti, cekme mukavemeti, kopma

uzamasi degerleri Cizelge 6.1 *de verilmistir.

Cizelge 6.1. Cekme deneyi degerleri

Numune kodu Ort. Oakma Ort .O¢ekme £ (%)
(MPa) (MPa)
Al 183,5 276.,5 5,2
A2 187,5 310 5,4
A3 191 2745 5,5
A4 184 249.5 5,7
AS 183 283 5,8
K1 171 257 1,0
K2 118 178 1,5
K3 156 238 2,0
K4 148 225 0,5
K5 175 270 1,45

Kompozit iiretimini olumsuz etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bu parametrelerin
basinda 1slatma gelmektedir. Matris malzemesine gelen kuvvetlerin takviye
elemanina iletilmesinde 1slatmanin 6nemi fazladir. Eger takviye elemaniyla matris
arasinda kuvvetli bir bag olusmazsa matrise gelen yikler takviye elemanina
iletilemez ve kompozitin dayanimi diiser, istenilen artis elde edilemez. Resim 6.1°de
takviye elemani ile matris ara yiizeyinde olusan mikro gozenekler goriilmektedir.
Mikro gozenekler matrise gelen kuvvetlerin takviye elemanina iletilmesini
engellemistir. Mikro go6zeneklerin olusma sebebinin takviye elemaninin iyi

1slatilamamasi ve sistemin hava ile temasinin kesilememesi oldugu diistiniilmektedir.
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Resim 6.1. Ara yiizeyde olusan mikro gozenekler

Sekil 6.1’de akma dayaniminin takviye elemanina ve enjeksiyon basincina bagh
degisim grafigi, Sekil 6.2 ‘de ¢gekme dayaniminin takviye elemanina ve enjeksiyon
basincina baglh degisim grafigi verilmistir. Grafikler incelendiginde kompozitlerin
akma ve ¢cekme dayanimlarinda sapmalar oldugu goriilmiistiir. Bu sapmalarin SiC
pargaciklarinin homojen sekilde pargaya enjekte edilemediginden kaynaklandigi

kanaatine varilmistir.
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Sekil 6.1. Alasim ve kompozit numunelerin akma dayanimlarinin basinca bagh
degisimi
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Sekil 6.2. Alasim ve kompozit numunelerin ¢ekme dayanimlarinin basinca bagl
degisimi

Aliiminyum alagim matrisli kompozitlerin ¢ekme dayanimini etkileyen bir bagka
parametre de matris alagimi ig¢indeki parcacik dagilimidir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2
incelendiginde K2 kompozitinin akma ve ¢ekme degerinde ani bir diisiis

goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi pargacik dagiliminin homojen olmamasidir.
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K2 kompozitinde parcaciklarin bir bolgeye toplanmasi ve matris/takviye elemani ara
yiizeyindeki mikro gézenekler cekme dayaniminin diismesine neden olmustur. Resim

6.2, Resim 6.3, Resim 6.4 incelendiginde K2 kompozitindeki parcaciklarin daha

yogun oldugu goriilmektedir.

Resim 6.2. K2 kompozitindeki parcacik kiimesi

Resim 6.3. K1 kompozitinin mikro yapisi

Resim 6.4. K3 kompozitinin mikro yapist
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Resim 6.5’te ¢ekme deneyi yapilmis kompozit numunelerin bazilarinda kirilma

ylizeyleri orta bolgede bazilarinda kenar bolgededir. Kirilmalar daha ¢ok pargacik

topaklanmalarinin oldugu bolgelerde gozlenmistir.

(b)

(d)

(e)

Resim 6.5. Cekme deneyi yapilmis kompozit numuneler a) K1 b) K2 ¢) K3 d) K4
e) K5
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Aliiminyum alasim matrisli kompozitlerin mukavemetini azaltan diger parametre
gbozeneklerdir. Matris alasiminda olusan gozenekler ¢cekme dayanimini olumsuz
etkilemektedir. Bunun sebebi yiikiin uygulandigi alanin azalmasidir. Acun (2007),
yaptig1 c¢aligmada yar1 katt karistirmali dokiim yontemiyle hacimce %10 SiC
parcacik takviyeli kompozit malzeme lretmistir. Kompozitte % 4,61°lik gézenekli
mikroyap1 olugmus, bunun sonucunda malzemenin ¢ekme mukavemeti 96 MPa‘a
diismiistiir. Alasim mukavemeti ise 151 MPa‘dir. Gozenekli yapinin olusmasinin
sebeplerini  matris alagiminin  katilagma ile olusan biiziisme bdlgelerinde,
parcaciklarin sivi metale ilavesi sirasinda sivi metalde parcacik kiimelenmeleri

sonucunda s1vi metalin par¢aciklarin arasina girememesi olarak agiklamistir.

