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OZET

Bu c¢alismada, takviyesiz aluminyum matris alagmmmn, %10 fiber hacim
oranlarinda ¢ift ve tek yonli gelik fiber takviyeli aluminyum matris kompozitlerinin
sikistirilmug d6kiim yontemi ile tiretimi yapilmugtir,

Uretilen bu malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve mikroyap:
incelemeleri  yapimustir. Cift yonlii fiber takviyeli aluminyum matris _
kompozitlerinin, takviyesiz aluminyum matris alasgimmmin degerlerine bile
ulasamadan hasara ugradif1 gOriilmiistiir. Oysa tek yonlii gelik fiber takviyeli
aluminyum matris kompozitlerinin sonuglarmnm, teorik degerlerine ¢ok yakm oldugu
bulunmugtur.



I

ABSTRACT

In this study, unreinforced aluminum matrix alloy, woven and unidirectional steel
fiber reinforced aluminum matrix composites with a fiber volume fraction at 10% are

produced by squeeze casting methods.

The mechanical and physical properties of these materials are determined, and
microstructural investigations are carried out. It is observed that the ultimate tensile
strength values of woven steel fiber reinforced aluminum matrix composites are less
than unreinforced aluminum matrix alloy. However the results of unidirectional steel
fiber reinforced aluminum matrix composites are found so similar with its theoretical

results.
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BOLUMI
GIRIS

1.1 Giris

Metal matris kompozitleri (MMK) kendilerine 6zgii yiiksek dayanim ve
elastiklikleri, boyutsal kararliliklari, yiiksek asinma ve yorulma direngleri, yiiksek
termal iletkenlikleri ve yliksek sicaklikta kararliliklar ile son yillarda ¢ok biiyiik bir
ilgi cekmektedir (Badini et al.,, 2000; Lianxi, 1995). Ozellikle {iretim
yontemlerindeki gelisme ile ekonomik olarak g¢ekici ve yiiksek mikroyapisal kalitede

malzemelerin imal edilmesi olanakli hale gelmistir (Clyne & Mason, 1987).

Sikigtirilmig dékiim, 6nemli oranda artirnlmig mekanik 6zellikleri, biiziilme ve gaz
gozenekliliklerinin giderilmesi ile tamamlanan, kusursuz yiizey bitimi ve tekrar
kullamlabilirlik avantajlariyla metal matris kompozitler i¢in en yaygin tiretim
yontemidir (Ghomashchi & Vikhrov, 2000; Kang et al., 1993; Papworth & Fox,
1996). Son zamanlarda, bilgisayar destekli tasarim, degisik alanlarda kullamlan
Ozgiin mekanik 6zelliklere sahip takviyeli (katkili) metal matris kompozit dékiim
pargalarinin tiretimini olanakli hale getirmistir. Boylece, sikistirilmig dokiim ySntemi
ile tiretilen takviyeli metal matris kompozitler, diisiik maliyetli ve iyi performansa
sahip pargalarin Uiretimi i¢in yiiksek bir potansiyele sahiptir. Ancak eriyik, takviye ve
kalip sicakliklari, uygulanan basing ve basing uygulamasindan Onceki gecikme,
takviye geometrisi ile malzeme kalitesi gibi iglem parametrelerinin dikkatli kontrolii
gerekmektedir (Kang et al., 1993). Sikistinlmig d6kiim islemi aym1 zamanda yiiksek
performansin gerekli oldugu pargalarin kritik yerlerine yerlestirilen fiber 6n
sekillerine de izin verir (Yue & Chadwick, 1996).

Stirekli metalik fiber takviyeli aluminyum bazli matris kompozitleri, zellikle iyi

islenebilirlik, fiber hacim oranimin se¢imi konusunda genis bir esneklik, yiiksek



dayanim ve elastiklik, yliksek slirinme ve agmmma direnci ve diisiik termal
genlesmelerinden dolay: oldukga gekicidir. Bu iyi 6zelliklerine ragmen, metal matris
kompozitler diigiik sekil degistirme ve kirilma tokluklar1 nedeniyle yapisal

uygulamalar sinirlanmigtir (Boland et al., 1998; Nam et al., 2000).

Otomotiv, havacilik, spor, eglence araglann uygulamalarinda ve diger pazarlarda
metal matris kompozitlerinin yillik %12-15" lik bliylime oranlari, sikigtirilmis dkiim
gibi gelismis tretim yontemlerinin daha iyi kullaniminin agik bir gdstergesidir

(Ghomashchi & Vikhrov, 2000).

Bu ¢alismada sikigtirnlmig dékiim yontemi ile takviyesiz aluminyum alagiminin,
cift ve tek yonlii gelik fiber takviyeli aluminyum kompozit malzemelerinin iiretimleri
yapilarak, mekanik ve fiziksel ozellikleri aragtinlmig, mikroyap: incelemeleri

yapilmugtir.



BOLUM II
SIKISTIRILMIS DOKUM

2.1 Giris

Dékiim, islenmemis malzemelerin kullanilabilir par¢alara déniistiiriilmesinin en
kolay yoludur. Bununla birlikte, geleneksel dékiim teknikleri veya yiiksek basingli
kalip dokiimii gibi daha gelismis dokiim tekniklerinin baslica sakincasi, gézeneklilik
gibi kusurlarin olusumudur. Daha da Onemlisi, sicak yirtilmalar, segregasyon
kusurlar1 ve bant olugumu dékiilmiis pargalarin ¢alismas: esnasinda potansiyel ¢atlak
baslangi¢lar: olabilirler. Bu nedenle, bu kusurlari gidermek icin yeni dokiim
teknikleri gelistirilmistir. Cok sayida kullarulabilir dokiim tekniginden biri olan
sikistinlmig dokiim, daha az kusurlu dokiim pargalar yaratmak i¢in daha biiyiik bir
potansiyele sahiptir (Ghomashchi & Vikhrov, 2000).

Sikigtirilmis dokiim, katilagmanin tekrar kullanilabilir bir kalip iginde yiiksek
basing altinda tamamlandig1 bir tiretim teknigidir (Bhagat, 1988; Ghomashchi &
Vikhrov, 2000; Yue & Chadwick 1996). Temelde, erimis metalin uygulanan
hidrostatik basing altinda katilastigi, kalip dovme ile kalic1 kalip d6kiimii birlestiren
bir metal gekillendirme islemidir (Ghomashchi & Vikhrov, 2000). Bu yiiksek basing,
geleneksel dokiim uygulamalarinda erigilen eriyik basinglarindan daha yiiksek
biiyiikliklerdedir. Sonug olarak, yeni baslamig biiziilme gézeneklerinin icine sicak
noktalardan eriyik beslemesi ¢ok kolay bir sekilde saglamir. Uygulanan yiiksek
basing, ayn: zamanda eriyik igine gazlarin girmesini engeller ve hizli 1s1 akisi ve ince
mikroyap1 igin dokiim ile kalip arasindaki temasi arttiir (Rajagopal, 1981).
. Sikigtirilmig dokiim terimi, “basing kritallesmesi”, “siv1 preslenmesi”, “ekstriizyon
dokiimii”, “s1vi metal dovme islemi” ve “sikigtirma gekillendirmesi” gibi bir ¢ok

esanlam kazanmistir (Bhagat, 1988; Ghomashchi & Vikhrov, 2000).



Sikistinlmis dokiim, temel olarak hafif ve diisiik erime noktali aluminyum ve
magnezyum alasimlarina uygulanirken, bir ¢ok durumda bakir alagimlarina, dokme
demirlere ve ¢eliklere de uygulanmaktadir. Sikigtinlmis dokiim islemi, 6zellikle
kompozitler alaninda gelismis malzemelerin {liretimi icin yeni firsatlar saglamistir.
Sikigtinlmig dokiim ile lretilmis metal matris kompozitlerine iligkin ¢ok sayida
yayim bulunmaktadir. Sikistirilmig dékiim ayni1 zamanda bi-metallerin iiretimi igin
de kullanmaktadir, burada Omegin dokme demir takviyeleri aluminyum
alasgimlarinda aginma direncini arttirmak igin dahil edilmektedir. Uygulamalari;

jantlar, pistonlar ve fren diskleridir (Ghomashchi & Vikhrov, 2000).

Ayrica sikigtinlmig dokiimde geri gekilebilir kenar magalar1 kullanilarak boylu
boyunca bogluklar yapmak da olasidir (Ghomashchi & Vikhrov, 2000).

2.2 Tarihge

Sikigtinlmis dokiim fikri ilk olarak 1878 yilinda D. K. Chernov tarafindan
Onerildi. Bu fikre gére katilagsma olurken erimis metale buhar basinci uygulanacakt:
(Ghomashchi & Vikhrov, 2000; Rajagopal, 1981). Bununla birlikte, 1937 yilina
kadar bu teknik kullamlmamigtir, bu tarihte piring ve bronz silindirlerinin {iretimi
icin sikigtirtlmig d6kiim teknigi ilk olarak kullanilmigtir. Bu tarihten itibaren 6zellikle
Sovyetler Birligi’ nde bu alanda ¢esitli ¢aligmalar yapilmigtir. Yiizyillik eski bir
bulus olmasina ragmen, sikistirilmis dokiimiin ticarilesmesi ancak 1970’ li yillarda
miimkiin olabilmigtir (Bhagat, 1988; Ghomashchi & Vikhrov, 2000; Rajagopal,
1981).

Plyatskii tarafindan verilen rapora gére 1965’ te dokme demir, gelik ve gesitli
demir dig1 alagimlari kullanarak 200° {in tizerinde farkli ¢esit sikigtirilmig dokiim
parga iireten 150’ den fazla fabrika bulunmaktadir. Bu konuda Amerika’ daki en
erken ¢aligma 1960 yilinda Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri’ nin destekledigi bir
aragtirma projesi lizerinde Reiss ve Kron tarafindan yapilmigtir. Bu ¢alismada A356
aluminyum alasimimn mikroyapt ve mekanik &zellikleri {izerinde katilasma

basincinin, dokiim sicakhifinin ve diizenek sicakliimin etkileri aragtinlmstir,



Plyatskii’ nin sikistirilmig dokiim tizerine yazdig: ders kitabi, gelecek aragtirmalarin
alacagl yonii belirtmesi agisindan 6nemlidir. Bu kitap, islemin tistiinliiklerinin ve
strlamalarinin, endiistriyel uygulamalarinin, ekipman ve diizenek gereksinimlerinin
taslagimi ¢ikarmistir ve Sovyetler Birligi diginda sikistinlmis dékiime hiz kazandiran

bir kuvvet olarak ortaya ¢ikmustir.

1979 yilinda, Toyota Motor Company (Japonya) sikistirilmis dokiim {izerine sekiz
yildir siiren aragtirmalarim tamamlamistir. Bu galisma ile binek otomobiller igin
stkistirilmig dokiim aluminyum alagim jantlar1 gelistirilmigtir. Bu gelisme Keneko ve
arkadaglar: tarafindan bu uygulama igin gesitli tiretim diistincelerini de kapsayan bir
caligma olarak sunulmustur. McGuire tarafindan verilen rapora gre ABD’ de Gould
Inc. tarafindan yapilan gelistirme c¢alismasi, sikistiilmig dokiimiin dayanikh
aluminyum pistonlar1 i¢in imit verici yeni bir iiretim yontemi oldugunu géstermistir

(Rajagopal, 1981).

Diinyanin her yerinde bu net veya net sekle yakin iiretim tekniginin kullanimi ve
gelistirilmesi ile ilgilenen aragtirma merkezleri vardir. Cesitli miihendislik ve
bilimsel dergilerde baslica aluminyum ve magnezyum bazli metal matris
kompozitlerle ilgili 700° den fazla yayin bulunmaktadir (Ghomashchi & Vikhrov,

2000).

Bu ilerlemelerle birlikte, sikistirilmig doktim teknolojisinin daha fazla gelismesi
ve uygulama sahasinin artmasi ile daha belirgin bir ilerleme gériilecektir (Rajagopal,
1981). Halen genig bir aragtirmaci grubu tarafindan, Hindistan, Japonya, ingiltere ve
ABD gibi iilkelerde sikigtirtlmig dokiim teknigi iizerinde ¢alisilmaktadir (Bhagat,
1988; Yue & Chadwick, 1996).

2.3 islem Siras1

Sikistinlmig dokiim igin temel olarak iglem siras1 su sekildedir:
1. Onceden belirlenmis miktarda is malzemesinin ergitilmesi, diizenegin biitiin

temas ylizeylerinin yaglanmasi ve diizenegin 6n 1sitilmasi.



2. Dogrudan veya besleme yolundan gegerek kalip boslugu i¢ine sivi metalin
bosaltilmasi. '

3. Kalibin kapatilmas: ve katilasma tamamlanana kadar basing uygulanmasi. Bu
islem hem 1s1 akis hizini artinir hem de makro/mikro biiziilme gozenekliligini
azaltir. Ciinkli gaz gozenekliliginin ¢ekirdeklenmesi basing bagimhdir ve
g6zenek olusumu erimis metal iginde tutulan erimis gazlara baglidir.

4. Dokiimin ¢ikarilmasi, diizenegin temizlenmesi ve ocagin yeniden sarj

edilmesi (Ghomashchi & Vikhrov, 2000; Rajagopal, 1981).
2.4 Sikistirilmig Dékiimiin Siniflandirilmasi

Sikigtirilmig dokiim islemi, basincin dogrudan erkek kaliptan (1stampa) gegerek,
katilasan dokiim {iriinii izerine uygulanmasi veya uygulanan basincin orta seviyedeki
bir besleme sistemi iizerinden katilasan dékiime uygulanmasina bagl olarak baglica
iki temel gruba aynlabilir (Ghomashchi & Vikhrov, 2000; Rajagopal, 1981).
Dogrudan sikistinlmisg dokiim ve dolayl sikistirilmig dékiim olarak adlandirilan bu

iki durum Sekil 2.1°de sematik olarak gdsterilmistir.

1stampa —
hesleme

sistemi

. dikibm

urunu

dogrudan dolagh
@) )

Sekil 2. 1 (a) Dogrudan sikistirlmis dékiim, (b) Dolayh sikigtinlms dékiim
(Ghomashchi & Vikhrov, 2000)

Dogrudan sikistirllmig dokiim de kendi iginde, 1stampa hareketi ile baglatilan siva
metal yer degisikligine bagl olarak ilave iki forma ayrlabilir; metal hareketi



olmaksizin ve metal hareketi ile dogrudan sikistirnnlmis dokiim. Sekil 2.2> de sematik
olarak gosterilen bu durumlardan, metal hareketinin olmadig: birinci form 6zellikle
ingot tipi pargalar igin uygun iken, aym zamanda geriye dogru islem olarak da
bilinen metal hareketini igeren ikinci form, daha kullamshdir ve gekil verilmis

pargalarin yaygin olarak dokiimleri igin elveriglidir.

Ilk olarak gelistirilen dogrudan sikistirilmis dékiim, pistonlar, mastarlar ve ana
silindirler gibi basit ve simetrik dokiimleri iiretmek i¢in kullamlir. Dogrudan
sikistinnlmig dékiimiin kullanimi islemin ve kalip tasarimmin 6zelliklerine bagl
olarak ¢ok simrhdir: maksimum dokiim agirligr genellikle 10 kg’ dan fazla
olamamaktadir. Metal hareketi ile dogrudan sikistirilmig dékiim, otomobil endiistrisi
icin alagim jantlan gibi kangik olarak sekillendirilmis dékiimlerin {iretimini

kolaylastirdigindan endiistriyel gereksinimler i¢in daha uygundur.

Sekil 2. 2 Dogrudan sikistinlmiy dokiim isleminin tiirlerini gosteren
diyagram; (a) Metal hareketi olmaksizin (b) Metal hareketi ile
gerceklesen sikigtirtlms dokiim (Ghomashchi & Vikhrov, 2000)



Dogrudan sikistirllmig dékiim diizenekleri basit ve agiktir. Dolayl sikistirilmig
dokiim diizenekleri genellikle su kategorilere ayrilir: (i) diisey kalip kapanmasi ve
sivi metale kuvvet uygulanarak igeri atilmasi, (ii) yatay kalip kapanmasi ve sivi
metale kuvvet uygulanarak igeri atilmasy, (iii) yatay kalip kapanmasi ve diisey olarak
s1v1 metale kuvvet uygulanarak igeri atilmasi, (iv) diisey kalip kapanmasi ve yatay

olarak sivi metale kuvvet uygulanarak igeri atilmasi.

Dolayli sikigtirilmig dokiim makinalarinin gelisimi temel olarak s'1k1$t1n1m1$
dokiim isleminin uygulanmasini da gelistirmigtir. Pratik olarak i¢ hatalarin olmadig
alasim jantlar1 gibi karmasik doékiimlerin {iretimine olanak saglamaktadir. Kalip
kaplamas: gerekli degildir ve 100 MPa’ 1n iizerinde bir metal basinc1 katilagma
boyunca uygulanir. Maksimum doékiim boyutu makina Kkapasitesi tarafindan
smirlanir. Bununla birlikte, dolayh sikigtirllmig dokiim isleminin sakincasi 4 mm’
den daha az bir duvar kalinlig ile ince kesitlerin dokiimii igin yeterli olmamaktadir.
Bunun nedeni diisiik doldurma hizlar1 ve erimis metalin hizla katilasmasidir. Bundan
bagka, dokiimiin digar1 ¢ikarilmasinin zor oldugu dokiim {iirtinlerinin  sekil
karmagiklid1 tizerinde bazi sinirlamalar vardir. Geleneksel kalip dékiime goére dolayil
sikistirllmis dokiimiin daha diistik kalip sicaklif, ince tane yapili daha fazla soguma
hiz1 saglar. Dolayli sikigtinlmig dokiim diriinleri, tane yonlenmesi ile karakterize

edilen dovme isleminden daha homojen yapidadir.

