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Klasik tip malzemelerin gejen teknolojilere paralel olarak cevap verememesi ve
degisik sektorlerde yeni malzemelere olan ihtiyacin asmve yeni malzeme tirleri
arama meyli gegcen yuzyilin ortalarindan itibaremipozit Malzemelerin dgusuna
sebebiyet verngtir. Ilk bulunan kompozitlerin ardindan hem tiir olarakmhde
imalat yontemleri olarak artan malzeme ve yonterd®ram edegelmektedu ana
kadar bilinen bircok yontem ve elde edilen kompaoaélzemeler vardir. Kompozit
malzemeyi meydana getiren ana malzeme (matris) ghee i katilan takviye
malzemeleri sirekli asirma konusudur. Bu camada uretim yodntemlerinden
Karistirmali D6kim Yoéntemi secilrgj Aliminyum esasli (Al2014) ajan matris
ile Silisyum Karbur (SiC) takviye malzemeli kompbuziretilerek glenebilme
ozellikleri ile yizey purizlilikleri incelenstir. ilk olarak; %3, %6, %12 hacim
oranlarinda kompozit numuneler kammali dokim yontemiyle Uretilrglir. Daha
sonra Uuretilen bu numuneler kaplamasiz Sementitbifave Kimyasal Buhar
Cokeltme (CVD) yontemiyle AD; Kaplamali Sementit Karbir kesici takimlar
kullanilarak, Bilgisayar Sayisal Denetimli (BSD)na tezgahinda belirli hizlarda ve
talas derinliklerinde kesmesliemine tabi tutulmgardir. Isleme deneyleri; kuru
kesmesartlarinda, sabit ilerlemede ve kesme degintle ve 100, 125, 160 ve 180

m/dak kesme hizlarinda yapiknr. Daha sonra numunelerin ortalama yuzey



paruzltuluk dgerleri (Ra) dlculmgtir. Deney sonucunda, kesme hizinin artmasiyla
yuzey puruzlulgl deserlerinde azalma meydana gejtii En yiuksek Ra dgerleri,

100 m/dak kesme hizlarinda goruktiii. Kaplamasiz sementit karbir kesici uclar ile
Al, O3 kaplamali sementit karblr kesici uclara gore dphbieizstz ylzeyler elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karistirmali dékiim, Metal matrisli kompozit, Kesme hizi,

Kesici takim, Yajzkalitesi



ABSTRACT

Production of SiC Reinforced Al Matrix Composite Blelt Stirring Method and
Investigation of Machinability Properties
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Not answering paralelly of the classical type mater to the developing
technologies and increasing of need for new maseiia different sectors and
tendency to searching for new materials types ltaused to rising of Composite
Materials since the middle of last century. Subsegto the composites found first,
both as type and production methods rising matanal methods continues. Up till
now, there are many known methods and received asit@pmaterials. The basic
material which forms the composite (matrix) anchf@icement materials included
are subjects for research. In this research, Melir®) Method is chosen from these
methods, by producing composite with reinforcemsraterial Silicium Carbide
(SiC) and alloyed matrix based on Aluminium (Al2Q1l#heir machinability and
surface roughness behaviours are analysed. Ficsityposite samples at volume rate
of %3, %6 and %12 are produced by melt stirringhmet Then with these samples
and by using of Uncoated Cementite Carbide ande€do@ementite Carbide cutting
tools coated AlO; by CVD Method, they are subjected to cutting psses at certain



speeds on CNC turning lathe and cutting depths.pFbeessing tests are carried out
in dry cutting conditions, stable progress and lleytcut and at 100, 125, 160 and
180 m/min cutting speeeds. Thereafter, the surfaean roughness values of
samples (Ra) are determined. At the end of thie bgsrising the cutting speed,
decrease in surface roughness value are seen. &xamum Ra levels are seen at
100 m/min cutting speeds. In comparison with uredatementite carbide tools

coated by AIO3;, more smooth surfaces are acquired with coatecetta carbide

tools.

Key Words: Melt stirring, Metal Matrix Composites, Cuttingg&ed, Cutting Tool,

Surface Rougness
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1. GIRIS

Gecen yuzyilin son ceyEme kadar en 6nemli miuhendislik malzemelerinin;
metaller, polimerler (plastikler) ve seramikler aidd sOylemek yangi degildi.
Metaller yuzyllardir insangluna hizmet etmier ve edegelmektedirler. Fakat
kendilerine ait fiziksel, kimyasal, elektriksel waekaniksel 6zellikleri sebebiyle
Uzerinde oynama yapamadan kullanmak zorunda kafiemdr. Gecgen yuzyilin
baslarinda polimerlerin ortaya ¢ikmasi metallerin girkkullanimini kirmg yeni bir
cag agcmstir. Oyleki: 1928 yilinda Du Pont’'tan Wallace Cdwets poliamidi buldgu
zaman metallerirsi bitti manasina “Nylon” ismini koymglardir [1]. Daha sonralari
seramiklerin kullanimi ve yeni malzeme agdgm devam etnstir. Teknolojinin
ilerlemesi, ucak, @r sanayi, deniz alti sistemleri ve otomotiv telajibéri kompozit
malzemelerin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vgimiki veya daha fazla malzemenin
birlesiminden olgan kompozitlerle istenen 6zellikler katilabikiizellikle metallerin
dezavantaji olan yunluk kompozitlerle ¢cok aza indirilgtir. Gelisen uzay ve ucak
teknolojisi  kompozit malzemelerin  kullanimini  ¢ok rtiemistir.  Kompozit
malzemenin yapisinda bir ana malzeme (matris) vee i@eisik sekillerde
yerlestirilen takviye malzemesi (fiber) vardir. Matrisime takviye elemaninin
yapisina gore kompozitler: Polimer matrisli, sedamatrisli ve metal matrisli olmak

uzere cgitlenir.

Gelistirilen yontem ve malzeme géeriyle kompozitlerin klasik malzemelere gére
cok Ustun yonleri vardir. Ayrica bu 6zelliklerinddolay! gin gectikce kullanimlari
artmaktadir. Kritik yapisal uygulamalarda ve yukgekformans isteyen yerlerde
kullanimlari énem kazanmaktadir. Ozellikle fibesgipoksiler ve grafit-epoksiler
bunlara érnektiristatistikler, bu malzemelerin yillik kullanimindal®civarinda bir
artis olduzgunu gostermektedir. Orgim, Boing 767 ucginin airliginin %3’U ileri

kompozit malzemelerden aloaktadir [1].

Kompozit malzemelerin; elektriksel, kimyasal, optikekanik, titrgim sénimleme,

Istya dayanim, dstiin kullanim performansi, dayagibn tGsttnliklerinden dolayi



otomotiv, ucak ve uzay sanayi olmak (zere spor emaéterinde gemicilik
drtnlerinde ve @er alanlarda kullanimi artgtir.

Bunun yaninda kompozit tretim yontemleri de geli; kati hal ve sivi hal tretim
yontemleriseklinde bir¢cok Uretim sdreci gelirilmi stir. Metal matrisli kompozitler
icin bunlardan biri kastirmali dokiim yontemidir. Bu ¢gmada da bu yontemle elde
edilen kompozit numuneler Gzerinde deneyler yagtimiYaygin kullanilan Al2014,
matris malzemesi; SiC ise takviye malzemesi olaegilmitir. Uretilen kompozit
numuneler sayisal denetimli torna tezgahigtenerek tzerinde kesme kuvvetleri ve
numunelerin purdzlaltkleri incelengtir. Bunun igin kullanilan kesici takimlarda
sert sementit karbur takimlardir. Deney paramaireledegistirip incelemeyi
gengletmek icin bir normal bir de kaplamali kesici tadkar kullaniimg sonuclar ona
gore degerlendirilmistir. Deneyde, farkli takviye hacim oranlarinda Sd@laniimis
ve 4 ayn sicaklikta ve katirma hizlarinda meydana gelen yapisagigklikler

incelenmgtir.



2. LITERATUR TARAMASI

Gecen yuzyilin ortalarinda fayip su an suregelen ve gelecekte de siUrmesi
ongorulen kompozit malzemelerin tzerine birgcokspailar yapilmg olup matris ve
takviye malzemeleri secenekleri artirgndesisik parametreler Gzerinde oynanarak
malzeme Ozelliklerindeki dgsimler incelenmgtir. Metod, takviye oranlari, sicaklik
gibi parametreler ¢cok @esik kompozit malzeme eldesine izin vegtm. Asagida bu
konularda yapilan ¢aimalar detayl olarak ele alingr.

Calin R., yap#il calsmada: Al matrisli MgO parcacik takviyeli kompozitatmeme
vakumlu infiltrasyon yontemi ile Uretiimesinde pacgk tane boyutu, infiltrasyon
sicaklgl ve suresi, takviye hacim orani, vakumgele ve matrisin ve takviyenin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri gibi parametrelerietkileri aratirmistir. Bu
parametrelerin, infiltrasyon mesafesi, kompozititkknmyapisi, kirllma dayanimi ve
sertligi Gzerindeki etkileri belirlenmgtir. Artan infiltrasyon sicakfii ve suresi,
takviye tane boyutu, vakum geri ve sivi matrisin Mg iceginin infiltrasyon
mesafesini arttirgh, artan takviye hacim oraninin ise aksine bir gtksterdgi tespit
edilmistir. Uygun sartlarda 3 dakikalik infiltrasyon siresinin beliven yukseklik
icin yeterli oldgu anlgiimistir. Kompozitin g6zeneklifiinin, infiltrasyonu
zorlastiran sartlarda art@i gozlenmgtir. Kirilma dayaniminin matrisin Mg i¢eii

disindaki dger parametreler ile argl gbzlenmgtir [2].

Pul M., yaptgl calsmasinda: Vakumlu infiltrasyon yontemi uygulanarakmdatrisli
MgO takviyeli bir metal matrisli kompozit elde edtiési yoluyla Uretilen
malzemelerin deneysel olaraklenebilirligi arastirmistir. Calsmada kompozit
Uretiminde matris malzemesi ortalama 295 um ebatlar%99,7 saflikta aliminyum
tozu ve takviye olarak ortalama 149 pum ebatlanizO tozlari kullaniimgtir.
Takviye oranlari %5, %10 ve %15 olarak aligimi infiltrasyon sicakiinin ve
suresinin artmasiyla infiltrasyon mesafesinin grttgoralmi, takviye —hacim
oraninin ise tersine azagal gorilmitir. Kesme kuvvetleri acgisindan yapilan
degserlendirmede, artan kesme hiziyla kesme kuvvetteraistigl, ilerlemenin

artmasiyla yukseldi gorulmdstar. Yizey kalitesi ise, artan kesme hiziyla iyite



egilimi gosterms, ilerlemenin artmasiyla da ortalama yuzey puri#ditieserleri
artma gilimi gostermgtir [3].

Basci U.G., yaptgl calsmasinda: AA2024 aliiminyum alanina hacimce %5-10
Al203 takviye edilmg ve Uretilen kompozitler kum ve metal kaliplara didkisttr.
Yontem olarak vorteks yontemi kullanilgnve elde edilen kompozit malzemelerin

mikroyapl, y@unluk, isil slem ve ¢cekme 6zellikleri incelengtiir [4].

Tosun G., yap# calsmada: %17 SiC partikulle takviyelendirilgn2124 Al algimi
metal matrisli kompozitin delme performansi Uzeemadatris mukavemetinin etkisini
deneysel olarak agarmistir. Isil islemin etkisini incelemek amaciyla, parcasi; isil
islemsiz, homojenigirme, 4 saat ve 24 saatsl@andirma isil §lemi sartlari altinda
delinmistir. Delme sonrasi si parcasinin  mikroyapisi ve yuzey puriuzgill
incelenmitir. Delme deneyleri 9) 118 ve 136 ug acisina sahip 5 mm capinda
HSS, TiN ve karbur matkaplar kullanilarak yapgtm Deney sonuclarinda, matkap
sertligi, uc acisi ve ilerleme hizi arttikgcalenmis yluzeydeki deformasyonun ve
yuzey purazlalgtinin azaldil tespit edilmgtir. En iyi islenmis ylzey kalitesinin
karbir matkaplar kullanil@ zaman elde edildi gozlenmstir [5].

Sumer M., yapfil calsmasinda: %21 karbon iceren saf demir tozu yiksekjiérbir
adritor icerisinde 2,5-3,5 ve 5 saat surelerle mékalsgimlama glemine tabi
tutulmwtur. Daha sonra aanlanmg tozlarin pargcacik boyutu,sekli ve
sikistirilabilili gi karakterize edilmitir. Tozlar 1000 MPa presleme basinci altinda
preslenerek standart boyutlarda blok numuneler ettienis ve bu numuneler 2 saat
sureyle dgisik sicakliklarda tup firrnda argon gazi ortamindateslenmitir.
Numunelerin optik mikroskop camalari ile FeC donumu sinterleme durumu,
yapilan capraz kirilma testi ile de numunelerin amek Ozellikleri belirlenmtir.
Sonug olarak, blok parcalarin ¢capraz kirllma mukaaste ve mikroyapisi Uzerinde
mekanik alaimlandirma siresi ve sinterleme sicgiklin 6nemli bir etkiye sahip

oldugu ortaya ¢ikmytir [6].

Bilen M., yaptg! bir calsmada: Spinel ile aliminyum tozu ve farkh Bilmlere sahip

aluminyum alaimlari arasinda yiksek sicakliklarda meydana gesaksiyonlar



incelenm§, normal atmosferde 110 de farkl sirelerde gercekkirilen pisirme
islemi neticesinde atam kompozisyonuna ve girme suresine kg olarak metal
yuzeyinde oksit blyumesi gozlergti. Yapilan deneylerle; azot atmosferinde 900
°C, 1000°C ve 1100°C’de 4 saat pirme sonunda %2,7-3,7 Mg ve dik oranda Si
(%0,3) iceren E-53 ajaminin MgALO, spinele tamamiyla infiltre olgu tespit
edilmistir. MgAIl,O4/Al kompozitinin vickers sertlik dgeri 842 olarak bulunurken,
yogunlugu ise 2,947 g/crholarak bulunmgtur [7].

Ciftci 1., yaptgl calsmasinda: Sivi metal katirma- basingh dokiim yontemiyle
ortalama 30, 45 ve 110 pm boyutlu SiC parcaciklardgarlikca %8, 16 ve 32
oranlarinda iceren 2014-Al esasli metal matrisinkozit malzemeler Uretilive
numunelere mikroyapr ve mekanik 6zellikler inceléstm Kaplamasiz sementit
karbir, kaplamali sementit karbir, kibik bor niwve elmas kaplamali sementit
karbir kesici takimlar kullanilarakslenebilirlik deneylerine tabi tutulngtardir.
Kesici takim ainmasi ve yuzey purizligu incelenmgtir. Deneyler farkli kesme
hizlari, sabit talgderinligi ve sabit ilerleme hizinda yapilghir. Artan parcacik orani
ve boyutuna bl olarak, kullanilan batin kesici takimlardgirana artmgtir. En
yuksek ainma direncini Kubik Bor Nitrir (CBN) kesici takian sergilemytir.
Kaplamasiz ve kaplamali sementit karbirlerde absgsima mekanizmasinin etkili

oldugu ve yiksek kesme hizlarinda da ilave olarak kesita kirilmalar gorulmgitr

[8].

Tekmen C., yap#n calsmasinda: Al%7Si%0,7Mg matrisli ve akimsiz nikel
kaplanmg hacimce %20 oraninda ve ortalama 15 um boyutluggidkil takviyeli
metal matrisli kompozit, sikiirmali dékim yontemi ile Gretilrgiir. SiC altlik ve
parcaciklari oksidasyon, sol-jel ve akimsiz niké&htgmleri ile SiQ, TiO, ve nikel
kaplanarak islanabilirlik 6zellikleri agarilmistir. Sonucta, Si@ve TiO, kaplamaya
gore, SiC altliklarin Ni ile kaplanmasi i1slanalifir 6nemli 6lctide artirngtir. Yine,
TiO, kaplamaya Fe ilavesinin bir etkisi gorilmezkenv@uNi ilavesi i1slanabilirfi
azaltmstir. Mikroyap! incelemesinde kompozitte SiC pargiminin  homojen
dagildigi ve matris fazinin porozitesiz ve dentritik yapidiElugu gozlenmgtir.
Uretilen kompozitin cekme mukavemeti, akma mukawene uzama dgerleri

sirasiyla 161 MPa, 133 Mpa ve %2,34 olarak bulwtatuSon olarak, kirik yuzeyi



incelemelerinde kompozitte kirllmanin matris faaistinek ve SiC parcaciklarinin

gevrek kirilmasi gozlenrtir [9].

Ozcelik O., yap#il calsmasinda: In-Situ tekpinden yararlanilarak aliimina pargacik
takviyeli aliminyum matrisli kompozit elde edilgnimalzemenin mekanik, fiziksel
Ozelliklerinin tespiti icin sertlik, ygunluk gibi deneylerin yanisira kimyasal analizi
ve mikroyap! gozlemleri de yapilgir. Ticari saflikta aliminyum matris malzeme
olarak secilmy, icerisine %5, %10 ve %15 oranlarinda CuO pardaciklave
edilmistir. Sonugcta, Uretilen kompozitin mekanik Ozelltele takviye edilmensi
matris malzemesine gore 6nemli dlciide geé sglandgi gozlenmgtir [10].

Kumdali F., yapfii bir calsmasinda: Bor karbir takviyeli aliminyum esasli
kompozitleri toz metalirjisi yontemiyle uretstir. Uretilen numunelerin mekanik ve
mikroyapi 6zelliklerine takviye oraninin, takviyane boyutunun, tozlara uygulanan
kurutmanin, presleme basincinin, sinterleme atmagieve sinterleme sicalginin
etkileri incelenmg olup mikroyapilar taramali elektron mikroskopu SEfe

incelenmg, mikrosertlik ve ygunluklari dl¢timigtar [11].

Akcay C.E., yap#ii calsmada: Hacimce %15 AQs; parcacik takviyeli AJZn,Mg,Cu
aluminyum esasli kompozit sivi faz sinterleme yoéu Uretilmis olup Uretimden
sonra tavlanmi ve mekanik Ozellikleri test edilgtir. Sonra, yilizey frezeleme
yontemi ile gleme sirasinda ojan kesme kuvvetleri, ylzey puruzlgliive ygma
kenar yuksekfii dlculmistir. Deneylerde, Uc farkli kesici takim (kaplamagv,
TiN kaplamali WC, TiCN kaplamali ADs; ), tg¢ farkli kesme hizi (90, 120, 150
m/dak), uc¢ farkli ilerleme hizi (0,08- 0,12- 0,16n/dis) ve sabit kesme derigli (1
mm) kullaniimgtir. Sonug¢ olarak; kesme kuvvetleri, ylzey purtigiil ve ygma
kenar olgumu acgisindan ilerleme hizinin kesme hizindan dethkai oldugu
gorulmistar. Ayrica, ilerleme hizinin artmasiyla kesme ketleri ve ylzey
purGzlGligtinin arttg1, yigma kenar yiksekiinin azaldgl goralmitir. isleme
kosullarinda en iyi kaplamasiz WC takim ofluanigiimistir [12].

Toprak O., yapfil bir calsmada: Koruyucu argon gazi atmosferi altinda yati k
karistirma tekngi ve sikstirma dokim yontemi ile Uretilen kompozit malzennele

soguk bicimlendirme uygulanmive uygulanmangi olarak iki grup halinde farkl



hacimsel takviye oranlarina sahip AIM8ICp kompozitlerinin basma yukleri
karsisinda davraglari incelenmgtir. Deney sonuclarinda, malzemelerin basma
dayanimlarinin matris icerisindeki takviye hacimsehnlari ile d@rusal olarak
arttigl, kompozit malzemelere uygulanangsk bicimlendirme glemleri sonucunda
da takviye ilavesi ile kazanilan dayanim @ana ek arglar meydana geldi
gozlenmgtir [13].

Bagdatli G., yapi# bir calsmada: Hacimce %20 SiC ve/veya %2,5-5-7,5-10 grafit
parcaciklari Za27 ajanina ilave edilerek akim sinterleme yontemiyle kit elde
edilmis Uretilen numunelerin mikroyapi, mikrosertliksiama, surtinme ve termal
genlgme 0Ozellikleri incelenmtir. Numunelerin mukavemet @gerlerinde artma

oldugu gozlenmgtir [14].

Sava O., yaptgl bir calsmasinda: Bor mineralleri kullanarak Al/AlBompozitleri
degisik yontemlerle elde etrgiir. AIB, yapilarinin farkli aliminyum aamlarina bor
mineralinin dgrudan ilavesi ile In-situ yontemi ile sentezlenmsggianarak tretilen
kompozitlerin takviye icegini olusturan AlB, fazinin yapisal 6zelliklerinin, aspekt
oraninin ve daliminin incelenmesi hedeflengnidokiim olarak gravite dokum,
savurma dokim ve ezme dokim teknikleri kullangtmu Uretilen kompozitler
sertlik, cekme ve basma deneylerine tabi tutglardir. Sonucta; Uretilen
kompozitlerin takviye oranlarinin artmasinagheolarak sertlik, cekme ve basma
dayanimlarinda % 300 oranina kadarsastdugu gozlenmgtir [15].

Ertok S., yaptgl calsmada: Mekanik alamlama yontemiyle farkh oranlarda Ab;
takviyeli aluminyum matrisli kompozit tozlar eldenastir. Mekanik algimlama
isleminin kompozit tozu Uzerine etkisini ataimistir. Takviye oranlar %5, 10 ve 15
olarak secilmitir. Al alasim ve kompozit tozlar preslengnve ham numuneler elde
edilmistir. Numuneler 600°C sicaklikta 3 saat sure ile argon gazi ortaminda
sinterlenmgtir. Sonuc¢ olarak; planet tipi bilyall gemende mekanik atamlama
suresinin artmasiyla ADs parcgaciklarinin Al matris icerisinde daha homaoparak
dagildigini gostermgtir. Ayrica parcacik hacim orani arttikgagymluk, gbzenek ve
sertlik artmstir [16].



