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OZET

Bu calismada; aliiminyum matrisli gozenekli silisyum karbiir (SiC) preform takviyeli
fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzeme fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
iiretilmistir. Malzemelerin yarist geleneksel dokiim ve diger yarisi yercekimi yoniinde
vakum destekli dokiim yontemleriyle kil baglayicili yas kum kaliplara 650 ve 700°C’de
dokiilerek iiretilmistir. Vakum destekli dokiimde 600 mmHg vakum uygulanmustir. Takviye
bilegeni olarak gozenek yogunlugu 10 ve 30 ppi olan gozenekli SiC preform, dokiim
par¢anin yarisini olusturacak Olgiilerde kullanilmistir. Ayrica ayni iiretim sartlarinda
takviyesiz alliminyum alagimlar1 da dokiilerek FDM’ler ile mekanik &zellikleri
karsilastirtlmistir. Her bir malzeme 2 parca halinde tiretilmistir ve her 2 pargadan birine sabit
sartlarda T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir. Yiiksek dokiim sicakligi ve vakum
destegi, FDM’lerin iiretilebilme 6zelligini artirmistir. Isil islem ve degisen iiretim sartlar,
kompozitlerin matris-takviye ara yiizeyinde belirgin fark olusturmamistir. Takviyesiz
aliminyum ve FDM matris aliiminyumlarindaki sertlik, vakum destegi ve 1sil islemin
etkisiyle artmistir ve en sert malzeme grubu takviyesiz aliiminyumdur. Vakum destegi ve
151l islemin etkisiyle biitiin malzemelerin egme ve basma dayanimi artmistir ancak takviyesiz
aliiminyumlarin dayanimlari belirgin olarak daha yiiksektir. Egme ve basma testlerindeki %
deformasyon oranlar1 da takviyesiz aliiminyumlarda daha yiiksektir. FDM’lerde 30 ppi
takviyeli malzemelerin egme dayanim daha yiiksektir fakat basma dayanim 10 ppi takviyeli
malzemelerde daha yiiksektir.
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ABSTRACT

In this study, aluminum matrix porous silicon carbide (SiC) preform reinforced functional
graded composite material was produced. Half of the materials were produced by
conventional casting and the other half were produced by vacuum assisted casting methods
in the direction of gravity by casting into clay-binded green sand molds at 650°C and 700°C.
A vacuum of 600 mmHg was applied in vacuum assisted casting. A porous SiC preform
with porous densities of 10 and 30 ppi was used as reinforcement ingredient, in sizes to form
half of the cast part. In addition, non-reinforced aluminum alloys were cast under the same
production conditions and their mechanical properties were compared with FDMs. Each
material was produced in 2 parts and T6 aging heat treatment was applied to one of each 2
parts under constant conditions. High casting temperature and vacuum assistance have
increased the production capability of FDMs. Heat treatment and changing production
conditions weren’t explicit difference in the matrix-reinforcement interface of the
composites. Hardness in non-reinforced aluminum and FDM matrix aluminum have
increased with the effect of vacuum assistance and heat treatment and the hardest material
group is non-reinforced aluminum. With the effect of vacuum assistance and heat treatment,
the bending and compression strength of all materials have increased, but the strength of
non-reinforced aluminum is explicitly higher. The % deformation rates in bending and
compression tests are also higher in non-reinforced aluminum. In FDMs, 30 ppi reinforced
materials have higher bending strength, but compressive strength is higher in 10 ppi
reinforced materials.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile birlikte ayni1 anda bir¢ok mekanik 6zellikleri igeren, insanoglunun
ihtiyaglarim1 karsilayabilecek yeni malzemelere ihtiya¢ duyulmustur [1]. Uygulamalarda
malzemelerden istenilen en Onemli Ozellikler; mukavemet, tokluk, hafiflik ve diisiik
maliyettir ancak ozellikle geleneksel malzemelerde asinma, mukavemet, kirtlma toklugu ve
hafiflik gibi 6zellikler ihtiyaglara cevap vermemektedir [2]. Otomotiv, havacilik, niikleer
enerji iretimi, okyanusun derinliklerindeki caligmalarda ve diger yapisal alanlarda bu
malzemelerin  6zelliklerinin ~ sinirlamalart  nedeniyle kompozit formunda karma

malzemelerin gelistirilmesi s6z konusu olmustur [3].

En az iki malzemenin kombinasyonu sonucu olusan kompozit malzemeler, biri takviye
eleman1 digeri ise ana malzeme veya diger adiyla matris malzemesinden olusmaktadir [2].
Matris malzemesine gore; polimer matrisli, seramik matrisli ve metal matrisli kompozitler

(MMK) seklinde siniflandirilabilmektedir [4].

Cok fazla ¢esitlilige sahip matris alagimlart ve o6zellikleri sayesinde MMK takviye
malzemesinin tipi, sekli ve orani ile farkli 6zellikler de tiretilebilir [2]. MMK’ler genel
olarak, yiiksek elastik modiilii, cekme-basma dayanimi ve kayma dayanimlarinin yani sira,
metallerin siinekligi ve toklugu; seramiklerin yiiksek dayanimi ve yliksek elastik modiilii

ozelliklerinden dolay1 son derece 6nemli miithendislik malzemeleridir [5].

Aliiminyum ve alagimlari, MMK iiretiminde matris malzemesi olarak en yaygin kullanilan
malzemelerdir [6]. Giinlimiizde otomotiv endiistrisi, u¢ak, savunma ve havacilik bilesenleri
gibi miihendislik uygulamalarinda Aliiminyum-MMK (Al-MMK) kullanilmaktadir. Al-
MMK’de Al-Si, Al-Cu, Al-Si-Mg gibi aliiminyum alagimlari ana bilesenlerdir. Aliminyum
alagimu ile birlestirilmek i¢in silisyum karbiir (SiC), aliimina (Al203), karbon (C), bor karbiir
(B4C), aliiminyum nitriir (AIN), silisyum dioksit (SiO2) ve bor nitriir (BN) gibi takviyeler
kullanilir. AI-MMK, daha yiiksek mukavemet, yiliksek spesifik modiil, iyi asinma direnci ve

daha diisiik termal genlesme gibi en iyi gelistirilmis 6zelliklere sahiptir [7].