Sikigtirtlmig d6kiim erimis alasimin preslenmesi olarak kabul edilse bile, aym
zamanda yar1 katilarin gekillendirilmesi i¢in de kullanilabilir. Buna gore yeni bir
siiflandirma su sekilde yapilabilir: (i) kristalizasyonun baglamasindan 6nce, (ii) yar
kat1 presleme olarak da tamimlanabilen kristalizasyonun baglamasindan sonra,

yapilan sikistirilmig dokiim (Ghomashchi & Vikhrov, 2000).
2.5 Diokiim Kalitesini Etkileyen Faktorler

Onem sirasina gére dokiim kalitesini etkileyen faktérler sunlardir:



2.5.1 Alasim

Dokiim kalitesini etkileyen en 6nemli faktér alasimin kendisidir. Alagimin
kompozisyonu ve erime sicakligi, 1sil iletkenligi, 1s1 transfer katsayisi ve kalip
malzemesi lizerine yapismasi gibi fiziksel 6zellikleri kalip 6mrii tizerine dogrudan
etkilerinden dolay:r son derece 6nemlidir. Daha &nemlisi, alagimin cinsi dékiim
parametrelerinin, Srnegin kalip 6mrii tizerine dogrudan etkisi olan kalip sicakliginin
belirlenmesinde esas tegkil ederler. Bu nedenle sikistinlmis dokiim genellikle
aluminyum ve magnezyumun diisiik erime sicaklifina sahip olan alagimlar: igin

kullanilmaktadir (Ghomashchi & Vikhrov, 2000).

2.5.2 Eriyik Kalitesi ve Miktan

Oksit miktarina bagl olarak eriyik kalitesi sikistirnlmis dokiimde diger ddkiim
yontemlerinden daha fazla 6nem tasir. Bunun nedeni, metalin dékiilmesi sirasinda
kalibin iginde kalan ciiruflar1 gidermek igin gerekli olan yolluk ve girislerin
bulunmamasidir. Hem demir hem de demir dis1 alasimlan igin oksit seviyesi, ctiruf
olugturma, siyirma ve/veya filtreleme iglemlerinin bir kombinasyonu ile yapilabildigi

kadar en aza indirilmelidir.

Diger taraftan, sikigtirnlmug dékiimde absorblanan gaz dokiim kalitesi i¢in daha az
Oneme sahiptir. Ciinkii uygulanan basing seviyesi gazlarin hem olusumu hem de
eriyik iginde tutulmasim 6nlemek igin yeterince yliksek segilir. Bunun yaninda, gaz
absorbsiyonu eriyik sicaklifinin uygulanabildigi kadar en alt seviyede tutulmasi ile
en aza indirilebilir. Uzun gaz giderme islemleri gereksizdir, ¢linkii gaz bogluklar:
yeterli basingla kolaylikla giderilir. Gaz giderme islemi genelde yalmzca ince
kesitlerin varlifinin yiiksek dokiim sicaklifim zorunlu hale getirdigi ve asin gaz

girisinin s6z konusu oldugu durumlarda gereklidir.

Eriyik miktari, net sekillerle ¢aligildifn durumlarda onemlidir. Son 6lgiilerin
kontrolii, dokiim agirlifi veya hacmi Olglilerek yapilabilir. Eriyigin 6lgiilmesi,
genelde yalmzca genis caphi hafif agirlikli pargalar igin uygulamir. Gegerli olan
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yontem, asir1 metal d6kmek ve asiri metali ya kalibin disina ya da dékiimiin kritik

olmayan bir bolgesine uzaklastirmak ve sonradan temizlemektir (Rajagopal, 1981).

2.5.3 Diizenek

Sikistinlmig dokiimiin diizenegi dévme isleminde, kalip ddkiimde veya Kkalici
kalip dékiimde kullamlanlardan daha basit yapidadir. Bu nedenle madeni esya
gereksinimi diger yontemlere gore daha azdir. Sikigtirilmus dokiim diizeneginin
baslica elemanlan; 1stampa (erkek parga), kalip, dokiimii digar1 ¢ikaran mil ve kalibi
On 1sitmaya yarayan 1siticidir. Sekil 2.3” de bir sikigtirilmig dokiim diizenegi ve
elemanlar1 gosterilmistir. Ekipman, kullanim igin bir hidrolik prese monte edilir. Bu
hidrolik pres, parga geometrisine ve basing ihtiyacina bagli olarak tek etkili veya gift

etkili olabilmektedir (Rajagopal, 1981).

Sekil 2.3 Sikistirilmis dékiim diizenegi: (1) ocak givdesi, (2) 1sitic1 eleman,
(3) ocak izolasyonu, (4) gelik kalp, (5) alt istampa, (6) iist istampa,
(7) erimis metal, (8) termokupul (Bhagat, 1988)

Sikigtinlmug dékiim kaliplan siirekli olarak termal yorulma, ¢atlama, erezyon,
korozyon ve centik etkisine sebep olabilen termal ve mekanik ¢evrim yiiklemelerine
maruzdur. Bu nedenle kalibin malzemesi, tasarimi, tiretim yontemi, uygun 1sil iglemi

ve bakim ¢ok Onemlidir. Kalip malzemesi yiiksek sicaklikta iyi sertlige, yiiksek



temper direncine, yeterli tokluga, ozellikle yliksek derecede temizlige ve diizenli
mikroyapiya sahip olmalidir (Ghomashchi & Vikhrov, 2000). Aluminyum
alagimlarinin ve daha bir ¢ok demir dis1 alasimlarin sikistirllmis dékiimleri i¢in kalip
malzemesi olarak genellikle H13 (ASTM 2344) ticari krom-molibdenli sicak is kalip
celigi kullamilir (Ghomashchi & Vikhrov, 2000; Rajagopal, 1981). Demir esasli
malzemelerin uygulamalarinda H13 kalip ¢eligi temel olarak kiigiik biiyiikliikteki
deneysel isler icin kullamilabilir, ¢iinkti H13 ile yapilmig kalibin &mrii bu
uygulamalar i¢in simirlidir. Sonug olarak yiiksek sicaklikta erimis gelikle temas eden
kalibin tungsten-bazh veya molibden-bazl: malzemeleri igermesi gerekir (Rajagopal,

1981).

Diizenegin, erkek detaylarindaki kose radyiisleri genellikle demir dist
malzemelerde 2 mm ve demir alagimlarinda 3 mm segilir. Dokiimii ¢ikartmay1
kolaylastirmak ig¢in ¢ekme agilan kahbin dig duvarlarindan 0.5° ve istampa
yiizeyinden ve katilagmadan sonraki daralmaya bagli olarak kalip detaylarindan 1-2°
agiyla segilir. Cekme agilarimin uygun se¢imi ayn: zamanda uygulanan minimum
basing ile gozenekliligi azaltmak icin gerekli uygun katilasma modeli saglayabilir

(Rajagopal, 1981).
2.5.4 Dékiim Sicakh@

Kalip boslugu i¢ine erimig metalin dékiildiigti sicaklik hem dokiim kalitesi hem de
kalip omrii agisindan son derece 6nemlidir. Cok diistik dokiim sicaklifi kalibin
doldurulmas: sirasinda yetersiz akigkanlia neden olur. Bunun sonucunda kalibin
doldurulmasi tamamlanamaz ve dokiim yiizeyinde soguk katlanma hatalar1 olusur.
Diger taraftan, ¢ok yiiksek dékiim sicakligi, stvi metalin diizenegin ara yiizeylerinin
icine dogru ekstriizyonuna sebep olabilir, aym1 zamanda sikistirilmig dokiimiin kalin
kesitlerinde biiziilme gozenekligine sebep olabilir. Tiim bunlarin yaninda kahip 6mrii
de yiiksek dokiim sicakliindan etkilenir.

Ideal dékiim sicaklip1, alagimun likiidiis sicakhigs ve donma arahigmn (likiidiis ile

solidiis arasindaki fark) her ikisine birden baglidir. Genel olarak, likiidiisiin iizerinde



gerekli olan agiri 1sitma dar bir donma aralii sergileyen alasimlar igin daha
yiiksektir. Bu tiir alasimlar kalip duvarlar1 {izerinde kabuk olusumuna c¢ok fazla
egilimlidir ve digiik i¢ kalite ile ylizey siireksizlikleri tarafindan eglik edilirler.
Aluminyum alagimlan igin, dokiim sicaklif1 genellikle, likiidiis sicakliginin 10-100
°C tizerinde segilir. Alt limit, 7075 ve A390 aluminyum alagimlar1 gibi genis donma
aralipina sahip alasimlarda uygulanabilir. Ust limit, dar donma araligma sahip 3003
ve A413 aluminyum alasimlarina uygulanabilir. Ince kesitli pargalar ve diizensiz
profiller ayn1 zamanda, kalibin doldurulmasimi artirmak igin daha yiiksek dokiim
sicakhigin1 gerektirmektedir. Bakir bazli alasgimlar ve ¢elikler igin, gerekli agiri
1sitma, genellikle 30-150 °C arasindadir. Ciinkii bu alasimlar, metal kalip ile temasta
¢ok hizli bir sekilde katilagmaktadir (Rajagopal, 1981).

2.5.5 Diizenek Sicakh@

Kalip boslugu ve 1stampa sicakliklar1 200-300 °C arasinda tutulur (Ghomashchi &
Vikhrov, 2000; Rajagopal, 1981). 150 °C’ nin altindaki diisiik sicakliklar, kaliplarda
termal yorulma hatalarimt ve aym zamanda doékiim yiizeyi {izerinde soguk
katlanmalar1 baglatir. 400 °C’ nin iizerindeki ¢ok yliksek diizenek sicakliklari, sicak
noktalardan ve doékiim iginde biiziilme gozeneklerine sebep olabilir. Temel olarak
demir bazli alagimlarin sikigtinlmis dokiimii igin kalibin agiri 1sitilmasi ile ortaya
¢ikan diger bir sorun ise, dokiim ve kalip arasinda biiytik bir kaynaklanma egiliminin
olusumudur. Uretim sartlan altinda, birbirini izleyen dokiimler arasinda kaliplardan
1s1 ¢ikigi i¢in kalip malzemesinin gevresi yeterli olmalidir ve gerekli yerlerde segilen

su sogutmasi veya buhar sogutmast ile arttinlmalidir (Rajagopal, 1981).
2.5.6 Basm¢ Uygulamasmdan Onceki Bekleme Zamant

Optimum sonuglar basincin erimis metale sifir akigkanlik sicaklifinin yakininda
uygulandifi zaman bulunur. Sifir akigkanlik sicakligi, sivi metalin akig 6zelliklerini
kaybettigi sicakhgin altindaki sicaklik olarak tammlamr. Bu sicaklik genellikle,
alagimin solidiis ve likiidiis sicakliklar1 arasindaki mesafenin orta noktasidir. Bununla

birlikte, ergimis metalin likiidiis sicaklifinda veya altinda kalip i¢ine dokiilmesi
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kullanisli degildir. Netice olarak, daha 6nce tanimlandig1 gibi, eriyik asir1 isitilmus
sartlarda dokiilir ve likiidiis sicakliginin altina sogumasina izin verildikten sonra
basing uygulanir. Aluminyum alagimlarinda, kalip kapanmasi ve basing
uygulanmasindan 6nce 10-20 saniye arasinda bekleme saglamak gogunlukla yeterli

olmaktadir.

Bununla birlikte, ¢elik dokiim durumlarinda metal optimum presleme sicakligina
kalipla ergimis metal arasindaki yiiksek sicaklik fark: sebebiyle ¢ok hizli bir sekilde
ulagir. Planlanmis bir bekleme, 60 mm kalinligin iizerindeki kalin kesitli dokiim

durumlarinin diginda nadiren gereklidir (Rajagopal, 1981).
2.5.7 Yaglama

Is1 transferi ve katilasma hizim kontrol etmek igin kullamilan ticari olarak ayirici
malzemeler, yan sivi metalin ters akisi ile basing altindaki diizenekte kaliba belli
orana kadar tutunabilmesinden sikigtirilmig dokiimde kullanilamazlar. Dokiimler
arasinda sicak kaliplarin iizerine kollaidal grafitin ince bir tabaka olusturacak sekilde
piiskiirtiilmesi, demir dig1 ve dokme demir uygulamalarinin bir ¢ogu igin tatmin edici
sonuglar vermektedir. Ticari grafit dovme yaglayicilan genel olarak yeterlidir

(Ghomashchi & Vikhrov, 2000; Rajagopal, 1981).

Celik dokiimleri igin, ergimis gelik ile temas eden kalip ylizeylerine sicakken
ayiric etkiye sahip seramik yaglayicilar piiskiirtiilebilir. Bunlar, s1v1 bir ortam iginde
bir baglayici ve alumina tozunun karigimi seklinde ticari olarak kullamilmaktadir. Bu
tabakanin kalip yiizeyleri iizerindeki stirekliligi, sikistirilmus gelik ddkiim ile kalip
arasindaki difiizyonun azaltilmasinda 6nemli bir etkendir (Rajagopal, 1981).

Biitiin uygulamalar i¢in, kaliplarin havada 350 °C’ ye 1sitilarak 6n isleme tabi
tutulmas: istenir. Béylece aginma ve kaynaklanmay: engelleyen koruyucu bir oksit
tabakasi olugsmaktadir (Rajagopal, 1981).



2.5.8 Basing Seviyesi ve Siiresi

Demir ve demir dis1 malzemelerin ¢ogunlugunda biiziilme gézeneklerinin ve gaz
bosluklarinin olusumunu engellemek igin 70-105 MPa arasinda bir basing seviyesi
yeterlidir. M.R. Ghomashchi & A. Vikrov’ a gore, uygulanmasi gereken basing
miktar1 50-150 MPa arasinda degisir (Ghomashchi & Vikhrov, 2000). Bununla
birlikte bazi durumlarda doklimiin geometrisi, sik sik kalibin doldurulmas: ve

gbzenek kontrolii i¢in daha yliksek basing kullanilmasim zorunlu kilmaktadir.

Dokiimiin katilagsan son pargasi, genellikle gézeneklik olaymnin en hassas oldugu
alandir. Go6zenekligin azaltilmasi, sivi veya yari-sivi metalin kati yap: orgiisiiyle
“ayrilma-beslemesi” yapilmasiyla olur. Kat: bélgeyi tamamiyle ayiran bu metal akisi
oldugu zaman (genellikle en son katilasan bélgenin hemen yakininda olusur)
katilagan bolgedeki kabuga basing uygulamak igin bu bolgede belli bir plastik
deformasyon olmak zorundadir. Ddkiimiin en son katilagan pargasinda 70 MPa’ lik
bir basing seviyesine erismek igin gerekli, pres kuvvetinin dokiimiin kesit alanina
boliinmesi ile tanimlanan nominal basing, sikistirnlmig dokiimiin geometrisine bagh

olarak bu seviyede iki kere olusmalidur.

Kusursuz dokiim saglayan minimum basing seviyesinin tizerinde artan basing
seviyesinin, kii¢lik ek yararlar sagladig1 bulunmustur. Aym zamanda dokiimiin akma
dayanimimi agan ¢ok yiiksek basinglarin tane incelmesi ve daha yiiksek ozellikler
sagladig1 bilinmektedir. Bu ek yararlar, daha yiiksek pres kapasitesi gereksinimi ile
yiiksek basing ve yiiksek sicaklifin kombinasyonuna bagli olarak ortaya ¢ikan artan
maliyetlerle kargilagtiriimalidir. Bununla birlikte, sikigtirilmis dokiim igerisindeki
biizilme ve gaz bosluklarinin tiim egilimlerini ortadan kaldirmak igin yeterli bir
¢evre basincindan yararlanilir. Bu basing, genellikle basit sekiller i¢in 70-105 MPa
arasinda olan basing seviyesinde, ince ve karmagik sekillerde ise 140-210 MPa

arasindadir.

Dokiimiin sekli ve kesit kalinhg, sikisirma basinct altinda katilagsmanin

tamamlanmasimi saglamak igin gerekli basing siiresini belirlemektedir. Minimum
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gerekli siirenin Otesinde, daha uzun bekleme siiresi kiiciik yararlar saglar ve aslinda

duvar c¢atlamalarina ve rijit 1stampa tizerindeki dokiimiin termal daralmasina bagh

olarak 1stampanin geri ¢ekilmesinin zorlagsmasina sebep olabilir. Kural olarak

basincin maksimum siiresi, yaklasik olarak 1 mm’ lik kesit kalinlig1 i¢in 1 s’ dir

(Rajagopal, 1981).

2.6 Sikistinlmis Dékiimiin Ustiinliikleri ve Sakincalari

Sikistirllmis dokiim teknigi geleneksel dokiim yontemleri ve deformasyon

islemleri lizerine baslica su iistiinliiklere sahiptir:

Daha yiiksek mekanik o6zellikler. Akma dayammlan %10-15 ve yiizde
uzamalari ile yorulma dayammlan %50-80° e kadar arttirilir.

Yiiksek sicakliklarda 1sisal kararlilik.

3. Daha ince mikroyapi.

v 0 N

10.

11.

Geleneksel dokiim iglemlerine gore segregasyonun en aza indirilmesi,
porozitenin engellenmesi.

Net veya net sekle yakin tiretim saglamasi ile karmagik gekillerin ve ince
detaylarin iiretilmesi (net sekil kapasitesi). 100 mm’ de 0.25 mm - 500 mm’
de 0.6 mm ©6lgiisel dogruluk saglamasi.

Isil islem gorebilme.

Kaynaklanabilme kabiliyeti.

Kusursuz yiizey bitirme.

Yiiksek verimlilik. Dévmenin tersine daha az enerji gereksinimi, basit hareket
islemiyle fiiretim saglamasi ve geri doniis i¢in hemen hemen hi¢ hurda
olmamasi. Ayrica dékiim iglemine gore daha yliksek tiretim hizi saglamasi.
Sicak veya soguk dévme islemlerinden daha az basing gereksinimi ile
ekipman ve kalip malzemesi ihtiyacimin azaltilmasi. Herhangi bir besleme
sistemi, yolluk, girigler, biiziilme giderici birimler, besleyiciler olmadan
tamamlanabilmesi.