Erturun V., yapt bir calsmada: Yeni ve etkili bir @ri deformasyon yontemi ile Al
esasli kompozit malzemelerde tane kiglilmesasarak slem parametrelerinin tane
kiculmesine ve mekanik dzelliklere etkiler @nalmistir. Yontem olarak kagtirmali
dokim ve toz metalirjisi kullanilgy matris malzemesi olarak 2xxx ile 6xxx serisi
Al alasimi ve takviye olarak dgsik yizdelerde ve boyutlarda SiCp,®@ ve AbO;
tozlari kullaniimgtir. Uretilen kompozit cubuklar kait ekstriizyon sistemi ile 20T
islem sicakliklari ve 0-5 gegisayilarinda tekrarli olarak ektriize edgtini Elde
edilen sonuclara gore; ekstrizyon sigaklirinin tane boyutu ve mekanik
ozelliklerini etkileyen en onemli faktor olngur. Ekstriizyon gegisayisiyla 200C
islem sicaklginda tane incelmesi ganmstir. Gecgi sayisi yani deformasyon orani
arttikca y@unlugu teorik ygunluga yaklgan urtnlerde serlin azalmasi ve tane
boyutunun artmasina gaen dislokasyon ynlugu, darbe toklgu, yorulma
mukavemeti ve ¢cekme enerjilerinde artespit edilmgtir. Bunun yaninda snma
deneyine tabi tutulan takviyesiz ve MMK'ler uUzereddSEM ile yapilan
incelemelerde diilk yiklemesartlarinda abrasyonun etkin ogluve &ir yiukleme

sartlarinda adhezyon ve oksitlenmenin hakim gidgozlenmgtir [17].

Topuz A., yaptl calsmada: Kagtirmali dokim yontemi ve toz metaltrjisi (TM)
yontemi ile 2014 Aliminyum ajamina farkli takviye oranlarinda Als ilave
edilerek kompozit malzeme uretiliyor. Her iki yontde de sirasiyla %0,5, %1, %2
ve %4 oranlarinda AC; katilmis ve farkli oranlarda katilan takviyenin mikroyapiya
ve sertlik dgerlerine etkisi belirlenngtir. TM ile Uretilen takviyesiz ve takviyeli
malzemelerin sinterleme 1sdleminden sonra ygunluk desisimi aragtiriimistir. 510
°C’de 7 saat ¢ozeltiye alinan ve hizli su verildiksanra 200C’de yalandirma isil
islemi uygulanan numunelerde sertlikggelerinde dgismeler old@gu gozlenmitir.
Parcaciklarin dalimina b&li olarak homojenizasyonun etkin parametre @gidu
tespit edilmgtir. Dagilimdaki farklilggmanin sertlii ve ginmayr olumsuz ybnde

etkiledigi tespit edilmgtir [18].

Guler C., yapfil bir calsmasinda: Airlikgca %10 takviye kullanilarak elde edilen
aluminyum matrisli bir kompozitin Uretiliti elde edilen numunelerin mekanik

Ozellikleri incelenmg olup, mikroyapilari gozlenrtir. Kullanilan dretim yéntemi



olarak sikgtirma dokim yontemi tercih edilgtir. Arastirma sonucunda Uretilen
malzemelerin mekanik 6zelliklerinde artma gozlegtm[19].

Tezcan S., yapll bir calsmada: Aliminyum matrisli bor karbir parcacik tajali
kompozitler vortex yontemiyle dretilgi Uretilen kompozitler Gzerinde mekanik
Ozellikler ve TIG kaynak kabiliyetinin parcacik oraile dezsismesi incelenngiir.
Uretilen kompozitlerde 40 um boyutlu bor karbir l&olimis ve matrise Ti ilave
edilmistir. Sertlik ve c¢ekme deneyleri numunelere yaptmi Numunelerin
mikroyapisi ile kirilma yuzeyleri optik mikroskope aramali elektron mikroskopu
ile incelenmgtir. Sonucgta, parcacik orani artiile sertligin  arttigi cekme
mukavemetinin ise azalgll gorulmitir. Parcacik miktarinin artmasi ile ¢cekme
mukavemetleri 95,6 MPa'dan 84,01 MPa’aswmhiistiir. Parcacik miktari arttikca

gevrek kirilma yiizeyleri de artgtir [20].

Deniz S., yapfil bir calsmada: Otomotiv endustrisinde 6zellikle fren digiafif jant
ve bazi motor aksami uygulamalarina alternatif akaETIAL 120 (443) matris
alasimli Al,O3 pargacik takviyeli MMK Uretimi yapilngtir. Kompozit Gretiminde
vortex yontemi kullanilngtir. Takviye oranlari %5, %10 ve %15 aligtm. Ergiyik
karistirma sicakigl 800°C, karstirma hizi 500 rpm ve on isitilgtakviye parcacik
sicaklgl 500 °C olarak alinmgtir. Uretimi yapilan kompozitlere; cekmegree,
darbe, ygunluk, ainma ve sertlik deneyleri uygulamgnimikroyapi ile tarama
elektron mikroskopu ile kirllma ytzeyi inceleryim. Deneyler sonucundagiama,
cekme, @me dayanimi, elastiklik modull gerlerinde, takviye hacim orani aitile

yukselme, buna kaitik darbe dayaniminda azalma goriktdi [21].

Kocger T., yap# calsmasinda: Basincli infiltrasyon yontemi ile Gretilgiminyum
metal matrisli kompozitlerin metal-metal ve methlasif ginma davraniarini
incelemitir. Kompozitler sirasiyla %37 ve %24 hacim oramda AbO; ve SiC
parcaciklari ile takviye edilrgi olup matriste %8’e kadar farkli oranlarda Mg
bulundurmaktadir. Matrisin Mg icggii ile kompozitlerin sertlik ve mukavemetleri
artms, stneklik ve tokluklari azalmtir. Yine kompozitlerin @nma direncinin artan
Mg miktari ile arttgl da gozlenmitir. Diger yandan kompozitlerin abrasi§iama

direncleri bilhassa 20%C’nin lizerinde artan deney sicaklile azalmstir [22].



Kilickap E., yapttl calsmasinda: %5 ve 15 SiCp takviyeli AyBig, metal matris
kompozit malzemelerin Uretilmesi ve fiziksel ve rmasksel 6zelliklerinin
incelenmesi Uzerinedir. Bu amacla kompozitler hantgtirme ve yalandirma isil
islemine tabi tutulmgi ve numuneler tornalangtir. Tornalama slemi; K10
kalitesinde kaplamasiz ve TiN kapli sert karburidies kullanilarak, 50, 100, 150
m/dak kesme hizlarinda, 0,1, 0,2 ve 0,3 mm/devditemelerle ve 0,5, 1 ve 1,5 mm
talas derinliklerinde yapilmgtir. Kesme hizi, ilerleme, kesme der@nlve sgutucu
uygulamalarinin takimsegnmasi ve ytzey purtzliga tzerinde etkileri incelenstir.
Matematiksel modelin ¢ikariimasinda faktoryel regan analiz yontemi kullanilmi
ve elde edilen sonuclar kdastiriimistir [23].

Akin G., yaptgl bir calsmada: Farkh oranlarda 4B iceren %100 Al ve %50
Al+%50 A112Si matrisli kompozitlerin toz metallijigontemiyle optimum Uretim
parametreleri sertlik olctimleri ile belirlengnive optimum keullarda dretilen
kompozitlerin 6zellikleri sanma ve korozyon deneyleriyle incelentii Agirlikca

%4-%23 arafiinda B,C takviye edilm$ kompozitlerde, artan & igerigi ve matrise
yapilan Al112Si ilavesiyle sertlik artmaktadirsiAma direnci %9 BC igerigine

kadar artmakta ve bu miktarin Uzerinde sl gostermektedir. Korozyon
deneylerinde en @ik korozyon kaybi matrisi %100 Al olan,® parcacik takviyesi

yapilmamg malzemede meydana geltimi [24].

Ozkan S., yap#n calsmasinda: Mekanik ajamlama yontemi uygulanarak elde
edilen Al matrisli ve SiC takviyeli kompozitlerinuku ainma o6zellikleri tespit
edilmistir. Toz kargimlari, 450 rpm hizda bilyali dikey gemende 1,5 ve 3,5 saat
karstirilarak hazirlanmgtir. Daha sonra 650 MPa basingta kalipta presl&nere
dairesel numuneler elde ediktii. Blok numuneler 60C’de 2 saat argon atmosferi
altinda sinterlenmgtir. Numunelere ygunluk, porozite, sertlik 6lgcimleri ve
mikroyapi incelemeleri yapilsiir. Yogunluk o6lcimleri, porozitenin cok duk
oldugunu, parcacik oraninin artmasi ve boyutunugndisi ile porozite oraninin
arttigint  gostermygtir.  Optik mikroskop ile mikroyapi incelemeleri gacik

boyutunun artmasi ile homojen birgllam saglandgini gostermi, disiik boyutlu
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parcaciklarin pargacik topaklanmasina ve porofitgimuna neden olduklari ortaya
ctkarmstir [25].

Onal M., yaptsl calsmasinda: In-Situ reaksiyonlar ile &5 ve TiC parcaciklar
iceren Al esasli kompozitler konvansiyonel sicakstgme yontemiyle Uretilgive
uretilen kompozitlerin mikroyapilari ve mekanik digeri incelenmgtir. Yapilan
deneylerde sertlikteki asti tespit edilmgtir. Sinterleme esnasinda ¢&n
reaksiyonlari belirlemek icin diferansiyel termaladiz, difraksiyon g@rilerini elde

etmek icin X-kini difraktometre cihazlar kullanilgtir [26].

Ozarslan B.S., yagh calsmada: SiC parcacik takviyeli Al esasli metal nsditri
kompozitler iki gamada uretilnstir. Ik olarak, Al/SiCp metal matrisli kompozitler
%10 takviye hacim oraninda vorteks dokim yontemibyllet seklinde dokulmsg
daha sonra bu biletler yuvarlak kesitli culgdklinde 12, 25, 50 oranlarinda sicak
ekstriize edilmgierdir. Cekme ve yorulma 6zellikleri deformasyorvidaslari ile

ili skilendirilmistir. Parcacik kiimelenmesi, parcacik catlaksoiou ve zayif matris

takviye elemani arayuzeyi ile ilgili olaylar acgiklaistir [27].

Calguli U., Dikba H., Tagkin M., yaptiklari cakmalarinda: Sicak presleme
yontemiyle imal edilmi SiCp takviyeli Al esasli kompozit ciftinin difizyokayna|
yontemiyle birlgtiriimesinde kaynak sdresinin biglme Uzerindeki etkisi
argtirmiglar, kaynak sonrasi bigme ara ylzeyinde meydana gelen mikroyapi
degisikliklerini optik mikroskop ve SEM ile incelerslierdir. Yapilan deney ve
incelemeler sonrasinda butin kaynakhh numunelenmden astireye paralel olarak

kaynain mekanik dzelliklerinde iyilgne gozlenmtir [28].

Zadeh M.H., Mirzaee O., Saidi P., yaptiklari galalarinda: &irhkca %1 AbOs
parcaciklari Al matrise katilmi ve 1000 °C’de 1sil kleme tabi tutularak
parcaciklarinin kompozit icinde mekanik 6zellikleasil etkileyecg@ arastiriimistir.
Al,Oz'Uin kristal kafesinin d@simleri X-Isinlari Kirinimi ile incelenmsi ve grainlerin
sekil ve boyutlari SEM ile incelenstir. Isil islem esnasinda parcaciklageklinde

kayda dger deismeler gozlenmgtir. Sonucta, %1 AlO; takviyeli aliminyum
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kompozitinin sertlik, basma dayanimi veirma gibi mekaniksel 6zelliklerinde
artma gozlenmgtir [29].

El-Gallap M., Sklad M., yaptiklari bir camalarinda: Parcacikli metal matris
kompozitlerin mikemmel mekaniksel ve isil Ozellide rggmen, onlarin zayif
islenebilirligi, metal parcalarin yerine kullanilmasina engel aKtadir. Sert
asindiricl takviye fazi sleme esnasinda hizli takigiamasina sebep olmakta bu
yuzden, yuksek sieme maliyetlerini ortaya c¢ikarmaktadir. Bunun icyapilan
calismada kuru ¢agmasartlarinda bir seri tornalamglemi yapiims ve %20 SiC/Al
metal matris kompozitlerin tornalanmasi igin optimuakim malzemesi, takim
geometrisi ve kesme parametreleri seciminin onentasdmistir. Sonug¢ olarak;
Al, O3 ve kaplanmy karbur takimlara kiyasen polikristal elmas takmma(PCD)
daha uzun takim omri @adigi gorulmistir. Bununla beraber; PCD takimin, kuru
sartlarda, kesme oranlari 0,45 mm/dev, kesme hiirB@lak ve kesme derigli1,5
mm alinirsa maliyetinin digécesi gozlenmstir. PUrazlGluk glemleri icin ayrica,
blyuk takim burnu yaricapl ve sifigimn acili polikristal takimlar tavsiye edilgtir
[30].

Lin J.T., Bhattacharyya D., Lane C., yaptiklarugablarinda: DURALCAN olarak
adlandirlan A359/SiC/20p aliminyum metal matrismkmzitin klenebilirligi
incelenmgtir. Kompozit gubuklar 25 mm c¢apinda dairesel Hamarak tornalanngi
ve kesici takim olarak polikristal elmas (PCD) takkullaniimstir. Testte; kesme
hizlar1 300, 500 ve 700 m/dak ve ilerleme orar®gtr 0,2 ve 0,4 mm/dev ile kesme
derinligi sabit 0,5 mm olarak ¢alimistir. Takimlarin performansi, optik ve taramali
elektron mikroskopunda 0,25 mm maksimum yanakimaasinda gorilmiir.
Takim Omriandn analizi regresyon tegnile yapilmg Taylor denkleminin genel
formu kompozit Gzerinde takim performansi olara& alinmgtir. Takim hizi ve
ilerleme artmasiyla takim omrindn sinirgde dismusttr. Bu fenomeniler Taylor
denkleminin  modifiye edilmi formunda yeniden yazilmak suretiyle
uygunlatiriimistir. Bu pratik cama bitmg ylzey ve talg sekillenmesi Uzerine
kesme parametrelerinin yeniden tghtnasina zemin hazirlagir [31].
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Muller F., Monaghan J., yaptiklari c¢ahalarinda: Konvensiyonel sleme
proseslerine nazaran ¢ok zor olan parcacik takviysdtal matris kompozitlerin
islenebilirligi icin yeni isleme tekniklerinin argirilmasi yapilmgtir. Calsmada yeni
tekniklerden Elektrosarj isleme (EDM) , laser kesme ve abrasif su jeti (AWJ)
teknikleri kullanilarak SiC takviyeli kompozitlerzérinde incelemeler yapilarak

kiyaslamalar yapilngtir [32].

Davim J.P., yap#n calsmasinda: Metal matrisli kompozitlerde kesme hizi ve
ilerleme gibi kesmaartlarinin etkisi argiriimistir. Bunun icin deneysel ¢caimada
Taguchi teknii baz olarak alinmi isparcasinda kesmeartlarinda gleme
performanslari agairiimistir. A356/20/SiCp-T6 metal matris kompozitinin kesm
sartlarinin  argtirllmasinda ortogonal dizi ve varyans analizi (AWE)
kullaniimistir. Kesici u¢ olarak PCD takim kullanilgtir. Kesme hizi, ilerleme,
kesme suiresi, takimgi@mmasi, gerekli olan gugleme operasyonu veparcasinin
yluzey purizlulgt parametreleri arasinda bir korelasyon aranmi Bu
korelasyonlar ¢oklu lineer regresyon kullanilarddteeedilmitir. Sonucta; deneysel

sonugclarla dngorulen korelasyonlar mukayese egliinj83].

Literatiir taramasinin sonucunda, genellikle metatrislii kompozitlerle caguldigl,
matris malzemesinin aliminyum ve @lalari oldu, takviye elemaninin SiC,
MgO, TiO,, B4,C ve ALO; secildgi ve argtirma konularinin kompozitin mekaniksel
ozelliklerindeki gelymelerin incelenmesi olgw anlgiimaktadir. Ozellikle sertlik,
asinma, basma ve ¢ekme dayanimlari ve parizlilik gdmular ele alinngtir.
Yontem olarakta bilinen dokim yontemleri, kimmali dokim, vorteks, in-situ vb.
tekniklerin tercih edildii dikkati cekmektedir. Bunlarin yaninda cok ozHriiklerin
kullanilarak spesifik sonuglarin elde edgdi literatir taramasinda ortaya

ctkmaktadir.

1950 yillarindan beri birgcok matris ve takviye elmkombinasyonlari denengtir.
Metal matrisli kompozitler icin; magnezyum, demitanyum ve stper ajanlar gibi
matris malzemelerine kalastirilirsa daha ¢ok aliminyum ve aliminyum satalari
kullaniimistir. Yine, takviye elemani olarak; karbdr, nitrioksit ve bortr gibi

refrakter bilgiklerden olgan endistriyel tozlar kullaniimaktadir. Ancak dajok
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tercih edilen sireksiz takviye ve kilcal kristakrfda SIC ve AIOs’dir. SIiC’ Un
sertligi, kirllmaya kas! direnci, elastisite modull ADs'den daha yiksek, yoinlugu

ve Isil genlgme katsayisi daha glik oldygundan genelde SiC’lin takviye elemani

olarak kullanimi daha yaygindir [34].
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3. KOMPOZIiT MALZEMELER

Birbirlerinin zayif yoniniu duzelterek Ustiin 6zdkik elde etmek amaciyla bir araya
getirilmis degisik tir malzemelerden veya fazlardan @o malzeme sistemine
kompozit malzeme denir. Kompozit malzemeler en lazdegisik malzemeden

olusurlar ve yeni yapl kompoziti meydana getiren malelemden tstin 6zelliklere
veya istenen Ozelliklere sahip olmasi gerelgerisinde celik donati bulunan beton
yapilar, cam elyafli karbon tabakalar, yine camatiypolyester levhalar, metallerle
seramiklerin  kagimindan olgturulmus Sermet’ler kompozit malzemelere

ornektirler [35].

Kompozitlerde ana faza matris, ilave malzemeye ij@kvdenir. Kompozit
malzemedeki ana fazi agluran matris malzeme, plastik deformasyona geci
olusabilecek catlak ilerlemelerini dnler ve kompozikapmasini geciktirir. Takviye
malzeme ise kompozitin mukavemet ve yUurtea 6zellgini artirir.

Kompozit malzemelerin icine ilave edilen takviyemaninin nasil katilgina gore

kompozit adlandirilir.
1. Tabakali kompozitler
2. Fiberli kompozitler
3. Parcgacikli kompozitler

4. Whisker kompozitler

- - -
-

. - - =

-

Tabakah Fiberli Parcacikh Whisker

Sekil 3.1. Takviye malzemesinigekline gére kompozitler [36]
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Kompozit malzemeleri detayll olarak belirtmek ickullanilan matris ve
takviye elemanini belirterek ifade edilmesi yayginuygulamadir (Al matris,

Ti matris, SIC fiber, AIO3 parcacikh veya Al/SIC kompozitler gibi).

3.1. Kompozit Malzemelerin Tarihgesi

Kompozit malzemelerin tarihi ¢cok eskilere dayanradkt. Cinlilerin yapilarinda
balmumu kullandiklari bilinmektedir. Bu ise elyakviyeli kompozitlere giizel bir
ornektir. Arkeologlar, M.O. 2800 yillarinda Misirdamine edilm§ tahta plakalar
bulmulardir. Orta dguda ok yaylarinin Ust tGste konan malzemelerle giegidl daha
fazla gilme dayanimi sgandgl bilinmektedir. Anadoluda Tirklerin ise saman ve
camuru kagtirarak kerpi¢ yapmalari yine kompozitlere 6rnef®ir].

Agac (odun) bilinen en d@l kompozit malzemedir. M.O. 2000’lerde kontraplak

kullanimi bilinmektedir.

Vitrivius tarafindan bulunan beton dasaatlarda kullanilan iyi bir kompozit

malzemeye ornektir.

1907'de ilk yapay fiberle guclendirilen ve Bakadidi verilen plastik malzeme halen

kullanilan kompozitlerdendir.

1940’larda cam fiber takviyeli polimerler (GFRPR@D’larda karbon fiber takviyeli
polimerler (CFRP), 1971'de Kevlarin bulunmasi, 1%ffe Metal Matris
Kompozitler (MMK) ve 1976’da seramiklerin bulunmag&ompozitlerin tarihi

gelisimini gostermektedir [37].

Cam liflerinin sanayide kullanimiyla ilgili ilk kagy 1877 tarihlidir. Hidrolik
baglayicilar ve elyaf malzeme kullanilarak yapay akalarin Gretilmesi yontemi
hakkinda bu yuz yilin Banda alinnmg patentlere rastlanmaktadir. Gunlik
uygulamalarda en yaygin kullanim olgnadulmu olan liflerle donatilmy kompozit
malzemelerden ikisi, asbest lifleriyle donatili kpoait malzemeler ve cam lifleriyle

donatili polyester kompozitlerdilik kez ince levha yapiminda kullanilan g¢imento ve
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asbest kompozitleri yillar boyu 6nemini koruyarak in hala kullanilan bir

malzeme olma 6zeflini surdirmektedir [37].

Ote yandan, fiberle donatili sentetik recineler @®5llarin ortalarindan itibaren
endustride kullaniimaya Banmstir. Bu malzemenin en taningngrubunu “cam lifi
donatili polyester recinesi kompoziti” gturmaktadir. Ulkemizde “fiberglas” diye
taninan bu malzeme 1960’ yillaringnadan itibaren Tirkiye’'de sivi depolari, cati
levhalari, kicik boyda deniz teknelerinin yapimbigalanlarda kullanilingtir.
Ulkemizde seri Uretimi yapilniilk yerli otomobil olan “Anadol’un kaportasi bu

malzemeden Uretilngtir.

Cam lifleriyle donatili sentetik recine matrisli lp@meler icin dilimizde “Cam
Takviyeli Plastik (CTP)” adi yerkenistir. Cam takviyeli plastiklerin Uretiminde, en
¢cok kullanilan malzeme olan polyesterin yani sganimuzde, gier termoset ve

termoplastik recinelerde kullaniimaktadir.

3.2.Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozitlerin  kullanim vyerlerine Iga olarak avantaji olaga alanlar

bulunmaktadir. Bunlar;

Yuksek Mukavemet: Kompozit malzemelerin ¢cekme \@lnee mukavemetleri
bircok metalik malzemeye gore ¢cok daha yiksektyriga kaliplama 6zelliklerinden
dolayr kompozitlere istenen yonde ve bdlgede gereklikavemet verilebilir.
Bdylece malzemeden tasarruf yapilarak daha hafiisgz drinler elde edilebilir
[38].