MMK fiiretim yontemleri genel olarak sivi faz yontemleri ve kati hal yontemleri olarak
siiflandirilir. Sivi hal yontemleri, karistirmali dokiim, karma dokiim, sikistirmali dokiim,

ultrasonik destekli dokiim, infiltrasyon, termal sprey, lazer eriyik parcacik enjeksiyon



yontemi vb. igerir. Kat1 hal yontemleri ise, toz metalurjisi, yiiksek enerjili bilyali degirmen,
kivileim plazma sinterleme, soguk piiskiirtme, difiizyon baglama ve siirtiinmeli karistirma

islemi vb. igerir [8].

Giiniimiizde, diisiik yakit tiiketimi ve daha giivenli arag taleplerinden dolayi araglarin temel
sistemlerini gelistirmek icin ¢alismalar yapilmaktadir. Bu nedenle; arag iiretimi sirasinda
kullanilan her bir sistem, malzeme ya da tasarim gelistirmeleri lizerine yapilan ¢aligmalarla

araclarda agirlik azaltmak amaglanmaktadir [9].

Araglardaki temel sistemler; hava yastigi, siispansiyon, direksiyon ve fren sistemi olarak

siralanabilir [9].

Fren disk sistemi bir aracin hareketiyle olusan kinetik enerjiyi siirtiinmeyle soniimleyerek 1s1
enerjisine cevirmekte ve ortaya cikan ismnin hizli sekilde diskten ve karsi ylizeyde
balatalardan atilmasi gerekmektedir. Bu nedenle fren disklerinin 1s1l iletkenlik ve 1s1l
kapasitenin yaninda tekrarli gerilmelere kars1 yorulma dayanimi, aginma ve korozyon direnci

gibi 6zellikleri goz 6ntinde bulundurulmaktadir [10].

Otomobillerde fren diski malzemesi olarak genellikle gri dokme demir kullanilmaktadir
[11]. D6kme demirin mikro yapisindaki grafit tabakalar sayesinde bu malzemenin termal
iletkenligi ve asinma direnci yiiksektir [12]. Ancak, dokme demir oldukca agir ve sulu
korozyona kars1 direnci oldukea diisiik bir malzemedir [11, 12]. AI-MMK’in, dokme demire
gore oldukg¢a hafif olmalari, dokme demire gore oldukga iistiin olan mekanik 6zellikleri ve
asinma direncleriyle, fren disk malzemesi olarak cazip hale gelmektedir [11]. Ayrica, yliksek
korozyon direnci, yiiksek termal iletkenlik, yiiksek spesifik modiil gibi 6zelliklerinden &tiirii Al-
MMK otomobillerde uygulanmaktadir [13].

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM), geleneksel homojen malzemelerde
bulunmayan yenilik¢i 6zelliklerin elde edilmesi i¢in ortaya ¢ikan bir kavramdir. FDM, bir
konum fonksiyonuna bagli olarak, ylizey degistirirken malzeme o6zellikleri kademeli veya

stirekli degisim gosteren malzemelerdir [14].

Gozenekli SiC preform, fiyat bakimindan avantajli olmakla birlikte MMK’in aginma

dayaniminin ve mukavemetinin 6nemli 6l¢iide artmasina neden olur. Ayrica Al2O3’dan daha



sert ve 1s1ya daha dayanikli olmakla birlikte korozyona kars1 yiiksek dayanim gosterdigi igin

bu ¢aligmada tercih edilmistir [2].

Fren disklerinde siirtlinme bdlgesinin asinma direncinin yiiksek olmasi gerekir. AI-MMK’in
asinma direnci yiliksek oldugundan plakanin ortasina konumlandirilmasi gerekir [7]. Frenleme
sirasinda siirtiinmeden dolay1 agiga ¢ikan 1siin absorbe edilebilmesi i¢in 1s1l iletkenligi yliksek
olan Al alasimi, malzemenin biitiiniinde hacimsel olarak ¢ogunlugunu saglayacak sekilde

kompozitten geriye kalan kisimda konumlandirilmistir [2].

Fren pabucunun araci yavaslatmak igin diskin yilizeyine dik basma kuvvetinin sonucunda

sikistirma kuvveti olusur [15].

Bu calismada; kum kaliba hem geleneksel dokiim hem de vakum destekli dokiim
yontemiyle, plaka seklinde bir kism1 AI-SiC kompozit ve diger kismi1 takviyesiz Al alasimi1

olan bir fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) iiretilmistir.






2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, kimyasal bilesimi ve 6zellikleri farkli olan iki veya daha fazla
bilesenin makro diizeyde birlestirilmesiyle elde edilen yapilardir. Bu bilesenler yapi
icerisinde kendi 6zelliklerini koruyarak daha {istlin performanstaki kompozitlerin tiretimini

saglamaktadirlar [1].

Kompozitler ¢ozen ve ¢oziinen bilesenlerden olusmaz. Bilesenleri birbiri i¢cinde ¢odziinen
malzemelere alasim denir. Kompozitlerin bilesenleri arasinda atom aligverisi gerceklesmez.
Insanlarin iiretebildigi kompozitlerin bilesenleri kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler.
Bazi metalik sistemlerde, bilesenler arasinda bir miktar ¢oziinme nedeniyle olusan ara gegis

bolgeleri bilesenler arasinda giiglii baglarin olusmasina katki saglamaktadir [1].

Kompozitler, Sekil 2.1’de gosterildigi gibi matris ve takviye olarak ifade edilen
bilesenlerinden olugmaktadir. Matris, kompozitin %50’sinden fazlasini olusturur ve yapisal
biitiinligi saglar. Matris bilesimi, kullanim amacina uygun olarak segilir. Takviye,
saglamaktadir. Matris ise gevrek olan takviye bilesenlerini dig etkilerden korur, {izerine
uygulanan yiikii takviye bilesenlerine iletir ve plastik deformasyona gegerken olusan

catlaklarin engellenmesine neden olur [16].

IVIATRiS

ARA YUZEY °
(Bag yapi)

Sekil 2.1. Kompozit malzemenin bilesenleri ve ara yiizeyin sematik gésterimi [17]

Kompozit malzemelerin {iretimi sirasinda matris ve takviye bilesenlerinin etkilesimi sonucu
olusan ara gegcis bolgesi nedeniyle ara yiizey kavrami ortaya ¢ikmistir. Cok ince bir yapiya
sahip olmasina ragmen kompozitin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli yapisal unsurlardan

birisidir. Matris ve takviye bilesenlerinin sahip oldugu bag kuvvetinin yiiksek olmasi,



kompozitin uygulanan yiikler karsisindaki davranisini belirlemektedir. Ara yiizeydeki
yiikksek bag kuvveti kompoziti daha dayanikli ve sert yaparken, diisiik bag kuvveti bu

ozellikler yoniinden zayif bir yap1 olugsmasina neden olmaktadir [17].