Kompozit tiretimine uygulanabilmesi ve 06zel alagimlarin dokiilebilmesi.

Demir dig1 ve demir alagim kompozisyonlarinin bir ¢ok ¢esidinin (hem dékiim



hem de d6évme) kullanilmasina imkan vermesi (Bhagat, 1988; Ghomashchi &
Vikhrov, 2000; Kang et al., 1993; Lianxi et al., 1995; Lim & Nishida 1995;
Rajagopal, 1981; Skalianos et al., 1997; Yue, 1997; Yue & Chadwick, 1996).

Sikistinllmis d6kiimiin sakincalart su sekilde siralanabilir:

1. Yiksek maliyet (baslica hidrolik pres ve kalibin 6n 1sitilmasi igin gerekli
1sitici sistem).

Kalip 6mriiniin kisalmasi.

Karmasik sekilli pargalarin tiretiminin sinirlanmasi.

Ince kesitlerin iiretim zorlugu.

A

Sinirlanmig maksimum boyut ve agirlik. Cubuk, boru ve plaka iiretimi igin
uygun degildir.
Kalip boslugu i¢inde tlirbiilansl: akisa bagli olarak ortaya ¢ikan kusurlar.

o

7. Katilasma sirasinda olugan dentritik yapiya bagli olarak homojen olmayan
mekanik 6zellikler (Ghomashchi & Vikhrov, 2000; Rajagopal, 1981; Lianxi et
al., 1995; Lim & Clegg, 1997 Kang et al., 1998).

2.7 Kuramsal inceleme

Katilagsma sirasinda basing uygulamasinin bir alasim sisteminde faz iligkilerini
etkilemesi beklenir. Bu iligki i¢in Clausius-Clapeyron denklemi g6z 6niine ahinarak
mantiksal bir sonug, ¢ikarilabilir;

AT, _ T.(V,-V,)

AP AH,

2.1

burada, Tr denge donma sicakhif, V) ve V; sirasiyla sivi ve katimin 6zel hacimleri ve
AHs katidan siviya erime i¢in gerekli 1s1 miktaridir (Ghomashchi & Vikhrov, 2000;
Yue & Chadwick, 1996). Hacmin yerine gegen uygun termodinamik denklem (sivi

metal ideal bir gaz olarak g6z Oniine alinir), donma noktasi iizerine basincin etkisi

kaba olarak su sekilde hesaplanir:

~AH,
P=Pyexp RT 2.2)

f
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burada, Py ¢evre basinci ve R ideal gaz sabitidir. Boylece, T¢ artan basing ile
artmaktadir. Donma sicaklifinda béyle bir degisimin artan basing ile atomlar arasi
mesafede azalmaya bagli oldugu ve boylece erime/donma igin dnceden gerekli olan
atomik hareketin sinirlandigi kabul edilmektedir. Ayn1 zamanda, bilesigi meydana
getiren elementlerin, empiiritelerin ve az miktardaki elementlerin ¢oziinebilirliginin

basingla artmasi beklenilmektedir.

Yukarida bahsedilen kuramsal ifadelerin, deneysel olarak likiidiis sicakhiginin 9
°C iizerinde yaklagik 150 MPa basingta saf Al/Si ikili alagimlar i¢in arttif1 ispat
edilmistir. Bundan bagka Sekil 2.4’ te goriildiigii gibi, 6tektik noktasi saga, yani daha
yiksek Si miktarina kayar. Faz diyagramindaki bu degisiklerin sonucunda,
sikigtirilmig dokiim ile {iretilmis pargalarin mikroyapisinda ve mekanik 6zelliklerinde

6nemli artiglar goriiliir.

Sikigtirllmig dokiim pargalarinda tane incelmesinin sebebini agiklayan iki 6nemli
ve birbirine zit mekanizma s6z konusudur. Bunlardan birincisinde Chadwik ve Yue,
basincin tane incelmesi ilizerinde etkiye sahip olmadigini, sikistirilmig dokiimlerin
g6zlenen ince taneli yapisinin temel olarak 1si-transferi katsayisindaki artiga bagli
oldugunu, yani katilagan alagim i¢in daha biiylik soguma oranlarinin alagim ve kalip
duvarlar arasindaki hava araliinda azalmaya boylece daha fazla etkili temas alanina
bagh oldugunu iddia etmektedirler. Diger mekanizmada ise Franklin ve arkadaslar,
basing uygulamasimn baglangi¢ olarak asir1 1sitilmis alasimda alt sofumaya sebep
oldugu (Sekil 2.4) ve bdylece ¢ekirdeklenme sikliginin arttigini bunun da daha ince
boyutta tanelere sebep oldugunu ileri stirmektedir.
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Sekil 2. 4 Al/Si faz diyagraminda hizhi sogumanin ve basing uygulamasinin
etkisi (Ghomashchi & Vikhrov, 2000)

Aslinda her iki hipotezde dogrudur ve gegerli durumdadir. Ancak bu
hipotezlerden biri katilagmanin her aninda digerine hakim olabilir. Ince yap1 i¢in bu
iki temel o6zellik, katilagsan alasim ile kalip duvan arasindaki hava tabakasinin
kalinliga ve alt sogumanin derecesi, basing, basincin gecikme zamam ve uygulama
stiresi ile katilasan metalin bilesimi gibi islem parametrelerine baglidir. Basing
uygulamasi kesinlikle katilasan metal ile metalik kalip arasindaki hava boglugunu
azaltir ve boylece temas alanini arttirir; 1s1-transferi katsayisimin artiginu etkiler, ancak
bu baslica mekanizma olmayabilir. Sikistirilmus dokiim sirasinda ergimis metalin
akis ve 1si-transferi karakteristiklerini gbstermek igin sayisal modelleme kullanan
Gethin ve arkadaglar tarafindan tamamlanmis ¢aligmada da bu y6nde bulgular elde
edilmigtir. Bu c¢alisjmada uygulanan basing ile ergimis metalin termo-fiziksel
Ozelliklerinde kiigiik degisiklikler oldugu bildirilmektedir.



Basing uygulamasinin zamanlamasi kritiktir; basing sicaklik T > T,+AT’ deyken
uygulanirsa, basing farkina (AT) bagh olarak T, de beklenen artis olmaktadir. Bu
durumda alt sogumanin etkisi g6z ardi edilebilir ve bdylece isi-transferi
katsayisindaki artis hakim mekanizma olur. Bununla beraber, sicaklik T, < T <
Tw+AT’ deyken basing uygulanirsa, alt soduma hakim mekanizma olabilir. Alt
sogumanin etkisi, basing eger ¢gekirdeklenmenin basinda uygulanirsa, yani sicaklik T

< Ty’ de iken, hala 6nem tasr.

Tane incelmesinden sorumlu mekanizma ne olursa olsun hesaba katilmadan, saf
Al, Al-Li, Al-Li-Zr, Al-Li-Zr-Ti-B, Al-Li-Cu-Zr, Al-Cu, Al-Si alagimlart tizerindeki
incelemeler artan basing ile sikigtirilmis dokiim pargalarinin mekanik 6zelliklerinin
artigini gdstermistir. Ornegin, Balan ve arkadaglan LM6 Al-Si alastmi iizerine
uygulanan basincin (1-75 MPa) etkisi iizerinde c¢aligmislar ve artan uygulama
basinciyla yaklagik olarak, yogunlukta %3.4, ¢ekme dayamiminda %63, yiizde
uzamada %?2.6 ve sertlikte %50 artis elde etmiglerdir. Bu sekilde olagan {istii artiglar
temel olarak primer o fazimin incelmesiyle mikroyapisal degisiklie ve silisyum
fazimn modifikasyonuna baglidir. Benzer sonuglar saf aluminyum igin de

bulunmustur.

Genel olarak, sikigtirtlmig dokiim pargalarin ince yap: ve daha yilksek mekanik
Ozellikler gbstermesi su faktérlere baghdir:

1. Ergimis metalin alt soguma degisimi.

2. Katilagan alagimin kompozisyonu ve olusan fazlarin oranlarindaki degisim.

3. Metalik kalip ile katilagan alagim arasindaki 1si-transferi katsayisindaki
degisim.

4. Gozenekligin azalmasina bagli olarak alasimin yogunlugundaki degisim
(Ghomashchi & Vikhrov, 2000).

2.8 Sikistinlmis Dokiim Malzemelerin Mikroyapisi

Daha 6nce bahsedildigi gibi, sikigtirilmig dokiim {irtinler diger dokiim pargalarina
gore daha yiiksek yogunluga, daha ince tane boyutuna ve daha homojen mikroyapiya
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bagli olarak daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir (Skalianos et al., 1997; Yue,
1997; Bhagat, 1988; Ghomashchi & Vikhrov, 2000; Yue & Chadwick 1996).

Basing uygulamasi sikistinnlmig dékiim alagimlarinda fazlarin morfolojisi {izerinde
Onemli bir etkiye sahiptir, 6rnegin artan basing ile lamel grafitler ince taneli grafitlere
déniisme egilimindedir, ayrica Al-Si alasimlarinda ipliksi silikon olmasi muhtemel
morfolojilerdendir. LM24 Al-Si alasimlanmin tipik bir sikigtirilmig dokiim
mikroyapzst, silikon morfolojisi ve tane yapist bakimindan biiylik farkliliklara sahip
geleneksel dokiim pargalari ile birlikte Sekil 2.5° te gosterilmigtir. Bu nedenle,
sikigtirilmig dSkiim driinlerinin daha yliksek mekanik &zelliklere sahip olacad
beklenilmektedir (Ghomashchi & Vikhrov, 2000).

Sekil 2. 5 LM24 Al-Si dokiim alasiminin yapilarim gosteren optik mikro
fotograflar: (a) sikistirlms dokiim LM24 (b) geleneksel yontemle
dokiilmiis LM24 (Ghomashchi & Vikhrov, 2000)
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Sekil 2.6’da ise gravite dkiim ve 100 MPa’ da sikistirilmis monolitik A357” nin
mikroyapilar1 goriilmektedir. Gravite dokiimiinde, dentritler arasinda yer alan Al/Si
Stektik ve genis primer a Al dentritleri igeren mikroyap: olusur. Sikistirilmig dokiim
de benzer bir mikroyap: iiretir, ancak 1sinin disan ¢ikis hizinin artmas: ve artan alt
soguma ve katilasma hizina bagli olarak su olaylar gelisir: (1) dentrit yapisinin
incelmesi, (2) aluminyum dentritlerinin artan hacim oram ve (3) &tektigin diisen

hacim oram (Kang et al., 1993).
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Sekil 2. 6 Monolitik A357° nin mikroyapisi (a) gravite Kalip dékiimii (b) 100
MPa’ da sikistirllmig dokiim (Kang et al., 1993)
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BOLUM III

KOMPOZIT MALZEMELER

3.1 Giris

Kompozit malzeme terimi, iki veya daha fazla malzemenin makroskobik ol¢iide
birleserek kullanilabilir yeni bir malzeme meydana getirmesini anlatir. lyi
tasarlanmig, kompozit bir malzeme kendini meydana getiren malzemelerin en iyi
Ozelliklerini gostermektedir. Gelisen malzeme 6zellikleri; dayamim, elastiklik,
korozyon direnci, asinma direnci, agirlik, yorulma omri, sicakliga bagli davranis,
termal izolasyon, termal iletkenlik, akustik izolasyondur. Dogal olarak bu
Ozelliklerin hepsi birden aym anda gelistirilemez hem de geligtirilmesi istenen bir
durum degildir. Hatta bu 6zelliklerden bazilan artarken bazilar1 da azalabilir. Amag
miimkiin oldugu kadar tasarim isleminin gergeklesmesini saglayacak ozelliklerde

malzeme {iretmektir (Jones, 1999).

3.2 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmas:

Kompozit malzemeler genel olarak dort farkli kategoriye ayrilirlar (Jones, 1999):

Siirekli fiber takviyeli kompozit malzemeler.

(oY
t

Cesitli malzeme tabakalarindan olusan tabakali kompozit malzemeler.

N
1

Siireksiz tane (partikiil) takviyeli kompozit malzemeler.

W
]

4- Yukandaki ii¢ degisik tipin gesitli kombinasyonlari.
Bu siniflandirmalardan konumuzla ilgili olan siirekli fiber takviyeli kompozit

malzemeleri biraz daha aynntili olarak incelenecek, digerlerinin genel

dzelliklerinden bahsedilecektir.
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3.2.1 Siirekli Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Cesitli sekillerdeki uzun fiberler, aym malzemelerin hacim (bulk) formlarindan
dogal olarak daha elastik ve daha dayaniklidir. Ornegin, cam levha 20 MPa gerilimde
kinilirken, cam fiberlerin ticari olarak elde edilebilecek dayanimlar: 2800-4800 MPa,
laboratuar kosullarindaki dayanimlar1 7000 MPa’ dir. Fiberin geometrisi ve fiziksel
diizeni, dayaniminin degerlendirilmesinde &nemli bir noktadir ve yapisal
uygulamalarda g6z 6niine alinmalidir. Daha dogrusu, bir fiberin hacim formundan
farkl ozelliklere sahip olma durumu, fiberin daha iyi yapisindan kaynaklanmaktadir.
Fiberlerde, kristaller fiber ekseni boyunca uzatilir. Ustelik, fiberlerde hacim
formundaki malzemelerden daha az i¢ hata bulunmaktadir. Ornegin, malzemenin
sahip oldugu dislokasyonlar fiber formlarinda hacim formlarindan daha azdir (Jones,

1999).
3.2.1.1 Fiberlerin Ozellikleri

Fiber geometrik olarak yalmzca uzunlugunun ¢apa oram ¢ok yiiksek olarak degil
aym: zamanda yakin kristal ¢ap1 biiyiikliiklerine gore tanimlanir. Bazi se¢ilmis fiber
malzemelerin dayanimlar ve elastiklikleri artan ortalama S/p ve E/p ’ya goére Tablo
3.1’ de diizenlenmigtir. Aluminyum, titanyum, ve ¢elik gibi genel yapisal malzemeler
karsilastirma amaci ile verilmistir. Bununla birlikte, fiberler kullanima hazir olan bir
matrise sahip olmalari nedeniyle, fiberler ile yapisal metaller arasinda dogrusal bir
karsilastirma dogru degildir. Dayanimin yogunluga ve elastikligin yogunluga
oranlarinin fiberin etkisinin gostergesi olarak genel bir sekilde kullanilmas: 6zellikle
agirligin hassas oldugu uygulamalardaki (6rnegin ugak ve uzay araglar gibi) metaller

i¢in listelenmistir (Jones, 1999).



Tablo 3.1 Fiber ve tel ozellikleri (Jones, 1999)

24

Fiber Yogunluk Cekme S/p Cekme E/p
veya p (kN/m’) Dayanimm (km) Elastisite (Mm)
Tel S (GN/m?) Modiilii
E (GN/m?)
Aluminyum |  26.3 .62 24 73 2.8
Titanyum 46.1 1.9 41 115 2.5
Celik 76.6 4.1 54 217 2.7
E-Cam 25.0 34 136 72 29
S-Cam 24.4 4.8 197 86 3.5
Karbon 13.8 1.7 123 190 14
Berilyum 18.2 1.7 93 300 16
Bar 25.2 3.4 137 400 16
Grafit 13.8 1.7 123 250 18

3.2.1.2 Whiskerlerin Ozellikleri

Whisker temel olarak fiberdeki gibi hemen hemen aym kristal ¢ap: biiyiikliigiine
sahiptir, fakat genel olarak whisker ¢ok kisa ve kalindir, aym zamanda uzunlugun
whisker kristal-hacim-malzeme farkhilif
paradoksunun daha agik 6rnegini gdsterir. Bu da whiskerin fibere gére daha iyi ve
daha yiiksek Ozelliklere sahip oldugunu gosterir. Whiskerler kristallerin hemen

hemen kusursuz dizilmesiyle sonuclanan kiigiik Slgeklerdeki kristallesme ile elde

capa oram1 daha azdir. Bdylece,

edilir. Demir gibi malzemeler 20 GPa’ lik teorik dayanimli kristal yapilarina sahip
olup, ticari olarak kullamlabilir yapisal gelikler 570-690 MPa arasinda dayanima
sahiptir. Teorik ve gergek dayamim arasindaki farkliik g¢eligin kristal yapisindaki
kusurlar sebebiyledir. Bu kusurlar dislokasyonlar olarak amlir ve diiktil
malzemelerde kolaylikla hareket ederler. Dislokasyonlarin hareketi kristaller arasi
iligkiyi ve boylece malzemenin dayanim ve elastikligini degistirir. Hemen hemen
kusursuz bir whisker, cok az dislokasyon gosterir. Boylece demirin whiskerleri
Onemli oOlgiide hacim formundaki c¢elikten daha yiiksek dayanmimlara sahiptir.

Whiskerlerin 6zellikleri Tablo 3.2° de ii¢ metalle birlikte verilmistir. Fiberlerdeki
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gibi whiskerler de yalmz baslarina kullanilamaz, sonug olarak whiskerler ve metaller

arasinda dogrudan bir karsilastirma anlamli degildir (Jones, 1999).

Tablo 3.2 Whisker ozellikleri (Jones, 1999)

Whisker | Yogunluk| Teorik Deneysel | Sg/p Cekme E/p
p (kN/m®) | Dayamm | Dayamim | (km) Elastisite (Mm)
St S Modiilii
(GN/m?) | (GN/m?) E (GN/m?)