Bu c¢aligmada basingli pres dokiim makinesi ile iretilen kompozit numuneler
icerisindeki gdzenek yiizdesi ortalama %1,28 dir. Sekil 6.1 ve 6.2°deki kompozit
numunelerin akma ve ¢ekme dayanimina bakildiginda akma dayanimi 150 MPa
¢cekme dayanimi 230 MPa‘dir. Dokiim iglemi sirasinda uygulanan yiiksek basing
(150 MPa) pargaciklar arasina sivi metalin iletilmesini saglamistir. Pargaciklar

arasinda bosluk gézlenmemistir.

Ozdin (2006) yaptig1 ¢alismada, SiC parcaciklarinin hacim oranmnin artmasi ve tane
boyutunun azalmasiyla malzemelerdeki gozenek oranlarinin artti§i sonucuna
varmigtir. Sikistirmali dokiim (5 MPa) yontemiyle tirettigi, 64 um’luk hacimce %10
SiC parcacik igeren 2011Al matris alasimli kompozitinde gézenek yiizdesi %1,5 dir.
Ayni matrisli ve pargacik boyutlu, hacimce %15 SiC ilave edilmis kompozitin
gbzenek yiizdesi %2,92°dir. Bu calismada takviye elemaninin orta biiyiikliikteki
parcaciklardan (64 pm) secilmesi ve takviye oraninin diisiik olmasi kompozit

numunelerdeki gozenek yilizdesinin diisiik ¢ikmasini saglamustir.

Tekmen (2006), AlSiMg alasim matrisli hacimce %20 SiC pargacik takviyeli
kompozit iiretmistir. Yaptig1 calismada SiC parcacik takviye elemani dagiliminin
genelde homojen oldugunu, ancak bazi bolgelerde 6tektik silisyum tanelerinin ve SiC
pargaciklarinin katilasma sirasinda dentritler arasinda kiimelendigini gozlemistir.

Sikistirmali dokiim yontemi ile gaz ve/veya biiziilmeden kaynaklanan goézeneklerin
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olugmasi engellenmis ve gozenek orani (%0,54) onemli dlclide azaltilmistir. Ayrica
yiiksek basing (100 MPa) nedeniyle, SiC parcaciklarin kiimelendigi bolgelere sivi
metalin iletimi saglandigindan bu bolgelerde bosluk olusumu 6nlenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda ¢ekme dayanimi 161 MPa, akma dayanimmi 133 MPa

bulmustur.

6.2. Charpy Centik Darbe Deneyi Sonuclar:

Bu c¢alismada {iretilen takviyesiz alasim ve kompozit numunelerin darbe deney
sonuclar1 Cizelge 6.2‘de verilmistir. Sekil 6.3°te enjeksiyon basincina bagli darbe
enerjisi degisim grafigi verilmistir. Cizelge 6.2 ve Sekil 6.3 incelendiginde degerlerin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Takviyesiz alasim numunelerinin darbe
enerjileri kompozit numunelere gore biraz daha fazladir. Takviyesiz alasim
numunelerinin ortalama darbe enerjisi 3,87 J, kompozit numunelerin darbe enerjisi
3,51 J¢dir. SiC pargacik ilavesi kompozit numuneleri gevreklestirmistir.
Parcaciklarin kalip boslugunda homojen dagilmamasi ve matris/takviye elemani ara
ylzeyinde olusan mikro gozenekler kompozit numunelerin darbe enerjisini

diistirmiistir.