Kompozit malzemeler matris bilesenine gore; metal, seramik, polimer, cam ve karbon
matrisli kompozit malzemeler olarak siniflandirilmaktadir [18]. Kompozit malzemeler,
takviye bileseninin ¢esidine gore ise; Resim 2.1°de yapisal olarak gosterilen fiber takviyeli,

partikiil takviyeli ve tabakali kompozit malzemeler olarak siniflandirilir [1].

Partikiil .
Takviveli Partikd
Kompozit

Matriks

Fiber Fiber

Takviyeli
Kornpozit

Matriks

Takviye
Tabakal (Tabakall)
Kornpozit

Matriks

Resim 2.1. Takviye bileseninin sekline gore kompozit malzeme tiirlerinin yapisal olarak
gosterimi [2]

2.1. Matris Bilesenine Gore Kompozit Malzemeler

2.1.1. Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK)

MMK ler, gelismis 6zellikleri nedeniyle geleneksel miithendislik malzemelerine gore birgok

avantaj sunmaktadir. Takviye kullanilmayan metallere gore; yiiksek ortam sicakliginda



kullanilabilme, yiiksek 6zgiil dayanim, rijitlik, sertlik, asinma dayanima, siiriinme direnci ve
boyutsal kararlik 6zelliklerine ihtiya¢ oldugunda kompozit malzemeler vazgecilmezdir.

[19].

Aliiminyum, magnezyum, demir, nikel, bunlarin alagimlar1 ve baz1 siiper alasimlar en ¢ok
kullanilan matris malzemeleridir. Takviye malzemeleri; stirekli ve kisa fiber ile whisker veya
parcacik seklindedir. Bunlar genellikle; bor, karbon, silisyum karbiir ve aliimina gibi
seramikler veya celik, tungsten gibi malzemelerden iiretilmektedir. MMK’ nin 6zellikleri,
takviye ve matris alasimlarinin 6zelliklerine, liretim sartlarina, takviye/matris ara ylizeyi ile
bunlarin yapisal 6zellikleri gibi ¢esitli faktorlere baglidir. MMK iiretimindeki ana amaglar,

yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertlik ile hafif malzemeler elde etmek olarak siralanabilir [18].

2.1.2. Seramik matrisli kompozit malzemeler (SMK)

Seramikler malzemeler; yiiksek sert ve kirilgan, diisiik yogunluga sahip olmalarinin yaninda,
termal sok direngleri ve tokluklart da diigiiktiir. Bu nedenle; kullanimlar1 sirasinda ani hasar
gosterdiklerinden dolayi, yapisal yiiksek tahribata ugrayabilirler. Seramik malzemelerin
uygun fiber takviyelerle ani kirilmalara kars1 dayanimlar artirilabilirken, tokluklarinin da

artirilmasi amaglanmaktadir [20].

MMK’de oldugu gibi SMK’de de, fiber ve parcacik takviyelerden séz edilebilir [20].
SMK’de SiO2, Li202-Al,03-Si02, BaO-SiO2-Alx03-SisNs (SiC) gibi seramikler matris
bileseni olarak tercih edilir. SiC, Al2O3, B4aC, SisNa4, ZrOz, ZrBz, AIN, BN malzemeler ise
takviye bileseni olarak tercih edilir [20].

SMK’ler istiin mekanik ozellikleri nedeniyle; yiiksek sicakliklara maruz kalan tilirbin
motorlarinda, 1s1 degistiricilerinde, otomotiv fren disklerinde, yliksek korozyon direnci
gerektiren endiistriyel uygulamalarda, askeri uygulamalarda, motor yalitim pargalar1 ve
egzoz valflerinde kullanilabilmektedir [21]. 1.000 °C'ye kadar gaz akisindaki pargaciklari
cikarmak i¢in kullanilan Resim 2.2°deki SiC matrisli Nextel 312 seramik fiber takviyeli

mum tipi filtreler 6rnek verilebilir [22].



Resim 2.2. SiC matrisli Nextel 312 seramik fiber takviyeli mum tipi bir filtre [22]

2.1.3. Polimer matrisli kompozit malzemeler (PMK)

PMK, iiretim kolaylig1 ve maliyetinin diisiik olmas1 nedenleriyle genel endiistride en yaygin
kullanilan kompozit malzeme sinifidir. Bu malzemelerde takviye bileseni; metal, seramik
veya polimer malzemelerden olabilmektedir. Matris bileseni olarak, polimerik regine
tirevlerinden olugmaktadir. Polimerik regineler, sahip olduklari baga gore termoset ve

termoplastik olarak iki gruba ayrilir [23].

Termosetler capraz baga sahiptir. Isitildiginda sertleserek rijit hal aldiklarindan,
sekillendirilmeleri zordur. Termoplastiklerden daha gevrektir. Kompozit endiistrisinde
genellikle epoksi, polyester, fenolik, melamin, tireformaldehit, silikon ve poliiiretan gibi

termosetler matris bileseni olarak kullanilmaktadir [23].

Termoplastikler ise zayif ve diiz zincir baga sahiptir. Isitilarak kolaylikla yeniden
sekillendirilirler. Kompozit endiistrisinde genellikle polietilen, polipropilen, polivinilkloriir
(PVC), akrilonitril biitadien stiren (ABS), poliamid, akrilik, polikarbonat gibi

termoplastikler matris bileseni olarak kullanilmaktadir [23].

Riizgar tiirbini, bisiklet gévdesi, sandalye, sehpa, miizik enstriimanlari, spor ekipmanlari1 ve
tekstili, yanginla miicadele kiyafetleri, meyve suyu, siit gibi hazir igeceklerin paketlendigi

kutular gibi pek c¢ok {iiriin PMK’den iiretilmektedir [23]. Bunlarin yani sira su iletimi igin



iiretilmis cam elyaf takviyeli filament sargili 2 metre ¢apindaki silindir (Resim 2.3) 6rnek

gosterilebilir [22].