Bakir 87.4 12 3.0 34 124 14
Nikel 87.9 21 39 44 215 25
Demir 76.8 20 13 170 200 2.6
B4C 24.7 45 6.7 270 450 18
SiC 31.2 83 11 350 840 27
AlOs3 38.8 41 19 470 410 11
C 16.3 98 21 1300 980 60

3.2.1.3 Matris Malzemelerinin Ozellikleri

Dogal olarak fiberler ve whiskerler, yiikli tagiyabilen yapisal elementin seklini
almak ig¢in bir araya gelmedik¢e kullamimlar1 azdir. Baglayici malzeme genellikle
matris olarak tamimlamir. Matrisin fiberleri veya whiskerleri desteklemek, fiberleri
veya whiskerleri korumak, kirilan fiberler ve whiskerler arasinda gerilim gegisi
saglamak gibi goérevleri vardir. Genel olarak matris malzemeler, fiberlerden veya
whiskerlerden oldukga diisiik yogunluga, elastiklife ve dayanima sahiptir. Bununla
birlikte, fiberlerin veya whiskerlerin matris ile birlesmesiyle olusan kompozitler
yiiksek dayanim ve elastiklige sahip olmasina ragmen hala diisiik yogunluga sahiptir.
Matris malzemeleri polimerler, metaller, seramikler veya karbon olabilir. Metaller
dahil matris malzemelerin difiizyon baglanmasi veya 1sitma ve vakumla sizma

islemleri ile fiber sistemlerde yerinde akis1 saglanir (Jones, 1999).
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3.2.2 Tabakalh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler, birbirlerine baglanmis olan en az iki farkli
malzeme katmanindan olusur. Tabakalasma, daha kullaniglt bir malzemeye ulagmak
igin bilesigi olusturan katmanlar ve baglanan malzemelerin en iyi durumlarim
birlestirir. Tabakalagsma ile dayanim, elastiklik, agirlik, korozyon dayanmimi, aginma
direnci, termal izolasyon, akustik izolasyon gibi Ozellikler gelistirilmektedir.
Tabakali kompozit malzemeler; bimetaller, kaplama yapilms metaller, tabakali cam,

plastik-bazli tabakalar ve tabakali fiberli kompozitleridir (Jones, 1999).
3.2.3 Siireksiz Tane (Partikiil) Takviyeli Kompozit Malzemeler

Siireksiz tane (partikiil) takviyeli kompozit malzemeler, bir veya daha fazla
malzemelerin partikiillerinin bagka bir malzemenin matrisi igine ilavesi ile olugur.
Partikiiller ve matrisin metalik veya nonmetalik olabildigi dort farkli durum soz
konusudur. Nonmetalik matris icinde nonmetalik partikiiller, nonmetalik matris
icinde metalik partikiiller, metalik matris icinde metalik partikiiller, metalik matris
icinde nonmetalik partikiiller (Jones, 1999).

3.24 Kompozit Malzemelerin Kombinasyonlar

Cok sayida ¢ok fazli kompozit malzemeler fiberli, tabakali veya partikiillii
kompozit malzemelerin birden fazla karakteristigini birlikte gosterir. Omegin
takviyeli beton hem partikiillii (beton ¢imento-pasta bag: iginde kumdan ibarettir)
hem de fiberlidir (¢elik takviyelerden dolay1). Ayni1 zamanda, tabakali fiber takviyeli

kompozit malzemeler agikga hem tabakali hem de fiberli kompozit malzemelerdir.

Tabakal1 fiber takviyeli kompozit malzemeler, hem fiberli kompozit malzemeler
hem de tabakalagsma tekniklerini igeren kompozit malzemelerinin melez bir simifidir.
Burada, fiber takviyeli malzemelerin katmanlari, ¢esitli yonlerdeki tabakalarin farkl
dayanimlar ve elastiklikler vermesi i¢in farkli y6nlerde diizenlenmis her katmanin
fiber yoniiyle birlikte baglanir. Boylece, tabakali fiber takviyeli kompozit
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malzemelerin dayamimlar1 ve elastiklikleri gergeklestirilmis yapisal faktorlerin
tasarim  gereksinimlerine uydurulabilir. Tabakali fiber takviyeli kompozit
malzemelerin 6rnekleri, roket motor kasalari, teknenin dis kismi, ugak kanat panelleri
ve govde kisimlan, tenis raketleri, golf cubugu gibi yapisal elemanlar1 igerir (Jones,

1999).
3.3 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemelerin Ustiinliikleri
3.3.1 Dayanim ve Elastiklik Ustiinliikleri

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin iistiinliikleri gbz oniine alindiginda akla
gelen ilk ve en Onemli stiinligli yiiksek dayanim ve elastiklige sahip olmalaridir.
Genellikle dayanmim ve elastiklik 6zellikleri diger malzemelerle kargilagtirma
sirasinda kullanilmaz, bunlarin yerine bu biiytikliklerin yogunluga bdliimlerinden
olugan bagil degerleri kullamilir. Dayamimin yogunluga ve elastikligin yogunluga
béliimleri, 6zgiil dayamim ve 6zgiil modiil ve ya 6zgiil elastiklik olarak amlan basit
ifadelerdir. Ornegin, kompozit malzemeler yiiksek dayamml gelik ile aym dayanim
ve elastiklige sahipken %70 daha hafif yapilabilir. Diger gelismis kompozit
malzemeler aluminyuma gore ii¢ kat daha fazla dayanikl1 iken yalnizca %60 agirhga
sahiptir. Bu 6zellikler agirhgin 6ne ¢iktifn yapilarda O6rnegin havacilik ve uzay

araglarinda 6nemlidir ve bu alanda hizli bir gelisme gostermistir (Jones, 1999).

3.3.2 Maliyet Ustiinliikleri

Yapisal tasarimda goz Oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli nokta her
zaman maliyettir. Kompozit malzemelerin 6zgiil dayammlar1 ve 6zgiil modiilleri
geleneksel yapisal malzemelerle karsilagtinldiginda ¢ok yliksek oldugundan
kompozit malzemelerin maliyet {istiinliigli genel olarak agirhgin hassas oldugu
uygulamalarda iyi durumdadir. Bu da, kompozit malzemelerin aguhiin 6nemli
oldugu yapilarda 6zellikle etkili oldugunu gostermektedir. Gelismis kompozit yapilar
icin kompozit malzemelerin maliyet @stiinliikleri, imalat metalleri i¢in mevcut olan

istiinliiklere gére daha fazladir. Genel olarak, tiim maliyet {istiinliikleri veya maliyet
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kargilastirmalart ham kompozit malzemelerinin ve kompozit pargalarinin artan
tiretim hizi ve kompozit malzemelerinin iiretimi igin gelisen yeni teknolojilerin

kompozit yapilarinin maliyetini diistirecegi agik¢a goriilmektedir (Jones, 1999).

3.3.3 Agirhk Ustiinliikleri

Genel olarak, havacilik ve uzay araglarinda agirligin azalmasiyla motorun itme
kuvveti, kanat alam ve yakit sarfiyat azaltilabilir. Ornegin, savas ugaklar i¢in bir
pargadaki 0.45 kg’ lik bir azalma, toplam agirlikta 1.13 kg’ lik bir diigmeye neden
olmaktadir. Uzay araglan i¢in toplam agirliktaki diigme daha fazladir (Jones, 1999).

3.4 Kompozit Malzemelerin Uygulamalan

Askeri havacilik alanindaki uygulamalar::

1- General Dynamics F-111 savas wugaklarinin kanat-merkez uyum
sistemlerinde bor-epoksi,

2- Vaught A-7 bombardiman ugaklanmn frenleme sistemlerinde grafit-epoksi,

3- Vought S-3A denizalti arama ugaklarinin tesisatlarinda grafit-epoksili bal
petegi gobegi,

4- Boeing F-18 saldinn ugaklarimin diigey kuyruklar, kanatlan ve yatay kuyruk
ylizeyleri gibi temel yapilan ile ¢esitli kiigiik kapilan ve ugak ¢evresindeki
diger kiigiik bolgeler gibi ikincil yapilarinda grafit-epoksi,

5- Boeing AV-8B Harrier ugaklarinda grafit-epoksi,

6- Grumman X-29 A ugaklarimn ileri egilmis kanatlarinda,

7- Northrop Grumman B-2 gizli bombardiman ugaklarinin radar-absorpsiyonu
karakteristiklerini saglayan tiim dig pargalarinda,

8- Lockheed Martin F-22 savas ugaklarinin yapisindaki %26’ hk bdliimde,
kullanilmaktadir (Jones, 1999).

Sivil havacilik alanindaki uygulamalari:
1- Lockheed L-1011 ugaklanmn diisey kuyruklarinda grafit-epoksi,
2- Rutan Voyager ugaklarinin tiim yapisinda,
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3- Boeing 777 ugaklarinda karbon-epoksi, cam ve karbonun hibriti ve karbon-
karbon,

4- Ingiliz-Fransiz Concorde ugaklari ve Sovyet Tupelov T-144 ugaklan gibi
yiiksek hizl sivil tasima ug¢aklarinda kullanilmaktadir (Jones, 1999).

Uzay uygulamalar:
Grafit-epoksi kirisleri Hubble Uzay Teleskopunu stabilize etmek ve desteklemek
i¢in kullanilmistir (Jones, 1999).

Otomotiv uygulamalari:
Disiik maliyet ve yliksek hizli iiretim bu malzemelerin otomotiv sekt6riinde de
ilgi gormesine neden olmustur. Karbon fiberlerin kullanim ile uygun diisiik maliyetli

pargalarin iretimi saglanmigtir (Jones, 1999).

Elektronik alanindaki uygulamalari:

Elektronik endiistrisindeki uygulamalar igin karbon fiber takviyeli bakir-bazli
kompozit malzemeler ¢ok yiiksek 1s1 iletkenligi ve iyi aginma direnci gibi yararh
Ozellikleri ile karakterize edilirler. Elektronik 6n-montajlari, lazerler ve bilgisayar
miihendislifinde uygulanan kompozit malzemeler geleneksel elektronik
malzemelerle karsilagtirildiklarinda daha yiiksek sicakliklarda ve daha etkili
cahabilirler (Kaczmar et al., 2000).

Ticari uygulamalari:

Fiberglas {irlinler; balik oltalari, botlar, tenis raketleri, kayaklar, sorf tahtalan
bugiin cok popiilerdir. Boron—epoksi ve grafit-epoksi golf sopalart ve tenis
raketlerinde kullanilmaktadir (Jones, 1999).

3.5 Sikistirllmmg Dékiimiin Metal Matris Kompozitlerindeki Yeri

Metal matris kompozitler, matris alagimlarina goére ¢ok daha iyi fiziksel ve
mekaniksel ozelliklere sahiptir (Kang et al., 1993). Yiksek dayamimlar1 ve
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elastiklikleri, yiiksek aginma ve yorulma direngleri, 6lglisel kararhiliklan ve yiiksek
sicakliklardaki kararhliklar ile tiirbin ve otomobil motorlarinda, otomobil pistonlart
ve valflerinde ve 6zellikle havacilik alaninda uygulama bulmaktadir (Badini et al.,
2000). Bununla beraber, metal matris kompozitlerinin 6zellikleri matris alagiminin ve
takviye edilen malzemenin &zelliklerine tek bagina bagli degildir, aym zamanda
iretim ySntemine, matrisin mikroyapisina, matris iginde takviye edilen malzemenin
dagihmina, takviye edilen faz ve matris arasindaki arayiizey baglanma sartina da
baglidir (Bhagat, 1985; Lianxi et al., 1995). Bu sebeple, ekonomik olarak gekici ve
yiiksek kalitede metal matris kompozitleri elde etmek i¢in iiretim yonteminin se¢imi
¢ok 6nemlidir (Bhagat, 1985; Lianxi et al., 1995; Liu et al., 1997). Kullanilan ¢ok
sayida tiretim yontemi bulunmaktadir. Bunlar; sikigtirnlmig dékiim islemi, vakum-

yiiksek basing sizma iglemi ve karigtirmali dékiim islemidir (Liu et al., 1997).

Oksidasyon problemi, matris i¢indeki mikro bosluklar, eksik niifuz etme veya
arayiizeylerde baglanmama hatalarn gibi kusurlarin {izerinden gelebilen ve gekici
islem ekonomisi ile iyi mikroyapr kontroliiniin bir kombinasyonunu sunabilen
sikistinlmig dékiim whiskerle kismen takviye edilen kangik pargalarin, kisa fiberlerin
veya partikiillerin iiretimi i¢in 6zellikle uygundur ve énemli ticari kullanima sahiptir.
Bununla beraber, ¢ubuklar, borular, plakalar ve uzun sekilli takviyeli metal matris

kompozitlerinin iiretimi i¢in uygun degildir (Lianxi et al., 1995).

Aluminyum, magnezyum, titanyum ve alagimlann gibi diigik yogunluktaki
metaller ve alaspimlar, metal matris kompozitleri igin yaygin matrisler
olugturmaktadirlar. Genis bir ¢esitlilik gosteren seramik, bor ve karbon takviyelerin
arasina s1v1 metalin sizmasi, bu sekildeki metal matris kompozitlerinin tiretimi i¢in
yaygin bir yol olmugtur (Lim & Clegg, 1997). Boylece, sikistinlmig dékiim basingla
sizma iglemini gelistirmek icin kullamilmistir. Bu islem ile fiber, whisker veya
partikiil 6n-sekilleri pahali olmayan atilabilir kaplarin igine yerlestirilerek, ergimis
matris malzemesine gaz basinci ile kuvvet uygulanir. On sekil kap {izerindeki gaz
basinci yan hidrostatiktir ve dayamim gereksinimi en alt seviyededir. Netice olarak
karmagik sekilli olsalar bile &n sekil kaplan kolaylikla hazirlanir. Islem &zellikle

aragtirma ve sinirli iiretim i¢in uygundur (Bhagat, 1988).



31

Net sekle yakin tiretim i¢in en kusursuz {iretim metodu olan sikigtirnlmig dokiim
tekniginde ergimis metal, fiberlerin gevresine kuvvet-sizmasi olacaktir (Bhagat,
1988; Lim & Nishida, 1995). Tiim absorplanan ve tutulan gazlarin uzaklastiilmasi
saglanacaktir. Aym1 zamanda fiber-matris temas zamam, ergimis metalin yiiksek
basing altinda biiyiik bir soguma g@stermesinden ve 1s1 ¢ikisimn yiiksek bir hiz
géstermesinden dolayr olusan hizli katilasma ile 6nemli miktarda azaltilacaktir

(Bhagat, 1988).

Baslangigta 1sitilmig olan 6n gekillerin dogrudan ve dolayl sikigtirilmig dékiimii
yapilir. Dogrudan sikistirilmis dokiim basit sekilli kompozit pargalarimin iiretimi igin
uygulanir, kaliplar1 basit ve uygun maliyettedir. Dolayli sikigtirnlmig dokiimiin
uygulanmasi daha karmasik kompozit pargalarin iiretimini olanakli hale getirir,

ancak daha pahali dokiim kaliplarimi gerektirmektedir (Kaczmar et al., 2000).
3.6 Kompozit Malzemelerin Mekanigi

3.6.1 Elastiklik Yaklagimlanr

Malzeme mekanigine yaklagimin ana 6zelligi etkili bir ¢6ziim elde etmek igin
kompozit malzemenin mekanik davrams: ile ilgili basitlestirici kabuller yapilmasidir.
Her yaklasim uygun olmalidir. Mekanikte, yaklasimlar keyfi olamaz. En 6nemli
yaklagim tek eksenli fiber takviyeli kompozit malzemelerin fiber dogrultusundaki
uzamalarinin matristeki gibi fiberde de aym oldugudur, Sekil 3.1. Eger uzamalar aym
degil ise, fiberler ve matris arasinda kirilma oldugu ifade edilebilir. Boylece yaklagim
kabul edilebilir bir sebebe sahiptir. Matris ve fiberlerdeki uzamalarin aym1 olmasi
nedeniyle gerilim uygulamasindan 6nce diizlem olan 1-eksenine normal kesitler,
gerilim uygulanmasi sonras1 da diizlem kalirlar. Bahsedilen kirig, levha ve kabuk
teorileri gibi olagan malzemelerin mekaniginde 6nemli bir kabuldiir. Bu temelde, tek
eksenli fiber takviyeli kompozit malzemelerin ortotropik modiilleri i¢in malzemenin
mekanik Ozelliklerini tiiretecegiz, yani E;, E;, vi2 ve Gy . Her ifade igin

basitlestirilen yaklagimlar kesindir (Jones, 1999).
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3.6.1.1 E;’ in Belirlenmesi

Belirlenen ilk o©zellik, kompozit malzemenin 1- dogrultusundaki yani fiber

dogrultusundaki elastisite modiiliidiir.

[

h——‘-—~—~_~ A vy a—
MATRIS I =
. ‘-—-.- l
L ' c; ——————
MATRIS ’ “
[T T o e o s s o v — -—J—__.
L Au l
-
Sekil 3.1 1-dogrultusunda yiiklenen eleman (Jones, 1999)
Sekil 3.1’ den;
g = AL 3.1

L
burada, €, temel yaklasima gore hem fiberlere hem de matrise uygulanmir. Eger
kompoziti meydana getiren malzemelerin her ikisi de elastik olarak davranirsa fiber
dogrultusundaki gerilimler;
o =Es. g Om=En.& (3.2)
dir. o} ortalama gerilimi numunenin A kesiti {izerinde, o5 fiberlerin A¢ kesiti tizerinde
ve Op matrisin Ay, kesiti iizerinde etkilidir. Bdylece, kompozit malzeme numunesi

tizerinde sonuglanan kuvvet,

P=06,.A=07.Af+ Opn.An 3.3)
dir. Denklem (3.2)’ nin Denklem (3.3)’ te yerine konulmasiyla ve makromekanikten,
o=E;.¢g (B4

kabulii ile agikca
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A A
E,=E,~—{+E —m 35
1 f A m A ( )
bulunur. Fiberlerin ve matrisin hacim oranlar su sekilde yazilabilir;
A A
V. =—L V. =—_m 3.6
f A m A ( )
Boylece
E; =EnVi+En Vi (3.7

fiber dogrultusundaki kompozit malzemenin elastisite modiilii i¢in karigimlar kural:

olarak bilinen denklem bulunur ve grafik olarak Sekil 3.2’ de gosterilmektedir.