Cizelge 6.2. Charpy darbe deneyi degerleri

Malzeme kodu Ol‘talall.l?l D arbe
Enerjisi (J)
Al 3,80
A2 4,25
A3 3,95
A4 3,50
A5 3,85
K1 3,45
K2 3,45
K3 3,70
K4 3,60
K5 3,35

A1l numunesinin enerjisi 3,8 J iken basincin artmasiyla A2 numunesinin enerjisi

artarak 4,25 J‘e ¢ikmustir. Ancak bir sonraki parametrede basincin artmasiyla A3
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numunesinde darbe enerjisinde 3,95 J’e diistiigii goriilmektedir. A4 numunesinde
basing artmasina ragmen darbe enerjisi 3,5 J’e diismiistiir. En yiiksek basing
degerinde darbe enerjisi artmig ve 3,85 J olmustur. Darbe enerjilerindeki

dalgalanmalar enjeksiyon basicinin darbe enerjisini arttirmadigini gdstermektedir.

4,5
4 4
3,5 1

2,5 —e—Alasim

2 —s— Kompozit

Darbe enerjisi (Joule)

0 ‘
0 50 100 150 200 250 300

Enjeksiyon makinesi basinci (kg/cm2)

Sekil 6.3. Alasim ve kompozit numunelerin darbe enerjilerinin basinca bagh
degisimi

Ekici (2004), yaptigi calismada takviyesiz alasim numuneleri ile kompozit
numunelerini karsilastirmis ve takviyesiz alasim numunelerinin darbe tokluklarinin
daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Matris malzemesi ile takviye elemani iyi
karigmamig ve bunun sonucunda topaklanmalar olmustur. Ayrica topaklanma iyi bir
1slanmay1 engellemis ve darbe toklugunun diismesine neden olmustur. Ayrica darbe
toklugunu etkileyen baska bir faktor pargacik boyutudur. Ekici ¢alismasinda hacimce
%10 SiC, 167 ve 511 um’lik pargacik kullanmis ve pargacik boyutu arttikca darbe

toklugunun da arttigin1 tespit etmistir.

Resim 6.6 ve Resim 6.7 incelendiginde SiC pargaciklarinin matris/takviye elemani
ara yiizeyinden ayrilmasi sonucu olugan bosluklar goriilmektedir. Kirllma yiizeyleri
SiC parcaciklarinin kirilmast seklinde degil matris/takviye elemani ara yiizeyinden

oldugu goriilmektedir.
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Resim 6.6. Charpy ¢entik darbe testi sonrasi kirik yiizeye ait SEM goriintiisii
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Resim 6.7. Charpy ¢entik darbe testi sonrasi diger bir kirik yiizeye ait SEM
goruntisu
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6.3. Mikroyap: Incelemesi

Bu calismada Charpy darbe deneyi takviyesiz alasim numuneleri ile kompozit
numuneleri ve kompozit ¢ekme numunelerinin mikroyapilart incelenmistir. Her
numuneden malzeme giris bolgesi, orta bolgesi ve hava tahliye bolgesi olmak tizere
optik mikroskopta ii¢ adet fotograf c¢ekilmistir. Resim 6.8’de Charpy darbe deneyi

numunesinin fotograf alinan bolgeleri gosterilmektedir.

Hava tahliye
(a-d)

Orta (b-e)

Giris (c-f)

Resim 6.8. Charpy darbe deneyi numunesi

Resim 6.9, Resim 6.10 ve Resim 6.11 incelediginde hicbir numunenin giris
bolgesinde gozenek yoktur. A1 numunesinde 6zellikle hava tahliye bolgesinde mikro
gozenekler goriilmektedir. A2 numunesinde gozenekli yapr bulunmamaktadir. A3 ve
A4, numunelerinde gbzenekli yapr orta bolgede goriilmektedir. AS numunesinde ise
hava tahliye bolgesindedir. Basincin artmasiyla gaz boslugu giderek azalmstir.
Burada gozeneklerin boyutlar1 10 pm‘nin altinda ve ¢ok yogun degildir. Dokiim
oncesi gaz giderme islemleri yapilmasina ragmen az da olsa mikro gozeneklerin
olustugu gozlenmektedir. Gézenek olusumunun sebebi alasim igerisinde kalan gazlar

olabilir. Aliiminyum ve alasimlar1 ergiyik halinde hidrojen absorbe etme 6zelligine



sahiptir. Aliiminyum alagimlarinda gaz bosluguna neden olan birgok hidrojen
kaynagi mevcuttur. Firin atmosferi, sarj edilen malzeme, nemli ekipmanlar ve

malzemeler, metal ile kalip arasindaki reaksiyonlar baglica hidrojen kaynaklaridir.