Resim 2.3. Su iletimi i¢in iiretilmis bir filament sargili boru [22]
2.1.4. Karbon - karbon kompozit malzemeler (KKK)

Genellikle KKK olarak adlandirilan malzemeler, karbon matrisli karbon fiber takviyelidir.
Bu malzemeler en gelismis ve gelecek vaat eden miihendislik malzemelerinden birisidir
[24]. Bu malzemelerden; 2000 °C'yi asan sicakliklara kadar yiiksek elastik modiilli, gekme
dayanimi, siiriinme direnci, nispeten yiiksek kirilma toklugu ve iyi tribolojik ozellikler

beklenmektedir [22, 24].

KKK’in 6zellikleri; kullanilan karbon fiber tipine, fiber hacim oranina, fiber dagilimina ve
gdzenek miktarina baghdir. Ozellikle grafitik yapiya sahip yiiksek oranda ydnlendirilmis
karbon fiberlere sahip mezofaz zift bazli karbon fiberler kullaniliyorsa, KKK malzemeler
yiiksek termal iletkenlige sahip olmaktadir. Bu kompozitler; fiber boyunca ytiksek termal
iletkenlik, ancak enine yonde ise diisiik iletkenlik gostermektedir. Bu yiizden; KKK’larin
istenen termal iletkenligi elde etmek i¢in uygun fiber konfigiirasyonu ve yonlenmesine sahip

olmalar1 gerekmektedir [22].

KKK’lar, roket motorlarinda, ugaklarda ve yiliksek performansli otomobillerde siirtiinme

malzemeleri olarak, sicak presleme kaliplar1 ve gelismis tlirbin motorlarina ait bilesenlerde
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ve atmosfere doniis araglarinda ablatif kalkanlar olarak kullanilmaktadir [24]. Boeing 767

ucaginda kullanilan Resim 2.4’teki karbon/karbon fren diizenegi, drnek olarak verilebilir

[22].

Resim 2.4. Boeing 767 ugagina ait bir karbon/karbon fren diizenegi [22]

2.1.5. Cam matrisli kompozit malzemeler (CMK)

Yiiksek sicakliklardaki mukavemet, cam ya da seramik matrisli kompozitlerin en
karakteristik 6zelligidir [18]. Yiiksek modiil, yiiksek dayanim ve/veya yiiksek stineklik gibi
ozelliklere sahip bir bilesen takviye edilerek camin kirilma toklugu gelistirilebilir.
Toklastirma mekanizmalarini etkin hale getirmek amaciyla kompozitlerin mikro yapisini
optimum duruma getirmek, kirilma toklugunu 6nemli dlgiide artirabilir [25]. Motorlarda 1s1-
rezistans pargalari, egzoz sistemleri ve elektrikle ilgili pargalar CMK’in baslica

kullanildiklar1 yerlerdendir [18].

2.2. Takviye Bileseninin Sekline Gore Kompozit Malzemeler

2.2.1. Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Cekme, egilme ve darbe dayanimi diisiik olan gevrek matris malzemelerinin zay1f teknolojik
ozelliklerini iyilestirmek, malzemenin tokluk ve siinekligini artirmak i¢in kullanilan yapisal

bilesenlere fiber takviye denilmektedir. Fiberler; kesit (en)/boy orani en az 1:100 olan ve
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kat1 olmasina ragmen kaliplanabilecek kadar esnek malzemelerdir [17]. Fiber takviyeli
kompozit malzemelerde cam, karbon, bazalt ve Kevlar gibi sentetik fiberlerin dagilim
durumu; yiliksek mukavemet, sertlik ve asinmaya karsi direng gibi gelismis malzeme
ozelliklerini belirlemektedir. Gliniimiizde, dogal fiber takviyesinin kullanimi1 arastirmacilar
arasinda yayginlagmaktadir. Kimyasal olarak islenerek gelismis darbe toklugu ve yorulma
dayanimina sahip olan dogal fiberler; ucuzluklari, bol miktarda bulunabilmeleri, biyolojik
olarak pargalanarak geri doniistiirtilebilir ¢evre dostu ve daha diisiik yogunluga sahip
olmalar1 nedenleriyle sentetik fiberlere gére avantajlara sahip olmaktadirlar [26]. Fiber

takviyeli kompozitler Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir.

i

Sekil 2.2. a) Kisa fiber ve (b) siirekli fiber takviyeli kompozit malzemelerin sematik
gosterimi [1]

2.2.2. Partikiil takviyeli kompozit malzemeler

Makro veya mikro boyuttaki parcaciklarin matris ile olusturduklart malzemelere partikiil
takviyeli kompozitler denir. Takviye edilen ortalama partikiil boyutu 1 mm’ den biiyiik ve
takviye hacim oran1 genellikle % 50’den daha azdir [2]. Partikiil takviyeli kompozit Sekil 2.3’te

sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Partikiil takviyeli kompozit malzemenin sematik gosterimi [1]

Partikiil takviyeli kompozitler, yiiksek diizeyde asinma direncinin gerekli oldugu
uygulamalarda daha ¢ok tercih edilir. Bu kompozitler; diisiikk maliyetleri, liretim ve
sekillendirme kolaylik avantajlarina sahiptir [23]. Bu malzeme grubu i¢in sermetler 6rnek
verilebilir. Sermetler, yiiksek sicaklik ¢alisma sartlarina uygun hale getirilmis partikiil takviyeli
metal-seramik kompozittir. Bagka bir 6rnek olarak elastomer pargaciklari, kirilgan polimer
matrislere takviye edilerek catlama igin gerekli hassasiyeti azaltilip; malzemenin kirilma ve

darbe 6zellikleri gelistirilebilir [3].