E)=E¢Vy +En Vy

Ei

oL el | N .
o 2 4 6 8 1
FIBER HACIM ORANI, V;

Sekil 3.2 E;’ in fiber hacim oram ile degigsimi (Jones, 1999)

Karisimlar kurali V¢ fiber hacim oram: 0°dan 1” e giderken E; elastisite modiiliiniin
En’ den Ef e basit lineer degistigini gostermektedir. Fiber modiilii tipik olarak ¢ok
kere matris modiliidiir. Boylece 0.6 civarindaki alisilmig pratik fiber hacim
oranlarinda, fiber modiilii E; kompozit modiiltine hakimdir. E,’ deki genis
degisimler E, iizerinde gok kiiciik etkiye sahiptir. Boylece E;’ in, fiberin 6zelligine
sahip oldugu s6ylenebilir.
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Fiber ve matris arasindaki yiik paylasimi, basit paralel yay modeli olarak Sekil
3.3’ te gosterilebilir. Eger biitiin yaylar aym1 miktarda deforme edilir (esit uzama
yaklasimi) ve k¢ >> ki, olursa, fiber yayr uygulanan yiikiin ¢ogunu tasimaktadir
(Jones, 1999).

MATRIS
km

| FiBER

P t ‘N,Y > P

Sekil 3.3 Fiber takviyeli kompozitte yiik paylasimi (Jones, 1999)

3.6.1.2 E;’ nin Bulunmasi

Fiberlere dik dogrultuda kompozit malzemenin elastisite modiilii E; bir sonraki
adim olarak ele almir. Aym dik dogrultudaki gerilme o, malzemelere mekanik
yaklasimla Sekil 3.4’ teki gibi fiber ve matrisin her ikisine birden uygulandig kabul
edilmektedir. Bunun anlami kompozit malzeme igindeki komsu elementlerin (fiberler
ve matris) dengeli olmalaridir. Bununla birlikte 2-dogrultusunda fiber ve matriste

uzamalar {izerine herhangi bir uygun yaklagim ve 6ngorii yapilamamaktadir.

AL e
T

Sekil 3.4 2-Dogrultusunda yiiklenen eleman (Jones, 1999)
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Boylece fiber ve matristeki uzamalar gerilmelerden bulunur:

c o
g =—> g =—2

3.8
E, n =g (3.8)

m

Dik dogrultudaki uzunluk iizerine, ortalama olarak, & yaklasik olarak ViW oysa ki €y,
yaklasik Vi, W olarak etki etmektedir. Boylece dik dogrultudaki toplam deformasyon;

AW =¢, W=V, Weg; +V_We_ (3.9)
veya
€ = Vi.&+ Vi.€n (3.10)

denklem (3.8)’ den uzamalarin yerine konulmasiyla

c o
g,=V,=2+V_—% 3.11
2 f Ef m Em ( )
olur. Fakat, makroskobik gerilim-uzama iliskisinden
V;6, V_ .o
o,=E,¢,=E,| —2+-22 3.12
2 2°%2 2 I: Ef Em :I ( )

bulunur. Bunun {izerine

E.E,

= (3.13)
V_E, +V,E_

E,

olarak fiberlere dik dogrultuda elastisite modiilii i¢in malzemelerin mekanik ifadesi

bulunur. Denklem (3.13) su sekilde boyutsuzlagtirilabilir;
E, 1

E, V.+V..E,/E;)

m

(3.14)

E,/En’ in degerleri Tablo 3.3° de fiber modiiliiniin matrisinkine oraninin ii¢ degigik

degeri i¢in verilmistir.

Tablo 3.3 Cesitli E{/E,, ve Vi degerleri i¢cin Eo/E,, degerleri (Jones, 1999)

E; Vi
E: 0 2 4 S5 .6 8 9. 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1.22 1.56 1.82 2.17 3.56 5.26 10
100 1 1.25 1.66 1.98 2.46 4.80 9.17 100

mmmm KURULD
Tfoxom;\svou MERKEZS
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E; i¢cin ifade edilen sonuglar fiber modiiliinlin matrisin modiiliine oraninin {ig
farkli degeri i¢in Sekil 3.5° de ¢izilmistir. Eger V¢ =1 ise ifade edilen modiil
fiberlerinkidir. Bununla birlikte, o, ¢ekme gerilmesi uygulanmasi durumunda
fiberler arasinda kuramsal olarak kusursuz bir baglanma oldugu kabulii
yapilmaktadir. Eger o, basi gerilmesi seklinde uygulanirsa boyle bir kabul
yapilamamaktadir. Ef =10.E,, olsa bile dik dogrultudaki E, modiiliiniin matrisin
elastisite modiiliiniin iki kat1 kadar arttirabilmek i¢in fiberlerin hacminin %50’ sinden
fazlasina gerekli oldugu goriiliir. Bunun anlami, fiberlerin yiizdesi uygulanamaz
sekilde yliksek olmadikga, fiberlerin dik dogrultudaki modiile fazla bir katkida
bulunamayacagidir. Boylece, E, kompozit malzeme 6zelliginin matrisin 6zelligine

sahip oldugu soylenebilir (Jones, 1999).

-
©

E'IEm=100

E, /Eg =10

-“ N O N D

O -4 N

) |
0 2 4 6 8 10

Sekil 3.5 Fiber hacim orani ile E;’ nin degisimi (Jones, 1999)

Basit seri yay modeli Sekil 3.6° da 2-dogrultusunda yiiklenmis numuneyi
gostermektedir. Burada, matris esneklik zincirinde yumusak baglantidir. Béylece,
matris igin yay esnekligi olduk¢a diigiik alimr. Bu temel {izerinde matris
deformasyonunun kompozit malzemenin deformasyonunda hakim oldugu

beklenilmelidir.
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MATRIS FIBER MATRIS
D .
| Km kf | km

Sekil 3.6 Fiber takviyeli kompozitte deformasyon paylasimi (Jones, 1999)

Agikga bahsedilen tiiretmelerle ilgili olarak yapilan Ongoriler tamamiyla
gergeklesmez. Birbirine uygun olmayan enine uzamalar, Denklem (3.8)’ den dolay:
fiber ve matris arasindaki sinirda bulunur. Daha fazlasi, fiberdeki ve matristeki enine
gerilimler, v¢’ in vy’ e esit olmamasindan dolayr muhtemelen aym degildir. Kargilik
olarak, fiber ve matris arasindaki simrin ortasindaki deplasmanlarin tam bir
eslesmesi, dik dogrultudaki elastisite modiilii i¢in kesin bir ¢6ziim olusturmaktadir.
Boyle bir ¢oziim yalmizca elastisite teorisi kullamlarak bulunabilir. Boyle

tutarsizliklanin ciddiyeti yalmizca deneysel sonuglarla karsilagtinlarak belirlenebilir.

Bu ¢6ziim lizerine diger bir inceleme, fiberin ve matrisin Poisson oranlar esit
degilse ki muhtemelen farklidir, boyuna gerilmeler fiber-matris sinirinda eglik eden
kayma gerilmesi ile birlikte etki eder. Boyle kayma gerilmeleri dogal olarak bir
miktar gerilme seviyeleri altinda ortaya ¢ikacaktir.

3.6.1.3 v;2’ nin Belirlenmesi

Poisson orani olarak bilinen v;y, E;’ in analizine benzer bir yaklagimla bulunur.

Ik olarak, Poisson oram,

&2 (3.15)

olarak 6;=0 ve diger tlim gerilmelerin sifir oldugu durum igin yazilir. Bu durumdaki
deformasyonlar, Sekil 3.7° deki numunede gosterilmektedir. Burada, temel
basitlestirme yaklasimi, E,” e yaklagimdaki gibi fiber uzamalarinin fiber
dogrultusundaki matris uzamalarina zdes oldugudur. Dik dogrultudaki deformasyon
Aw makroskobik olarak,

Aw=-W.£=W.v2.€; (3.16)
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dir, fakat ayni zamanda mikroskobik olarak,

Aw=Anw + Arw 3.17)
dir.
2
ﬁFiBER A2
1_f -—--——-—-.-—— -ne assly ane _'—————-
. MATRIS T | o1
. - — 1

MATRIS

-J e -—-—-——-—.--——i-.—-—l—“

L ‘ , Av ,

Sekil 3.7 1-Dogrultusunda yiiklenen eleman (Jones, 1999)

Dik dogrultudaki elastisite modiilii E; igin analizin hareket sekli, dik dogrultudaki
deformasyonlar Ap,w ve Asw yaklasik olarak, sunlara esittir.

Apw = W.Vm.Vm.Bl Arw = W.Vf.Vf.S] (3. 18)
Denklemler (3.16)-(3.18)’ in birlestirilmesi ve €, W’ ya béliinmesiyle
V12=Vm.Vm + vi. V¢ (3.19)

Poisson oram igin karigimlar kurali bulunur ve Sekil 3.8 de E,’ e benzer tarzda
cizilir. Ciinkii Poisson oranlarnn v, ve vr birbirlerinden 6nemli miktarda farkli
degillerdir, kompozit malzemenin Poisson oram Vi, tarafsizdir, yani ne matrisin

hakim oldugu ne de fiberin hakim oldugu durum s6z konusudur (Jones, 1999).
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1V
V12 / f

Vi

Sekil 3.8 Fiber hacim oram V; ile Poisson oram v;,’ nin degisimi (Jones, 1999)

3.6.1.4 G152’ nin Belirlenmesi

Bir tabakanin diizlem i¢indeki kayma modiilii Gy, , fiber ve matris iizerindeki
kayma gerilmelerinin aym: oldugu varsayimiyla malzemelerin mekanigine yaklasilir
(acik olarak, kayma deformasyonlar1 ayni olamaz). Yiikleme Sekil 3.9’ daki numune

tizerinde gosterilmistir. Temel varsayimdan dolay,

T T
= = 3.20
'Ym G Yf Gf ( )

dir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerin tipik dogrusal olmayan kayma gerilmesi-

kayma uzamasi davranig1 nemsenmez, yani davranig dogrusal olarak kabul edilir.

r
MATRIS | / MATRIS | /
w \me\ — NEER
MAi‘Ris l / MATRIS 74] | An

2
— : l E—'

a kaymagerilmui yiiklemesi " b kayma deformasyonu

Sekil 3.9 Kayma yiiklemesi yapilan eleman (Jones, 1999)
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Mikroskobik ol¢ekte, deformasyonlar Sekil 3.9’ da gosterilmistir. G6z 6niinde
bulundurulmas: gereken, matrisin daha diisik kayma modiiliine sahip olmasindan
dolay1 kayma sirasinda matrisin fiberden daha fazla sekil degistirmesidir. Toplam

kayma deformasyonu su sekildedir;

A=y W (3.21)
yaklasik olarak, mikroskobik deformasyonlar,

Ap =V W.iyn Ar= Ve Wy (3.22)
dir. Daha sonra, A = A, + Af in W’ ile bliinmesi ile

Y= VuYm + Vet (3.23)
elde edilir veya denklem (3.20)’ nin yukarida konulmasi ve makroskobik olarak
gergeklestirilmesiyle

T
Y= G_]z (3.24)

elde edilir. Denklem (3.23) su sekilde yazilabilir;

oy Ty T (3.25)
G12 Gm Gf
sonug olarak
SRS (3.26)

TV _G,+V, G,
bulunur. Bu ifadenin aynis1 dik dogrultudaki elastisite modiilii E; i¢in bulunmustur.
E,’ deki gibi, G, igin olan ifade, modiil matris iligkisi kurularak normalize edilebilir,

bu da,

Gy = ! 3.27)
G Vm +Vf'(Gm/Gf)

dir. G¢/Gp,’ in gesitli degerleri Sekil 3.10° da gosterilmistir. Yalnizca toplam hacmin
%50’ sinden daha fazla fiber hacmi i¢in G¢/Gp = 10 oldugunda G,’ deki artis G’ €
gore iki kat daha fazladir. E;” deki gibi kompozit malzemenin kayma modiili Gi,
matrisin 6zelligine sahip oldugu sdylenebilir (Jones, 1999).
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Sekil 3.10 Fiber hacim oram V; ile G12’ nin degisimi (Jones, 1999)
3.6.2 Dayanmim Yaklagimlar
Fiber dogrultusundaki ¢ekme dayanimi:

Tek dogrultuda fiber takviyeli kompozit malzemeler ardigik dort asama iginde yiik
artarken deforme olurlar, deformasyonun fazla veya az olmas: fiber ve matrisin
goreceli olarak gevrekligine veya diiktilitesine baghidur.

(1) Hem fiberler hem de matris elastik olarak deforme olur.

(2) Fiberler elastik olarak sekil degistirmeye devam ederken, matris plastik
olarak deforme olur.

(3) Hem fiberler hem de matris plastik olarak deforme olur.

(4) Fiberlerin kirilmasim1 kompozit malzemenin kirilmasi izler.

Bu asamalar fiberler, matris ve kompozit malzeme igin genel gerilme-uzama
egrisinde Sekil 3.11° de gosterilmistir. Fiberler, genel olarak kompozit malzemeyi
olusturan iki malzemeden daha esnek, daha dayanikli ve daha az diiktil olamdur,
Sekil 3.11° de gosterildigi gibi, gevrek fiberler i¢in 3. agsama gerceklesmeyebilir.

Benzer sekilde, gevrek bir matriste 2. asamay1 veya 3. asamayl gegemeyebilir.
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Kompozit malzemenin kirhip kinlmayacagi, matrise kargilik fiberlerin bagil
diiktilitesine bagli olan matris kirilmasina gére veya fiber kirilmasina gore olur

(Jones, 1999).

Kompozit Malzeme

MATRIS

se‘;iye l se‘gye seviye, seviye

-
<

1 & g >

Sekil 3.11 Fiber takviyeli kompozit malzemenin deformasyon asamalan

(Jones, 1999)

Esit dayaniml fiberler:

Fiberlerin hepsinin aym dayamima sahip olduklari ve bagil olarak matrisle
karsilagtirildiklarinda daha gevrek olduklar1 g6z Oniine alimir. Bundan bagka, hem
fiberler hem de matris yalmzca dogrusal elastik aralikta (Sekil 3.11” deki 1. agama)
hareketlidirler. Eger kompozit malzeme minimum fiber hacim oram V¢ den daha
fazlasina sahip ise, ¢ekme dayamimi, fiberler maksimum gerilimlerine kadar
uzatildiklarinda asilir. Bu durumda, uzamalarin ifadesi,

€ 1 (3.31)

c,max = 8f ,max
olur. Ciinkii fiberler matristen daha fazla gevrektir, matris gibi uzayamazlar.
Boylece, uzamaya gore fiberler kompozit malzeme igeriklerindeki dayamm

zincirinde zayif baglantidirlar.
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Sekil 3.12° de gosterilen fiberler ve matris igin yalmizca Sekil 3.11° in 1.
asamasini gematik olarak gosteren gerilme-uzama egrileri kompozit malzeme
dayanimimi bulmak i¢in yorumlamada kullamilir. Béylece eger fiber uzamasi E,’ in
mikromekanik ifadesinin ¢ikartilmasindaki gibi fiberler dogrultusundaki matris

uzamasina esit oldugu varsayilirsa kompozit malzemenin dayanimi su sekilde olur:

csc,max = Gf,max ‘Vf + (Gm )er.m (1 - Vf) (3.32)

Burada Ofmax = maksimum fiber ¢cekme dayanimi.

(0r),, . = matris uzamasinn fiberlerdeki maksimum ¢ekme uzamasina

esit oldugu andaki matris gerilmesi.

Acikga, eger fiber takviye matrisin yalmz olarak bulunabildiginden daha biiyiik

dayanima sahip olursa bdylelikle
(3.33)

Gc,max> Gm,max

yazilabilir,

KOMPOZIT MALZEME

MATRIS

-
t

Efmax ammax

Sekil 3.12 Fiberler ve matris i¢in sematik gerilim-uzama egrileri (Jones, 1999)
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Denklemler (3.32) ve (3.33) kompozit malzemenin fiber dayanimini bulmak igin

agmas1 gereken kritik V¢’ e gore ¢oziilebilir:

o-m.max - (Gm )er
Vissar = Y = (3.34)
f,max M 7€¢ max

V¢ in daha kii¢iik degerlerinde, matris uzamasini kontrol etmek igin yeterli fiber
olmamasindan dolayr kompozit malzemenin davranist Denklem (3.32)’ yi
izlemeyebilir. Bunun anlami, matrisin kompozit malzemeye hakim oldugudur ve bu
durum fiberler boyunca siirdiiriiliir. Boylece, fiberler yalmzca kiigiik yiiklerle bile
yiiksek uzamalara maruz kalabilirler ve kirilabilirler. Eger biitiin fiberler ayni
uzamada kirilirsa, matris kompozit malzeme tizerine gelen tiim yiikii almadik¢a
kompozit malzeme kirillacaktir, yani;

Oc,max<Om,max- Vm (3.35)

Béylece bu durumda, matris kompozit malzeme dayanimina yalmzca yardim eden
bir etkendir. Aslinda, kompozit malzeme matris miktann V,, ve bosluk miktar1 V¢
olarak hareket eder. Son olarak, tiim kompozit malzeme fiberlerin kirilmasindan

sonra hasara ugrar, eger

oc,max = o-f.max 'Vf + (cm )er i (1 - Vf )2 Gm.max (1 - Vf) (336)
olursa Denklem (3.36)’ min dogrulugu i¢in minimum V¢ su sekilde bulunabilir;
Gl'll max - (Gm € '
\/ = : L (3.37)

f ,min imum

Ot max + Ormax = O e,

Onceki ifadeler, denklemler (3.32)-(3.37), Sekil 3.13° teki gibi cizildiklerinde
daha kolay anlagilir. Burada kompozit malzeme maksimum dayanimi fiber hacim
oraninin fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Vi, Viminimum' dan daha diistik oldugunda
kompozit malzeme dayamumi matris deformasyonu tarafindan kontrol edilir ve
gergekten matris dayamimindan daha diistikttir. V¢, Viminimem dan daha biiytik fakat
Vixatx” ten daha kiigiik oldugunda kompozit malzeme dayammu fiber deformasyonu
tarafindan kontrol edilir, fakat kompozit malzeme dayamimi matris dayanimindan

daha azdir. Yalmzca Vi, Viwigk® 1 astiginda kompozit malzeme sahip oldugu
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fiberlerin dayanimina ulagir. Daha sonra, Vi, Viminimem’ dan biiyiik oldugundan
kompozit malzeme dayammi fiber deformasyonu tarafindan kontrol edilir. Sekil
3.13° iin sekli Vegqix degisimlerine gore degisecektir. Ayni zamanda, Denklem
(3.34)’ ten Vi¢yqinik degerd,

o =(c_) ' (3.38)

m, max €. max
oldugu zaman cam fiber takviyeli resin matrisi igin kii¢lik olur. Daha sonraki
durumda, kompozit malzeme dayamimi Vi her zaman Viminimem™ U astlgmda_n

siirekli fiber kontrolliidiir.