Kolay Sekillendirilebilme: Kompozitleringekillendirilmesi dgerlerine gére malzeme

ve iscilik agisindan avantajlidir. Karm& profilli parcalar ve buytk parcalar kolayca
kaliplanabilirler [38].
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Elektriksel Ozellikler: Plastik matrisli kompoziti@lastiklerin yalitkan 6zelinden
dolay! iyi yalitkan malzemelerdir. Buylk enerji latnda bu 06zelfiinden

yararlanilabilir [38].

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Kar Direncleri: Metallerin ve 6zellikle demir
icerikli alasimlarin en blyutk dezavantajlarindan olan hava,eskimyasallara kar
korozyona gramalari yaninda kompozitler bu ortamlara iyi mukaet gosterirler.
Bu ytzden kompozitler; havacilik, deniz Ustl ve gdiismalarinda, kimyasal madde

tasinim ve depolanmasinda guvenlikle kullanilabilifig8].

Istya Dayanikhlik: Isi iletim katsayisi ¢iik malzemelerden ofabilen
kompozitlerin 1siya dayanabilmesi, yuksek isilarkallanilabilmelerine olanak

sazlamaktadir. Bazi 6zel katkilarla da bu ozglartirilabilir.

Renklendirme: Saf metallerin ve glalarin kendilerine ait dgal renkleri vardir.
Fakat kompozitlere kaliplama esnasinda renk veyigmentler katilarak istenen

renkler kalici olarak verilebilir.

Titresim Sonumleme: Kompozitlerin yapisi ggredogal bir titresim sénimleme

Ozellikleri vardir. Catlaklarin ilerlemesi de bulkgoengellenir [38].

Yukarida sayilan ozellikleri 6zetlersek kompozit Inemelerin avantajlar kisaca

sOyledir:

-Yiksek dayanim

-Yuksek rijitlik

-Dusuik yogunluk (ve dolayisiylagrlik)
-Yiksek yorulma dayanimi

-YUksek gainma direnci

-Yuksek korozyon direnci

-Istenen yonde 1sil 6zellikler

-Estetik gérinim
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Butun bu istenen 06zelliklerine gamen kompozit malzemelerin dezavantajlari da

olabilir. Bunlarisdylece siralayabiliriz:

-Yiksek maliyet

-Kompozit malzemelerde bulunan hava zerreciklerimmalzemenin yorulma

dayanimina olumsuz etkileri

-Kompozit malzemelerin 6zelliklerinin yone ganhli g

-Ayni kompozit malzemede ¢cekme, basmane ve kayma mukavemet gilerinin

farkl cikabilmesi

-Hassas imalatin elyaf yapilarindan dolayr zor @imaDelik agma kesme

operasyonlari vb.

-Kirlma uzamalarinin az olmasi

-Geri donigumin genellikle olmayi

Kompozitler, klasik malzemelere alternatif malzeenadldigundan busekilde tstiin
taraflari ve sinirli taraflar da olacaktir. Cizel§.1' de, bazi mekanik 6zelliklerine

bakarak kompozitlerle @ger malzemelerin Ustin ve (veya) zayif taraflar

karstlastiriimistir.
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Cizelge 3.1Kompozitlerle klasik malzemelerin mekanik 6zellikien
karlastirmasi [39]

Ozgtl GCekme | Elastisite | Ozgil Ozgiil
Malzeme Cinsi | Agirhg Dayanimi | Modult Cekme Modili | Uzama (%)
Dayanimi (E/p)
(p, glcn?) | (o, MPa) | (E, GPa) (o/ p)

Aliminyum 2.8 84 71 30 25
Al-2024 2.8 247 89 88 25 8-20
Al alagimi 2.8 600 71 210 25
Titanyum 451 700 117 192 25.1 20
Ni Alagimi 8.18 450-1200 204 147 249 26-45
Ahsap (kayin) 0.7 110 13 157 19
Alasimsiz gelik 7.86 460 210 60 27 20
Dustk  Alasimli 7.8 600 207 80-250 26.5 20-30
Celik
Doékme Demir ---- 275 138 - 0.6
Pirinc (%30 Zn) 8.5 550 100 60 12
Karbon/epoxy, 1.62 1400 220 865 135 0.8
%60
Kevlar/epoxy 1.38 1310 83 950 60
Cam/epoxy, %60 1.66 1510 165 910 99
Cam/polyester, 1.9 750 38 390 19.8 18
%50

Genel olarak tablodan asliligl gibi yogunluklarinda dime gorulirken ¢cekme

mukavemetlerindeki agtidikkat cekicidir.

3.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en gekullanim alani igaat sektortddr.
Saman ile guclendirilmmi camurdan yapilan duvarlar ilk kompozit malzeme
drneklerindendir. Bugun ga kum, kire¢, demir ve c¢imento ile ghurulan kompozit

malzeme evlerimizi ogturmaktadir.
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Kompozit malzemeye en giincel érneklerden biri datlka Sellloz ve recineden glan
kagit, gunimuzde yammimizin her alanindas®z bir kullanim araci olarak insagin

hizmetine sunulmgtur.
Gunumuzde kompozit malzemelerin kullanim alani ggng boyutlara ulamistir.
Kompozit malzemelerin Baca kullanim alanlar ve bu alanlardagksaan avantajlagu

sekilde siralanabilir:

Otomotiv Endustrisi: Otomobilingarligini azaltmak; yakit tuketiminde hatiri sayilr

tasarruflara yol agiindan, otomobil Ureticileri @rligi azaltacak yeni malzeme
arayslarina girmjtir. Ornek olarak; On kismi cam elyaf takviyeli oér
kompozitten yapilnyi bir araba 35 mil/saat carpma deneyini getimi
Carpsmalarda celik kadar guvenlik @adigi gibi, polimer kompozitler titrgm
kontrolU gibi 6zellikleriyle de daha ustin perfomsagostermektedirler [40].

Otomotiv endustrisindgu ana kadar termosetler, termoplastiklere nazaaha tazla
kullanim alani bulmgtur. Otomobil goévdelerinde thermoset kullanimi yawyg
olmakla birlikte, termoplastiklere ghet gorilmeye bganmstir. Birgok aracin on
kisimlari cam elyaf 6rgilu termoplastik tabakalardepiimstir. Son zamanlarda
giris manifoldlari ¢cgunlukla aliminyumdan imal edilmektedir. Fakat bugaarin
sekilleri daha karmgk hale geldikce ve tek kalipla Uretilen cam elyakviyeli
termoplastikler girliktan tasarruflar sdadikga, termoplastikler tasarimcilara daha
cazip gelmeye Btamistir. Ford Mondeo’nun 4 silindirli 16 valfli motorum giris
manifoltu cam elyaf katkili polyamidden imal edikti. Chevrolet girg
manifoldlarinda cam elyaf katkili naylon kullanmadtr. Chrysler gibi otomobil
ureticileri de valf kapaklarini termoset kompozitielen yaparak maliyetleri %15-20
indirebilmiglerdir. Plastik kompozitlerin énemli bir potansiyaygulama alani 6n
koltuklarin monte edilg@i catidir. Kompozitlerin fanlarda da kullanimi gbimigye
baslanmstir. GM elektrikli taitinin catisinda metal matrisli Boralyn kompozitini
kullanmaktadir. Boralyn’in  katginin  6zgul @&rliga orani, celik ve
aliminyumunkinin 1,5 katidir ve ganlugu ise aliminyumun ygunluguna yakindir
[40].
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Havaclilik Sanayii: Havacilikta son yillarda yapikemel bir atilim metal malzeme

yerine kompozit malzeme kullanimi konusudur. Ucapilarinda kullanilan ileri
kompozitler, elyaf takviyeli kompozitlerdir. Ucalagilarinda aliminyum ajanlari
gibi konvansiyonel malzemelerin yerini alan kompaznialzemeler, dilk agirliga
oranla yuksek mukaveket 6zglhe sahiptirler. Ugak yapisi i¢in malzeme seciminde
onemli bir kriter olan mekanik 6zelin yogunluga orani ile ifade edilen, 6zgul
mekanik 0©zellik dgerleri kasilastirildiginda bor/epoksi ve karbon/epoksi
kompozitlerin konvensiyonel malzemelerden o6nemlrklgxla Ustin olduklan

gorulmektedir [40].

Ucak tasariminda ilk olarak kullanilan kompozitleam elyaf kompozitlerdir.
1944lerde “Vultee BT-18 egitim ucaklarinda govdenin arka kisminda kaplama
malzemesi olarak cam elyaf recineli kompozit plakagac¢ cekirdgin ylzeylerine
yapstirilarak sandvi¢ panellgeklinde kullaniimgtir (Phillips, 1987).

Kompozit yapilarin ucak tasarimindaki yaygin kulfan 1960arda balamistir
(A.B.D’de bor elyaflar, ingiltere’de ise grafit elyaflar). ABD’de 1976€rde
bor/epoksi kompozitler F-11&rin yatay kuyruklarinda ve Fidrin istikamet
dimeninde kullanilimglardir (Grimes, 1976). Bor/epoksi kompozitler yikse
performansh askeri ucaklarin tasariminda kullargibin ve baarili olmwlardir. Bu
kullanima ornek olarak F-1drin yatay kuyruk ytzey kaplamasi ve Fi&Bn yatay
ve dikey kuyruklari verilebilir (Noton, 1974).

Ingiltere’de grafit epoksinin gslmi cok yava olmuwtur. Strikemaster'ler icin
istikamet dumeni gibi kicuk parcalar Uretiftii ve Jaguar’larin aerodinamik
frenlerinin yapiminda kullanilrgtir (Lenoe, et al 1973). 1970’lerin ortalarinda ABD
bor-epoksiden grafit-epoksiye gegtm. F-16’larda grafit-epoksi yatay ve dikey
kuyruk ylzeyleri kaplamasinda ve kumanda yuzeyderikullaniimgtir ve yapisal
agirhgin %30nu olyturmaktadir (Phillips, 1987). Grafit/epoksi kompiteziin F-18
lerde kullanimi ise vyapisal galigin %210unu, toplam alanin ise %50’sini
olusturmaktadir (Phillips,1987).
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AV-8B ucaklarinda ise tum kanat kaplamasi ve ydpsamanlar grafit/epoksidir.
Ayni zamanda yatay kuyruk ytzeylerinde goévdenin ldaimlarinda ve c¢atli
kumanda yulzeylerinde kullanilarakgidiktan % 26k bir kazan¢ sglanmstir
(Huber, 1982).

Avrupa’da Uretilen askeri ugaklar ele aligida; italyaningiltere-Almanya yapimi
Tornado ucaklarinda grafit-epoksi yatay kuyruk kaoeayizeylerinde kullanilrgtir
(Schwartz, 1984). Fransa yapimi Mirage 2@8e ise bor-grafit-epoksi karma
kompozitler kanat kumanda yuzeylerinde vesediikuyrukta kullanilmgtir (Gay,
1989).

Gelismis kompozitlerin sivil ucaklardaki uygulamasi askegaklardan daha sonra
gerceklgtirilmistir. Ancak bu konuya ilgi hizla artmaktadir. Gragpoksi
kompozitlerin sivil yolcu ucaklarindaki ilk uygulaatari Boeing 72Terin gbvde
kaplamasinda gercekteilmis ve %14 @irlik kazanci sglanmstir (Brooks, et al.,
1980). Boeing 73%rin aerodinamik frenleri grafit- epoksi kompoeitt Gretilmgtir
.Bu ugaklarda kompozit kullanimiyla %1k bir agirlik kazanci sglanmstir (Noton,
1974).

NASA'nin Ucak Enerji Verimlilgi programlari cercevesinde ucak yapisi icin
Kompozit malzeme gafiirimine gidilmistir. 1980lerde sadece ikinci dereceden
yapisal elemanlarda kompozit kullanilirken, 1%8%e birinci dereceden temel
yapisal elemanlar icin kullaniimayasbenmstir (Dexter, 1980). 198[@rde Boeing
757 ve 767erde kuyruk grubunda, kumanda yiizeylerinde, kaklaigla ve flaplarda
grafit-epoksi kullanilmgtir (Schvvartz, 1984).

Bir baska gelsmis kompozit tipi ise Kevlar (aramid)-epoksidir. Ucalapisinda
oldukca yaygin bir kullanimi s6z konusudur. Ozédlikarma kevlar-grafit-epoksi
yapilar kullaniimaktadir. Boeing 786@rde bu karma yapi motor kaplamasi ve kanat
hiicum kenari yapilarinda kullanilgtir (Dexter, 1980). Kevlarin dgik basma
mukavemeti bu karma yapilarda ortadan kaldigtmi

23



Kiguk bir yolcu ucgi olan Lear Fan 2108e grafit-epoksi @rlikli olmak tzere tim
yap! kompozittir.iki kisilik “Rutan Voyager” ise durmaksizin diinyanin cesing
dolasan bir ucaktir ve karbon-polyestegidikll olmak Gizere, tamamen kompozitten
imal edilmitir (Phillips, 1967).

Lockheed-California tarafindan Uretilen L-1011 yolacaklarinda kanatcik yapisi
aluminyum alaimi yerine kompozit malzemeden Uretilerek %26&3bir agirlik

kazanci sglanmstir.

Aerospatiale yapimi supersonik yolcu gic&Concorde’da grafit-epoksi kompozit,
inis takimi kapaklarinda kullanilgtir. Airbus A300 yolcu uganda grafit-epoksi
kompozitler istikamet dimeni, aerodinamik fren vean&t hicum kenarinda
kullaniimistir.  Ayni ug¢&in kanat firar kenari ve irtifa dumeni kevlar/epoks
kompozitten dretilmitir. A320lerde bu kisimlara ek olarak radar konisi, motor
kaplamasi ve tim kuyruk grubu grafit/epoksi komgteni Uretilmgtir (Herteman,
1989).

Sehircilik: Bu alanda kompozitler, toplu konut yapnda, cevre guzeljarme
calsmalarinda (heykel, banklar, elektrik direkleri y.kullaniimaktadir. Ureticinin
cok sayida standart Uriint kisa zamanda imal edesijmmontajdan tasarruf ve ucuz
maliyet imkanlari, kullaniciya da yuksek izolasykapasitesi, hafiflik ve yuksek
mekanik dayanim imkanlar amaktadir.

Ev Aletleri: Masa, sandalye, televizyon kabinledikis makinesi parcalari, sac
kurutma makinesi gibi ¢cok kullanilan ev aletlerinde dekoratif ev galarinda
kompozit malzemeler kullaniimaktadir. Bakilde komple ve kagik parca tretimi,
montaj kolaylgl, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibavantajlar

sgilamaktadir.

Elektrik ve Elektronik Endustrisi: Kompozitler, fia elektriksel izolasyon olmak

Uzere her tur elektrik ve elektronik malzemeninigapda kullaniimaktadir.
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Is Makinalari: is makinalarinin kapaklari ve cgia kabinleri yapiminda da
kompozit malzemeler kullaniimaktadir. Bekilde tretimde kullanilan parca sayisi
azaltilabilmekte, tek parca Uretim mumkin olmaktadyrica elektrik izolasyon
malzemelerinden de tasarrugmmaktadir.

insaat Sektéri: Cephe korumalari, tatil evleri, bifetgobus duraklari, ok hava
depolari, igaat kaliplari birer kompozit malzeme uygulamalaridi

Tasarim esnek ve kolay olmakta, nakliye ve montajd#yik avantajlar
saglamaktadirizolasyon problemi ¢oziilmekte ve bakim giderlerimz&tadir.

Tarim Sektéri: Seralar, tahil toplama silolari, lsorulari ve sulama kanallari

yapiminda kompozitler 6zel bir 6neme sahiptirleonipozit malzemelerden yapilan
bu oOrnekler istenirsesik gecirgenlgi, tabiat sartlarina ve korozyona dayaniklilik,
disuk yatinm ve kolay montaj gibi avantajlargtamaktadir.

Sekil 3.2’de kompozitlerin havacilik sanayiinde larlmina bir 6rnek verilngiir.

787'nin givdesinde kullamlan malzemeler:
Toplam kullamlan malzeme (Agirhk olarak)
Cam elyaf B Karbon Lamine Eompozit
B Aliminyum ¥ Karbon Sandvic Kompozit N .
. Aliiminyum / Celik /Titanyum Digerlet:.
A : Celik 5%  Kompozitler

20%
777 modeli ile karsilasarlirsa:
%012 kompozit ve %050 aliiminyum

Sekil 3.2 Kompozit malzeme kullanimina havacilik sektorinderdrnek [41]
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3.4.Kompozit Malzeme Turleri

Kompozitler, icerisinde bulundur@u matris ve takviye malzemelerine gére ve imal

yontemlerine gore siniflandirilirlar. Matris malzelere gére kompozitler:
* Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

* Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

* Metal Matrisli Kompozitler(MMK)

3.4.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer malzemeler son yizyila damgasini vurarzemagler olup kullanimlari son
yillarda neredeyse kullanimlari metalleri gegmhurumdadir. Ygunluklarinin digiik
olmasi, elde edilme yontemlerinin sdrekli ggtilmesi ve muihendislik
uygulamalarindasasirtici mekanik o6zelliklere sahip olmalari tercih dealeridir.
Ozellikle otomotiv sektoriinde kullanimlari yayguyriastir [42].

Cssitli mihendislik uygulamalarinda polimer kompozitlesneklik, hafiflik, sertlik
dayanim istenen yerlerde kullanilabddi gibi bunlarin yaninda; sergi
ayarlanabilen yapay doku ve organlar gibi uygulamdioptik elyaf” ve basing ile
elektrik Uretilebilen piezoelektrik 6zellikli 6zelistemlerin yapiminda da polimerik

kompozitler kullaniimaktadir [42, 43].

Polimerik kompozitler iki ana grupta incelenebilir:

1. Pargacik takviyeli kompozitler

2. Surekli elyaf kompozitler

Surekli elyaf iceren kompozitler yiksek performastenen uygulamalarda tercih

edilmektedirler. Burada ince elyaflar matris yapig@r alirlar ve yapinin
mukavemetini etkilerler. Elyaflarin matristeki yesimi mukavemeti az veya c¢ok
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etkileyebilir Ornein ince uzunsekildeki elyaflar matris dgrultusunda oldgunda
yuksek mukavemet alinmaktadir. Bunun yaninda ntatkssa homojen dgaan
elyaflar izotropik bir yapi olgturmaktadir [42].

Elyaflarla pekstirilmis polimer kompozitler endistride ¢cok yaygin kullanatani
bulmaktadir. Pektirici olarak genellikle cam, karbon kevlar ve borcelyaf
kullantlir. Csitli elyaf malzemelerinin bazi 6zellikleri Cizelde2’ de verilmitir.

Cizelge 3.2Kompozitlerde kullanilan bazi fiber malzemelerimekanik 6zellikleri

[41]
Malzeme Ozgul Airlik, g/cn? | Cekme Mukavemeti, N/mm | Elastikiyet Modulii , N/mr
Cam fiber 2,54 2410 70000
Karbon fiber | 1,75 3100 220000
Kevlar fiber 1,46 3600 124000

Kompozit yapilardaki en o©nemli takviye malzemeleginimizde, surekKli
elyaflardir. Cam elyaf, kullanilan en eski elyafddon yillarda ise gefiirilmis olan
bor, karbon, silisyum karbir ve aramid elyaflar isempozit yapilarda kullanilan

yeni tip elyaftir.
Yapisal hatalari en aza indirmek ve mekanik 6Zelliki arttirmak icin elyafin
caplarinin kucultilmesi gerekir. Elyafda bulunaes#gidaki 6zellikler performansi

yuksek muhendislik malzemeleri olmalarini teminrdd@].

-Ustiin mikroyapisal 6zellikler, tane boyutlariniickik olyu ve kigik capta

Uretilmeleri.

-Boy / Cap orani arttikca matris malzeme tarafindpafa iletilen yik miktarinin

artmasi.

-Elastikiyet Modulintin yiksek olmasi.

Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan elyafiamlardir:
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a. Cam Elyaf

Elyaf takviyeli kompozitler arasinda en c¢ok bilimere kullanilani cam elyafdir.
Cam elyaf cok d&sik tiplerde imal edilebilir. Camin elde edilmesingsilika 1260
°C civarinda icindeki katki malzemeleri ile birliktauru olarak isitilir. Sgumaya
birakildginda c¢ok sert bir yapi elde edignolur. Cam elyafinin bazi 6zellikleri
sOyledir:

-Cekme mukavemeti ¢ginkinden daha yuksektir (birimgalik basina).

-Isil direncleri dguktir. Yanmazlar fakat yuksek sicaklikta yumaar. Bu

Ozellikleri katki malzemeleri kullanarak arttiriifib

-Kimyasal malzemelere kardirenclidirler.

-Nem absorbe etme 6zellikleri yoktur. Fakat, cagakompozitlerde matris ile cam
elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢6ziilme olabidzel elyaf kaplamaslemleri ile

bu etki ortadan kaldirilabilir.

- Elektrigi iletmezler. Bu 06zellik sayesinde elektriksel yamn 6énemli oldgu

yerlerde avantaj gtarlar.