2.2.3. Tabakal kompozit malzemeler

Bu malzemeler, farkli ozelliklerdeki tabakalarin yan yana veya st liste bir araya
getirilmesiyle elde edilir. Bir bagka ifadeyle; hem matris hem de takviye elemani tabakalar
halinde olan malzemelerdir. Kompoziti olusturan tabakalarin 6zelliklerine bagl olarak;
yiiksek aginma direncine, yliksek korozyona dayanimina ve yiik tasima kapasitesine sahip
vb. malzemeler iiretmek miimkiindiir. Tabakalar, farkli matris ve takviye malzeme
tirlerinden olusabilir. Kullanim amacma gore degisik formlarda tasarlanabilen bu
malzemeler, 6zellikle askeri ekipmanlar ve hafif zirhlarda kullanilmaktadir [1]. Ayrica ingaat
sektoriinde kullanilan en bilindik 6rnegi “plywood”dur. Plywood, 7-9-11 veya 13 adet tek
sayida katman halinde iiretilerek alt ve iist katmanlarin aym1 dogrultuda caligmasi
saglanmaktir [27]. Tabakali kompozit malzemenin sematik gésterimi ve plywood malzemesi

Sekil 2.4°te verilmistir.
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(@)

Sekil 2.4. (a) Tabakali kompozit malzemenin sematik gdsterimi ve ornek olarak (b)
plywood malzemesi [1, 27]
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3. METAL MARTISLi KOMPOZIT MALZEMELER (MMK)

MMK, mevcut metalik malzemelerin 1s11 Ozelliklerinin yeterli olmadigr daha yiiksek
sicakliklarda kullanilabilecek ve daha yiiksek 6zgiil dayanima sahip malzemelere ihtiyag
duyulmast nedeniyle 1960’11 yillarin basinda gelistirilmistir [28]. Yiiksek sicakliga, neme ve
radyasyona kars1 dayanikliligin yaninda, 1s1l ve elektriksel iletkenlik, yliksek mekanik
ozellikleri nedeniyle MMK’ler seramik, polimer ve karbon matrisli kompozitlere gore
avantajlara sahiptirr. MMK; baska bir metal, organik bilesik, seramik veya polimer
malzemelerden iiretilen takviye elemaninin matris igerisine yerlestirilmesiyle tiretilmektedir

[29].

MMK’in bir¢ok karakteristik ozelligi bulunmaktadir. Mekanik oOzellikler bakimindan
partikiil takviyeli MMK yonden bagimsiz ozellik gosterirken, fiber takviyeli MMK ise
heterojen ve yone bagli 6zellik gostermektedir. Bu nedenle partikiil takviyeli kompozitlerin
ozellikleri, fiber takviyeli kompozitlerin 6zelliklerinden daha kolay belirlenir. MMK’de
takviye bileseni olarak kullanilan fiberler kuvvet yoniine paralel, dik dogrultuda veya rasgele
dagilmis durumda bulunurlar [2,3]. MMK ’lerin bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri asagida

verilmistir. Bunlar;

e Takviye bilesenin hacminin artist MMK’in elastik modiiliinii ve mukavemetini artirmasi
[16],

e Tek yonlii stirekli fiber takviyeli MMK’in fiber hacmi arttik¢a kompozitin fiber yoniinde
elastik modiili de dogrusal bir artis gosterirken, fiberlere capraz yonde kuvvet
uygulandiginda elastik modiiliin azalmasi [22],

e Malzemedeki takviyenin hacmi arttikca uzama degeri azalmakta, ancak kirilma
toklugunun artmasi [16],

¢ Diisiik siineklige sahip olmasindan dolay1t MMK e ikincil sekil verme isleminin genellikle
talasli imalat yontemleri ile yapilabilmesi [16],

e Kompozit malzemede matrisin mekanik 6zelliklerinin ve SiC, TiC gibi sertligi yiiksek
takviye elemani hacminin artmasiyla aginma direncinin de artmasi [16],

e Hafif metal alagim matrisli MMK ’lerde seramik fiber ya da partikiillerin takviye edilmesi
sonucunda kompozitin 1s1l genlesme katsayisinin azalmasi [2],

e Metalik matris nedeniyle MMK’in 1s1 iletkenliginin, diger kompozit malzemelerden

genellikle yliksek olmasi [3],
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o Elektrik iletkenlilerinin yiiksekligi, yogunlugunun nispeten diisiikk olmasi ve yiiksek
sicakliklarda kullanilabilmesi [1, 3],

gibi kendine has 6zelliklerindendir.

Bu o6zellikleri ve daha fazlasi matris ve takviye elemani se¢imine bagli olarak daha da

gelistirilebilir [29]. Bu matris ve takviye bilesen ¢esitleri asagida Sekil 3.1°de verilmektedir.

IMetal Matrisli Kompozit]

— Maltris | ‘—l Taklviye I—‘
| Orglmk | [ inor;ganjk |
—__ Aliminyum | [mmlcamur] [ Usucukat | | Okslitler | [Nin'liirlerl | Karbiirler | | Boriitler | [Digelrlen' |
— _ Magnezyum | [ano;, | [ oN | [mssic, | [ mB, | [ ws, |
: Demir : [ rilo2 ] [ BlN ] [ Ti[C ] [ Zr[B; | | Elr:ms |
Bakir

[ sio, || siNg || sic |

Sekil 3.1. MMK lerin iiretiminde kullanilan matris ve takviye bilesen cesitleri [29]

MMK'ler i¢in halihazirdaki matris malzemeleri (Al, Mg, Cu, Fe, Ti) arasinda en yaygin
olanlar Al ve Mg’dur. Magnezyum matrisli kompozitler, monolitik alasima kiyasla yiiksek
mekanik oOzellikleri barindirmasma ragmen diisiik siineklik, diigiik kirilma direnci ve
magnezyumun yiiksek sicaklikta yiiksek derecede reaktif olmasi gibi dezavantajlar1 da
vardir. Mg-MMK'ler {iretilirken, inert bir atmosfer saglanarak cevre ile oksidasyonu
onlenmelidir. Demiri matris olarak kullanmanin 6nemli bir dezavantaji, kompozitlerden
daha yiiksek kirilganlig1 ve daha az darbe dayanimidir. Bu yiizden, ¢elik matrisli MMK ler,
yalnizca aginma direncli uygulamalar i¢in biiyiik potansiyel gosterir. Bakir matrisli MMK'ler
esas olarak 1s1l ve elektriksel iletkenligin 6nem arz ettigi uygulamalar i¢in kullanilir. Saf Cu,
diisiik dayanimi nedeniyle bir¢ok uygulama i¢in matris olarak kullanilamaz. Halihazirdaki
birka¢ matris malzemesinden, aliiminyum ve alasimlart MMK'leri iiretmek i¢in yaygin

olarak kullanilmaktadir. Ekonomik olarak uygulanabilme, daha az agirlik, farkli tekniklerle
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kolay islenebilme, yiliksek dayanim/agirlik orant ve miikemmel korozyon direnci;

aliminyumun ¢ekici 6zelliklerinden bazilaridir [29].