Onceki analizler, tiim fiberlerin aym eksenel pozisyonda kirildig1 esit dayanimlara
sahip oldugu kabuliine dayanmaktadir. Bununla birlikte, fiberler gerilme altinda
hepsi ayni kirllma dayanimina sahip degildir ve aymi yerden kirilmaz. Daha dogrusu,
yiizey siireksizliklerinin fiberden fibere degismesinden dolay1, ayn ayn fiberler farkh
kirlma dayanimlarina sahiptir. Istatiksel analiz kompozit malzemenin dayanimint

makul olarak tanimlamak i¢in gereklidir (Jones, 1999).

Op. =0, Ve+(O), (1=Vp
MAX  'MAX e ax 4
G FIBER-HAKIM
CM AX MATRIS-HAKIM
Pl S
e -7 : =~
- — \
(Gm)e‘ MAX I | T~ -~
I ] ‘ S
o 1 ‘l;‘ 1
\i, KRITIK
MINIMUM v
FIBER HACIM ORANL V;

Sekil 3.13 Fiber hacim oranina karsilik kompozit cekme dayanumi (Jones, 1999)
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BOLUM 1V
DENEYSEL CALISMA

4.1 Deney Diizenegi

Sekil 4.1° de sikigtinlmig dokiim islemini ger¢eklestirmek i¢in hazirlanmus olan
deney diizenegi goriilmektedir. Burada, iist kalip, alt kalip ve erkek parga i¢in Bolim
2.5.3’ te anlatilan H13 (ASTM 2344) sicak is kalip g¢eligi kullanilmigtir. Pargalar
Dokuz Eyliil Universitesi, Makina Miihendisligi Bolimii, Takim Tezgahlan
Laboratuar:’ nda islenmis daha sonra Istas Isil Islem San. A.S’ de 50 HRC’ ye
sertlestirilmis ve Izmir Kalip San. A.S. ve Ne-Ka Kalip San. Tic. Sti.” de tel
erozyonu ile pargalara son sekli verilip taglama islemleri yapilmgtir.

Fiberleri yerlestirmek i¢in kullamilan sac plakalar 0.4 mm ve 1 mm kalinliklarinda
paslanmaz gelik levhalar olup yine Dokuz Eyliil Universitesi, Makina Miihendisligi
Boliimii, Takim Tezgahlar1 Laboratuar’’ nda islenmistir. Uygulanan basinci
kargilamak ve sizdirmay: engellemek i¢in deney diizenegi, ¢evresindeki 8 adet M10
8.8 kalitedeki civata ile sikilmugtir. Ayrica, yine sizdirma problemini engellemek igin
paslanmaz gelik plakalarin arasina cam elyafi konulmugtur.
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Sekil 4.1 Sikigtiriimig dokiim deney diizenegi: 1-Erkek kahp, 2-Ust kalip, 3-
Alt kahp, Mavi-Fiber takviyeler, Sari-Sac plakalar, Kirmizi-
izolasyon (cam elyafi)

4.2 Malzeme

Kompozitlerin iiretimi igin kullamlan matris alagimmin nominal bilesimi Al-
%5.581-%0.55Mg olup, Cevher Dokiim San. A.S.” de yapilan spectral analizi
sonucunda bulunan kimyasal bilesimi Tablo 4.1° de verilmistir. Matris alagim
Dokuz Eyliil Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Dékiim
Laboratuar1’ nda tiretilmigtir. Fiber teller 0.5 mm ¢apinda, ferritik paslanmaz g¢elik

olup, %10 hacim oraninda matris alagimina takviye edilmigtir.

Tablo 4.1 Matris alagiminin kimyasal bilesimi

Zn

Si Fe Cu Mn Mg Ni Ca
543 | 0233 | 0.0206 | 0.0195 | 0.546 | 0.0127 | 0.0441 | 0.00047
Na Pb Sh Sn Sr Ti P Al
0.00075 | 0.00995 | 0.00083 | 0.00120 | 0.00010 | 0.0755 | 0.00050 | 93.61
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4.3 Uretim

Matris alagimu, indiksiyon ocagi kullamlarak grafit pota iginde ergitilmis ve
onceden 150 °C’ a 1sitilmug olan kokil kaliplarin igine 680 °C’ de dokiilmiistiir. 194 g
olan baglangigtaki dokiim malzemesi potadaki kayiplar ve ciiruf alma iglemi
nedeniyle dokiim sonrast 174 g” a diigmektedir.

Sikigtinlmg dokim deneyleri uygun sartlarin tespiti i¢in bir dizi denemeden sonra
son agamaya ulagmugtir. Baglangicta, elde edilen matris alagim finn igerisinde grafit
pota kullamlarak 700-800 °C arahiginda ¢esitli sicakliklarda, hiirmiizle 120-200 °C
arasinda On 1sitmaya tabi tutulan diizenegin igerisine dokiilmiiy ve presle
sikigtinlmigtir. Ancak deneyler sonucunda koselerin gekillenmedigi ve kalibmn
tamamumn doldurulamadifi goriilmiis ve 6n 1sitmamn yeterli olmadifn ayrica uzun
pres strofu nedeniyle dokiimin basing uygulanana kadar katilagtipy sonucuna
varilmigtir. Ikinci agama olarak diizenek firm igerisinde 500-600 °C araligindaki
cesitli sicakliklara gikartiip presin altina gotiiriilmiis ve ikinci bir finn igerisinde
grafit pota kullamlarak ergitilen matris alaggm 700-800 °C arahifindaki cesitli
sicakhklarda kalip igerisine dékiilmiistiir. Deneyler sonucunda bir énceki agamadan
daha iyi olmakla beraber yine de késelerin tam olarak gekillenmedigi ve kalibin
tamamumin doldurulamadifi gozlenmigtir. Bunun sebepleri olarak da diizenegin
finndan ¢ikartiip pres altna yerlegtirilinceye ve ergimis matris alagiminin diger
finndan getirilip dokiiliinceye kadar gegen siire igerisinde diizenegin ve ergimig
dokiim malzemesinin sogudugu ve uzun pres strogu nedeniyle de basincin kritik
gecikme zamamm agtiktan sonra uygulandifn sonuglan cikanlmgtir. Bu asamada
elde edilen numunelerin kimyasal bilesimleri Tablo 4.2 de verilmigtir. Tablo 4.2’
nin Tablo 4.1 ile kargilagtinlmasindan firinda ergitilerek doékiilen matris alagiminda
basta Si olmak (izere hemen hemen tiim bilesimlerinde belirgin bir diisme oldugu
gorilmektedir.
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Tablo 4.2 Firinda ergitilerek dékiilen matris alasimimin kimyasal bilegimi

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ca
2.01 0.0669 | 0.00628 | 0.0116 [ 0.352 | 0.00830 | 0.0339 | 0.00131
Na Pb Sb Sn Sr Ti P Al
0.00104 | 0.00565 | 0.00050 | 0.00120 | 0.00010 | 0.101 | 0.00050 | 97.40

Son olarak deney diizeneginde kalip boslugu igerisine yaklagik 70 g matris alagim
konularak beraber finnda isitilmglardir. Matris alagmm diizenek igerinde ergitildikten
sonra diizenek presin altina gOtlirlilmis, diger firmda isitilan erkek parga da
yerlestirildikten sonra sikigtrma iglemi gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda
kogelerin gekillendifi ve ergimis matris alagim {izerine tam olarak basmg
uygulandifs gbrililmustiir.

Bu agamadan sonra biitiin deneylerde matris alagim diizenekle beraber 660 °C’ ye
¢ikanlmg ve finn igerisinde 10 dak rejimde bekletildikten sonra presin altna
gOtiirtilmis, diger firmda 450 °C’ ye ¢ikartilan erkek parga kalip boslugunun {izerine
yerlestirilmistir. Bu sirada pres kogu asad1 indirilmeye baglanmistir ancak diizenegin
firmdan ¢ikartiip basma gergeklesinceye kadar 45 s’ lik bir basing dncesi gecikme
zamanma izin verildikten sonra basing uygulanmaya baglanmustir. Basng 16 t° a
(65.4 MPa) cikarildiktan sonra 60 s siireyle basing uygulanmaya devam edilerek
katilagmanin basmn¢ altnda gergeklesmesi saglanmugtir. Sonrasmda kalip oda
sicakhfmda sofumaya birakilmis ve yaklagtk 1 h sonra numune kalip igerisinden
cikarilmgtr.

Deneylerde 6nce matris alagmmmin takviye kullamlmadan sikagtirilmis dSkiimii
yapilmmg sonra sirasiyla ¢ift yonlii takviyeli ve tek yOmlti takviyeli kompozit
malzemelerin sikgtiriimg doklimi gergeklestirilmigtir.

Sikigtiriimig d6kiim diizeneginin tlim temas yiizeyleri Bolim 2.5.7° de deginildigi
gibi grafit bazh 6zel bir yaglayici ile yaglanmugtwr. Sikistirimus dokiim deneyleri
Dokuz Eyliil Universitesi, Makina Miihendisligi Bolimii, Mekanik Test ve Arastirma
Laboratuart’ nda gergeklestirilmigtir.
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Uretilen malzemeler izmir Kalip San. A.S’ de. tel erozyonunda islenerek mekanik
deneyler i¢in hazir hale getirilmistir. Cekme, losipescu, 30% lik ¢ekme ve basma

deneylerinin hepsi bilgisayar destekli SHIMADZU test dl¢iim cihazinda yapilmigtir.

4.4 Cekme Deneyi

Boliim 3.6.2° de anlatilan fiber dogrultusu y6niindeki mukavemet degerleri ve %
uzama miktarlari, B6lim 3.6.1.1° de anlatilan E; elastisite modiilii ve Boliim
3.6.1.3’te anlatilan v, Poisson oram1 degerini belirlemek igin gerekli olan uzama
miktarlar1 bulunmustur. Cekme deneyinde kullanilan numunenin boyutlar $ekil 4.2

de verilmistir.

118
23,9 ra 23,5
4
o 0
Lo |
E__AWF _ it

Sekil 4.2 Cekme deneyi numunesinin boyutlari
4.5 Tosipescu Deneyi
Akma kayma mukavemeti S’ i ve Boliim 3.6.1.4° te anlatilan Gy, kayma modiilii

degerini belirlemek igin gerekli olan uzama miktarlan bulunmustur. Iosipescu

deneyinde kullanilan numunenin boyutlar1 Sekil 4.3° te verilmistir.
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Sekil 4.3 Iosipescu deneyi numunesinin boyutlar:
4.6 30°’ lik Cekme Deneyi

Boliim 3.6.1.2° de anlatilan E, elastisite modiilii degerini belirlemek i¢in gerekli
olan uzama miktarlan bulunmugtur. 30°° lik ¢ekme deneyinde kullanmilan numunenin
boyutlan $ekil 4.4° te verilmigtir.

Sekil 4.4 30°’ lik cekme deneyi numunesinin boyutlan

4.7 Basma Deneyi

Fiber dogrultusuna dik yondeki mukavemet degerlerini belirlemek igin yapilan
basma deneyine ait numunelerin boyutlan Sekil 4.5’ te verilmigtir.

-

&

Sekil 4.5 Basma deneyi numunesinin boyutlan
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4.8 Termal Genlesme Katsayilarinin Tespiti

o; ve oy termal genlesme katsayilanim tespit etmek igin finn igerisinde yiksiiz
konumda bulunan numune oda sicakligindan 50 °C’ ye kadar isitilarak fiber
dogrultusu ve fiber dogrultusuna dik yondeki uzama miktarlars bulunmugtur. Deney
30°’ lik gekme deneyinde kullanilan numunelerle gergeklestirilmigtir.

4.9 Sertlik Ol¢iimleri

Hazirlanan numunelerin Vickers sertlik degerleri (Hv), WPM sertlik 6lgme aleti
ile oda sicakhiginda, 5 kg’ lik yiik altinda ve her numuneden en az beg 6lgiim alinarak
belirlenmigtir.

4.10 Tavlama islemleri

Cift yonlii fiber takviyeli kompozit malzemeden alinan ii¢ farkh numune lizerinde
250, 350, 450 °C’ de 15 dak tavlama islemleri yapilarak sertliklerindeki diigme
gOzlenmigtir.

4.11 Mikroyapisal inceleme

Mikroyapisal karakterizasyon g¢aligmalart takviyesiz matris, tavlanmamig ve
tavlanomg kosullardaki ¢ift yonli fiber takviyeli kompozit ve tek yonlii fiber
takviyeli kompozit malzemeler iizerinde, tane boyutu ve fiber/matris arayiizey
reaksiyon bélgesi incelemeleri olarak yapilmustir. Incelemeler optik bir mikroskoba
bagh olan LUCIA gériintii analiz cihazi ile yapilmigtir. Numurieler polyestere
alindiktan sonra parlatilarak Keller ¢ozeltisi ile matris igin 18 s ¢ift yonli ve tek
yonlii fiber takviyeli kompozit malzemeler igin 54 s siireyle daglanmugtir.

Mikroyapisal karakterizasyon galigmalarinda ayrica ¢ift yonlii ve tek yonlii fiber
takviyeli kompozit malzemelerin karik yiizeyleri incelenmistir.
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BOLUM V
SONUCLAR

5.1 Cekme Deneyi Sonuclan

Sikistiriimig  dokiim yontemi ile uretilen takviyesiz matris malzemesinin, c¢ift
yonlii ve tek yonlii fiber takviyeli kompozit malzemelerinin ¢ekme deneyi sonuglarn:
fiber dogrultusundaki akma mukavemeti (0¢2), gekme mukavemeti (o,), kopma
uzamasi (g), elastisite modiili (E;) ve Poisson oram (vi2) ayrnica paslanmaz gelik
fiberlerin normal kosullardaki ve 600 °C’ de 1 h tutulmug kosullardaki akma
mukavemeti (0o2), gekme mukavemeti (o,), ve kopma uzamas: (g) degerleri Tablo

5.1 de verilmigtir.

Rozet yapigtinimak suretiyle fiber dogrultusundaki ve fiber dogrultusuna dik

yondeki uzama miktarlan 6l¢iilmiig ve bu degerler,

p
0'1=Z 5.1
ve
o1=Ei.e 5.2)
formiillerinde kullamlarak E; degeri,
Vi2 = - i—j (5.3)

formiiliinde kullamlarak v degeri hesaplanmugtir.
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Tablo 5.1 Cekme deneyi sonuglan

Malzeme Go2 Gu € Eq Vi2
(MPa) (MPa) (%) (MPa) ¢)
Matris o1 147 424 66600 0.3287
Cift Yonlit 82 98 1.62 58000 0.3175
Tek Yonli 124 136 2.08 82000 0.292
Fiber 305 405 12.86 - -
Fiber
600°C’ de 166 260 15.4 - -
1h

Aynica tek yonli fiber takviyeli kompozit malzemeleri i¢in Béliim 3.6.2° de
anlatilan ve Denklem (3.32) kanigimlar kurali ile verilen G; max degeri, Bélim 3.6.1.1°
de anlatilan ve Denklem (3.7) ile verilen E, ve Bolim 3.6.1.3” te anlatilan ve
Denklem (3.19) ile verilen vi;’ nin teorik degerleri hesaplanmig ve Tablo 5.2° de
verilmigtir.

Tablo 5.2 Tek yonlii fiber takviyeli kompozit malzemelerin teorik mukavemet

degerleri
O max E, V12
(MPa) (MPa) )
128 80940 0.273

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 sikigtinlmug dékiim yontemi ile tretilen tek yonli fiber
takviyeli kompozit malzemeler teorik degerlerine ulagnfim gostermektedir. Ancak,
yine Tablo 5.1” den agik¢a goriilmektedir ki sikigtinlmig dokiim yontemi ile iiretilen
cift yonli fiber takviyeli kompozit malzemelerin mukavemet degerleri sikistirilmig
dokiim yontemi ile dretilen takviyesiz matris alagimnm degerlerinden daha diigiik
bulunmugtur.
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Takviyesiz matris alagimmn, ¢ift yonli ve tek yonli fiber takviyeli kompozit
malzemeler ve normal kogullardaki ile 600 °C’ de 1 h tutulmug durumdaki gelik
fiberlerin yiik- uzama grafikleri sirasiyla Sekil 5.1-5° te sunulmustur.