- Cam elyaf imalinde silikaya gd#i katki maddeleri eklenginde yapi, bu

malzemelerin etkisi ile farkh 6zellikler kazan#d].
Cam elyaf dort farkl tipleri ve fark ettirici 64édleri:
1. A Cami (Alkali)

2. C Cami (Korozyon)

3. E Cami (Elektrik)

4. S, R Cami (Mukavemet)

Cizelge 3.3 de cam elyaf tiplerine ait bazi 6kér verilmistir.
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Cizelge 3.3Bazi cam elyaf tiplerinin fiziksel ve mekanik oderi [42]

] _ CAM TiPi
OZELLIKLER

A C E S
Ozgul a&irlik (g/cnT) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastikiyet Modulu (GPa) 69.0 72.4 85.5
Cekme Mukavemeti (MPa) 3033.0 3033.0 3448.( 4585.0
Isil Genlame Katsayisi ($Cx10°) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama Sicakfil (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
KATKI MADDELER 1 (%)
SIio, 72.0 64.4 52.4 64.4
Al,O3, Fe0O3 0.6 4.1 14.4 25.0
CnO 10.0 13.4 17.2
MgO 25 3.3 4.6 10.3
NaO, K,0 14.2 9.6 0.8 0.3
b. Bor Elyaf

Cekirdek olarak adlandirilan ince bir flamanin izerbor kaplanarak imal edilirler.
Cekirdek malzeme Tungstendir. Bor elyaflarin ¢cap®05 mm-0,2 mm arasinda

imal edilirken ¢cekirdek 0,01 mm capinda imal etlir

Bor elyaflar yuksek cekme mukavemetine ve elastikiynoduline sahiptirler.
Cekme mukavemetleri 2758 MPa-3447 MPa arasinda elagtikiyet modult 400
GPa'dir. Bu o6zeliginden dolayr ucak yapilarinda kullanilirlar. Bunyaninda
dezavantaj olarak maliyetlerinin yiksek olmasi gokbilir. Bor elyaflarin ergime
sicakliklari 2040°C civarindadir. Cgtli bor elyaflarin mekanik 6zellikleri Cizelge
3.4’ de verilmektedir.

29



Cizelge 3.4Cssitli bor elyaflarin mekanik 6zellikleri [42]

Ozellik Bor Bor+B,C
Yogunluk (g/cm) 2,6 2,6
Cap (mm) 100-150 100-150
Elastikiyet Modilu (GPa) 430 430
Cekme Dayanini (MPa) 3800 4000
Spesifik Dayanim (kNm/kg) 1460 1540
Spesifik Modil (MNm/kg) 165 165

c. Silisyum Karbur Elyaf

Bor gibi, silisyum karbrin tungsten cekirdek tmerkaplanmasi ile elde edilir. 0,1-
0,14 mm caplarinda Uretilir. Yiksek sicakliklardzeltikleri bor elyaftan daha iyidir.
Titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motoru pargalda titanyum, aliminyum ve

vanadyum alamli matris ile kullanilirlar.

d. Alimina Elyaflar

Alimina (Aluminyum Oksit, AJO3) 0,02 mm capinda flama haline getirilir ve
silisyum dioksit kaplanarak elde edilirler. Alimuny elyaflarin  ¢ekme
mukavemetinden ziyade basma mukavemetleri yikseRkfiiksek sicakliklara

dayanimlarindan dolay! ugcak motorlarinda kullanKktadir.
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e. Grafit-Karbon Elyaflar

Karbon elyaflar ginimuzde yaygin olarak tercih reditedir. Karbon elyaflarin
Uretiminde suni ipekten yararlanilir. Epoksi magnie birlestirildi ginde ylksek
dayaniklihk ve sertlik 6zellikleri gOsterirler. dk sanayiinde, spor gereclerinde ve
tibbi malzemelerde kullaniimaktadir. Karbon elyaflaemden etkilenmezler,
surtinme mukavemetleri yuksektir, yiksek mukaveveetokluk gosterirler. Ayrica
yogunluklari diuktir. Yaygin olarak epoksi recinelerle kullanilanahin yanisira

aluminyum, magnezyum gibi metal matrislerle dddwlirlar [42].

Grafit elyaflar yaklalk 0,008 mm capinda Uuretilirler ve imalatinda pldiknitril
tercih edilir. PAN bazli elyaflarin 2400-3100 MPaasinda ¢cekme mukavemeti

vardir ve maliyetleri dguiktar.

d. Aramid Elyaflar

Aromatik Polyamid’in kisaltilmpidir. Uzun zincirli polimerlerdir. Du Pont firmasi
tarafindan gedtirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49 adinda iki farkh aamid elyaf

mevcuttur [42].

DusUk yogunluklari, yiksek cekme mukavemeti ve sidki maliyeti aramidin

avantajlarindandir. Darbe direnci ytkseksekil verilebilirligi kolaydir.

Kevlar fiberli kompozitler cam fiberli kompozitlergbre %35 daha hafiftir. Bunun
yaninda; ultraviolesinlara maruz kaldiklarinda bozulma gostermeleriilverlerinin
cok iyi birlessmemesinden dolay!r mikroskobik catlaklar g@hilmesi aramidlerin

dezavantajlarindandir.

Kullanim alanlari: Askeri kasklar, kgun gecirmez yelekler, koruyucu giysiler,
avcilik giysileri, yelkendirgi, tekne govdesi, endustriyel uygulamalarda kulmi
kemer ve hortumlar, fiber optik ve elektromekandblolar, sturtinme balatalari, fren

kampanalari, yiksek isiya dayanikli conta ve sdhalas ve benzerleridir.
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Kevlar29 ve Kevlar49 her ikisininde ¢ekme mukavdere2344 MPa’dir ve kopma
uzamalari %1,8'dir. Kevlar49'un elastisite modul@éwar29’'un iki katidir. Kevlar

elyafin ygunlugu cam ve grafit elyaflarin yunluklarindan daha guktar.

Polimer matrisli kompozitlerde, termosetler ve tepiastikler matris malzeme

olarak kullanilirlar. Cam, karbon ve aramidler fi&er malzemelerdir.

a. Termoset Matrisler

En cok kullanilan matris malzemesidir. Sivi haldeluburlar ve isitilarak ve
kimyasal tepkimelerle sertlieler. Geri dénigumsuizdurler ve yuksek sicakliklarda
dahi yumgamazlar. Uretiminde kullanilan malzemeler; epoRsiyester, vinylester
ve fenolik recginelerdir. Yuksek mukavemet gerekagmn durumlarda polyester
recineler kullanilirsada gethis kompozitlerin Gretiminde genellikle epoksi recieel
kullaniimaktadir. Epoksilerin avantajlarsdyle siralanabilir:  Yiksek kopma
mukavemeti, elyaf yapilarla yuksek goanukavemeti sgamasi, yiksek ssnma
direnci, ugucu olmamalari, kimyasal direnclerinifikgekligi, distik ve yuksek
sicakliklarda sertkebilme 06zelliklerinin  olmasidir. Dezavantajlari dgdyle
siralanabilir. Polyestere gore daha pahali olmamlyestere oranla yiksek

viskoziteye sahip olmalari.

b. Termoplastik Matrisler

Cok deisik termoplastik polimer olmasina gamen matris malzeme olarak
kullantlani sinirhidir. Termoplastikler, giik sicakliklarda sert halde bulunurlar,
Isitildiklarinda tekrar yungarlar. Termosetlere gére matris olarak kullanimdiina
az olmakla birlikte; yiuksek kirilma tokdu, geri donglm kapasitesi, serfjme
islemi icin organik ¢Oziculere ihtiya¢c duyulmamadigivantajlarindan dolay! daha
guvenli calgma ortami s@arlar. Termoplastikler, yiksek sertlik ve carpnayanimi
Ozelligine de sahiptirler. Termoplastiklerin hammaddesimtesetlere goére daha

pahalidir.
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Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan terhagpkler ucak sanayiinde de
yuksek performansli malzeme olarakta kullaniimaiktad

Cogunlukla tretimlerinde enjeksiyon ve ektrizyon kima yontemleri kullanilir.

Plastik matrisli kompozitlerin tretim yontemleri gekildedir:

1. Acik kaliplama yéntemleri

2. Kapal kaliplama yontemleri

El yatirma, puskirtme, elyaf sarma, vakum torbasi otokla yontemleri acik
kaliplama yontemleridir. Regine transfer, pultruzyekstrizyon, hazir kaliplama,

enjeksiyon ve savurma kaliplama yontemleri de kd@diplama yontemleridir.

3.4.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik malzemeler, yiksek sicgklisahiptirler ve ygunluklari diguktar. Yuksek
sicakliklarda cajmasi gereken parcalar seramik matrisli kompozidergapilir.
Seramik malzemeler sert ve kirilgandirlar, kopmanualari ¢cok dgiikttr. Tokluklari
dusuktar ve termakoklara kagi direncsizdirler. Bu yuzden elyaf ile takviye ledek
Ozellikleri istenersekile getirilir. Bunun yaninda elastikiyet modulleok yuksektir.

Seramik matrisli kompozit malzemelerin 3 tipi vardi

a) Surekli Fiberli Kompozitler

b) Sureksiz Fiberli Kompozitler

c) Parcacikli Kompozitler

Seramik Matrisli Kompozitlerde matris malzemesiralg Al,Os, SiC, SiN4, ve B,C

yaygin olarak kullanilir.
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Takviye elemani olarak genellikle; aliminyum okait silisyum karbtr malzemeler
kullantlir [44].

3.4.2.1. Surekli Fiberler

Son derece gailnis ileri kompozit malzemelerdir. Korozyon direnclarinyiiksek

olmasi sebebiyle hem uzay sanayiinde hem dgsideendistriyel uygulamalarda
kullanim alani bulurlar. Genel olarak, tirbin matgrarcalari, sicak gaz filtreleri,
roket motorlari igin turbin diskleri, 1s1 @stirici ttpleri, zirhlar, petrol borularinda
korozyona maruz kalan parcalarda, seperatorlersié,isiem firinlarinda, dizel
motorlarda eksoz valflerinde, motor yalitimindagnfrdisklerinde kullanim alani

bulmaktadirlar.

Silisyum Karbir ve Alimina sik olarak kullanilir.ufkli fiberlerin tokluklar
digerlerine gore daha yiksek ofgindan tercih edilirler. Ozellikle silisyum karbur
(SIC) , uretim tekniklerine uygun ve elde edilmeésiha kolay oldgu icin tercih
edilir [44].

3.4.2.2. Sureksiz Fiberler

Sureksiz takviye malzemeleri; parcalar, plakalahiskers veya dalgali fiberleri
icerir ve genelde polikristalin seramik cam veyaneseramik matrise ilave edilir. Isi
degistirgeclerinde, termal koruma sistemlerinde ve kgoom dayanikli parcalarda
kullanihirlar. Kirllma direncleri yuksektir. Whiskler, monolitik seramiklerin kiriima
direncini artirirlar. SiC, Zr@ve TiC en ¢ok kullanilan fiberlerdir. Kullanilanatnis

malzemelerin bazi mekanik 6zellikleri Cizelge 318’ verilmitir.

34



Cizelge 3.5Sureksiz fiberlerle kullanilan matris malzemeldyazi mekanik

Ozellikleri [44]

Matris SiC whisker (%) Eilme Gerilmesi (MPa) | Kirilma Tokgu (MPa.m)
0 400-650 5-7
SizNy 10 400-500 6,5-9,5
30 350-450 7,5-10
0 | e 45
Al,O, 10 400-510 7.1
20 520-790 7,5-9,0

3.4.2.3. Parcaciklar

Burada takviye malzemeleri parcacik halinde matradzemesine eklenir. En énemli

Ozelligi; sicak izostatik presleme gibi basit Gretim tédkai kullanilarak Uretilirler.

Seramik Matrisli Kompozitlerin Gretim tekniklegoylece siralanabilir:

a) Ergitilmis matrisin sizdirilmasi ve sicak preslenmesi.

b) Kimyasal buhar kaplama ve sizdirma.

c) Kimyasal reaksiyonla lgama.

d) Toz metallrjisi.

3.4.3. Metal Matrisli Kompozitler

MMK malzemeler, istenen ve gerekli 6zelliklerigtamak Gizere en az biri metal olan
iki veya daha fazla farkli malzemenin sistematikedomiyle elde edilen yeni

malzemelerdir [45].

Metal matrisli kompozit malzemeler tek bigmli algimlarla elde edilemeyen
Ozellikleri sglamak Uzere, bir metal matris icinde surekli veysakfiber, whisker

veya parcacikeklinde takviye fazi igerir.
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Metal matrisli kompozit malzemeler ¢ grupta inogleilir:

a. Baglayici matris icerisine parcacilgeklinde takviye malzemesinin
eklenmesiyle olgan takviye MMK’ ler. Boylece Elastikiyet moduli ve

mukavemet artngiolur.

b. Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlere godaha blyuk yik
iletimi yetengine sahip, yuksek dayanimli Whisker veya kisa fiber
takviye MMK’ ler.

c. Fiberin yuksek performanslh tim ozelliklerinisitgan strekli fiber esasli
MMK’ ler.

Belirtilen kompozit sistemlerinin her birinin de rayayr Ustunlukleri ve zayifliklar
s6z konusudur. Orgén, parcacik takviyeli metal matrisli kompozitleriisdik
maliyetlerinin yanisira, rijitliklikte dikkate ger gelsme ve hemen hemen izotropik
Ozellikler gosterir. Ancak mukavemetteki getie sinirhdir. Ayrica kopmadakekil
degisiminin ve kirnlma toklgunun digik olmasi bu kompozitlerin zayif yonaddr.
Whisker veya kisa fiber katkili metal matrisli kooztler, parcacik esaslilara oranla
daha pahali, fakat daha mukavemetlidir. Sdreklierfikatkil metal matrisli
kompozitler elastiklik moduli ve mukavemetin en kgimbinasyonunu vermelerine
karsin bu kompozitlerin 6zellikleri anizotropiktir vesa zayifliklari, kullanilan
fiberlerin ve kompozit Uretim maliyetlerinin olduk¢ yiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir [45].

Takviye elemaninin; cinsigekli, boyutu, dgilimi, ytzey 06zellikleri, kimyasal
kompozisyonu, dalim miktari ve homojengii gibi 6zguin ve yapisal 6zellikleri cok
onemlidir. Matris, takviye fazini bir arada tutmayarayan bglayici gibi davranir ve

asll slevi katki fazina yuku iletmektir [45].
AsagidaSekil 3.3’ de farkl imal usulleri ile dokilmiayni buyitme oranlarina sahip

metal matrisli kompozit oOrrgnin takviye malzemesinin geometrisine gbére

sekillenmesi gorilmektedir.
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Sekil 3.3. Ayni buyitme oranlarina sahip farkli kategorideldtal matris
kompozitlerin optik mikrografisi. &aristirmali dokim yontemiyle
dretilmi aliminyum alggminda %210 hacim oranl dizensekilli alimina
parcaciklari. b) %50 hacim oratiin@nyum algiminda 6nsekilli
infiltrasyonlu silisyum karbir, Si€) Saf aliminyumun infiltrasyonuyla
elde edilmi%55 hacim oranl tekyonll surekli alimina fiberl¢46]

Surekli fiberler, metal matrisli kompozitlere yukselastikiyet moduli ve dayanim
kazandirir fakat anizotropik 6zellik gosterirlélk olarak bor fiberle giclendirilngi
aliminyum alamlari metal matrisli kompozit olarak kullanilgtir. Kompozit
malzemenin yapisal guclenmesine 6rnek olarak, baninkis bir aliminyum
alasiminda (hacimce %50) cekme dayanimi 310 MPa’darr MRa’a yukselmnsitir.
Elastikiyet modulli ise 69 GPa’'dan 231 GPa’a agtim[i45].

Parcacik takviyeli metal matrisli kompozitler izopik 6zellik gosterirler. Orngn,
aliminyuma yaklgtk 3 ila 20 um capinda dizensgekilli alimina ve silisyum
karbur parcaciklari katilarak elde edilen aliminyMiK malzeme gosterilebilir.
Bazi metal matrisli kompozit malzemelerin mekanikeliikleri Cizelge 3.6’ da
Ozetlenmgtir.

37



Cizelge 3.6Bazi metal matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikl§45]

Cekme Elastikiyet Kopmadaki uzama
MMK Malzeme
Dayanimi (MPa) | Modulu (GPa) | miktari (%)
Sirekli Fiberli (fiber ydninde
ozellikleri):
Al 2024-T6 (%45 Bor)
1458 220 0,810
Al 6061-T6 (%51 Bor)
1417 231 0,735
Al 6061-T6 (%47 SiC)
1462 204 0,89
Sureksiz Fiberli:
Al 2124-T6 (%20 SiC)
650 127 2,4
Al 6061-T6 (%20 SiC)
480 115 5
Parcacik Takviyeli:
- 0, i
Al 2124-F (%20 SiC) 552 103 70
- 0, i
Al 6061-F (%20 SiC) 496 103 5.5
Takviye edilmemy:
Al 2124-F 455 71 9
Al 6061-F 310 68,9 12

Genel olarak bakilginda metal matrisli kompozitlerin, metallere gorgttin olan

ozellikleri sunlardir:

-Yiksek mukavemet/ yiunluk orani (spesifik mukavemet)

-Yiksek elastisite modult / ganluk orani (spesifik moduil)

-Daha iyi yorulma direnci
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-Yiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme itk surinme orani gibi daha

lyi yuksek sicaklik 6zellikleri

-DusUk termal genlgme katsayisi

-Daha iyi ginma direnci

Bununla beraber metallere gore dezavantaj gibirgginiyanlarsunlardir:

-Surekli fiber takviyesinin s6z konusu ofglu durumlarda zor ve karm& Uretim

prosesleri

-Metallere gore suineldin belli oranda azalmasi. Uretim maliyetlerinin &g

-Yeni teknolojiler olmasi dolayisiyla ortaya cikiamalat problemleri

3.4.3.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Kullanilan Matris Malzemeleri

Metal matrisli kompozitler icin matris malzemesia@k genellikle hafif metaller

tercih edilmektedir.

Matris malzemesi olarak MMK malzemelerde, aliminyus algimlari ilk sirayi
almaktadirlar. Bu akamlarin tercih edilmesinin nedeni @ik yogunluk, diik
ergime sicakfiina sahip olmalari ve bircok seramik takviye elemarkolay

Islatabilmeleridir [45].
Yuksek ainma dayanimi ve dik surtinme dgerleri icin Al-Si algimlari, dgik
yogunluk ve yuksek termal iletkenlik icin Al-Mg ve ATu algimlari matris algmi

olarak kullanilabilmektedir.

Yuksek performansli kompozit malzeme Uretimi iciratis malzemesi, takviye

fiberleri veya parcaciklari iyi islatabilmeli, iybir arayizey bg olusturmali,
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mumkin olan en diik basing ve sicaklikta hizdekilde katilama yapabilmelidir
[45].

Ayrica Uretim esnasinda veya bundan sonrgd&iriler esnasinda, matris ve takviye
elemani arasindaghir kimyasal etkilgmler olmamali ve matris kararli kalmaldir.
Metal matrisli kompozit malzemelerde, matris malesmolarak genellikle Al, Ti,
Mg, Ni, Cu, Co ve Zn gibi metaller ve almlari kullanilir. Fakat bunlardan sadece
Al, Ti ve Mg alagimlari yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu matris leemelerini

sirayla inceleyim:

a. Aliminyum ve alasimlari

Metal matrisli kompozitlerde en c¢ok kullanilan medzelerin bginda gerek saf
olarak gerekse ajanlariyla aliminyum gelmektedir. Saf aliminyumutersneyen
etkileri olduzundan genellikle atamlaryla tercih edilir. Aliminyum akamlarinin

ustun taraflari: Spesifik dayanimlarinin yuksekessfik elektriksel iletkenliklerinin
yuksek, korozyon direnglerinin iyi olmasi, plastieformasyon kabiliyetlerinin iyi
olmasindan kaynaklanmaktadir. Saf aliminyumun Hiaisel 6zellikleri Cizelge

3.7’ de verilmitir.

Cizelge 3.7Saf aliminyumun bazi fiziksel 6zellikleri [45]

Ozgiil a&irlig (g/cnt) 2,78
Ergime sicakBi (°C) 660
Ergime 1sisi (kJ/kg) -390
Elastikiyet moduli (GPa) 66
Isil genlgme katsayisi (1/K) 24.10
Isi iletim katsayisi (W/mK) 230
Elektrik iletim katsayisi| 40
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b. Magnezyum ve alaimlari

Magnezyumun ygunlugu 1,74 g/cm gibi disiik bir deser oldusundan endiistriyel
uygulamalarda yaygin kullanimina  gheet olacgl gorilmektedir.
Alagimlandirildginda mekanik ozelliklerinde iyifeneler gorulir. Ozgul dayanimi
yuksek, iyi dokulebilir Ozelfiine sahip ve vyiksek sonimleme kapasitesine
sahiptirler. Oksijene karilgisi fazladir, elastikiyet modulti diik ve yorulma direnci
disuktir. Magnezyuma katillan alen elementlerinden tercih edilenleri ¢inko ve

aliminyumdaur.

c. Titanyum ve algimlari

Metal matrisli kompozitlerde ¢ok kullanilan bir mamedir. Titanyumun korozyona
karsi direnci ¢cok yuksektir. Titanyum, aliminyumdan dabhjit ve dayanikhdir.
Mukavemet / 6zgul @rhik orani ¢ok iyi oldgundan ucak ve uzay endustrisinde

tercih edilir.