Kompozitin amaglarina ve uygulamalarina dayanilarak takviye malzemesi tercih
edilmektedir. Agirlik azaltmak oncelikli ise hafif metallere takviye yapmak uygulama
imkani sunar. Al matrisli SiC veya Al>O3 veya B4C takviyeli kompozit, nispeten daha diisiik
maliyette {retilerek gelistirilmis mekanik 06zelliklere sahip en yaygin kullanilan
MMK'lerden biridir. Kompozitlerdeki ara yiizey yapistirma, kompozit iiretimi sirasinda
biiyiik bir endise arz etmektedir. Matris ve takviye bilesenleri uygun sekilde uyarlanmazsa,

iiretilen kompozitlerin arzu edilen 6zellikleri kazanmasi zordur [29].

3.1. Aliiminyum Alasimlari ve Aliiminyum Matrisli Kompozitler

Endiistriyel olarak aliiminyum (Al), celikten sonra en ¢ok kullanilan metallerden biri
olmakla yani sira, tabiatta en c¢ok bulunan elementlerden biridir [1]. Aliiminyum’un,
diinyada oksit halinde en énemli ham maddesi boksittir. ilk olarak; 1808 yilinda ingiltere’de
ortaya ¢ikarilan aliiminyum, endiistriyel capta 1886 yilinda gelistirilen elektroliz yontemi ile
iretilmeye baglamigtir. Gilinlimiizde aliiminyum {retimi sirasiyla; boksit madeninden
cikarilan boksit cevherinden aliimina {iretimi, aliiminadan elektroliz yolu ile saf aliiminyum
iretimi, ergitme sonrasinda sivi aliiminyumun alasim yapilarak dokiilmesi, ekstriizyon,

haddeleme islemleriyle yar1 mamiil veya tam mamiil tiretimini kapsamaktadir [4].

Aliiminyum, yumusak ve hafif bir metaldir. Aliiminyumun oksijene kars1 olan yiiksek ilgisi
nedeni ile ylizeyde havanin temasi sonucu ince, fakat yogun bir oksit tabakasi (Al203)
olusmaktadir. Bu tabaka, aliiminyuma mat giimiisiimsii renk vererek, diger etkilerden
korumast nedeniyle korozyona dayanikli olmasini saglar [24]. Cizelge 3.1°de saf

aliminyumun genel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Saf aliiminyumun genel 6zellikleri [4]

Ozellik Deger
Atom numarasi 13
Atom agirlig (g/mol) 26,98
Atom yarigap1 (A°) 1,82
Kiristal yapis1 YMK
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Cizelge 3.1. (devam) Saf aliminyumun genel 6zellikleri [4]

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?®) (20 °C’de) 2,6989
Ergime sicakligi (°C) 660,2
Ozgiil 1s1s1 (JK™Y/g) 0,90
Isil iletkenligi (WK™/m) 237
Lineer genlesme katsayis1 (10%/K) | 23,86
Elastisite modiilii (GPa) 68,3
Elektrik iletkenligi (mQ/mm?) 37,6
Sertligi (HB) ~21
Cekme dayanimi (MPa) <80
Poisson orani 0,34

Mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirebilmek i¢in saf aliiminyuma alasim elementleri
ilave edilir. Aliiminyum alagimlariin smiflandirilmasinda Aliiminyum Toplulugu’nun
(Aluminum Association) siniflandirma sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

alagimlarinin, icerdigi alasim elementine gore siniflandirilmasinda 4 rakamli bir kodlama

sistemi kullanilir (Sekil 3.2) [1].

I.Rakam: Aliiminyum
alagimi grubunu simgeler

H

QN RO WD
OB WWLWRARDO

Son iki rakam: 1xxx serisi alagumlarda
aliminyum safiyetini gosterir. Diger
tiim serilerde ¢esitli 6zelliklerdeki
alagimlarn simgeler.

o — O O OO

[« L T SRS T NS I

II.Rakam: Orijinal alasimdaki degisimi
tamimlar. Orijinal alagim i¢in “0”

Sekil 3.2. Aliiminyum alagimlarinin alasim elementine gore siniflandirilmasi [1]

Alliminyum alagimlar, tirline sekil verme yontemlerine gore dovme ve dokiim alagimlar
olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. D6vme alagimlari, genellikle kiitiik halinde dokiiliir ve
daha sonra plastik deformasyona tabi tutularak arzu edilen nihai sekli verilmektedir. Dokiim
alasimlar1 ise ergitildikten sonra iiretilecek parcanin sekli bulunan kaliba dokiiliir ve

katilasarak son seklini alir [30]. Farkli 1s1l islem uygulamalari yapilarak 6zellikleri daha da
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gelistirilebilir. Ancak her alagima 1s1l islem uygulamasi yapilamamaktadir. Al alasimlarina

ait ana alagim elementleri ve 1s1l islem kabiliyetleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Al alasimlarinin ana alagim elementleri ve 1s1l islem kabiliyetleri [1, 30, 31]

Alasim Siifi Ana Alasim Elementi Is1l islem Kabiliyeti
Ixxx (D6vme) Saf Aliminyum ( >99.00% Al ) Uygulanmaz
2xxx (D6vme) Bakir Uygulanabilir
3xxx (Dovme) Mangan Uygulanmaz
4xxx (D6vme) Silisyum Uygulanmaz
S5xxx (Dévme) Magnezyum Uygulanmaz
6xxx (Dovme) Magnezum ve Silisyum Uygulanabilir
7xxx (Dovme) Cinko Uygulanabilir
8xxx (Dovme) Diger elementler (demir, kalay...) Uygulanabilir
Ixxx (Dokiim) Saf Aliminyum (> 99.00% Al ) Uygulanmaz
2xXX (Dokiim) Bakir Uygulanabilir
3xxx (Dokiim) Silisyum ve bakir ve/veya magnezyum Uygulanabilir
4xxx (Dokiim) Silisyum Uygulanabilir
S5xxx (Dokiim) Magnezyum Uygulanmaz
7xxx (Dokiim) Cinko Uygulanabilir
8xxx (Dokiim) Kalay Uygulanmaz
9xxx (Ddkiim) Diger elementler Uygulanmaz

3.1.1. Aliiminyum — silisyum - bakir (Al-Si-Cu) dokiim alagimlari

Aliiminyuma farkli oranlarda silisyum ve bakir ilavesiyle elde edilirler. Bakir dayanim ve

islenebilirligi iyilestirme yoniinde etki gosterirken, silisyum ise dokiilebilirlik kabiliyeti ve

sicak gevreklik Ozelliklerini gelistirmektedir. Karmasik dokiimler i¢in basingli dokiim ve

metal (kokil) kaliba dokiim islemleri icin yiiksek Otektikalti silisyum oranlarini igeren

alagimlar kullanilmaktadir. Al-Si-Cu alagiminin igerdigi bakir oran1 %5,6’dan az ise 1sil

isleme tabi tutularak daha iyi sonuglar elde edilmektedir [30].