e b

(d)

(b)

(©) ¢

Resim 6.9. A1 ve A2 Charpy darbe deneyi numunelerinin mikroyapist
(a) Al’in hava tahliye kismi, (b) A1’in orta kismi, (c) Al’in girig kismi,
(d) A2’nin hava tahliye kism, (¢) A2’nin orta kismi, (f) A2’nin giris
kism1



(d)

(b)

(c) ®
Resim 6.10. A3 ve A4 Charpy darbe deneyi numunelerinin mikroyapisi
(a) A3’iin hava tahliye kismi, (b) A3’iin orta kismi, (¢) A3’lin girig kismu,
(d) A4’iin hava tahliye kismi, (e) A4’lin orta kismi, (f) A4’lin giris kismi
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(b)

(©)

Resim 6.11. AS Charpy darbe deneyi numunesinin mikroyapisi
(a) AS5’in tahliye kismi, (b) A5’in orta kismi, (¢) A5’in giris kismu

Resim 6.12 incelendiginde K1 kompozitinde SiC parcacigi bulunmamaktadir. K2
kompozitinde ise orta bolgesinde pargaciklar toplanmistir. Karigtirma islemi
yapilmasina ragmen potada pargaciklarin matris alagimi i¢inde homojen dagilmadigi
SiC pargaciklarmin pota icerisinde belirli bolgelerde toplandig1 anlasilmaktadir. K1
numunesinin dokiim islemi sirasinda kepgeye pargaciksiz sivi metal gelmistir. K2
kompozitinin dokiim islemi sirasinda ise potadan kepgeye az oranda pargacikli sivi

metal alinmuistir.
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(a) (d)
()
()

(b)
(©)

Resim 6.12. K1 ve K2 Charpy darbe deneyi numunelerinin mikroyapisi
(a) K1’in hava tahliye kismi, (b) K1’in orta kismui, (¢) K1’in giris kismu,
(d) K2’nin hava tahliye kismi, (e) K2’nin orta kismui, (f) K2 nin giris
kismi

Resim 6.13’de K3 ve K4 numunelerinde pargaciklarin K1, K2 ve K5 numunelerine

gore parca iizerinde daha homojen dagildigi goriilmektedir.
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(b)

(©) ®

Resim 6.13. K3 ve K4 Charpy darbe deneyi numunelerinin mikroyapisi
(a) K3’iin hava tahliye kismi, (b) K3’iin orta kismi, (¢) K3’{in girig kismu,
(d) K4’1in hava tahliye kismi, (e) K4 iin orta kismi, (f) K4’iin giris kismi

Resim 6.14 incelendiginde K5 kompozitinde ise parcaciklar orta bolgelerde
toplanmis giris ve hava tahliye bolgelerinde pargacik bulunmamaktadir. Charpy

darbe numuneleri icindeki pargaciklarin dagilimi basinca bagli bir degisimi
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gozlenmemistir. Bazi parcalarda orta kisimda bazi parcalarda ise giris kisimlarinda

toplanmustir.

00 Hm 00 Hm

(b)

(©)

Resim 6.14. K5 Charpy darbe deneyi numunesinin mikroyapisi
(a) K5’in hava tahliye kismi, (b) K5’in orta kismi, (c) K5’in girig kismi1

Kompozit parcalarin mekanik 6zelliklerinde iyilesme olmamasinin nedeni mikroyapi
incelemelerinde goriilmektedir. Pargaciklarin matris alasimina yeterli oranda
karigmamasi ve homojen dagilimin saglanamamasi, ayrica takviye elemani ile matris
alasimi ara ylizeyinin olusmamasi veya mikro gozeneklerin olugmasi mekanik

Ozellikleri olumsuz etkilemistir.