MATR IS

Y 0K (kN)
B = b3 W e & - oM

0.5 1 16
UZAM A (mm )

Sekil 5.1 Takviyesiz matris malzemesinin yiik-uzama grafigi
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Sekil 5.2 Cift yonlii kompozit malzemesinin yiik-uzama grafigi
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Sekil 5.3 Tek yonlii kompozit malzemesinin yiik-uzama grafigi

FIBER TEL

0.9 -
0.08 _
D.ﬂT m—,-’/‘
_ops L
Z nos .
= 004
S 0,03
0,02
0.0t

UZAM A [mm ]

Sekil 5.4 Normal kosullardaki celik fiberlerin yiik-uzama grafigi
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TAYLANMIS FIBER TEL
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Sekil 5.5 600 °C’ de 1 h tutulmus durumdaki celik fiberlerin yiik-uzama
grafigi

5.2 Iosipescu Deneyi Sonuglan

Sikigtindmg dékiim yontemi ile iretilen ¢ift yonli ve tek yonli fiber takviyeli
kompozit malzemelerinin Iosipescu deneyi sonuglan: akma kayma mukavemeti (S)
ve kayma modiili (Gi2) ve tek yonli fiber takviyeli kompozit malzemeleri igin
Boliim 3.6.1.4° te anlatilan ve Denklem (3.26) ile verilen G2’ nin teorik degeri Tablo

5.3’ te verilmigtir.

45° lik aciyla yapigtinlmig straingauge (uzama Olger)’ den olgilen uzama
miktarlan,
P

= 5.4

= (49

ve

T
Gpi=— 5.5
2= (5.5

Formiilterinde kullanilarak Gy, degeri hesaplanmugtir.
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Tablo 5. 3 Josipescu deneyi sonuglar:

Malzeme S Gn Teorik G2
(MPa) (MPa) (MPa)

Cift Yonli 60 19500 -

Tek Yonlii 64 28000 28916

Iosipescu deneyinden sikigtinlmig dokiim yontemi ile Uretilen tek yonli fiber
takviyeli kompozit malzemelerinin teorik Gjz degerine yaklaghg acikca
goriilmektedir.

5.3 30°’ lik Cekme Deneyi Sonuglar

Takviyesiz matris malzemesinin ve ¢ift yonli fiber takviyeli kompozit
malzemelerinin fiber dogrultusuna dik yondeki elastisite modilleri (E;), fiber
dogrultusu yoniindeki elastisite modiilii (E;)’ e esit olacagindan hesaplanmamugtir.
Yalmz sikistilmug dokiim yontemi ile Uretilen tek yonli fiber takviyeli kompozit
malzemenin 30°” deki elastisite modiilii Ey straingauge’ ten 6lgillen uzama miktarlan
Denklemler (5.1)-(5.3) te yerine konulmasiyla hesaplanmustir. Bu deger ve Boliim
5.1 ve 5.2’ de buldugumuz E,, vi; ve Gyz degerleri,

Cos* 0 + [L_Z"J} Sin? § Cos? 0 +Ei Sin*® [11] (5.6)

1.1
Ex E] 12 1 1

formiiliinde yerine konularak buradan E; gekilir.

30°” deki elastisite modiilii (Ey), fiber dogrultusuna dik y6ndeki elastisite modiilii
(Ez) ve tek yonli fiber takviyeli kompozit malzemeleri i¢in Bolim 3.6.1.2° de
anlatilan ve Denklem (3.13) ile verilen teorik E, degerleri Tablo 5.4’ te verilmistir.

Tablo 5.4 Tek yonlii kompozit malzemelerin 30°* lik cekme deneyi sonuglarn

Ex E; Teorik E;
(MPa) (MPa) (MPa)

75000 73000 71480
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Tablo 5.4’ten sikigtinlmig dékim yontemi ile tretilen tek yonlii fiber takviyeli
kompozit malzemelerin deneysel olarak buldugumuz fiber dogrultusuna dik yondeki
elastisite modiiliniin teorik olarak bulunan E, degerine yakin oldugu agikca
goriilmektedir.

5.4 Basma Deneyi Sonuclar:

Takviyesiz matris malzemesinin ve ¢ift yonli fiber takviyeli kompozit
malzemelerinin fiber dogrultusuna dik yondeki akma mukavemetleri (co2) fiber
dogrultusu yoniindeki akma mukavemetine esit olacagindan hesaplanmamstir.
Yalmz sikigtintug dokiim yontemi ile tretilen tek yonlii fiber takviyeli kompozit
malzemelerin fiber dogrultusuna dik yondeki akma mukavemetleri (Go2) yapilan

basma deneyi ile belirlenmigtir.

Basma deneyi sonucunda tek yonlii fiber takviyeli kompozit malzemelerin fiber
dogrultusuna dik yondeki akma mukavemetleri 6o,= 98 MPa olarak bulunmustur.
Sekil 5.6’ da basma deneyinin yiik-sekil degistirme grafigi verilmigtir.

BASMADEHNEYi

14 -

10 /"/

YUK (kN)

[T - R S - - )

SEKIL DEGISTIRME [mm)

Sekil 5.6 Tek yonlii kompozit malzemesinin basma yiik-sekil deZistirme grafigi
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5.5 Termal Genlesme Deney Sonuglan

Tek yonlii fiber takviyeli kompozit malzemelerin fiber dogrultusu ve fiber
dogrultusuna dik yondeki termal genlesme katsayilart sirastyla o ve o’ yi saptamak
icin yiiksiiz konumda firn igerisine konulan 30°° lik ¢gekme deneyinde kullahdigimz
numuneler oda sicaklifindan 50 °C’ ye kadar ¢ikanlmug ve birbirlerine dik yondeki
iki straingauge’ ten okunan uzama miktarlar,

Ae = . AT (5.7
formiiliinde kullamlarak o, ve oy degerleri bulunmug, o ve oy

oz = a; Cos® 0 + o Sin® 6 [25] (5.8)
veE

oy = oy Sin® 8 + az Cos* 0 [25] (5.9

formillerinde yerine konularak a,; ve o hesaplanmgtir.

Yapilan ¢ahsmamn sonucunda bulunan o, oy, o ve oz degerleri Tablo 5.5° te

verilmigtir.

Tablo 5.5 Termal genlesme katsayilarn

Olx Oy oy a2
1/°C) 1/°C) 1/°C) 1/°C)
2.01*10° 2.1*10° 19.65%10° 21.45%10°

5.6 Sertlik Ol¢iimleri Sonuglan

Sikigtinlrmg  dokiim yontemi ile iretilen takviyesiz matris malzemesinin, ¢ift
yonlii ve tek yonli fiber takviyeli kompozit malzemelerinin ayrnica ¢ift yonlii fiber
takviyeli kompozit malzemelerin 250, 350, 450 °C’ de 15° er dak tavlanmmg
kosullardaki sertlik degerleri Tablo 5.6 da verilmistir.
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Tablo 5.6 Benzer kosullarda iiretilen matris alasimi ve kompozitlerin cesitli
kosullardaki Vickers sertlik degerleri

Malzeme | Matris Cift Tek 250°C’ | 350°C’ | 450°C

Yonlii Yonlii | de 15 dak | de 15 dak | de 15 dak

Sertlik
(Hv) 57.1 57.6 573 539 40.5 393

Tablo 5.6° dan sikagtirilmis dokiim sartlanmin yaklagik 57 Hv sertlik degeri
civarinda malzeme trettigi, tavlama ile malzemelerin sertlik degerlerinin diigtiigii ve
en uygun tavlama sicakhfmn 350 °C oldugu goriilmiigtir. 350 °C’ de 15 dak
tavlama ile sertlikte %29.7’lik bir diigme olmustur.

5.7 Yogunluk Hesaplamalan

Sikigtiilmug  dokiim yontemi ile tretilen takviyesiz matris malzemesinin, cift
yonli ve tek yonli fiber takviyeli kompozit malzemelerinin yapilan yogunluk
ol¢iimleri sonuglan Tablo 5.7° de verilmigtir.

Kimyasal bilesimlerinden hesaplanan teorik yogunluk (D) ile deneysel yolla
bulunan yogunluk (D.) degerleri arasindaki fark yapida mevcut olan poroziteyi

gostermektedir.

Tablo 5.7 Teorik ve deneysel yogunluk degerleri

Malzeme Teorik Yogunluk, Deneysel D/ D,
D, Yogunluk, D, %
(g/em’) (g/em’)
Matris 2.7136 2.6862 98.990
Cift Yonlii 3.30988 3.2469 98.097
Tek Yonlii 3.2387 3.1979 98.740
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5.8 Mikroyapi

Sekil 5.7° de takviyesiz matris malzemesinin, Sekil 5.8’ de ¢ift yonli fiber
takviyeli kompozit malzemelerin, Sekil 5.9 da tek yonlii fiber takviyeli kompozit
malzemelerin, Sekil 5.10-12° de sirasiyla 250, 350, 450 °C’ de tavlanmug ¢ift yonli
fiber takviyeli kompozit malzemelerin genel mikroyapilan gosterilmektedir.

Sekil 5.7° den sikistinilmig dokim yéntemi ile iretilen takviyesiz matris
malzemesinin dentritik yapida oldugu acikga goriilmektedir. Yapilan 6lgiimler
sonucunda dentrit kollar1 arasindaki ortalama mesafe 13.62 um olarak bulunmugtur.

Sekil 5.8° den sikigtinlmis dokiim yontemi ile tretilen ¢ift yonlii fiber takviyeli
kompozit malzemelerin, kaba primer a Al tanelerinden olustugu ve tane simirlaninda
Si tanelerinin ¢okeldigi ayrica takviye ile Al matris arasinda bazi bélgelerde kalin bir
arayiizey tabakasinin olugtugu goriilmektedir. Yapilan incelemeler sonucunda gelik
tellerin civarindaki tanelerin daha ince (ortalama 97.61 um), tellerden uzaktaki
bélgelerdeki tanelerin daha kaba (ortalama 169.71 um) oldugu bulunmustur.

Sekil 5.9° dan sikigtinlmig dékiim yontemi ile iiretilen tek yonla fiber takviyeli
kompozit malzemelerin ¢ift yonlilye gore daha ince primer a Al tanelerinden
olustugu ve yine tane simirlannda g¢okelen Si tanelerinin daha az oldugu, gelik
takviyeler ile Al matris arasinda daha ince bir arayiizey tabakasmmin olustugu
goriilmektedir. Aynca c¢elik takviyelerden baglayan c¢atlaklar da agik¢a fark
edilmektedir. Yapilan olciimler sonucunda ortalama tane boyutu 119.72 um olarak
bulunmustur.

Sekil 5.10-12” da ise sirastyla 250, 350 ve 450 °C’ de tavlanmig sikigtirilmig
dokim yontemi ile Uretilen ¢ift yonlii fiber takviyeli kompozit malzemelerin,tane
yapilanindaki incelme goriilmektedir. Yapilan incelemeler sonucunda 250 °C’ de
tavlanmg olan numunelerde bolgesel olarak bazi yerlerde ortalama 169.71 um
boyutunda kaba tanelerin, bazi yerlerde ise ortalama 73.21 um boyutunda ince

tanelerin olugtugu gozlenmigtir. 350 °C’ de tavlanan numunelerin dentritik yap:
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gosterdigi ve dentrit kollari arsindaki mesafenin 29.98 um oldugu bulunmugtur. 450
°C’ de tavlanan numunelerin ise gelik teller civarinda dentritik yap1 gosterdigi
(ortalama 36.62 um dentrit kollart aras1 mesafe) tellerden uzaklastikga dentritik yap:
ile taneli yapimn kangim geklinde oldugu gorilmigtiir.

(@) (b)

Sekil 5.8 Cift yonlii kompozit malzemelerin mikroyapilar (a ve b)
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Sekil 5.9 Tek yonlii kompozit malzemelerin mikroyapilan (a ve b)
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Sekil 5.10 250 °C’ de tavlanms ¢ift yonlii kompozit malzemelerin

mikroyapilar (a ve b) :
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Sekil 5.10 250 °C’ de tavlanmmg c¢ift yonli kompozit malzemelerin
mikroyapilan (c)

Sekil 5.11 350 °C’ de tavlanmig ¢ift yonli kompozit malzemelerin
mikroyapilar1 (a ve b)
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Sekil 5.11 350 °C’ de tavianms cift yonlii kompozit malzemelerin
mikroyapiar (c)

Sekil 5.12 450 °C’ de tavilanmms ¢ift yonli kompozit malzemelerin
mikroyapilan (a ve b)
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©

Sekil 5.12 450 °C’ de tavlanmg ¢ift yomnli kompozit malzemelerin
mikroyapilan (c ve d)

Sekil 5.13” te ¢ift yonlii fiber takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme deneyi
sonrast kink yiizeyleri gorilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
fiberlerle matris arasindaki bagin kuvvetli olmamasindan dolayr fiberlerin matristen
kolayca aynldigimn gorilityor olmasidir. Diger bir 6nemli nokta ise matris iizerinde
parlak ylizeylerin meydana gelmesidir. Bu da matrisin taneler aras kimldigim
gostermektedir. Fiberlerin siinek bir gekilde kirldig1 agik¢a goriilmektedir.

Sekil 5.14 ise tek yonli fiber takviyeli kompozit malzemelerin gekme deneyi
sonrast kink ytizeylerini vermektedir. Cifi yonlii de oldugu gibi matris Gizerindeki
parlak yiizeyler taneler arasi kinlmanm bir delilidir. Aynca fiberlere dik yonde
uzanan tabakamn, baslangigta iki parga olarak konulup ergitilen matris alagiminm
birlegme yiizeyi oldugu stylenebilir. Yine siinek bir sekilde kirilmis olan fiberler
agikca goriilmektedir.



69

Sekil 5.13 Cift yonlii fiber takviyeli kompozit malzemelerin kink yiizeyleri
(Biiyiitme X 125)

Sekil 5.14 Tek yonlii fiber takviyeli kompozit malzemelerin kink yiizeyleri
(Biiyiitme a X 50, b X 80)
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Sekil 5.14 Tek yonlii fiber takviyeli kompozit malzemelerin kirk yiizeyleri
(Biiyiitme c, d ve e X 125)
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BOLUM VI
TARTISMA

6.1 Diizenek ve Uretim

Sikistinlmig dékiim igin temel olarak yapilan islemler Boliim 2.3’ te de anlatildigt

gibi su sekildedir;

1- Onceden belirlenmis miktarda is malzemesinin ergitilmesi, diizenegin biitiin
temas ylizeylerinin yaglanmasi ve diizenegin 6n 1sitilmasi.

2- Direkt bir sekilde veya besleme yolundan gegerek kalip oyugu igine sivi
metalin bosaltilmasi.

3- Kalibin kapatilmasi ve katllasma tamamlanana kadar basing uygulanmasi.

4- Dokiimiin ¢ikarilmasi, diizenegin temizlenmesi ve ocagin yeniden sarj

edilmesi (Ghomashchi & Vikhrov, 2000; Rajagopal, 1981).

Bununla beraber,bizim yaptifimiz sikigtirilmis dékiim islemi zorunluluk geregi su
farkliliklarla yapilmstir;

(i) Is malzemesinin ergitilerek kalip oyugu icine bosaltilmas: yerine is malzemesi
Once indiikksiyon ocaginda ergitilmis ve kokil kaliplara dékiilmiigtiir. Buradan
gereksinim duyuldugu kadan alinarak kalipla beraber firnin igerisinde tekrar

ergitilmigtir.

(ii) Genel olarak sikigtirilmug dokiim diizenekleri Boliim 2.5.5° te de anlatildif:
gibi 200-300 °C araliginda 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir. Oysa bizim yaptigimiz
sikigtirilmig d6kiim isleminde is malzemesi kalipla beraber firinin igerisine konularak

660 °C’ de ergitilmistir. Rajagopal’ a gore 150 °C’ nin altindaki diisiik sicakliklar
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kaliplarda termal yorulma hatalarim ve ayni zamanda dokiim ylizeyi {izerinde soguk
katlanmalara neden olmaktadir. 400 °C’ nin {izerindeki ¢ok yiiksek kalip sicakliklari
ise sicak noktalar ve dokiim iginde biizlilme gozeneklerine sebep olabilir (Rajagopal,
1981). Bu durumda yaptigimz sikigtirilmig dékiim isleminin sonucunda bir miktar

biiziilme gbzenekliligine rastlamak olasidir.

(iii) Ayrica Bolim 2.5.6 ve 2.5.8° de anlatildig1 gibi basing uygulamasindan
onceki bekleme zamam ile basing seviyesi ve siiresi ¢gok Onemlidir. Basing sivi
metale sifir akicilik sicakligimin (solidiis ile likiidiis sicakliklarinin orta noktasi)
yakininda uygulanmalidir. Bu da aluminyum alagimlan i¢in 10-20 s’ lik bir basing
uygulamasindan 6nceki bekleme zamanina kargilik gelmektedir. Rajagopal’ a gore
70-105 MPa arasinda (Rajagopal, 1981), Ghomashchi ve Vikrov’ a gére 50-150 MPa
arasinda (Ghomashchi & Vikhrov, 2000) bir basing seviyesi sikistirilmig dokiim igin
gereklidir. Ayrica artan basing ile, tane incelmesi ile beraber daha ytiksek mekanik
ozellikler saglandigy bilinmektedir. Bu iki faktor de hidrolik presin 6nemini
gostermektedir. Yaptifimiz galigmada hidrolik presin hizinin ¢ok yavas olmasi
sebebiyle basing zamaninda uygulanamadifindan iy malzemesinin kalipla beraber
tekrar ergitilmesine karar verilmig, bu asamada da 45 s’ lik bir basing 6ncesi gecikme
zaman ortaya gikmustir. Ayrica Sekil 4.1° de goriilen deney diizeneginde ¢elik telleri
diizgiin bir sekilde siralamak igin kullanilan paslanmaz c¢elik levhalar arasindan
erimis metalin ¢ok fazla sizmasi nedeniyle basing tam olarak uygulanamamig veya

bagka bir ifade ile tam olarak kapali bir alan olusturulamadigindan hidrostatik basing

saglanamamugtir.
6.2 Mekanik Ozellikler

Sikigtinlmig  dokiim teknigi ile {iretilen malzemelerin geleneksel dokiim
yontemleriyle iiretilen malzemelere gore daha yiiksek mekanik 6zellikler sergiledigi
genel olarak kabul gérmiistiir. Bunun nedeni ise uygulanan yiiksek basincin eriyik
icerisinde hapsolan gazlar1 tutmasi ve hizli 1s1 ¢ikigi ile ince mikroyaps igin dokiim ile
kalip arasinda temasi arttirmasidir (Rajagopal, 1981).
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Sikistirilmig dokiim teknigi takviyesiz metal alagimlarina uygulandigi gibi metal
mattis kompozitleri i¢in de buglin ¢ok popiiler bir imalat yéntemidir. Bunun baslica
nedenleri artirilmis mekanik Ozellikleri, biizilme ve gaz gozenekliliklerinin
giderilmesi ve kusursuz ylizey bitimi avantajlarimin olmasidir (Ghomashchi &

Vikhrov, 2000; Kang et al., 1993; Song et al., 1995).