Titanyumun 1sil  genkgme Kkatsayisi oldukca giiktlir. Yuksek sicaklik
uygulamalarinda oldukc¢a iyi performans gosterir. tlidaolarak kullanildiinda
takviye elemant ile iyi bir islatma gar. Metal matrisli kompozit malzemelerde en
yaygin kullanilan titanyum agani matris malzemeleri; Ti-6Al-4V, Ti-15V-3Cr-3Sn-
3Al ve Ti-17Mo alaimlaridir. Titanyumun matris olarak kullangdikompozitlerde

en yaygin kullanilan takviye elemanlari ise TiCSI€ ‘dir.

d. Bakir ve alasimlari

Bakir ve alaimlari elektronik sistemlerde kullaniimaktadir. Bluruma bakirin
elektrik iletkenlginin iyi olmasi etkilidir. Bakir matris icerisinerafit parcaciklar

ilave edilerek, diiik 1sil genleme katsayisina sahip, iyi iletken malzemeler elde

edilir.
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Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan gle malzemeleri ise; en
onemlileri silisyum karbir (SiC), Aluminyum oksiAlimina= ALOs) ,Titanyum
karbir (TiC), Bor ve Karbon olmasingsraen en yaygin kullanilanlari bu kategoride
Alimina ve SiC'dir [46]. Metal matrisli kompozit étlirken bu takviye
elemanlarinin 6zeliklerinin tayini ¢cok onemlidir.ajisal 6zellikleri, kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri ve takviye elemaninin matrisalmeme tarafindan islatilabilmesi
gibi 6zellikler iyi bilinmelidir. Genel olarak birtakviye elemanindan beklenen

ozelliklersunlardir:

-Yiksek modul ve dayanim

-DusUk yogunluk

-Matris malzeme ile kimyasal uyumluluk
-Uretim kolaylgi

-Yiksek sicakliklarda dayanimini korumasi

-Uretiminin ekonomik olmasi

Bunlar parcacik takviyeli olarak kullanilirlar. Se; sirekli veya kisa fiberlilere

gore daha ucuzdurlar. Ayrica toz metalurjisi ve @akgibi Uretim tekniklerine ve

haddeleme, dévme, ektrizyon giklemlere uygunluk gdsterirler. Yine parcacik
takviyeli olanlar izotropik 6zellik gosterirler. Rlikleri ve asinma dayanimlari

lyidir. Fakat, uygulamada mukavemetin isteinddurumlarda kisa fiberler veya
whisker katkili kompozit malzemeler kullanilir [45]

3.4.3.2. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye Malzemeleri

a. Alimina (Al,03)

Metal matrisli kompozitlerde ana hedef;sdlk yogunluklu ve yiksek dayanimli
malzemeler elde etmektir. Bu ylzden Aliminanin gabiduysu yiksek sicaklik
dayanimi, yiksek modul ve rijitlik, onun takviyeeslani olarak kullaniimasinda

etkendir. Alimina en ¢ok aliminyum ve glalarinin matris olarak kullanilgh
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malzemelerde kullanilir. Alimina silisyum karbie kagilastirildiginda daha diik
modul ve dayanima, daha yukselgynluga ve daha az maliyete sahiptir [45].

b. Silisyum Karbur (SiC)

Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilargeti bir seramik takviye elemani
SiC’dur. SiC malzemede kovalentgbar mevcuttur. Bu 6zellik, SiC fibere ylksek
elastiklik modullti dgeri vermektedir. SIC fiberler genel olarak CVD (Kiasal
Buhar Cokeltme) yontemi ile karbon veya tungstitinkalizerine, kaplama yolu ile
uretilirler. Yaklagik 1400 °C civarinda maksimum kullanim sicgkia sahiptirler.
SiIC’Un en o6nemli avantaji, maruz kadi yiksek sicakliksartlari altinda

Ozelliklerini muhafaza edebilmesidir.

Bu takviye malzemesinin oksidasyon direnci, yukselaklikta rijitlik ve mukavemet
Ozelliklerini korumasi ve ergimi aluminyum icindeki etkisi bakimindan bor
fiberlerden daha iyidir. er bir Ustinlgt de bor fiberden daha ekonomik

olmasidir.

Ayrica SiC fiberlerin 1sil genkene katsayisi da alimina ile kiyaslahdda daha
disuktar. SiC’un parcacik ve whisker tirleri de Uragktedir. Parcacik ve whisker
tipinde SIC takviyeleri ile tretilen metal matrigompozit malzemelere, ekstriizyon,
haddeleme gibi plastikkekil verme glemleri yapilabilmesi de énemli bir avantaj
teskil eder [45].

c. Bor (B)

Bor fiber, borun genelde kimyasal buhar ¢okeltm®DE yontemi ile karbon veya
tungsten althk (cekirdek) Uzerine kaplanmasi itetilir. Bor fiberler ¢cok yuksek
elastiklik modult dgerine sahiptir, fakat oldukga pahalidirlar. Avalaiapa rgmen

metal matrisli kompozit Gretimi sirasinda bor fibberAl ve Ti gibi metallerle hizla

reaksiyona girmesi, tungsten tel ile bor kaplamaassnda reaksiyon ajmasi,
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diftizyonla tungsten boridik’e doginesi ve dolayisiyla bor'un giylzeyine yakin
yerde eksenine dikekilde basma gerilmesi aiwrur ve bu da bor fiberi kirilgan
yapar. Bunu 6nlemek icin borun tzerine CVD metodUyiC veya BC kaplanir ve
kaplama kalinfii 25-45um kadardir [45].

d. Karbon (C)

Karbon fiberlerin ygunlugu distik, ¢cekme dayanimi ve elastikiyet modull
yuksektir. Bu da spesifik dayanim ve spesifik modigderlerinin ¢ok yiiksek olmasi
anlamina gelir. Yuksek sicakliklara dayanabilen b&ar fiberlerin 6zellikleri,
uretimindeki sonslemin sicaklgina bl olarak deisiklik gostermektedir. Karbon
fiberlerde ham madde olarak poliakrilonitril (PANgeltloz (Rayon) ve Zift (Pitch)
kullantlir. Isil genlgme katsayisi oldukca giik olan karbon fiberler, yakd& 1500
°C 'ye kadar mekanik 6zelliklerini korurlar. Karbdiberler azot atmosferinde kararl
olmasina rgmen 450 °C Uzerinde havada artan oranda oksigenirSiC ve BC

kaplamalar karbon fiberlerin oksidasyonaskalirencini arttirir [45].

e. Titanyum Karbir (TiC)

Yuksek sicaklik uygulamalarinda, yuksek modiul, pkksiukavemet ve iyi suriinme
dayanimi gibi 6zelliklerini koruyan TiC'lUn, ger takviye malzemelerine gbre en
blylk dezavantaji yimunlugunun fazla olmasidip€é 4.93 g/cm3). Bu 6zefi, TiC
takviye malzemesinin yaygin kullanimini engellgimi Titanyum ve nikel bazli
alssimlarda, TiC parcacik takviyesi yapilmasi ile kolia sicakigr 1100 °C’nin
Uzerine kadar cikarilrgtir [45].

f. Magnezyum Oksit (MgO)

Metal algimlari icinde hafif olmasindan dolayr kompozitlerdercih edilir.

Magnezyumun ygunlugu p= 1,74 g/cm olmasindan dolayi ger metallere gére cok
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hafiftir. Mekanik Ozellikleri iyidir. Yiksek 6zguldayanim, iyi dokulebilirlik ve
yuksek sonuimleme kapasitesine sahiptir. Ergimekggadistkttr (650 °C). Bunun
yaninda elastikiyet moduli ve yorulma direnciigkitir. Magnezyum akamlarinin

sertleebilen ve sertlgneyen turleri vardir [45].

3.4.3.3.Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin geleneksel reatelere gére tstin mekanik
Ozellikler gostermesi uretim tekniklerinin gghesine yol acmtir. Yine de uretim
maliyetleri oldukca yuiksektir. Uretim tekiinde; Uretiletecek parcangekli, istenen
mekanik ve fiziksel 6zellikler, takviye elemanirgekli ve tlri 6nem arzetmektedir.
Bilinen ve uygulanan tekniklerin herbirisinin kendi gore tstin ve farkl taraflari

olmasi dgaldir.

Uretim yonteminin seciminde, uretilecek mamul veyari mamuliin 6nceden
belirlenen fiziksel ve mekanik 6zellikleri gerlendirilip, aagidaki parametrelere

goOre yontem belirlenir:

-Calisma sicaklgl aralgi

-Takviye malzemesinigekli

-Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu

-Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasindgatiilecek reaksiyonlar
-Elde edilecek urinden istenen boyut tgml

-Takviye malzemesinin matris malzeme i¢cinde homogen
-Matris-takviye araylzey anin tam olarak sganabilmesi

Bu kriterlere gore Uretim yontemleylece siniflandirilabilir:

a. Toz Metalurjisi

b. Diflzyon B& Yontemi
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c. Sivi Metalinfiltrasyon

d. Sikstirma Dokim

e. Karstirmali Dokim

f. Plazma Puskirtme

g. Rheocasting ve Compocasting Dokum Teknikleri

h. Vidal Ekstrizyon

I. In-Situ Tekngi

j. XD Teknigi

Bu tekniklerden a ve b kati faz Uretim yontemlergwenektedir. Dger c, d, e ve f

yontemleri ise sivi faz Uretim yontemleridir. Blkiéklerin detaylari sirasiylasagida

aciklanmgtir.

3.4.3.3.1. Toz Metalurjisi Tekngi

Metal matrisli kompozitlerin Uretiminde kullanilgraygin yontemlerdendir. Seramik
parcaciklarin sivi metal tarafindan islatilmasimdakiuklar sebebiyle toz metalurjisi
ile kompozit eldesi ilk gegtirilen yontemlerdendir. Bu teknikte genel olaradeqgacik

veya whisker formunda takviye elemanlari ile totdkki metal kullanilarak, metal

matrisli kompozit elde edilir.

Islemde ilk 6nce matris ve takviye elemanlarinin @ozloncelikle kastirihr ve
istenensekli verebilecek bir kalibin icine baltilir. Daha sonra bu toz keumini
sikistirmak icin basin¢ uygulanir. Ardindan toz parchksikarasindaki birkgmeyi
kolaylastirmak amaciyla siktiriimis toz kargimi yeterli miktarda kati hal diftizyonu
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olusturacaksekilde ergime noktasinin altinda bir sicakliktatesiienir. Bu slemde
tozlar kargtinldiktan sonra, toz sigirma ve sinterlemeslemi ayni anda yapilir.
Daha sonra Uretilen parca ektriizyon, haddeleme&vend gibi ikincil slemlerle

kullanilir hale getirilir.Islemin gamalarini gosteregemasSekil 3.4’ de verilmitir.

Omn alasumli Al tozu

. G SiC
el i

-~ M~

I-un;tu'ma

soguk presleme({CP) soguk presleme(CP)

e
l

vakum sinterleme

-~

SEEE
=

CP numune

cikan numune

Sekil 3.4 Toz metalurjisi ile elde edilen kompozit parcairetim gamalari [48]

Bu yontemin tercih edilmesinin sebeplguisekilde siralanabilir:
-Toz metalUrjisi ile Gretilen metal matrisli kompbmalzemeler Gretimi daha glik
sicakliklarda gercek$éiriimektedir. Boylece mekanik 6zelliklerin azalmaa sebep

olan istenmeyen araytizey reaksiyonlari en azagadmg olmaktadir.

-Takviye elemaninin matris icinde homojengdianinin sglanabilmesi ancak bu

yontemle olabilmektedir.
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-Parcacik veya whisker takviyeli kompozit dretimu byontemle daha kolay
olmaktadir. Boylece homojen gonluklu parca elde edilebilmektedir.

-Yiksek takviye/hacim oraninin elde edilmesi minkim Bundan dolayi, yuksek

modullt, digik 1sil genleme katsayili kompozitler tretilebilmektedir.

Toz metalUrjisinin bu Ustunlukleri yanindgegidaki sinirhliklar da vardir:

-Blyuk pargalarin imalatinda ¢ok blyuk basinclaeggsinden maliyet artar. Sicak

preslemenin ardindan ikinglémlere gereksinim vardir.

-Toz karstirma esnasinda kisa fiberler kullaniliyorsa bunldariima olasiliklari

vardir.

-Toz kullanim esnasinda yabanci parcaciklarin madzigine nifuz etmesi kompozit

parcanin mekanik 6zelliklerini dastirir.

3.4.3.3.2. Diflizyon B Yontemi

Bu yontem vakumda presleme yontemi olarak da isiditdmektedir. Diflizyon
bagl yonteminde, takviye elemanlari metal folyolar rize istenilen agida ve
miktarda yerlsgtirilebilmekte ve buglemler tamamlandiktan sonra ergime sigaki
yakin bir sicaklik altinda basilarak veya haddelekenatris ile takviye arasinda bir
bag olusturulmak suretiyle kompozit malzeme Uretilmektedu islemde diftizyon
bagl olusumu icin matris malzemesi ve takviye yluzeylerinok gemiz ve oksitsiz

olmasi gerekgiinden kimyasal olarak temizlemgdamleri yapilmaktadir.

Vakum altinda yapilan haddelenerek difiizyorgibalusturma glemi, gaz altinda
veya atmosfer basincinda yapilatemlerden daha verimli ve karihdir. Ancak
yontem oldukca pahali bir yontem olup sinirli meiee formu ve cgdi ile

gerceklgtiriimektedir. Difizyon b& yonteminde matris malzemesi olarak Al ve Ti
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alasimlari, takviye malzemesi olarak da SiC,®@4, B ile C gibi tek fiber veya fiber
demetleri kullaniimaktadir.

Difizyon ba isleminin semasiSekil 3.5’ de verilmgtir.

Difiizvon Baglanmas:

Basmg

Metal folyo
fiberler

Sekil 3.5 Difiizyon ba& yonteminingsematik aciklamasi [49]

3.4.3.3.3. Sivi Metalnfiltrasyon Yontemi

Metal matrisli kompozitlerin tUretim metotlari anada yaygin olarak kullanilan bir
metotdur. Bu glemde ana prensip; bir kap veya tlp icerisine yerienis fiberler
arasina sivi halindeki metal matrisin emdiriimasidik islem olarak istenilen
profilde 6nsekillendirme yapilmakta, fiberlerin yonlendirilmese hacimsal orani bu
asamada ayarlanmaktadir. Qekiller kaliba bir bglayici ile tutturulduktan sonra
kalip icerisine ergingi metal emdirilmekte ve katymaya birakilmaktadir. Ergimi
metalin emdirilmesi fiber hacim oraninin yiksek @d durumlarda biraz daha
zordur. Fiberler arasi mesafenin az @auou gibi durumlarda ergimimetal ya
basin¢ altinda veya vakumla emdiriimektedir. Boglewatrisin, fiberler arasina
girmesiyle agia c¢ikacak atil gazlarda yapi icerisinde grayarak dari
atilmaktadir.
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Hizli ve yiksek uretim kapasitesine sahip olmassee urtinsekline yakin Uretim
imkani sg&lamasi gibi avantajlari sebebiyle bu teknik, metadtrisli kompozit

malzeme Uretiminde dnemli bir yer edirgtimi

Sivi metal infiltrasyonsiemi; atmosfer basincinda, yiksek basing altindeyyucu
gaz atmosferi altinda ya da vakgartlarinda yapilabilirislemlerin vakum altinda
yapilmasi fiberlerin ylizey aktivitesini arttiggimdan dolay! ergingi metalin islatma
kabiliyeti artmakta ve kompozitin kalitesini olumyinde artirmaktadiinfiltrasyon

yonteminingemasiSekil 3.6’ da verilmstir.

hasma 1:11.*rgrt:lltusuE st toksiak

ER

— 151tIC1

kahp

o Qe a

taban plevti

Sekil 3.6 infiltrasyon klemine aitsematiksekil [50]

3.4.3.3.4. Silgtirma Dokidm Yontemi

Sikistirma dokim yontemi; metal bir kalip icerisine wgtirilen, on i1sitma yapilng)
seramik fiber veya B&a bir takviye malzemesinden efaus 6n sekle, kuvvet
yardimiyla ergiyik metalin emdirilmesi ve boylea&istirilan ergiyik metale yiksek
basin¢ uygulanarak katstarilmasi glemidir. Bu yontemle takviyeli ve takviyesiz,
yuksek hassasiyetli muhendislik parcalari Uretitabktedir. Bu teknikte; ergiyik
metal, fiber demetlerinden alan 6nsekil icerisine kuvvet yardimiyla emdirilir, bu
arada absorbe olgwe sikgmis gazlar da atilir. Ayrica whisker veya parcaciklar

ergiyik metalle, silgtirma dokim oncesinde katrilabilir. SiC, Alimina ve SiNg4

50



whiskerleri iceren Al algmi matrisli kompozit malzemeler bekilde Uretilebilirler.
Kalip 6n 1sitma sicakll ve uygulanan basing, Uretilen kompozitin kalhegitkiler.
Bunun yaninda sikiirma hizi ve takviyeler arasi gokda slemi etkileyen dier
faktorlerdendir. Otomotiv, havacilik ve spor almhdaki karmgik sekilli parcalarin

dretimi bu yolla mumkuanddr. Bu yonteme ggimatiksekil Sekil 3.7" dedir.

Silastirmah dikiim
infiltrasyonu

iist hareketli yarn kahp \

ergivik metal

alt sabit van kahp

itici pim
metal matris kompozit

Sekil 3.7 Sikistirmali Dokim (Squeeze Casting) Yontemiggmatik anlatimi [49]

3.4.3.3.5. Plazma Puskirtme Yontemi

Ozellikle parcacik takviyeli MMK malzemelerin (netinde kabul gormgi bir
yontemdir. Plazma puskurtme, atomize edilerigimi metal parcaciklarinin takviye
elemanlari Uzerine istenilen kalinlikta paskirttdmiglemidir. Paskdrttlen ergiyik
metal parcaciklarl, takviye elemanlarina yamkta ve hizla katifanaya
baslamaktadir. Bu tip dretim yontemi aliminyum gibigene sicakligl distk olan
metallerde uygulanir. Bu Uretim metoduyla matrislzeaesi takviye elemani
Uzerine istenilen kalinfi vereceksekilde puskurtilerek karmgek sekilli parcalar
uretilebilir. Bu yontem takviyeler arasi mesafekantroll ve takviyelerin daha rahat
yonlendirilebilmesi gibi avantajlara sahiptir. Uret esnasinda ergimi metal
zerrecikleri takviye elemanina temas eder etmedak@gindan sivi halde Uretim
tekniginin dezavantajlarindan olan takviye-matris arasindiisan ara ylzey

reaksiyon problemleri en aza indirgenir. Bu yontermdn c¢ok aliminyum-bor
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kompozitleri Uretilmektedir. Bunun yaninda Al-Si@rpacik takviyeli kompozitlerde
uretilmektedir. Koruyucu gaz jeti ile birlikte emgis veya toz halindeki matris
malzemesine yine toz haldeki takviye malzemesirahlip beraberce bir katman
Uzerine puskurtilmesi yontemi "Osprey Yontemi” akardlandiriimgtir. Katman
kalinhg! ve klem suresi kontrol edilebilen yontemle stk porozite dgerleri elde
edilebilmekte ve bu yontem 6zellikle SiC parcacakviyeli kompozit Gretiminde

siklikla tercih edilmektedir. Yonteme a#matiksekil Sekil 3.8’ de verilmgtir.

endiiksiyonla
1siima potasi

parcacik enjektorii
(opsivonel)

atomizer(azot gaz)

hassas kaplama
malzemesi

Sekil 3.8 Plazma Pisklrtme Yontemine ggmatiksekil [51]

3.4.3.3.6. Karstirmali Dokim Yontemi

Sivi metal kagtirma tekniklerinde, 6n Isitma yapilgrweya on glemlerden secerek
hazirlanmg takviye malzemeleri, stirekli katirilan ergimg metal icerisine d&sik

yontemlerle katilmakta ve daha sonra dokugtenmi yapilmaktadir. Takviye
malzemesini sivi metal icine kstirmak icin gelgtirilen yontemlerden bazilan

asagidaki gibidir:

- Bir enjeksiyon tabancasi kullanarak takviyenigimis metal icerisine enjeksiyonu

- Ergimis metal kaliba dokulirken takviye ilavesi
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- Mekanik bir kargtirici ile ergimi metal icerisinde vorteks afturma ve takviyenin
vorteks icine verilerek kanmin sglanmasi

- Karsilikl hareket eden cubuklar kullanilarak parcaanki sivi metal icine atiimasi

- Merkezkag etki ile ince pargalarin sivi metalspee dgitiimasi

- Ultrasonik etki ile sivi titrgtirilirken takviyenin ilavesi

-Cok yuksek vakum altinda uzun sire de sifir yameé&tkisi ile karsim s&lanmasi

Karistirma kleminin atmosfere acik olarak yapilmasi ergimietalin atmosferden
gaz almasi problemini ojturdusundan dolayi slemin koruyucu gaz veya vakum
altinda yapilmasi oOnerilmektedir. Yontem kolay weuz bir yontem olmasina
ragmen literatirde, cokelme, topaklanma, segregasyasumu, istenmeyen ara
yuzey reaksiyonlarinin ojumu, takviye malzemesinin ksilrma esnasinda hasar
gormesi gibi sorunlarin oftugu da belirtiimektedir. Yonteme ait agiklayiggma
Sekil 3.9 verilmistir.

SiC Tozlar
L, oy b

b

Toz ekleme hunisi —{!

Grafit kanstirict =
-

Izolasyon yiini

Grafit potas1 — -
Ergivik AI']

T ||

Sekil 3.9 Karistirmal dokim yontemiyle kompozit Griintn eldgsmatiksekli [52]
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3.4.3.3.7. Rheocasting ve Compocasting D6kim Yontem

Kisa fiber veya parcacik takviyeli kompozit eldemek icin uygulanan
yontemlerdendir. Matris malzemesi kamma Uniteli bir ergitme firininin icine
yerlestirilip ergime sicaklginin 40-56C Uzerinde isitilmakta, sicaklik homojenize
kati hale geldiinde matris malzemesinin icine takviye malzemeslemkeye
baslanir. Takviye ilave edilirken sicaklik artirihilece takviye matrisi 1slatincaya

kadar sicaklik arttirilir.

Dusuk viskositeye sahip karm dazrudan basit kitulgeklinde dokulebilir ki buna
“Rheocasting” adi verilir. ger karsim ergime sicaky Uzerinde kastirilarak
dokiim gergeklgiriliyorsa buna “Compocasting” adi veriliisleme aitsematiksekil
Sekil 3.10’da verilmgtir.

(b) Diisiik siipensi dékiimii kullanarak vapilan islem

Sekil 3.10Basit Rheocasting tekginin uygulanan 2 tipinigematik aciklamasi [53].
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3.4.3.3.8. Vidah Ektriizyon

Polimer urunleringlemleri icin gelgtirilen ve kullanilan vidali ekstrizyon yontemi
Dow laboratuarlari tarafindan Mg alel esasli kompozit malzeme Uretimi igin
kullaniimistir.  Yontemde matris malzemesini gliuracak olan Mg,  kicuk
parcaciklar halinde takviye parcaciklar ile bidikbir haznenin icine doldurulur.
Haznenin 8zi, hazirlanan kagimin, vidali ekstriizyon sisteminin icerisine kolayc
doldurulabilmesi icin uygun bir geometride yapgtm Hazneden beraberce
ilerleyen matris ve takviye malzemesi ayni anda hesntihp hem de
karistiriimaktadir. ilerleme esnasinda matris malzemesi ergime sjgakivarina
geldiginde yar kati yari sivi haldeki kemm sistemin sonundaki kalip icine beslenir.
Bu yontemle surekli formda kompozit malzeme uretirapilabilmektedir.islemin

semasiSekil 3.11'de verilmgtir.