Resim 6.15’de ise gekme numunesinin fotograf alinan bolgeleri gosterilmektedir.
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Hava tahliye (a-d)

Orta (b-e)

Giris ( c-f)

Resim 6.15. Cekme numunesi

Resim 6.16, Resim 6.17 ve Resim 6.18 incelendiginde ¢ekme numunelerinde Charpy
darbe numunelerine gore parcacik dagiliminin daha homojen oldugu goézlenmistir.
Ayrica ¢ekme numunelerindeki parcactk miktarinin  daha yogun oldugu

goriilmektedir.



(d)

©

Resim 6.16. K1 ve K2 Cekme numunelerinin mikroyapisi
(a) K1’in hava tahliye kismi, (b) K1’in orta kismi, (¢) K1’in giris kisma,
(d) K2’nin hava tahliye kismi, (¢) K2’nin orta kismi, (f) K2 nin giris
kism1
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(a) (d)

(b) (e)

(© ®

Resim 6.17. K3 ve K4 Cekme numunelerinin mikroyapisi
(a) K3’iin hava tahliye kismi, (b) K3’iin orta kismi, (¢) K3’{in giris kismu,
(d) K4’1in hava tahliye kismi, (¢) K4 {in orta kismi, (f) K4’iin giris kismi
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(@) (b)

(©

Resim 6.18. K5 ¢ekme numunesinin mikroyapisi
(a) K5’in hava tahliye kismi, (b) K5’in orta kismi, (¢) K5’in giris kismi

6.4. Sertlik Deneyi Sonuclar1

Charpy darbe numuneleri dl¢iilen sertlik degerleri ve numune {izerindeki bolgelere
gore dagilimi Cizelge 6.3’de verilmistir. Her bir numune iizerinde on bolge
tanimlanmis ve sertlik ol¢limii yapilmistir. Birinci bélge malzeme girisi, onuncu
bolge hava tahliye kismidir. Resim 6.19°da sertlik dlciilen bolgeler gosterilmektedir.
SiC pargacik ilavesi kompozit numunelerin sertligini arttirmis. Kompozit
numunelerin ortalama sertlik degeri 97 HBN, takviyesiz alasim numunelerin

ortalama sertlik degeri 86 BHN 0l¢iilmiistiir.
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10. bolge

5. bolge

1. bolge

Resim 6.19. Sertlik 6l¢iilen bolgeler

Cizelge 6.3. Brinell sertlik 6l¢tim deneyi degerleri

Malzeme 1 2 3 4 5

. . . . . 6 7
kodu Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge

. . 8
Bolge | Bolge

. 9 10.
Bolge

Bolge | Bolge | 0"

Al 81,2 | 84,9 | 83,7 | 83,2 | 84,4 | 84,1 | 86,7 | 88,7 | 87 | 88,3 | 85,2

A2 87,8 | 87,1 | 86,4 | 88,6 | 85,1 | 90,1 | 92,4 | 93,5 | 88,5 | 90,5 | 89

A3 90,3 | 88,9 | 90,4 | 84,2 | 83,9 | 83 | 843 | 83 | 82,7 | 83 |853

A4 85,1 | 87,7 | 89,6 | 86,4 | 84,1 | 86,6 | 84 | 84,1 | 842 | 83 |854

AS 89,8 | 86,3 | 90,9 | 87,4 | 85,9 | 86,8 | 85,5 | 85,8 | 85,9 | 84,5 | 86,8

K1 93,6 | 91,2 | 95 95 95 94 193,41 94,8 | 959 | 95,4 | 94,3

K2 98,6 | 97,1 | 98 98 99 99 |196,5|976 |97,6 | 97 |97.8

K3 93,4 | 96,4 | 96,5 | 97 | 96,2 | 99,1 | 98,7 ] 98,9 | 993 | 99 |974

K4 96,2 | 96 | 97,6 | 98 | 98,7995 | 100 | 97,8 | 99,1 | 98 98

K5 98,7 1 101,6 | 99 | 99,7 | 99,8 | 100 | 99,2 | 98,7 | 99,5 | 102 | 99,8

Sekil 6.4 incelendiginde alasim numunelerinin bolgesel sertlik degerleri
goriilmektedir. Basinca bagli diizenli artis gdézlenmemistir. Ortalama degerler

birbirine yakindir.
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Sekil 6.4. Charpy darbe deneyi alasim numunelerinin bolgesel sertlik degisimi