Bunlarin yaninda, metal matris kompozitleri kendilerinin matris alagimlarina gore
cok daha iyi fiziksel ve mekaniksel 6zelliklere sahiptir (Kang et al., 1993). Yiiksek
dayanim ve elastiklikleri, boyutsal kararliliklari, yiliksek asinma ve yorulma
direngleri, yliksek termal iletkenlikleri ve yiiksek sicakliklarda kararliliklari ile metal
matris kompozitleri ¢ok biiyiik ilgi goriirler (Badini et al., 2000; Lianxi et al., 1995).

Yapilan deneysel ¢alismada sikistinlmis dékiim yontemi ile tiretilen takviyesiz
matris malzemesi, ¢ift yonlii fiber takviyeli ve tek yonlii fiber takviyeli kompozit
malzemelerinin mekanik degerleri Tablo 5.1-5° te verilmistir. Buradan agikg¢a
gorilmektedir ki ¢ift yonlii fiber takviyeli kompozit malzemeler takviyesiz matris
malzemesinin degerlerine bile ulasamamigtir. Bunun nedeni ise olusan kaba primer o
Al taneleri, tane sirlarinda g¢ékelen Si taneleri ve gelik teller ile aluminyum matris
arasimda kalin bir reaksiyon tabakasinin olusumudur. Tiim bu sebeplerin malzemenin
gevrek bir sekilde kinlmasina yol agtifr incelenen kirilma ylizeylerinden de
anlagilmaktadir. Ayrica Tablo 5.6’ dan goriildigii gibi cift yonlii fiber takviyeli
kompozit malzemelerin sertlik degerleri takviyesiz matris malzemesinden ve tek
yonlii fiber takviyeli kompozit malzemelerden daha yliksek degerlere sahiptir. Yine
Tablo 5.6” dan en uygun tavlama sicakliginin 350 °C oldugu goriilmiistiir. Tablo 5.7
ise yine ¢ift yonlii kompozit malzemelerin yapisinda diger takviyesiz matris
malzemelerine ve tek yonlii fiber takviyeli kompozit malzemelerine oranla daha
yiiksek porozite olustugunu agik¢a g@stermektedir. Bunun nedeni ise bir &nceki
bolimde de anlatildig1 gibi asir yiiksek kalip 6n 1sitma sicakligidur.

Tek yonlii fiber takviyeli kompozit malzemelerin deneysel sonuglari, teorik
degerleri ile karsilastnildiginda (Tablo 5.1-5) birbirlerine ¢ok yakin degerlerde
oldugu agikga goériilmektedir. Bunun nedeni ise tek yonli fiber takviyeli kompozit
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malzemelerin, c¢ift yonli fiber takviyeli kompozit malzemelerden daha ince tane
yapisina ve az da olsa reaksiyon tabakasina sahip olmalari, ayrica Tablo 5.7° de

goriildiigii daha az poroziteye sahip olmalaridir.

Bu konu iizerine Bhagat yaptig1 ¢alismada, kompozitlerin ¢ekme dayanimlarinin
artan fiber hacim oram ile nasil degistigini gostermistir, (Sekil 6.1). Bu ¢aligmadaki
degerler kalip 6n 1sitma sicakliginin 550 °C , metal dokiim sicakliinin 850°C ve
basincin 110 MPa oldugu degerler igin bulunmustur. Matris olarak Al-0,7 Mg-0,6 Si-
0,8 Mn-0,4 Fe alasimi ve takviye olarak 0,3 mm ¢apinda 304 tipi paslanmaz gelik
teller kullamlmistir. Sekil 6.1° teki kesikli ¢izgi, Denklem (3.32) ile verilen
karnigimlar kuraliyla bulunan degerleri gostermektedir. Deneysel olarak bulunan
sonuglar, karigimlar kurali ile bulunanlardan bir par¢a daha diisiiktiir. Bu, temel
olarak ¢ekme yiiklemesi altinda fiberin matris i¢inden siyrilmasi seklinde agikga
gosterilen yetersiz fiber/matris baginin bir sonucudur. Biitiin sikistinlmis dokiim
kompozitleri fiberin matris ig¢inden siynlmasi seklinde gerilme altinda hasara
ugramaktadir. (Bhagat, 1988). Burada deginilmesi gereken nokta tek yonlii fiber
takviyeli kompozit malzemeler igin bulunan deneysel sonuglarin, karigimlar kurali ile

bulunan sonuglardan daha yiiksek ¢ikmasidir.
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Fiber hacim orani, V¢

Sekil 6.1 Paslanmaz c¢elik tel takviyeli aluminyum matris kompozitlerinin

¢ekme dayamimlarimin fiber hacim orani ile degisimi (Bhagat, 1988)
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Bu konu iizerine Ochiai ve Osamura tarafindan yapilan diger bir ¢alismada
(Ochiai & Osamura, 1990), tek yonlii metal matris kompozitlerinin ¢ekme
dayanimlan {izerine matris diiktilitesinin, arayiizey baglanma dayanimimin ve fiber
hacim oraninin etkilerini incelemislerdir. Bu ¢aliymada bulunan sonuglar s6yledir:

(1) Kuvvetli bir sekilde baglanmis kompozitlerin dayanimi artan matris diiktilesi
ile aﬁm1$ ve sonra yaklagik olarak sabit kalmasgtir.

(2) Matris diiktil oldugu zaman, kompozit dayammi artan arayilizey baglanma
dayanimi ile artmig ve sonra yaklasik olarak sabit kalmugtir. Matris diiktil
olmadig1 zaman ise, dayamim artmi§ ama sonra arayiizey baglanma dayanimi
ile azalmigtir. Bu durumda, kompozit dayaniminin maksimum olmasi igin
optimum bir baglanma dayanim vardir.

(3) Kompozitlerin dayamimina fiber hacim oraninin etkileri su sekildedir:

a) Dayanim, karisimlar kural: ile yaklagik olarak bulunabilen artan fiber
hacim oran ile dogrusal olarak artmaktadr.

b) Diisiik fiber hacim oram icin, dayamm kangimlar kurali ile
bulunabilir, ancak yiiksek hacim oram igin, bu kuraldan sapma
gostermektedir.

c¢) Fiber hacim oranimin her araliginda, dayamim artan fiber hacim
oramyla dogrusal olarak artar, ancak karigimlar kuralina temel olan

ifade ile kargilagtinldiginda ¢ok diisiiktiir.
6.3 Arayiizey Reaksiyomar ve Mikroyapi

Bir ¢ok metal matris kompozitleri, yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda
fiber/matris araylizeyinde kimyasal reaksiyon olusur. Bu arayiizey kimyasal
reaksiyonu kompozitlerin dayanimindaki azalmanin sebeplerinden biri olarak bilinir.
Reaksiyona bagli olarak bu azalmamin O&lglimli icin gesitli mekanizmalar
bulunmaktadir. Reaksiyon tabakasi bir ¢ok durumda gevrektir, tabaka kiigiik
uzamalarda kinlir ve gentik rolii oynar. Kompozitlerin dayanmimi, reaksiyon
tabakasimn artan kalinhigi ile azalmaktadir, ve ani sekilde kirilma goriilmektedir
(Ochiai & Osamura, 1987).
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Bhagat yaptigi ¢alismalar sonucunda paslanmaz gelik tel takviyeli aluminyum
matris kompozitlerinde fiber ve matris arasindaki araylizey reaksiyonunun arzu
edilenden daha fazla oldugunu ve goreceli olarak zayif bir arayiizeye sahip oldugunu
gbzlemigtir. Aym zamanda, fiber ve matris arasindaki reaksiyonun diizgiin
olmadigim bulmustur. Fiberlerin bir kisminin kuvvetli bir sekilde erimis aluminyum
matris ile tepkime verdigini, digerlerinin yetersiz bir sekilde tepkime verdigini
gormiistiir. Ayn1 incelemeler, genel olarak aluminyum alagimli matris kompozitleri
i¢in dogrudur. Reaksiyon {irlinlerinin aluminyum matrisin i¢ine dogru derinlegtigi ve

aluminyum alagim matrisinde daha da derin oldugu bulunmustur (Bhagat, 1988).

Fiber-matris arayiizeyinde matris ve fiber arasindaki reaksiyonun sonucu olarak
FexAly tipi intermetalik bilesikler paslanmaz celik takviyeli aluminyum matris
kompozitlerinin tiretimi sirasinda olugmaktadir. Fiberlerin dayanimlarini azaltmalar
ve fiber/matris arayiizeyini asir1 sekilde gevreklestirmeleri nedeniyle bu bilesiklerden
herhangi birinin asir1 miktarda olugsmas: istenmemektedir. Boylece, sicakliin,
basincin ve zamanin uygun bir kontrolii, fiber ve matris arasinda iyi bir metalurjik
baglanmanin saglamasi i¢in 6nemlidir. Yiiksek sicakligin zararh etkileri, ayni1 basing
sartlann altinda daha uzun periyotlarla karsilagtirildifinda daha siddetli oldugu
sOylenebilir. Bununla beraber, araylizey iginde gesitli bilesiklerin varligi, tamamen
giderilemez. Uretim parametreleri, dis yiikleme altinda kompozitlerin vaktinden dnce
hasara ugramasina sebep olmayacak ve bu bilesiklerin varlif1 en aza indirilecek

sekilde secilmelidir (Bhagat, 1985).

Deneysel olarak bulunan Fe,Al, tipi intermetalik bilesiklerden bazilan ve bunlarin
Vickers sertlik degerleri (Hv) s6yledir: Fe;Al (400), FeAl (700), Fe,Als (900), FeAl,
(1050), FeAls (1000) ve FeAl; (1100) (Bhagat, 1988).

Kang ve arkadaslari yaptiklarn c¢aligmada, ¢elik takviyenin A357 matrisinin
arayiizey bolgesindeki mikroyapilarim1 Sekil 6.2° de gostermistir. Yiiksek bir kalip
sicaklig1 ile basing Oncesi uzun bir gecikme zamanina sahip Sekil 6.2 (a)’ daki
malzeme, bir dentritler aras1 Al/Si 6tektigi ile kaba primer Al dentritlerinden olusan

sikigtirilmig  doktim matris mikroyapisim gostermektedir. Celik takviye-matris
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araylizeyinde bulunan ince siyah bir reaksiyon bolgesi uzun siire yiiksek sicaklikta
kalmis olan celik takviyeler tarafindan olusturulmustur. Araylizeyin dayanimi,
boylamsal eksen boyunca ilk béliinen sikistinlmis dékiim ingotu tarafindan tayin
edilmistir. Takviyenin ingottan kolaylkla ayrildig1 bélinmeden sonra oldukga iyi bir
sekilde tayin edilmigtir. Arayiizey reaksiyonu, ¢elik takviye ve matris arasinda ¢ok
zayif bir bag liretir, s6yle ki, takviye ingotun ayrilmasindan sonra bozulmugtur. Daha
diisiik kalip 6n 1sitma sicaklifiyla daha kisa basing dncesi gecikme zamanina sahip
Sekil 6.2 (b)’ deki iki malzeme arasinda daha kuvvetli bir baga kargilik gelen takviye
matris araylizeyinde daha az reaksiyon olustugu goriilmektedir. Celik takviye
yakinindaki matris mikroyapisi, eriyigin daha etkili basinglandigim isaret eden ince
boyutlu Al dentritik yapisim gostermektedir (Kang et al., 1993).

Sekil 6.2 Celik takviye ve A357 matrisinin arayiizey bdlgesindeki
mikroyapilan (a) Kalhp 6n 1sitma sicakhg 480 °C ve basing dncesi
gecikme siiresi 70 s, basin¢ 100 MPa (b) Kalip 6n 1sitma sicakhg 290
°C ve basing dncesi gecikme siiresi 18 s, basing 100 MPa (Kang et al.,
1993)
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Burada yaptigimz c¢alismadaki sonuglar, Bhagat ile Kang ve arkadaslarinin
bulduklan sonuglarla uyum igindedir. Sekil 5.8-12° deki kalin araylizey tabakalan ile
Sekil 6.2 (a)’ daki araylizey tabakasi uyum igindedir. Bu durumda yiiksek kalip
sicaklig1, téllerin uzun siire yliksek sicaklikta kalmasi ve uzun basing 6ncesi gecikme
zamamnin kalin bir araylizey tabakasi olusturdugu sdylenebilir. Bu kalin arayiizey

tabakasi gevrek oldugundan kompozitlerin dayanimlarini 6nemli oranda azaltmastir.

Ikinci olarak yapilan deneysel ¢alismada ortaya ¢ikan kaba primer a Al taneleri ve
tane sinirlarinda ¢6kelen Si tanelerinin de gevreklik yarattigi s6ylenebilir. Bu durum,
en iyi sekilde kirik yiizeylerinin incelenmesi sirasinda goriilmektedir. Matris
iizerinde ortaya ¢ikan parlak ylizeyler matrisin taneler aras1 kinldigim gésteren en
Onemli delildir. Ayrica fiber teller ile matris arasinda kuvvetli bir bagin olmamas:
sebebiyle fiberlerin matristen kolay bir sekilde ayrnilmis oldugu da goriilmektedir.
Diger bir konu da iki par¢a halinde konularak ergitilen matris alagiminin birlesme

ylizeylerinde oksit olusumuyla kesitin zayifladiinin agik¢a belli olmasidir.

Son olarak tane yapisimin bolgesel farkliliklar géstermesi de en azindan kalibin
homojen olarak 1sitilip, sofumanin ve dolayisiyla katilasgmanin kisaca deney
sartlarimn homojen olmadigim gdstermektedir. Ince mikroyapih olan bdlgelerin daha

soguk, kaba mikroyapili olan bolgelerin ise daha sicak oldugu séylenebilir.
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BOLUM vII
SONUC

7.1 Sonug

Takviyesiz Al matris alagmimin ve %10 hacim oranlarindaki ¢ift ve tek yonli
gelik fiber takviyeli Al matris kompozitlerinin sikigtirilmmg dokiim yéntemi ile
iiretimi yapilmstir.

Cekme deneyi, Iosipescu deneyi, 30° lik gekme deneyi, basma deneyi, termal
genlesme katsayilarinin belirlenmesi g¢ahigmalan, sertlik deneyi ve yogunluk deneyi
yapilarak malzemelerin mekanik ve fiziksel ozellikleri belirlenmis ve mikroyapt
incelemeleri yapilmgtur.

Yapilan galigmalar sonucunda ¢ift yonli gelik fiber takviyeli aluminyum matris
kompozitlerinin takviyesiz matris alaggmmn degerlerine bile ulagamadan hasara
upradigs, oysa tek yonli celik fiber takviyeli Al matris kompozitlerinin teorik
degerlerine ulagtigt gorilmigtiir.

Mikroyapisal incelemeler sonucunda takviyesiz matris alagimimin dentritik yapida
oldugu goriilmiigtiir. Cift yonlii gelik fiber takviyeli kompozitlerin kaba primer a Al
tanelerinden olugtugu ve tane smurlannda Si tanelerinin ince cubuklar geklinde
¢okeldifi, aynica celik takviyeler ile matris arasmda kalin bir arayiizey tabakasinin
olustufu ve tiim bunlarinda gevreklife yol agarak malzemenin beklenenden 6nce
hasara ugramasma yol agtif1 goriilmistiir. Tek yonlii gelik fiber takviyeli Al matris
kompozitlerinin ise ¢ift yonli olanlarina gore daha ince aluminyum tanelerinden

olustugu ve daha ince bir arayiizey tabakasina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Tanelerin beklenenden daha biiyitk olmasi, Si tanelerinin tane smrlarinda
cokelmesi ve yogunluk hesaplamalan sonucunda bulunan yapida mevcut porozitenin
sebebi olarak asin yitksek kalip 6n isitma sicakligy gosterilebilir. Ayrica arayiizey
tabakasinin da kahn olmasinin baglica nedeni olarak da gelik fiberlerin uzun siire

yiiksek sicaklikta kalmasi ve uzun basing éncesi gecikme zamam gosterilebilir.

Son olarak mikroyap: incelemeleri sonucunda tane yapilarmm bélgesel farkhiliklar
igerdigi bunun sebebinin de deney sartlarmin homojen olmamasindan kaynaklandig

bulunmugtur.

Kalibin 6n 1sitilmasi ayn bir diizenekte yapiip matris alagimmmn kaliba dokiilmesi
saglandiktan sonra hareket hizi daha yiiksek bir pres kullamlarak daha iyi sonuglar
almabilecegi agikga goriilmektedir. Aynica gelik fiberlerin diizgiin bir sekilde
siralanmasim saglayan paslanmaz celik levhalarn da sizduma olamayacak veya en
az olacak gekilde geligtirilmesi sarttir.
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