Kontrol Birimi

Isiticilar Sogutma
fanlan

vida bélgeleri 1 katilarin tagmmmasi1 2 erime 3 dlciim

Sekil 3.11Vidali ektrizyon glemine aitsematiksekil [54]

3.4.3.3.9. In-Situ YOntemi

Bu teknikte, bir 6tekfiin yonlenmg olarak katilatiriimasi ile iki fazh bir yapi ortaya
ctkmaktadir. Fazlardan biri matrisgéri ise matris icine datiimis lamel, plaka veya
fiber seklinde fazdir. Uygulamalarin ga aliminyum, nikel ve kobalt esasl
alasimlar kullanilarak yapilmaktadir. Teklemle elde edilirler ve i¢ yapilari oldukca

kararlidir.Sekil 3.12 bu glemi agiklamaktadir.
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Sivi Metal

-

EI-— Sogutma Bobinleri

kompozit

LLLLLLL L

LLLRL L LS LR

v

Sekil 3.12Bir 6tektik algimin tekyonlu katilgmasinin kontroluyla yapilan In-situ

sleminin sematik gosterimi [55].

3.4.3.3.10. XD YoOntemi

Ucuincti bir elemani tretmek icin iki eleman araskndekzotermik reaksiyonu
kullanan bir in-situ glemidir. Ozellikle seramik pargacik takviyeli metal

alasimlarinin elde edilmesinde kullanilir.

Martin Marietta tarafindan getirilen yontem, takviye fazin sivi metal icerisindig
bilesik ilavesi ile olgturulmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yontem e setal
fazi icerisinde pek ¢ok seramik lille olusturulabilmektedir. Parcaciklar sivi metalin
icinde olwturuldugundan tek kristalli ve oksitlenmegniara yuzeylere sahiptir.
Olusan parcacik boyutlari,slem parametrelerinin etkisiyle 0,2-10 um arasinda

degismektedir.

Aliminyum, nikel veya metallerarasi matrislerde l&nilan takviye elemanlari

silisyum karbr (SiC) veya TiRdir.
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3. TALASLI IMALAT

Talss kaldirma, bir § parcasindan, istenmeyen malzemeyi genellikles tg@&linde
kaldirmak icin yapilan Uretimglemlerini tanimlar. Buslem; dokim, dovme ve 6n
sekillendirilmis metal bloklarini, tasarim isteklerinin 0lcu ve giizalite isteklerini

karsilayacak yonde istenilen bicime getirmek icin kolla.

Bu calsmada elde edilen kompozit numuneler ¢alkaldirma deneyleri icin
tornalanarak 6n hazirlik yapilgtir. Daha sonradan kesme kuvvetleri incelenmek
Uzere her bir parcadan belli miktarlarda ve kesmtahnda talg kaldiriimsstir. Daha
sonra §lenen yizeylerin purazlaluk olcumleri yapiktir. Dolayisiyla ¢calmanin

ikinci asamasi bir gleme prosesidir ve imalat telgmi olusturmaktadir.

Bir parcanin imalatinda genel olarak iki yontemdrarBiri talagh digeri talgsizdir.
Her iki seklin kendine gére uygulama sahasi ve sebepledivakma klasik olarak
talash imalat yontemleri daha onceliklidir. Teknolojmiilerlemesi ve tezgahlarin
elektronik aksam ile donatilmasindan sonrastaliaalat guclenmy ve bilgisayar
kontrollii hale getirilmgtir. Bunun yaninda taaiz imalat yontemleri de teknolojiye
bagl olarak artmgtir. Talgli imalatin birden fazla tanimi yapilabilmekle deza
hepsinin ortak bir yonu vardir. Birkag tanigagada verilmitir:

Sekillendirilecek § parcasi Gzerinden takimlar yardimiyla kii¢ciik pafgachalinde

malzeme koparilarak (talayapilan imalata tath imalat denir[56].

Talasli imalat 6nceden tasarimi ve konstriksiyonu yapilealat sireci belirlenen
makine elemaninin, imalat sirecine uygunstalenalat tezgahlarinda, belirlengni
kesici takimlar yardimiyla kesme operasyonuna tahilarak sekillendirilmesini

kapsayan imalat yontemidir [57].

Talas kaldirma glemlerinin endustriyel uygulamalarinin pekggometal malzemeler

icindir. Talas kaldirma glemleri ¢cok ceitli takim tezgahlarinda yapilir. Torna, freze,
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matkap, tglama, planya, brove testere tezgahlari bunlarinshk@alaridir. Tabi ki bu
tezgahlari kendi iglerinde de tipleri farkli farkr.

Temel tala kaldirma glemleri gagida siralanngtir:

-Tornalama (Delikgleme, alin tornalama, kesme, konik tornalama, ftmrmalama,

pah kirma ve vida acma)
-Yiizeyisleme (Planyalama, vargelleme)
-Frezeleme (Dairesel kanal agma, azdirngh flezeleme)
-Delme (Raybalama, kilavuz ¢cekme, puntalama)
-Testere ile kesme
-Asindirma ile gleme (tglama, honlama, lepleme)
-Broslama (i¢ ve yluzey) [58]
Bu talg kaldirma sglemlerinden de anfddigi Gzere talglh imalat deisik
geometrilerde ve Ozelliklerde farkli parcalarin tilneesi icin ¢ok yonli ve hassas
imalat yontemlerindendir. Ayrica tglaimalatsu nedenlerden dolay! da 6nemlidir:

-Bircok malzeme takh imalat ile elde edilebilir.

-Cssitli parcasekilleri ve 6zel geometriler vermek mumkiandur. Vidigleri, hassas

yuvarlak delikler, diizgiin kenar ve yizeyler gibi...

-Iyi boyutsal hassasiyet ve yiizey kalitegilaaur.
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Bunlarin yaninda ta¢h imalat ile kaldirilan talgmiktarina gére harcanan malzeme
bu islemin dezavantaji olabilir. Yine zaman almasiskaa bir kisitlama olarak

karsimiza cikar.

Talasli imalat genellikle, dokim, dovme ve cubuk c¢ekm#i gdiger imalat
islemlerinden sonra o$turulur. Diger islemler talgh imalatin balangi¢c slemini
meydana getirir. BOylece tala imalat diger islemlerin yapamagh son sekli,
Olcileri, bitsi ve 6zel geometrik ayrintilari gar. Her talah imalat operasyonugi
pargasi ve takim arasindaghlahareketi ve kesme takimingekline b&li olarak
degisik karakteristiklerde parca geometrisi Uretir. Falamalatta tretilen parcalari
donel, silindirik veya diskseklinde, dénel olmayan (prizmatik) blaleklinde veya

plaka-levhaeklinde siniflandirabiliriz.

Tornalama gleminde; silindirik birsekil olusturmak tzere, kesici takim, dénen Rir i
parcasindan tajakaldirir. Tornalamada kullanilan tezgaha torna irdemorna
tezgahlarinda: Ylzey tornalama, alin tornalama, kpaha, kesmeslemleri ve vida

(dis) agma slemleri yapilir.Sekil 4.1'de tornalamasiemine aitsekil gosterilmitir.

IsParcasi  veni viizey

/

talas

donme hareketi (is parcasi)

ilerleme hareketi (takim)

kesici

Sekil 4.1 Tornalamasglemi [59]
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4.1. Talas Kaldirma Mekani gi

Bir talas olusturmak icin § malzemesinde kayma deformasyonustltan kesme
islemidir. Talg kaldinldik¢ca yeni bir ylizey ofur. Talg kaldirma mekanizmasinin

yapisiSekil 4.2’ de acgiklannstir.

talas hareketi talam hareket

(ise bagh)
kesme talomm

orijinal yiizey —
\
— veni yiizey
1
i

negatif egim acisi

talas olusumunda -
kayma deformasyonu

Lbosaltma acisi

4
/

takamm kesme kenar kesme kenan

) (b)

Sekil 4.2 (a) Talg kaldirmada kesit gorinim( ve pozitif talaaldirma acisi) (b)
Negatif tataacili takim [59]

Talas; kaba ve ince olarak iki turlu diintlebilir. Kaba talgta, istenen geometriye
yakin kalin talglar kaldirihr. Ilerleme ve derinlik biytkturince talata parcasekli
tamamlanir, son boyutlar, toleranslaglsair. Derinlik ve ilerleme hiz diik, kesme

hizi fazladir.

Dikey Kesme Modeli:

Talas kaldirma mekargini oldukca dgru olarak tanimlayan basigkilmis model
Sekil 4.3" de verilmtir.
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Sekil 4.3 Dikey kesme modelinigekli [59]

Burada:

o Talg olusmadan 6nceki tajakalinligl

& Islemden sonraki tajgkalinlig

buradan r, takkalinligi orani :

r=— (4.1)

olarak bulunur. Kesmeden sonraki takalinligi her zaman 6ncekinden buyuktir.
Boylece oran her zaman 1'den kuguk cikar. Dikey efiod geometrik

parametrelerine g olarak, kayma diuzlem agish sdyle belirlenir:

r.cosx

tang® =

4.2)

1-r.sinx

Burada: r=takporani veo ise talg agisidir.
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talas-paralel
kayvma plakalar

(a)
_ plaka kalmhg
=i
gergin malzemenin i Rl
biiyiikliigii
(b) (c)

Sekil 4.4 Talas olusumu esnasindaki kayma gerilmesi, (a) Birbiringlbkayan bir
dizi paralel tabakayla gosterilalat olusumu (b) Kayma dizlemini
gostermek icin ayrilgibir tabaka (c) Gengene denklemini ¢ikarmak igin

kullanilan kayma gerilme tcgeni][59

Talsgh imalatta 3 cgit talas vardir:

4.1.1. Kesintili Talas

Dokme demir gibi kirllgan malzemelerin biraktitalastir. Kesme hizi d§ik ve

ilerleme ile kesme derir@di blyuktir.Sekil 4.5 kesintili talar gostermektedir.

Lkesintili talas

talasin biliinmesine bagh
diizensiz viizey

Sekil 4.5 Kesintili talas [59]
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4.1.2. Surekli Tala

DusUk karbonlu celik gibi yumgak malzemelerin tagaseklidir. Kesme hizi yiksek,
ilerleme ve derinlik d§iik, takim-tala surtinmesi azdirSekil 4.6 sirekli tala

gOstermektedir.

siirekh talas

tipik ivi viizey

Sekil 4.6 Surekli tala mekanizmasi [59]

4.1.3. Yar Kesintili Talas

Yari surekli testere gh gérinime sahiptir. Diilk-ytksek arasi bir kayma gerilmesi
sonucu olgur. Talgh imalati zor pargalarda aur ve yiksek kesme hizlarinda olur.
Sekil 4.7 yari kesintili talg gostermektedir.

viilksek kayma gerinmesi
bilgesi =

diisiikk kayma gerinmesi
bilgesi -

Sekil 4.7 Yari kesintili tala [59]
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4.2. Talas Olusumuna Etki eden Kuvvetler

Sekil 4.8 Talas olusumunda etkili kuvvetlerin aciklanmasi [59]

Burada: F: Surtinme kuvveti
N: Sdrtinmeyi gluran Normal kuvvet
£ Kayma kuvveti
F Kaymaya kayn Normal kuvvet
R: F ve N’nin vektor toplanbileéske kuvvet)
R Fs ve F'nin vektor toplami (bilgkesi)

Talag Uizerine etki eden kuvvetler dengede olmali. Yani:

R, R'ye ait buylklikte, ters yonde ve ayni galtuda olmalidir. Takim ve taja
arasindaki surtinme katsayisi (u):

p=-< (4.3)

seklinde bulunur.

Surtinme katsayisina glaolarak surtinme acisi:

U = tanf (4.4)
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Kayma dizlemi boyunca etki eden kayma gerilmesi:

_ K

S=7 (4.5)

Burada: A, kayma dizleminin alani olydyle bulunur:

_ tow

sin®

s (4.6)

Burada: §, kayma dizlemi boyunca talkalinligi ve w, tala gengli gidir.

Kesme ve Dayama Kuvveti:

F, N, k ve R, kuvvetleri d@rudan dlcilemez. Kesme kuvvef Ve dayama kuvveti

F: olarak gosterilirse dgudan dlctlemeyen bu kuvvetler denklemler turetilieb

F = E.sin «< +F,cos & 4.7)
N = F.cos «< —F;sin « (4.8)
F, = F.cos® — F;sin® (4.9)
F, = F.sin® + F,cos® (4.10)

Hesaplanan bu kuvvete dayanarak kayma gerilmesi suglinme katsayisi

belirlenebilir.Sekil 4.9 kesme ve dayama kuvvetlerini gdstermektedi

Sekil 4.9 Kesme ve Dayama kuvvetlerinin gosterimi [59]
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4.2.1.Merchant Denklemi

Is parcasi, kayma deformasyonunun meydana gelepilgom olasi acilar arasindan,

enerjiyi en aza indirecek bir kayma dizlem aCissececektir.

p=45+2-1 (4.11)

2

Bu denklem Eugene Merchant tarafindan bulugtoru Ortogonal talgkaldirma icin
hesaplanmgtir. Ancak 3 boyutlu durum icin de kullanilmaktadDenkleme gore
kayma dizleminin acisini artirmak icin; talacisi artirllmalidir. Strtinme acisi

(veya surtinme katsayisi) azaltilmahdir.

4.3. Yuzey Parazlaligu

Imalat usullerinden hangisi olursa olsun mikemngiehimis parca yokturlislenen
parcanin yuzeyi buyutilerek incelepidide mikro girinti ve cikintilar olacaktir.
Kesici takimdan veya uretim surecindekgeli problemlerden kaynaklanan yilizey

dizensizlikleri partzlilik olarak tanimlanir [60]

Metallerin tala kaldirma yontemiylesekillendirilmesi, imalat sektérinin temelini
teskil eder. Makine endustrisindeglenmis parcalarin yizey kalitesinin iyi olmasi,
maliyetinin azaltiimasi ve imalatta kalitenin yUkBenesine olanak s#amasi
sebebiyle tercih edilmektedir [60].

Geleneksel ve geleneksel olmayan imalat yontenderimalzemenin cinsi, kesici
takim, kesme hizi ve ilerleme, kesme deginlisasutma sivisi ve tezgahin
konstruksiyonu gibi pek ¢ok faktor, ylzey purtggina etkiler [60].

Yuzey puorazlalga; yizey dalgalifi ve yuzey formu gibi ylzey geometrisini

olusturan 3 faktbrden birisidir. Bunun nedeni ylzeyleridesisik isleme
yontemleriyle elde edilmeleri ve ortaya cikan yuzggometrilerinin dgisik
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fonksiyonel etkilerinin olmasidir. Ozellikle meké&niiretim yontemleri géz 6niine

alindginda, ylzey purizluiu ylizey geometrileri icerisinde en 6nemli yeri tuta

Olgii aletleri ile yapilan yiizey puriizligii kontrollerinde, kontrol edilecek yiizeyden
bir aralik secilip dgerlendirilir. Kontrol cihazi segilen bu argl 6rnek boylarina
ayirmakta ve her 6rnek boyundan eldegetpbnuclarin istatistiki dgerlendirmesini
yapmaktadir. S6z konusu 6rnek boylari tim proéiinsil edebilecek kadar uzun,
ancak yuzey purizlofiini yizey dalgalhfgnndan ayirdedecek kadar da kisa

olmalidir.

4.3.1. Yiuzey Profili

islem Yoni

Plriz

Yiksekligi ¥

' i
PUriiz |., Dalga ’
Genigligi Yiksekligi

Dalga
Genisligi
-« o |Plriz Genisligi

‘cutoff’ degeri

Sekil 4.10YUzey profili ve parametreleri [61]

Yuzey dokusunda gecen parametretgfedir:

Purlz: Yuzey dokusu bozulgunun olgusu.

Dalga: Ylzey dokusu bozukdunun, carpiklik, makine titgemleri, 1sil islem ve

diger benzer etkilere I3h olarak daha gegialana yayilmy durumu.
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Islem Yoni: Yuzeye ait temel motifin yondi.

Pirtz Geniligi Cut-Off Degeri: Purlz yuksek$i dlciminde dikkate alinacak yuizey
plrtzinin maksimum getik degeri.

Partz Gendligi: Yiuzey motifinin tekrarlayan 6zellikleri arasiridaizin verilen

maksimum mesafe.

4.3.2. Yuzey Kontrolu

dalga viiksekligi

piiriiz yviiksekligi
{(aritmatik ortalama) ﬂalga genisligi
\ | piiriiz genisligi cutoff

GG3 5{}

= n.&a */'_“ piiriiz genisligi

z{;;::/

isleme sembolii
(kenara paralel)

Sekil 4.11Ylzey dokusu parametrelerinin simgesel goster@h] [

Yuzey Puruzlulgld Sembolleri:

Yuzey purtzlulgt deserleri teknik resimlerde ggsik sembollerle gosterilir. Fakat,
Ra, ortalama yilzey purizligii (Roughness Average) standardinin kullanimi daha

yaygindir. Ornek olarak Rdegserlerine kagilik gelen dger standartlar Cizelge 4.1’
de verilmitir.
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Cizelge 4.10rtalama ytzey puruzIigiil dezerlerinin dgisik standardlarda gosterimi

[61]

STANDART DEGERLER BiRIM
Ra 0.025/0.05| 01 |02 | 04 |08 | 16| 3.2 | 63| 125| 250|500 HM.
CLA 1 |2 4 |8 | 16| 32| 64| 125 | 250 | 500 | 1000 [2000| MIP-

KLASSE | M [Nz |N3 |N4 |N5 |N6 [N7 |NS8 | Ne | N10 | NI1I |[NI12

GROUPE | VV/VV AVAVAY4 VvV vV

4.3.3. Ylzey Puruzltligu Parametreleri

A A A
VYTV

Sekil 4.12YUzey purizltlgh parametreleri [61]

Ra: Ortalama Yuzey Puruzli@ia. Yizey purtzlulginin en ¢ok bilinen ve en fazla

kullanilan parametresidir. Profil ortalamasindaprsalarin aritmetik ortalamasidir.

Rq: Geometrik Ortalama Yuzey PuUrazigll Profil ortalamasindan sapmalarin
geometrik ortalamasidir.

Ra = %fOLIy(x)ldx ve Rq= ’%fOL y2(x)dx (4.12)
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4.3.4. Yiuzey Puruzluligunun Olgumi ve Kullanilan Yontemler

Yuzey purtzlulgiunt standard derler icerisinde dlgen ve kontrol eden pek ¢ok 6lcu

aletleri ve gerecleri tasarlanip kullanigtm. Bunlari 2 grupta toplamak mamkunddr:

1. Mukayese Etme Yontemleri
a) Standard 6rnek yuzeyler,
b) Mukayese mikroskopu,
c) lIsik banth mikroskop,
d) interferans mikroskop

2. Dogrudan Olgme Yontemleri

Profilometreler (elektrikli sivri uclu cihazlar)

Elektronik cihazlarin gedimi ve bilgi isleme tekniklerinin kolaylgmasi ile beraber
bunlar arasinda en ¢ok kullanilan yontem profiloer@n kullanimidir. Bu agidan

onun yapisli incelenmtir.

Profilometreler: DIN, ISO, JIS ve ANSI gibi ulustasl standartlara gore s
parametrelere Igh olarak ylzey purazlaluk yapisini gerlendiren cihazlardir.
Olgulen yiizey puruzlulik derleri dijital ekranda goriintilenebilir, kaydedilkib
veya ciktisi alinabilir. Sekil 4.13'de cok yiksek hassasiyete sahip bir 3D

profilometrenin optik sistemiematik olarak verilnstir.
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Sekil 4.133D profilometrenin optik sisteminigematik gorintisu [62]

Duz ve silindirik gibi farkli ylzeylere sahip puttiigl olctlecek parcalarin 6lgimu
yapilirken elmas uclygnenin bulundgu dedektor kismi, stricu Unitesine vidalar ile
monte edilebilen burun parcalan ile 6lctlen ylzeégiget konuma getirilir. Strici
Unitesinin  Olcilen yuzeye paralel olmasiniglamak icin destek ayaklari
kullanilabilir. Cihazin kalibrasyonu yapilirken gy purtzltligl belli hassas
kalibrasyon numunesi (mastar) bulunmaktadir.

Dedektor, surtct Unitesine @alir. Bir motor vasitasiyla yatay olarak parcasi
Uzerinde ileri geri hareket eder. Dedektdriin paterindeki yatay hareketi
esnasinda yuzey uzerindeki puruzluluklergethedetektore g elmas ucglu gnenin
dikey hareketinin olgturdusu mekanik sapmalarin sirtict Unitesi tarafindantekek
sinyallerine c¢evrilip yukseltilmesi ve verilere gdfiltrelenmesine, ylzey purtzlulik
parametrelerinin hesaplanmasina ekranda gostenimee ciktisinin alinabilmesine

dayanan bir yapilari vardigekil 4.14’de yeni bir modelin gorunttsi verigtr.
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Sekil 4.14 Gelismis bir profilometre modeli [63]

Cihaz acilir, ekrandan standartlardan arzu edsegilir. Ylzey purtzltlik deeri
Olgulecek parca duz bir yere konularak, yuzeyinriiizeigne ucun dgmesi sglanir.
Olculecek parca yizeyi ile elmas uclu sirict Unissinda tam paralellik
sglandgl anda cihaz Uzerinde bulunan gafma tyuna basilarak olgcme {ar,
Olcim sonlandyinda dedektor B#ngic pozisyonuna geri déner. Ra, Rz gibi dlgiim

degerlerinin gelmesi beklenir, gerlerin ¢iktisi alinarak deney tamamlagmiunur.
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4. DENEYSEL CALI SMA

Calsmada; SiC (silisyum karbir) takviyeli Al2014 matrk®mpozit numuneler
karistirmali dokim yontemi kullanilarak elde ediktmi. Matris olarak aliminyumun
ve takviye elemani olarak silisyum karbtrin secdimen cok kullanilan ve tercih
edilen malzemeler olmasindandir. Belli kiutledekiinainyuma farkli hacimlerde
silisyum katilarak takviye hacim oranlari belirlennve elektrikli ergitme firininda
belli sicakliklar baz alinarak katriimak suretiyle numune 6n hazirliklari igin
ergitme s@lanmstir. Daha sonra 4 dakika sireyle ve 500 dev/dakristkalan
ergiyik kum dokim kalibina dokilerek@onaya birakilnytir.