Sekil 6.5’te kompozit numunelerin enjeksiyon basincinin artmasiyla sertlik degerinde
kiigiik artis olmustur. K1 kompoziti ile K5 kompoziti arasinda 5,5 BHN’lik bir artig

gozlenmistir.
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Sekil 6.5. Charpy darbe deneyi kompozit numunelerinin bolgesel sertlik degisimi
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Sekil 6.6’da kompozit numunelerin takviyesiz alasim numunelerine gore sertliginin
yaklastk 10 BHN daha fazla oldugu goriilmektedir. SiC pargacik takviyesi

numunelerin sertligini arttirmisgtir.
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Sekil 6.6. Kompozit numune ile alagim numunesi ortalama sertlik degerleri

Aliiminyum matris alasimli kompozit malzemelerde SiC parcacik orani arttik¢a
sertlik de artmaktadir. Ozdin (2006), yaptig1 calismada Al 2011 alasimina farkli
hacim oranlarinda farkli boyutlarda SiC pargaciklar1 takviye edilmis, sikistirmali
dokiim (5 MPa) yontemiyle kompozit malzemeler liretmistir. Calismasinda pargacik
oraninin ve boyutunun artmasiyla sertlik degerinin arttigini tespit etmistir. Hacimce
%15 oraninda 64 um SiC pargacik takviyeli kompozitinin sertlik degeri 117, hacimce
%10 64 pm SiC parcacik takviyeli kompozitinin sertlik degerini ise 111 Brinell
bulmustur. Hacimce %15, 240 um SiC parcacik takviyeli kompozit malzemenin

sertlik degeri ise 127 Brinell olarak ifade etmistir.

Ekici (2004), ektriizyonla iirettigi kompozitlerde ekstriizyon oranmin sertligi
etkilemedigini tespit etmistir. Yapilan sertlik deneylerinde 167 pum’lik pargacik
boyutlu kompozitlerin 511 pm’lik parcacik boyutlu kompozitlerden daha sert oldugu
anlagilmistir.  Genel olarak malzemelere yapilan termomekanik islemler

malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Ancak Ekici (2006)‘nin yaptigi



calisma ve bu c¢alismada alasim numunelerinde yapilan
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islemlerin  sertligi

etkilemedigi ancak kompozit numunelerde enjeksiyon basincinin sertligi arttirdigi

goriilmiistiir.

6.5. Gozenek Olc¢iim Sonugclar:

Bu caligmada gozenek miktar1 Arsimed prensibine gore yapilan Olclimlerden

hesaplanmistir. Gozenek yiizdesi hesabinda asagidaki esitlik kullanilmistir. Teorik

yogunluk ise kompozitin igerdigi

hesaplanmistir. Cizelge 6.4’de gdzenek oranlar1 verilmistir.

% gézenek: ((dteorik - ddeneysel)/ dteorik )Xlo

Cizelge 6.4. Arsimed prensibine gore gozenek Sl¢iim degerleri

SiC pargactk %10 hacim oranina gore

Malzeme Uygulanan Tforik Devneysel Gézenek
kodu bas1m;2 yogunlsuk yogunl;;k (%)
(kg/cm”) (g/cm”) (g/cm”)
Matris 2,64 2,64 0
Alasimi
Al 50 2,64 2,625 0,6
A2 100 2,64 2,627 0,5
A3 150 2,64 2,622 0,7
A4 200 2,64 2,632 0,3
AS 250 2,64 2,635 0,2
K1 50 2,696 2,651 1,7
K2 100 2,696 2,655 1,5
K3 150 2,696 2,662 1,3
K4 200 2,696 2,670 1,0
K5 250 2,696 2,672 0,9

Sekil 6.7 incelendiginde gozenek yiizdesinin basing arttik¢a diistiigli goriilmektedir.