3.1.2. Aliiminyum - silisyum - magnezyum (Al-Si-Mg) dékiim alasimlari

Al-Si alasimina magnezyum ilavesiyle elde edilmektedir. Bu alagimlar, miikemmel dokiim

ozelliklerine sahiptir ve uygulanan 1s1l islem sonrasinda ¢ok daha iyi o6zelliklere sahip

olmaktadir. Korozyona karst direngleri son derece iyi olmasinin yani sira, diisiik termal
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genlesme Ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Yiiksek mukavemete sahip Al-Si-Cu alagimlari
kadar dayanikli olmasalar da, bircok Al-Si-Mg alasimi da birgok malzemeye gore yiiksek

seviyesinde mekanik 6zelliklere sahiptir [30].

3.1.3. Aliiminyum alasimlarina uygulanan isil islemler

Metal bir iiriiniin metalurjik yapisint degistirmek, mekanik ozelliklerini gelistirmek ve
kalint1 gerilmeleri azaltmak i¢in yapilan 1sitma ve sogutma islemlerine 1sil islem denir.
Aliiminyum alasimlariin 1s1l iglemi, ¢eliklerden gore énemli 6l¢iide farklidir. Mg ve Cu,
alliminyum alasimina 1s1l islem yapilabilir ve yaslandirilabilir 6zelligi kazandiran ana alasim
elementleridir [32]. Isil islemler i¢in kullanilan kodlamalar (harfler, rakamlar) ve bunlarin

aciklamalar1 Cizelge 3.4’°te belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Isil islemler icin kullanilan kodlamalar (harfler, rakamlar) ve bunlarin
aciklamalari [31]

Isil islem | Aciklama

F Imalat sonras1 herhangi bir islem gormemistir.

0] Dovme alagimlara islenebilirlik icin yumusatma tavi uygulanmigtir

H1 Sadece plastik sekil verilmistir.

H2 Plastik sekil verme islemi ve ardindan pargaya ek bir 1s1l islem
uygulanmistir.

Diisiik sicakliklarda 1s1l islem veya imalat sirasindaki sicakliktan
yararlanilarak normallestirilir.

H4 Plastik sekil verilmis ve boyanmistir.

Dokiim ve ekstriizyon sirasinda olusan sicakliktan sogumaya birakilarak

H3

T dogal yaslandirilmistir.

T2 Yiiksek sicakliktan sogutulmus, soguk plastik sekil verilmis ve dogal
yaslandirilmistir.

T3 Cokelme sertlestirmesi yapilmis, soguk doviilmiis ve dogal
yaslandirilmistir.

T4 Cokelme sertlestirmesi yapilmis ve dogal yaslandirilmistir.

15 Yiiksek sicakliktan sogutulduktan sonra yapay yaslandirilmistir.

T6 Cokelme sertlesmesi yapilmis ve yapay yaslandirilmistir.

T7 Cokelme sertlesmesi yapilmis ve fazla yaslandirilmisgtir.

T8 (Cokelme sertlesmesi yapilmis, soguk doviillis ve yapay yaslandirilmistir.

T9 Cokelme sertlesmesi yapilmis, yapay yaslandirildiktan sonra soguk
doviilmiistiir.

T10 Imalat sicakligindan sogutulup soguk doviildiikten sonra yapay

yaslandirilmistir.
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Cokelme sertlesmesi; birbiri igerisinde ¢ozilinebilen ve faz denge diyagramlarinda ¢éziinme
egrisi bulunan alagimlarda, 1sitma ve belirli hizda sogutularak ikincil fazin ana faz igerisinde
homojen c¢okeltiler sekilde dagitilmasiyla alasimin sertlik ve mukavemetinin arttirilmasi
islemidir. ikincil faz partikiilleri, ¢okelti olusturur ve tane sinirlarina homojen olarak dagilir.
Bunlar, dislokasyon hareketlerini kisitlayarak veya sonlandirarak alasimin mukavemetinin

artmasini saglar [31].

Cokelme sertlesmesi, genel olarak iki farkli 1s1l islemle yapilmaktadir. Birincisi, Sekil 3.3’te
Co bilesimine sahip bir alasim1 o fazi alaninda, To sicakligina 1sitma ve mevcut olabilecek
tiim P fazinin To’da bekletilmesiyle tamamen ¢oziinmesini saglayan bir ¢ozelti 1s1l islemidir.
Bu noktada alasim, Co bilesiminde sadece bir a fazindan olusur. Bu islemi, herhangi bir 8
fazinin olusumu o6nlendigi 6l¢iide, su verme ile bir¢ok alasim i¢in oda sicakligi olan Ti
sicakligina sogutma takip eder. Bu sebeple, T1'de yalnizca B atomlari ile asir1 doymus a-fazi
kat1 ¢Ozeltisinin bulundugu bir dengesizlik mevcut olup, bu durumda alagim nispeten

yumusak ve zayiftir [24].

B+ L

a+ B

_,..-0—-""'__‘@

Sicakhk

Bilesim (% B)

Sekil 3.3. A-B ikili faz diyagrami ve ¢okelmeyle sertlesebilen Co bilesimi [24]

Ikinci olarak ¢okelme 1s1] isleminde; asir1 doymus kati ¢ozelti, a+p iki fazli bélgedeki bir
sicaklik olan Sekil 3.3’teki T2'ye wsitilir. B ¢okelti fazi, Cp bilesiminin ince dagilmis
pargaciklari olarak olusmaya baslar ve bu siire¢ yaslanma olarak da adlandirilir. T2'de uygun
yaslandirma siiresinden sonra alagim oda sicaklifina sogutulur. Bu asamada sogutma hizi
onemli degildir. Cozelti ve ¢okelme 151l islemleri Sekil 3.4’teki zaman-sicaklik grafiginde
gosterilmistir. Olusan B pargaciklarinin karakterleri, islem sonrasinda alasimin mukavemeti

ve sertligi bakimindan ¢okelme sicakligi (T2) ve yaslandirma siiresine baglidir (T6 islemi).
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Bazi alagimlar i¢in uzun zaman boyunca oda sicakliginda kendiliginden yaglanma da

saglanmaktadir (T4 islemi) [24].