Kompozitlerin Gretiminde, Uretim parametreleri allatakviye hacim orani (THO) ve
sivi matris sicak@ kullaniimstir. Sivi matris sicakin 700 °C, 750 °C ve 800 °C
olarak belirlenmgtir. %3, %6 ve %12 THO’r1 kompozitlerin Uretiminde
kullaniimistir. Sicakliklarin ve THO’nin seciminde literatialgmalarina bakilarak
genellikle uygulanan sicaklik ve oranlarindan uaakhayacak dgerler

kullaniimustir.

Ornesin; El-Kady et al (2013) yaptiklari cainada, Al matris kompozitlerin fiziksel
ve mekaniksel o6zelliklerinin geliriimesinde SiC parcacik boyutunun etkilerini
aragtirmiglar ve bu cabmada %5 ve %10 oranlarini kullarghardir [64]. Yine,
Bhushan, K., R. (2012)’'nin yagti calsmada; 7075 Al akamina SiC parcaciklar
ekleyerek olgturduzu kompozit Uzerinde BSD tezgah kullanarak kesme, hiz
ilerleme orani, kesme deriglive burun yaricapinin etkilerini incelegtir. Burada
kullandigl SiC orani %15'dir [65]. Mandal, D. ve Viswanathah (2013) beraber
yaptiklari dger bir calsmada; 2124Al akamina SIiC parcaciklarl ekleyerek vortex
yontemiyle kompozit elde etgter ve numuneleri sicak haddeleme ile 575 °C’de
dovmisler ve sonra su ile sergkrilme isleminden gecirnglerdir. Bu ¢calsmada %10
SiC parcacik oranini kullangtardir [66].

Al alasimlarinin ergime sicakliklari 505 °C ile 650 °CGgdderi arasinda oldiundan,
deneyde yine literatiire uygun olan sicakliklar ralgtir. Ornesin; Mandal, D. ve
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Viswanathan, S. (2013); 2124Al matrisli SiC katkelde ettikleri kompozitler
Uzerinde parcaciklarin gumin yeniden ergitme ile nasil gigtigini ve yilzey

sekillenmesini nasil etkiledini aragtirdiklari calgmalarinda sicaklik gerleri olarak

800 °C ve 900 °C'yi kullanmglardir [67]. Diger bir calsmada, Kumar, A., et al
(2013) In-situ yontemiyle elde ettikleri kompozitumuneler Uzerinde, yuzey
paruzlulig ve kesme kuvvetleri gibislenebilirlik parametrelerinin  etkilerini
arggtirmiglardir. Matris malzeme olarak Al-4.5%Cu kullarghar ve TiC takviye

malzemesini %5, %7 ile %10 olarak ajtardir. Son olarak sicalgi 950 °C olarak

belirlemiglerdir [68]. Cizelge 5.1’ de THO’na gore kullanilamalzemelerin kutleleri

verilmistir.

Cizelge 5.1Deneyde kullanilan Al2014 ve SiC kutleleri ile ¥afe oranlari

Al2014 SiC Takviye Uygulanan Karistirma

kitlesi(g) | kutlesi(g) Orani(%) Sicaklik fC) Siresi (dak)
1.Deney 2034 61 3 700 4
2.Deney 2034 61 3 750 4
3.Deney 2034 61 3 800 4
4.Deney 1968 118 6 700 4
5.Deney 1968 118 6 750 4
6.Deney 1968 118 6 800 4
7.Deney 1941 233 12 700 4
8.Deney 1941 233 12 750 4
9.Deney 1941 233 12 800 4

5.1. Malzeme ve Yontem

Deneylerde metal matris olarak Al2014 ve takviyengni olarak silisyum karbir,
yontem olarak ise katirmali dokim yontemi kullanilingtir. Matris malzemesinin
ve takviye malzemesinin kimyasal, fiziksel, mekadgelliklerini gOsterir gizelgeler

sirasiyla; Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.€£w&elge 5.5'de verilnstir.
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Cizelge 5.2A12014 ‘ln kimyasal bilgimi [69]

Metal Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
% 90,4-95| Max. | 3,9-5 Max. |0,2-0,8 | 0,4-1,2| 0,5-1,2 Max. | Max.
agirlik 0,1 0,7 0,15 0,25
olarak
Cizelge 5.3A12014’Un fiziksel ve mekanik 6zellikleri [69]

Yogunluk (g/cm) 2,8

Brinell sertligi 105

Knoop sertlgi 132

Rockwell A sertlgi 42,8

Rockwell B sertlgi 67

Vickers sertlgi 118

Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa 427

Cekmede Akma dayanimi (MPa) 290

Kopmada uzama (%) 20

Elastikiyet moduli (GPa) 72,4

Poisson orani 0,33

Yorulma dayanimi (MPa) 262

Kayma Moduli (GPa) 28

Kayma dayanimi (MPa) 262

Ergime noktasi°C) 507-638
Cizelge 5.4SiC’nin kimyasal bilgimi [70]

Metal SiC| C | FeOs Cl
% aairlik olarak 98 0,15 0,20 <50 ppm
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Cizelge 5.5SiC'nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [70]

Yogunluk (g/crm) 3,1
Porozite (%) 0
Bukilme Dayanimi (MPa) 550
Elastikiyet moduli (GPa) 410

Kayma modili (GPa) --
Bulk modilu (GPa) --

Poisson orani 0,14
Basma dayanimi (MPa) 390(
Sertlik (kg/mnf) 2800
Kirilma toklugu K¢ (MPa.nt?) | 4,6

Isil iletkenligi (W/m.K) 120
Ozgiil 1sisi (I/kg.K) 750
Ergime noktasi (°C) 2730

5.2. Kompozit Malzemelerin Uretilmesi

Deneylerin yapilabilmesi agisindan, THO’na goreitianan matris ve takviye
elemanlari gagidaki basamaklardan gecirilgtir.

I. Matrisin Ergitilmesi

Al2014-SiC metal matrisli kompozit malzemekakil 5.1’ de goriulen ergitme oga

ve kargtirmali dokim Unitesinde Uretilgtir. Yapilan deneylerde sivi matris
sicaklgi olarak 700°C, 750°C ve 800°C sicakliklar kullamsitir.
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Sekil 5.1 Karistirmali dokiim ve ergitme unitesi

Ii. Kompozitin Kari stiriimasi

Al2014-SiC kompoziti hazirlanirken kullanilan ergé firini icin imal edilmy
karistirma duzeng@ Sekil 5.2'de goOsterilmitir. Bir masa Uzerine hazirlanan bir
dikey destge gecirilen motor sabitlengtir. Motor miline baglanan kagtirici ile
ergiyik istenilen hizlarda kagtirilabilmektedir. Motor duzer@gne bali bir hiz

kontrol Unitesi vardir.

Sekil 5.2 Kompoziti kargtirma dizeng
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Karistirma diizeng ile ergitme firini yaklgtirllarak kargticinin pota icine girmesi
ve dondurdlmesi gdanir. Kargtirma sleminde; parametre olarak sicaklik ve takviye
hacim oranlari alinmtir. Karistirma suresi 4 dakika olarak sabitlegtimi Yine

karistirma devri 500 rpm olarak tutulrgur.

iii. Kompozitlerin Dokulmesi

Karistirma kleminden sonra kum kaliba ergiin dokilmesi sglanmstir.
Deneylerin yapilabilmesi icin yaldik @22x100 mm caplarinda 9 adet silindirik
kompozit numune elde edilgtir. Kompozitler kum kalipta bekletilerek oda
sicaklgina kadar sgutulmustur. Sekil 5.3 , ergiyen kompozit metalin kum kaliba
dokulmesini gdstermektedirSekil 5.4'de ise, kaliptan ¢ikarilan ve numara \asril

numuneler gorilmektedir.

Sekil 5.4 Kaliptan ¢ikarilip numara verilen numuneler
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Uretilen kompozit numunelerin sertlik ve gézenekktailarinin tespiti icin ayrica
deneyler yapilmstir. Sertlik 6lctimleri Vickers Sertlik Olgme Yontérite yapilip 5
Olcimun ortalamasi alingtir. Gozenek miktarlar isesagidaki formule gore tespit

edilmigtir.

%Gozenek = Zeork=deney 440 (5.1)

teorik

Burada; (eorik), teorik yggunluk ve (deney ise deneysel yaunluk olup ygunluklarin
Olcilmesi Asimet Prensibine gore yapilgtir. Buna gore Uretilen kompozit

numunelerin sertlik ve gézenek miktarlari Cizelg@ 8a verilmatir.

Cizelge 5.6 Kompozit numunelerin sertlik ve gézenek miktarlari

DENEY NO SICAKLIK °C THO.% | GOZ. % | SERTK (HV)
1.deney 700 3% 23,25 126,6
2.deney 750 3% 21,87 113,4
3.deney 800 3% 7,14 143,8
4.deney 700 6% 20,325 145,4
5.deney 750 6% 16,218 155,8
6.deney 800 6% 7,825 137,4
7.deney 700 12% 23,44 174,8
8.deney 750 12% 16,76 210
9.deney 800 12% 14,641 227,2

Numuneler dokimden ciktiklagekliyle birbirlerine gére biraz farkh caplarda ve
yuzeyleri ¢ok purizli olmasi sebebiyle hepsini lartea bir ¢apa indirgemek igin
klasik torna tezgahinda on talkaldirmayla hassaslemeye ve kesme kuvvetlerini
elde etmek Uzere hazirlargtm (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Dokulen numunelerin giylizeylerinin talg alma yoluyla temizlenmesi

5.3. Isleme Deneyleri

On talg kaldirmayla belli bir capa indirilen numuneler kes kuvvetlerinin

incelenmesi icin BSD (Bilgisayarli Sayisal Denetimjorna tezgahinda gerekli
ayarlar yapildiktan sonrasleme deneylerine BEnmstir (Sekil 5.6). Ayrica,

numunelerin BSD torna aynasinglamasekilleri iseSekil 5.7'de gosterilnytir.

— ==
T =1 Fatin a

P el
. /OODDW:Y
|

Sekil 5.6 Numunelerin gleme deneylerinin yapilgh BSD torna tezgahi

Kullanilan BSD torna tezgahina ait teknik 6zellik{gizelge 5.7 ‘de verilmgtir.
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Cizelge 5.7Goodway marka GLS-150 model BSD torna tezgaheknik

ozellikleri.
Uretici firma GOODWAY
Model GLS 150
Tornalama Capi 400 mm
Tornalama Boyu 500 mm
Cubuk Kapasitesi 52 mm
Ayna Ebadi 8"
Is mili normu A2-6
Ana is mili motor glcu 11 kW
Kontrol Sistemi Fanuc Oi -TC
Magazin Tipi BMT Taret
Magazin kapasitesi 121istasyon
Makina &irli g 3200 kg
Is mili devri 4200 RPM
Kontrol Sistemi Fanuc Oi -TC

Sekil 5.7 Numunenin BSD torna tezgahinin aynasingddranasi

Kesme kuvvetleri dlcilurken sabit ilerlemede (Om@@/dev), 1 mm takakaldirilarak
ve 4 farkli kesme hizinda (100 m/dak, 125 m/dak, dBdak, 180 m/dak) deneyler
yapiimstir. Kompozit numuneler Uzerinden 10 mm boyundasstdtaldirilarak
deneyler gercekigirilmistir. Numuneler tzerinden, kademeli olarak gakaldirma
islemi Sekil 5.8’ de gosterilmitir.
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CECEEECE NANGENS

numune

@20

216
. @18

kesici ug

Sekil 5.8 Numuneden 4 kez tal&aldirma ve ilerleme mesafeleringamatik

gosterimi

Isleme deneyleri sirasinda elin kesme kuvvetlerini 6lgmek (izere Kistler marka
dinamometre kullaniingtir. Elde edilen kesme kuvveti glerleri dinamometreden
alinarak bilgisayara kaydedilgtir. Sekil 5.9'da dinamometrenin BSD torna
tezgahina h#anmg vaziyetteki goruntisid, deneyde kullanilan Kistlerarka
dinamometrenin teknik 6zellikleri ise Cizelge 50& verilmitir.

Sekil 5.9 Kesme kuvvetlerini 6lgen dinamometrenin BSD taemgahina
baglanmasi
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Cizelge 5.8Kistler dinamometrenin teknik verileri

Ozellikleri Olciim birimi | Model 5070A10000
Ekipman tipi - Sarj yukseltici
Tasarim - Laboratuvar igin gamsiz
Kanal sayisi - 4

Ug giriste balant - BNC

Olgme aralgl pC 200....200000
Sensor tanimlamasi - Hayir

Cikis sinyali/voltaji \% -10.....10

Frekans cevabi kHz 0,0...45,0

Calisma sicaklik aragn | °C 0...50

Boy mm 253

Derinlik mm 2475

Y ukseklik mm 142

Akim kompenzasyonu - Hayir

Kendi nokta taramasi - Hayir

Agirlik kg 3,8

Kistler dinamometresinden kesme kuvvegelderi SK ve KSK takimlar igin alinm
olup ekran goruntilerine ait 2 6rn8kkil 5.10 veSekil 5.11'de gorulmektedir.

— (51
4= File  Acquisition s Window Hel —151 ]

v s bk opien .
| o= e | i | | [z ][ =] poleo| =] 2]

Kuvvet Olgiimii 1-1

Ch1 N

Ch2 [N]

Ch3 [N]

Time [s] Cycle No.: 1

For Help, press F1
#ipaslat| &) @& 3 numunet | 1 mumunetsabmp - paint [ 5 bynoware - [Numune... &

Sekil 5.10 SK kesici takimin birinci numuneden elde edilesike kuvvetleri
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Sekil 5.11 KSK kesici takimin birinci numuneden elde edilasie kuvvetleri

5.4. Kesici Takimlar ve KesmeSartlari

Talas kaldirma deneyleri; GOODWAY marka GLS150 modelelkgenli BSD torna

tezgahinda, kuru kesmyartlarinda, dort farkli kesme hizi (100 m/dak, 1@&lak,
160m/dak, 180 m/dak), sabit ilerleme (0,20 mm/de/kabit kesme deriginde (1

mm) yapilmstir. Dokuz adet kompozit numune Uzerinden 6ncedmpbkiz sementit

karbir (SK) takimlarla sonra kaplamali sementittbkia (KSK) takimlarla olmak

Uzere 72 adetsleme deneyi gercelderiimistir. Deneylerde kullanilan kesici

takimlarin geometrik 6zellikleri ile teknik bilgiieCizelge 5.9’ da verilngtir.

Cizelge 5.91sleme deneylerinde kullanilan kesici takimlarin dkkri [71]

Kesici Takim | Kalite Uretici Ana Karbir Yapisi ISO Geometri
Kodu Kodu Tanimlama Kodu
SK(C) Sandvik 432-HIP | WC-TIiC TaC BaCo | SNMA 120408
KSK (CC) Sandvik 432-KR | WC-TIiC TaC BaCo | SNMA 120408-KR

12.7

RO.8
¥

w

_Eﬁ
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5.5. Yizey Purazlulgunun Olgulmesi

Kesme deneyleri devam ederkergati taraftan glemesi tamamlanan numunelerin
yuzeylerine ait purozlulik derleri, Hommel Tester T1000 tipi cihaz ile
olculmistar. Olcim §lemleri 1ISO 4288’e uygun olarak yapilgtir [72]. Deneyler
sonunda elde edilen puarazlaluk gaeleri grafge aktarilmg ve yorumlanmytir.
Deneyde kullanilan Hommel marka T1000 model cifekil 5.12’de gérilmektedir.
Ayrica, deneyde kullanilan Hommel T1000 cihazimknik 6zellikleri Cizelge 5.10°

da verilmgtir.

Sekil 5.12 Ylzey purtzluluk dgerlerinin 6l¢uldigli “Hommel T1000 Tester” marka

cihaz
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Cizelge 5.10 Hommel T1000 yluzey puriazlulik cihazi teknik vetile

Olgiim

Kaymal tip 6lciim

DIN 4772’ ye gore toplam sapma

Sinif 1

Olgme aralgl/ cozinurlik

+80 um/0,01 pm £320um/0,04 pm

Filtre: cut-off boyu lc (mm)

0,08; 0,25; 0,8; 280

Tolerans siniri

TUm karakteristik girler icin ayarlanabilir

EN ISO 4287 uygun parametreler

Ra, Rz, Rt, RmaxRpm, Rv, Rq

Birim

pm, ping (dgistirilebilir)

Ekran

Aydinlatmal grafik ekran 240x160 nokta

Veri hafiza kapasitesi

999 profil/999 dlgiim (toptan

Olcme programlari

5

Araylizey

Standard-V 24(RS-232), seri

Gulc kaynal

Ni-metal hibrit batarya

Batarya ile dlcme kapasitesi

Yakik 500 6lclim

Calisma sicakig

0-50 °C, maksimum %85 nem

Boyutlar (enxboyxyikseklik)

253x193x80 mm

Agirlik

1600 g

Yazici icergi

Olcmesartlari, tarih, zaman, sonug parametre

R profil, Rk profil, istatistikler, cut-off ¢izgile

Dikey blyultme

Maksimum 50000 keze kadar

Yazici hizi

30 mm/s

Cozunurluk

8 nokta/mm
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTI SMA

Deneyler; kuru kesmgartlarinda, 100 m/dak, 125 m/dak, 160 m/dak ve rh@fak
olmak Uuzere 4 farkli kesme hizinda; 700°C, 750°C 8@0°C sicakliklarda
karistirmali dokim yontemiyle elde edilen SiC takviyddompozit numuneler
Uzerinde yapilmy ve go6zlenen sonuclarin yorumlanmasi; mikroyapisiagan
degerlendirme, kesme kuvvetleri agisindangeiéendirme ve ylzey purtzli@u

acisindan deerlendirme olmak tizere 3 ik altinda incelennstir.

6.1. Mikroyapi Inceleme Sonuclarinin Dgerlendirilmesi

Kompozit numunelerin mikroyapi incelemesi icin ¢eki SEM goruntuleriSekil

6.1’de verilmitir.

Sekil 6.1 %6 SiC takviyeli kompozit numunelerin, a) 740 b) 75F°C ve

87



c) 806C sicakliklardaki mikroyapilari

Ornek olarak alinan %6 takviyeli kompozitin SEM @étulerinde; artan sivi matris
sicakliklarinda go6zenekld@in azaldgl gorilmektedir. Sicaklin artmasiyla sivi

metalin ylzey geriliminin azalarak i1slatma 6zZgiflin artmasi bu durumu ortaya
ctkarmaktadir. Bu sonucu Calin, R. ve gatleri yaptiklari cakmalarda

soylemektedir [2,3].

THO’nin artmasi kompozit numune icerisindeki sdetnoSiC parcaciklarinin fazla
olmasindan dolayr gozenekgii azaltmaktadir. Dolayisiyla SiC parcgaciklarinin
sertlik deerleri daha blyuk oldiundan numunenin segli Cizelge 5.6'da
goruldigt gibi artmaktadir. Sekil 6.1’'de goruldgu gibi; go6zeneklilik SiC

parcaciklarinin etrafinda glonaktadir.

6.2.Isleme Deneylerinin Kesme Kuvvetleri Agisindan Dgerlendirilmesi

Karistirmali dokim yontemiyle; 3 farkli sicaklikta vda8kli takviye hacim oraninda
elde edilen 9 adet numune BSD tezgahda kesme Karxivatinmak tzeresleme
deneylerine tabi tutulmglardir. Bunun yaninda; sonugclarin takviyesiz Al 201e
karsilastirilmasinin yapilmasi icin, 700°C ile 750°C sickldrda ayni yontem ve
ayni sartlarda 2 adegahit numune elde edilgive bu numunelerde BSD tezgahda
yine aynisartlarda ve kesme hizlarinddeime deneylerine tabi tutulrglardir.

Kistler marka dinamometreden alinan kesme kuvveiederi excel programina
atilarak ortalama kesme kuvvetleri bulurgtow. Buna gore SK (Sementit Karbir) ve
KSK (Kaplamali Sementit Karbir) takimlarla ve takesiz Al 2014 icin alinan
sonuclar Cizelge 6.1’ de gorulgii gibi tablolatiriimistir. Cizelgede, Takviyesiz 1
olarak belirtilen sahit numune 700°C’deki Al 2014’0 ve Takviyesiz 2am@k
belirtilen sahit numune ise 750°C’de elde edilen malzemeystieetmektedir.
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Cizelge 6.1Elde edilen ortalama kesme kuvvetgdderi

Kesme
Kuvvetleri 100 m/dak 125 m/dak 160 m/dak 180 m/dak
(N)
SK KSK SK KSK SK KSK SK KSK

Numune 1 155,0411 155,9934  145,3157 157,1649 186,9353,5074 153,2788 169,8776
Numune 2 156,9065 187,276 155,9909 175,1532 148,603%8,477 | 153,1734 185,1717
Numune 3 163,9997 148,5668 190,6965 194,0014 163,6048,6783 196,0789 274,1102
Nymune 4 163,6556 166,996 99,8963 193,2061 192,790,533 | 198,5581 191,8596
Numune 5 147,6728 170,056 151,1499 160,754 168,0973,7675 166,0928 178,1446
Numune 6 158,9554 145,7381 164,1891 177,1582 187,0212,5692 186,4618 215,71%8
Numune 7 141,9425 138,5373 139,9904 155,5027 135,8457,9329 185,2261 175,7203
Numune 8 169,4826 156,2679 182,9222 199,0636 199,27174,9552 207,8864 200,8067
Numune 9 155,0784 143,9408 156,5911 156,7318 286,1371,8526] 221,7658 229,8697
Takviyesiz 1

88,68359| 106,1149 108,5679 119,5254 108,8679 188|9807,5177| 114,0984
Takviyesiz 2

100,2104| 116,8798 104,6276 122,185 99,53162 11R,6%%5,13701 107,118P

Bu cizelgedeki verilersiginda, alinan sonuclar MATLAB programinda grafiklere

aktarniimstir.  Grafikler olwturulurken kagilastirmanin kolay olmasi acisindan

sementit karbir (SK) ve kaplamali sementit karbiKiBK) kesici takimlar igin

grafikler yanyana yerkdirilmistir. Ayrica; yorumlarin yapilabilmesi igin takviye

hacim oranlarina ve sicakliklara gore grafiklen ayr oluturulmustur. Sicakliklara

gore kesme kuvveti-kesme hizigiisi Sekil 6.2'de, THO’na gore kesme kuvveti-

kesme hizi ikkisi iseSekil 6.3'de verilmektedir.
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Sekil 6.2 (a), (b) ve (c)'de sementit karbur takigiae 700°C, 750°C ve 800°C’deki
takviye oranlarina gore kesme hizlarina skde kesme kuvvetlerinin dgsimi
gorulmektedir. Aynisekilde kasilarinda ise (d), (e) ve (f)y'de kaplamali sementit
karbir takima gore yine ayni 3 sicaklik icin kesim#arina kagilik gelen kesme
kuvvetleri dgisimi gorulmektedirSekil 6.2 (a)'da %3 takviyeli numunenin glgimi
diger ikisine gore daha yuksekglerde ¢ikmy, ikinci olarak %6 ve lc¢uncu olarak
%12 THO’na sahip numuneler bunu izlgtiri Bu olay beklenen bir sonug¢ olarak
gorilmemektedir. Takviye oraninin artmasi ile keskuevetlerinin artmasi beklenir.
Ancak sert parcacik takviyeli kompozitlerde malzemeyapisina bzl olarak farkl
sonuglar gozlenebilir. Dolayisiyla oldukca sert g@li SiC pargaciklari kesme
hizindaki artla beraber kesici takimin daha faztéanaasina ve kesme kuvvetlerinin
artmasina sebep olabilir. Bunun yaninda takviyédizalasimi icin disuk kesme
kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasi beklenen bir sonugtikesme hizlarina gore ¢ok fazla
degisiklik gostermedgi gorulmektedir. Cinkt Al 2014'Gn mukavemeti daha
dusuktar ve sert takimlarla dik kesme kuvvetlerinin ¢ikmasi normaldir. Bu durum
700°C ve 750°C’de elde edilen takviyesiz Al 2014’em kaplamasiz sementit
karbir hem de kaplamali sementit karbtr kesiciniégkiislenmesinde gorulmektedir
(Sekil 6.2 (a),(c), (d) ve (e)).