Alagima gore kompozit malzemelerin gozenek yiizdeleri daha yiiksektir. Bunun

nedeni parcacik topaklanmasi ve matris/takviye elemani arayiizeyinde olusan mikro

gbzeneklerdir.
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Sekil 6.7. Alasim ve kompozit numunelerin gézeneklerinin basinca bagli
Degisimi

Gozenekler yiikiin uygulandigi alani azaltarak malzemenin mekanik o6zelliklerini
olumsuz etkileyen 6nemli bir parametredir. Bu ¢alismada yiiksek basingli dokiim
uygulanarak ve dokiim Oncesinde gaz alma islemleri yapilarak gozenekli yapinin
olugmasi engellenmistir. Uygulanan yiiksek basing, katilasan metal icerisinde gaz ve
biiziilmeden kaynaklanan gozeneklerin olusmasini engellemektedir. Basing sayesinde

SiC parcaciklarinin arasina sivi aliiminyum girerek bosluklarin olusmasi 6nlenmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Vorteks metodu ile ergimis aliiminyum alasimi Etial 171 igerisine hacimce %10
oraninda, 64 um boyutunda SiC parcaciklar takviye edilerek kompozit ve takviyesiz
alagim metal enjeksiyon makinesinde ayr1 ayri, bes farkli basingta dokiilerek ¢ekme
ve Charpy darbe ¢entik numuneleri iiretilmistir. Kompozit ve alasim numunelerinin
mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin

incelenmesi lizerine yapilan bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Matris ile SiC parcaciklar1 arasinda iyi bir i1slanmanin olmamasi kompozit
malzemelerin ¢ekme ve akma mukavemet degerlerinin takviyesiz alasim

numunelerine gore daha diisiik olmasina neden olmustur.

2. Ylzde uzama degeri 5,5 civarinda olan takviyesiz alasimin, hacimce %10
oraninda SiC parcacik ilavesi ile kompozit ¢ekme numunelerinin ylizde uzama

degeri 2’ye diigmiistiir.

3. SiC pargacik ilavesi ile numunelerin darbe dayanimlar1 diismiistiir. En ytliksek
darbe dayanimi en yiiksek basingta dokiilmiis olan A5 numunesine aittir. En diisiik

darbe dayanimi SiC takviyeli diisiik basingli numunede elde edilmistir.

4. Hacimce %10 SiC pargacik ilavesi kompozit numunelerin sertligini yaklasik 10

HBN arttirmustir.

5. Enjeksiyon basincinin artmasiyla sertlik miktarinda ¢ok az artis gorilmistiir.
Enjeksiyon basincinin sertlik lizerinde fazla bir etkisi olmadigi sonucuna

varilmustir.

6. Kompozit malzemelerde go6zenek miktarinin takviyesiz alasimin gozenek
miktarindan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni matris/takviye

elemani araylizeyinde olusan mikro gézeneklerdir.
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7. Basingli pres dokiimle yapilan numunelere uygulanan enjeksiyon basinci en
yiiksek 153 MPa’dir. En yiiksek basing degerinde en diisiik gzenek miktar1 (%0,2)

elde edilmistir.

8. Takviye elemaninin ilave isleminden sonra pota i¢inde SiC pargaciklar1 s1vi metal
yilizeyinde toplanmistir. Islanmanin yeterli olmadigi gozlenmistir. Basingli pres
dokiim yontemiyle iiretilen kompozitlerde parcaciklarin hem dokiim potasi iginde

hem de kalip boslugu i¢inde homojen dagitilamadigi sonucuna varilmistir.

9. Dokiim islemi sirasinda yirmi bes baski yapilmig, SiC parcaciklart sivi metalin
dolduruldugu piston silindir diizenegini ve kalip yiizeyini asindirmistir. Kalipta ve
pistonda meydana gelen bu asinmalar aliiminyumun yiizeylere sivanmasina ve
yapismasina neden olmustur. Bu ¢alismada kullanilan basingli pres dokiim yontemi

kompozit malzemenin seri iiretimine uygun degildir.

Bu calismada sabit enjeksiyon hizi ile farkli basinglarda numuneler iiretilmistir.

Farkl1 enjeksiyon hizlarinda numuneler iiretilip incelenebilir.

Bu c¢alismada oksidasyon yapilarak metal matrisle takviye malzemesi SiC
parcaciklar arasinda iyi bir 1slanma elde edilememistir. SiC parcaciklarina Ni, SiOs,
TiO;, kaplama yapilarak daha iyi 1slanma ve bunun sonucunda mekanik 6zellikleri

daha iyi kompozit malzemeler elde edilebilir.
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