Sekil 6.2. (b) ve (c)de; en yuksek THO’na sahip nurade en bluyik kesme
kuvvetleri, en kicuk THO’na sahip numunede ise eénukli kesme kuvvetleri
degerleri elde edilmitir. Bu ise beklenen bir sonugtur. Takviye malzem8iC
parcaciklarin sertlikleri fazla olgundan, bu tanecikleringadirici 6zelliklerinden
dolayi, kesici takimin bu sert parcaciklara rasaryla kesme kuvvetlerinin buyuk
cikmasi normaldir. Literatiirde yapilan gaialar da bu yondedir. Orpi@; Gunay,

M., ve Pul, M., calmalarinda buna benzer sonuclar bujlardir [3,76].

Yine Sekil 6.2 (b) ve (c)'de grafiklere bakiginda, kesme hizinin artmasiyla kesme
kuvvetlerinin digmesi beklenirken burada farkli olarak artmalar gtmbektedir.
Talsgh imalatta c¢cok normal olmayan hizlara c¢ikgohda boyle durumlara
rastlanmaktadir. Kesme hizi arttikgca kesme bolgeginsi enerjisi yukselir ve isinin
tamamina yakin kismi kesmeye harcanir. Bu da def®yonun kolaylgmasina

sebebiyet verir. Dolayisiyla, tal&aldirma glemi de bir plastik deformasyoglemi
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oldugundan, kesme bolgesindeki sicgkh yikselmesi deformasyonu kolagti@arak
kesme kuvvetlerinin dimesine sebep oluSekil 6.2 (c)'deki 125 m/dak hizdaki
disme hari¢ genelde ylkselme gortulmektedir. Aslindadaunormal bir sonug
sayllabilir. Cunkl; cok sunek bir matrise sahip zeate icerisine s sert
parcaciklarin katilmasi ve kesici takimin sert parglarla kagilasma siklg ve
onlari kesmeye zorlama siglibu gibi sonuglari dgurmaktadir.

Sekil 6.2 (a)'daki grafiklere geri donidldginde, bu sonu¢ homojen olmayan
dagihmli  mikroyapiya atfedilebilir. Kesici takim buki bir olasilikla sert
parcaciklara rast gelmegnolabilir. Buradan, bu sapmalarin deney esnasimdick
takimin sert parcaciklarla kalasma siklginin  digerleri kadar olmagini
gostermektedir. Genel olarak bu gibi sert parcadiklkagilasma siklginin homojen
dagihmli mikroyapiya sahip kompozitlere benzer aidu durumlarda, kesme
kuvvetleri kesme hizinin artmasiyla sdie eilimi gOsterirler. Manna ve
Bhattacharayya (2003) yaptiklari bir gedada bu sonucu gozlemlegeirdir. Manna
ve Bhattacharayya, Al/SIC MMK’ler uzerinde slenebilirligi aragtirdiklarn
calismalarindagleme parametreleri olarak kesme hizi, ilerlemegieederinlgini ele
almlar ve bu parametrelerin kesme kuvvetleri Uzeritidlezini aragtirmiglardir.
Kesme hizlarint 20 m/dak ile 225 m/dak agimida secmier ve kesme hizinin

artmasiyla kesme kuvvetlerindesdie oldgunu gézlemlensierdir [73].

Yine, Kumar et al (2013); In-situ yontemiyle AlI-4&u/TiC metal matris
kompozitleri elde etmgler ve sleme parametrelerinin kesme kuvvetine ve yiizey
partzltligine etkilerini argtirmiglardir. Kesme hizlarint 40 m/dak ile 120 m/dak
aralginda almglar ve en blyluk dimelerin 120 m/dak hizda olgunu

gozlemlemglerdir [68].

Buradaki grafiklerde, yine artan sicaklikla berakekviyenin yapi icerisine daha
kolay yayildgl bilindiginden, 700°C’nin yetersiz kalgh ve topaklanmalarin
gozlendgi soylenebilir. Dolayisiyla kesici takim bu topakiaa boélgelerindeki sert
parcaciklara ¢carparak kesme kuvvetlerinin artmasetep olabilir.
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DusUk sicakliklar, malzemelerde sivi matrisin yuzeyilgeini distrmek suretiyle
parcaciklar arasinda glkn ba& kolaylsstirdigindan %12 THO’nda daha kolay
kesme gorulmektedir. 700°C’de homojen bir yapi edtimek icin yeterli sicaklik
olmadgindan dizensizlikler arttir. Yine bu sicaklikta parcaciklarla sivi matris
arasindaki bazayifladgindan tala kaldirma glemi kolaylgmistir. Dolayisiyla %12
THO’nda beklenenin aksine kesme kuvvetinigigdicikmasinin sebebinin bu ofglu
disunulmektedir. Bunlarin yaninda yapinin homojen airaal, parcaciklarin belli
bir bélgede topaklanmasi ( bu topaklanmanin sebebimetalin viskositesinin daha
yuksek olmasi yani kamaya kagl gosterdgi direng) boyle dizensiz sonuglarin
ortaya clkmasina sebebiyet verip kompozit numumreldseklenen sonuclari
vermemesine de neden olabilmektedir. Artan sikkklibu direnci diéirmekte,

daha uygun, diizenli ve beklenen sonuclarin alinmagatki splamaktadir.

Grafiklere KSK kesici takim tarafindan bakgchda §ekil 6.2 d, e, f); hizlara [gh
olarak yer yer kesme kuvvetlerindestie gézlenmekle beraber busdienin kayda
deser olmadgl gorilmektedir. Uygun sicaklik ve kesme hizindaplama
malzemesinin sert yapisi kompozitiglenmesinde olumlu etki yaparak kesme
kuvvetlerinin digmesine sebep olmaktadir. Nitekim; Caew (2006), dgumlu
dokme demirin tornalanmasinda .8k esasl seramik takimlarin performansinin
kesme hizina etkilerini agarmis ve 1 kaplamali ile 2 kaplamasiz takim kullagmi
kaplamali takimin kesme kuvvetlerini giien sonuclarini ortaya koystur [74].
Fakat yine de uygun olmayan sicakliklar ve kesmaéah; kompozitin yapisina da

bagli olarak, bu sonucu her zaman desteklememektedir.

Sekil 6.2 (d), (e) ve (f)’'ye bakil@ginda; kaplama malzemesinin kesme kuvvetleri
Uzerinde cok etkili olmagdi gorulmektedir. Buradan kaplamali kesici takimiryer
kaplamasiz kesici takimin kullanilmasinin ¢ok yanlolmayacg& sonucu
cikarilabilir. Cunku sert parcaciklar buyuk bir silgkla kolaylikla kaplamanin
siyrilmasina sebep olmstur. Literatirde buna benzer gahalara rastlanmgtir.
Ornesin; Pul, M., calgmasinda kesici takim olarak sementit karbiir ve iibmor
nitrir takimlarla cakbmis ve en iyi sonuglari kaplamasiz sementit karburickes

takimlardan alnstir [2].
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Genel olarak kesici takim acgisindan bigeidendirme yapild@inda aralarinda biyuk
farkhliklar gorilmemektedir. Bu tip kompozit malrelerde kaplamanin 6nemli

avantajlar sgladigini sdylemek guctir. Bunun sebebi buyuk olasilik&grt

parcaciklarin @gndirici 6zellikleri sebebiyle takimin kaplama netzesini kolayca

siyirmasina atfedilebilir.
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grafikleri
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Sekil 6.3 (Devam)

Sekil 6.3 (a), (b), (c)'deki grafikler SK kesici takla, farkli THO’nda sicakliklara
gore kesme kuvveti-kesme hizigggmini; Selik 6.3 (d), (e) ve (f) ise KSK kesici
takimla, farkli THO'nda sicakliklara gore kesme ¥et-kesme hizi dgsimi
vermektedir. Hem kaplamali hem de kaplamasiz taangin tim THO’nda en
dizgin dailimin 750°C’de elde edildi gortlmektedir. Sicak@in malzemenin ic
yapisindaki seri#i dusurtip kesmeyi kolayktirdigl anlgilmaktadir. Fakat yine de
kesme hizlarina gobre farkli sonuglar gorulebilmdikte Daha evvel belirtilen
sebebler burada da tekrar edilebilir. Kompozit reaielerin yapisal dizensizlikleri
ve gozenekliginin normal d&ilima sahip olmamasi kompozit malzemelerde bu tarz
sonuglar ortaya cikarmaktadir [Cizelge 5.6]. Kompadde edilirken i¢ yapinin
homojen olmasi icin kagirma surelerinin ve sicakliklarin optimize edilmes
onemi de buradan kaynaklanmaktadir. Kamali dokim yobnteminin
sinirlamalarindan bir tanesi de, takviye hacim aainBu imalat yonteminde yuksek
THO’lari homojen olmayan kompozitlerin glmasina sebep olmaktadir. Yiksek
takviye oranlarinda kagtirmali dokiim yéntemi uygun sonugclar vermgdtalin, R.,
calismasinda bahsetmektedir [2].
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6.3Isleme Deneylerinin Yuzey Purizliligi Acisindan Deerlendirilmesi

Kompozit numuneler icin parizlaluk gerlerinin dlctuldigi Hommel T1000 Tester

marka ylzey pdaruzlifii cihazinda; Rz,

Ra ve Rt paruzlulik gdderi

Olculebilmesine ragmen endustriyel uygulamalardaki yaygin kullanimsebebiyle

sadece Ra ortalama yulzey puruzluliigete kullaniimstir. Yine 2 adet takviyesiz

sahit Al 2014 numune icin ortalama ylzey puruzltdégerleri bulunup Cizelge

6.2’de verilmitir.

Cizelge 6.2 SK ve KSK takimlarla elde edilen yuzey puruzlutidgerleri

Ortalama
purtizlulik 100 m/dak 125 m/dak 160 m/dak 180 m/dak
degeri, Ra
(Hm) SK KSK SK KSK SK KSK SK KSK
Numune 1 2,894 | 2683| 3,289| 3,091 3,434 2,78 2,90 2,760
Numune 2 1,924 | 2,123 1,952 1,903 2,251 2,16 1,91 2,475
Numune 3 3,035 | 3,674| 3,048| 3,623 3,515 6,32 4,07 4,003
Nymune 4 2,670 | 4,484| 2,738| 3579 2,126 4,83 3,01 3,765
Numune 5 2,749 | 3316| 2,916| 2,954 2,947 3,11 3,08 2,995
Numune 6 5953 | 4,153| 3,843| 5,265 3,776 6,34 4,74 4,984
Numune 7 4513 | 3,825| 2811| 4,021 2,741 4,68 3,41 4,465
Numune 8 3454 | 5042| 1557| 4,462 3507 4,06 3,59 3,943
Numune 9 4482 | 4,552| 3617 | 3,261 2,747 4,80 4,15 3,301
Takviyesiz 1

4,022 | 2,425| 57354| 3,266 2,842 3,48 2,90 2,611
Takviyesiz 2

6,371 | 4,269| 6,157 | 2,764 3,537 2,56 6,36 2,446
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Bu veriler, Matlab programi kullanilarak grafiklea&tariims olup; sicakliklara ve
THO’na gore ayri ayri duzenlengtir. Kesme kuvvetlerinin yorumlanmasinda
SK ve KSK Kkesici takimlarin sonuclari

ganmstir.

puruzluligu-kesme hizi grafikleri sicakliklara ve kesici takgsidine gore,Sekil

oldugu gibi yanganverilerek

karsilastirmanin  yapilabilmesi Buna gore; Sekil 6.4'de yilzey
6.5'de ise yuzey puruzligii-kesme hizi grafikleri THO'na ve kesici takinsicine

gore verilmitir.
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Sekil 6.4a)700°C, b)750°C ve ¢)800°C sicakliklar ve SK takexd)700°C,

e)750°C ve )800°C sicakliklar vBK takim gore ylzey purizliga —

kesme hizi grafikleri
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Sekil 6.5 a)%3, b)%6 ve c)%12 takviye oranlari ve SK takerd)%3, €)%6 ve
f) %12 sicakliklar ve KSK takimrgéylzey purizlilgl -kesme hizi

grafikleri
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Sekil 6.4 (a), (b) ve (c) SK kesici takimlarda sicgx gore kesme hizi ylizey
purtzltlga iliskisini gostermektedirSekil 6.4 (d), (e), (f)’'de ise KSK kesici takim
ile alinan sonuclar verilmgiir. Takviyesiz sahit Al2014 numuneler icin bulunan

degerler ise (a), (b), (d) ve (e)’ye yegteilerek kagilastirma sglanmstir.

Kompozit malzemelerde genel olarak ¢ok diizgin bazey purtzltlgi elde etmek

oldukca zordur. Yapinin dizensiz olmasi parcaarklakopmayip yilzeyde
saplanmasina sebep olmaktadir. Sert parcaciklaimiesgp takimi atlayarak

degerlerin farkhh okunmasina neden olabilir. Aliminyunatris malzemesinin yuzey
paruzluligt ile SIiC parcaciklarinin ylzey purtzlglii farkll olacgndan ylzey

partzlil(gi okuyan dizerign ignesini atlama @liminde olacaktir. Bu yilizden
yuzey puarazluluklerinin dalgah ¢cikmasi ¢ok bekler@r sonuctur. Matris malzemesi
Al2014’Gn son derece sunek olmasi sivanmada yagatatiizensizlikler de bu

dalgalanmalara sebep olacaktir. Grafiklere baguhdia 800°C’de %3 THO’'nda en
iyi yuzey puruzluliga goralmektedir §ekil 6.4 c).

Genel olarak kesme hizinin artmasi ylzey purdglingd olumlu etki yapar bu
beklenen bir sonuctur. Kesme hizinin artmasi ylizaijtesini iyilestirir. Uygun
kesme hizlarinda purizlulik ensdik seviyede cikar. Orga; Manna ve arkagéar
(2002); Al/SIC metal matrisli kompozitlerinslenmesi esnasinda farkl takim
sistemleri Uzerine yaptiklari bir ¢cginada, kesme hizlarinin ylzey purtzfilie
etkilerini de arstirmigslar ve 40 m/dak ile 225 m/dak arasinda 5 kesme hizi
belirleyerek ortalama yuzey purizlglindeki dgismeyi incelemglerdir. Sonuc

olarak 100 ve 150 m/dak hizlarda enigkidezerlere ulamislardir [78].

Yine, Palanikumar ve Karthikeyan (2007) berabertidgr bir calsmada, Al/SiC
parcacikli kompozitlerin slenmesinde yiizey purizl@ina etkileyen faktorleri
deserlendirmiler ve calsmalarinda tugsten karbir takim kullanarak farkIC Si
takviye oranlarinda kesme hizini, ilerleme miktave kesme derirgini esas alarak
sonugclari incelemglerdir. Sonucta; kesme hizinin ve SiC takviye araniartsina
bagli olarak ylzey purizligiinde digme gozlemlengierdir [79].

Takviyesiz sahit Al2014 numune icin verilen grafiklere bakgdchda yine

duzensizlikler gérilmektedir. En uygun ve dizewlngclar, hem kaplamali hem de
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acisindan dalgalanmalarin olmasi; sert fazin miktiagilimi, parcacik buyuklgi ve
gozenekli yapidan kaynaklanmaktadir. Kaplama maésemispeten ylzey kalitesini
olumlu etkilemgtir. Yuzey purazlaligh acisindan drlendirme yapild@inda

THO’nin ve sicakiin iyi secilmesi gereklifii gozlenmektedir.

Sekil 6.5'deki grafiklerde ise; THO’na gbére yuzeyrjp#luligi-kesme hizi ikkisi
verilmistir. Sekil 6.5 (a)da, 700°C ve 800°C ‘de elde edilen nmelerdeki
puruzltuluk dgerleri, her kesme hizi icin paralellik gostermeldadece 180 m/dak
kesme hizinda gesmektedir. 750°C’deki numunelerde ensdk ylzey purtzltliuk

degerleri alinmgtir.

Sekil 6.5 (b)'de, 700 °C’deki numunenin gkrlerinde sapmalar gozlenmektedir. En
disUk deserler 125 m/dak ile 160 m/dak kesme hizlarindanaktr.

KSK takimlara goére yilzey purazli@a deserlendirildiginde Sekil 6.5 d, e, f);
750°C sicaklikta yakkak tim kesme hizlarinda kararli bir glgme gozlenmekte,
puruzluluk degerleri fazla dgismemektedir. Ancak 100 m/dak igin purazlaluk

digerlerine gore fazladir.

Burada kesici ucun, takviye elemani olan silisyuarbkir parcaciklari temasi ve
kompozit yapi icerisindeki gbzenekli bolgelere rgeimesi sz konusu olabilir.
Kompozitlerin dgisken yapilar ve icegi ve 0Ozellikle takviye elemaninin yapiya

homojen daitilamamasi gibi faktorlerin etkili oldiw unutulmamaldir.

Genel bir dgerlendirme yapilmasi durumunda; 125 ve 160 m/dakmiee hizlari
yuzey puruzlilgld acisindan sonuclarin paralellik gostgrdyltizey partzltlgu
degerlerinin azaldil hiz aralgl oldugu gortulmektedir. Sicaklik olarak da 750°C
sicaklgin diger sicakliklara gére daha uygun atdwy6zlenmgtir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calgma ile kompozit malzemelerin Uretimi @anmg ve Uzerinde
islenebilme ve yilizey kalitesi incelenmesi yapilabgtmi Calisma konusu olan

kesme kuvvetleri analizi ve ylzey purizigliisonuclari gagidaki gibi irdelenebilir:

-Sivi matris sicak@inin artgiyla, kompozit numunelerde gotzeneklilik azajtm
Sicaklik artgi, sivi metalin yizey gerilimini azaltarak islatrdaelligini artirmstir.
Ayrica, yuzey gerilimi azalgindan, matrisle takviye ara ylzeyinin sivi matris

tarafindan iyi i1slatilmasi s6z konusu oktur.

-Kesme kuvvetlerindeki dine; digik kesme hizlarinda olmakta bu araliklarin
disinda artmaktadir. Takviye hacim oraninin artmasime kuvvetini artirmaktadir.
Sicakliklarin artmasi kesme kuvvetinisdimektedir. Bazi durumlarda kompozitin

dagiliminin homojen olmamasi bu sonuglari etkilemeikted

-En iyi sonuclar %6 takviye hacim oraninda ve T®&icaklikta alinmgtir. DUstk
kesme hizlar bu tir kompozit malzemeler icin uygladildir Karistirmal dokim

yontemi ¢ok yuksek sicakliklarda olumsuz sonuctamektedir.

-Silisyum karbdr oraninin artmasiyla, homojengitien iyilesmis, ancak, matris
malzemesi Al ile SiC takviye elemani ara ylzeyiruBgzl boélgelerde btuklar
olusmustur. Kompozit yapi icerisindeki Btuklari azaltmak amaciyla, 500 rpm olan
karistirma hizi, 4 dakikalik kagtirma siresi ve 700C olan sivi metal sicakg

arttirilabilir.
-Artan kesme hiziyla beraber ortalama yuzey puttagliiazalmgtir. Hem SK hem
de KSK kesici takim i¢in, en yuksek yuzey purizgiilideserleri 100 m/dak kesme

hizlarinda meydana gelsgtir.

-SK takimlarda, kesme hizinin belli bir sinira kadattiriimasi yuzey kalitesi
acisindan olumlu olurken, daha fazla arttirlmagsizey kalitesinde tekrar
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kotulesmeye sebep olngtur. Bu durum 6zellikle 180 m/dak kesme hizlariodzya
ctkmistir.

-KSK takimlardaki ytizey kaplamasi sebebiyle seckesme hizi deerleri diik
kalmistir. Bu takimlarda daha yiuksek kesme higetkerinde ¢akilmalhdir.

-Takviye hacim oranina gore; en yuksek ylzey pimugl deserleri %3 SiC
takviyeli kompozitlerde meydana gektii. Bu durum, kompozit yapi icerisindeki
sert fazin miktarina, galimina, parcacik blyukgiine ve gozenek miktarina ga

oldugu soylenebilir.

Bu deserlendirmeler giginda bu konu etrafinda cgdicak kgilerin parametreleri
degistirerek deisik sonuglar olup olmagina bakmalari ve ggsik sonuglarin ortaya
cikmasina cagmalari Onerilebilir. Orngin; sicaklik parametreleri @astirilebilir.
Veya kargtirma suresi azaltihip arttirilabilir. Takviye hatioranlarinda desiklik
yapilabilir. Son olarak ayni parametreler Uzerinodlsa bile Uretim metotlari

gelistirilebilir. Boylece optimum 6zelliklere sahip koropitler Uretilebilir.
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