Cozelti Isil Islemi
Tob—-—
—=—— Su Verme
c
!
@ Cokelme Isil Islemi
Tob4———————————]
4}
Zaman

Sekil 3.4. A-B ikili alagimindaki Cop bilesiminin ¢okelme sertlesmesi islem asamalari [24]
3.1.4. Aliiminyum matrisli kompozit malzemeler (Al-MMK)

Al-MMK ile ilgili arastirmalar 20. yiizyilin ortalarinda baglamigtir. Bu malzemeler tizerinde
bugiine kadar capta hem teorik hem de teknik arastirmalar yapilmasi i¢in diinya genelinde
Ar-Ge caligmalarina ¢ok fazla insan ve kaynak ayrilmistir. AI-MMK en ¢ok ¢alisilan ve

arastirilan kompozit malzemelerdendir [6].

Aliminyum ve alagimlart; hafifligi, korozyon direncinin yiiksek olmasi, igslenmesinin
kolayhigy, yiiksek 6zgiil mukavemeti, ¢ok iyi termal ve elektriksel 6zelliklere sahip olmasina
karsin, sertligi ve asinma direncinin azlig1 ile diislik ergime sicakligina bagli olarak diisiik
termal Ozellikleri bulunan bir malzemedir. Bu 6zellikleri gelistirmek i¢in aliiminyum ve
alasimlarina genellikle takviye ilaveleri yapilarak Al-MMK malzemeler firetilir. Bunun

sonucunda genel olarak termal ve mekanik 6zellikler gelistirilmektedir [6].

Al-MMK’de matris bilesenlari olarak; Al-Si, Al-Cu, AI-Si-Mg gibi alasimlari
kullanilmaktadir. AI-MMK fiiretiminde; Al203, C, B, B4C, BN, SiC ve SiO: gibi takviyeler
kullanilir. Aliiminyum alagimina SiC takviyesi kullanildiginda, daha yiiksek c¢ekme
dayanimi, daha iyi sertlik ve asinma direnci elde edilir. AloO3 takviyesi asinma direnci ve

basma dayanimini artirmaktadir. Cok yiiksek sertlik i¢in B4C takviyesi tercih edilir [7].
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Al-MMK’in  giiniimiizde birgok miihendislik uygulamasi vardir. Endistriyel

uygulamalardan bazilar1 asagida verilmistir. Bunlarin arasinda;

e Otomobil Sektorii: Fren diski, fren rotorlari, biyel kollari, motor bloklari, akim
kollektorleri ve kardan milleri gibi bilesenler,

e Havacilik ve Ucgak Endiistrisi: Havayollarinda, ugak govdesinde, askeri ugaklarda ve
kargoda ucak kanatlar1 ve destekleyici yap1 elemanlari,

e Demiryolu Tasimaciligi: Vagon imalatinda kullanilan yapisal pargalar,

e Deniz tasimaciligi: Gemi ve tekne yapisal elemanlari,

e Acik Deniz Uygulamalari: A¢ik deniz platformlari ve deniz duvarlari,

e Yap1 ve insaat malzemeleri: Insaat ve mobilyalarinda,

e Ambalaj ve Konteyner Sektorii: icecek siseleri, konserve kutulari, endiistriyel folyo ve
besin ambalajlari,

e Spor ve Rekreasyon: Aliiminyum matrisli B ve SiC takviyeli spor malzemeleri,

o Elektrik iletimi: Yiiksek korozyon direng iletim elemanlar1 yer almaktadir [33].

3.2. SiC (Silisyum Karbiir) Takviye Elemam

SiC, kuvvetli kovalent baga sahip yapay bir malzemedir. 1891°de Acheson tarafindan
tesadiifen sentezlenmistir [2]. SiC, kum formundaki SiO2 ve kok formundaki C’nun
elektrikli bir firinda 2400 °C’deki reaksiyonu ile elde edilir [18]. SiC’iin ergime sicaklig
2730 °C, yogunlugu 3,22 g/cm®, tetrahedral kristal yapili, oda sicakliginda kati, rengi koyu

gri ve seramik formunda bir malzemedir [2].

SiC, MMK’nin mekanik ve asinma dayanimini énemli Olg¢lide artirir. Yaygin olarak hem
refrakter hem de asindirici olarak kullanilan SiC; demir-¢gelik yapiminda metaliirjik katki
olarak, elektriksel 6zellikleri sayesinde 1sitic1 direng elemanlarinda ve elektrik devrelerinde
de kullanilmaktadir [2]. SiC’iin 6ne ¢ikan bazi 6zellikleri arasinda; miikemmel sertlik ve
asinma direnci, miikemmel korozyon direnci, ani sicaklik degisimlerine kars1 direng, gelige

gore daha yiiksek 1s1 iletimi, ¢ok diisiik 1s1l genlesme sayilabilir [18].
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3.3. Gozenekli Seramikler (Kopiik Sekilli Seramikler)

Uretimi ve kullanimi son yillarda énemli oranda ilgi goren gdzenekli seramikler; teknolojik
uygulamalarda diistik yogunluk, yliksek yiizey alani, yliksek gecirgenlik, yiiksek 1s1 yalitimi
ve diisiik 6zgiil 1s1 gibi Ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Bunlar hiicresel yapisina
gore; acik ve kapali hiicreli olarak siniflandirilirlar (Sekil 3.5). Kapali hiicreli seramik
kopiikler genellikle yangin koruma ve 1s1 yalitimi uygulamalari i¢in kullanilirken, agik
hiicreli seramik kopiikler ise 6zellikle sivi metal filtrasyonu, sicak gaz filtrasyonu ve dizel
motor egzoz filtreleri ile MMK veya PMK iiretiminde takviye bileseni olarak da kullanimlar

yaygindir [34].

Agk / Kapal

Sekil 3.5. Kopiiklerin (a) agik ve (b) kapali hiicresel yapilari [34]

Gozenekli malzemeler; IUPAC (Uluslararast Temel ve Uygulamali Kimya Birligi)
tarafindan, gézenek capina (d) gére makro gdzenekli (d > 50 nm), orta gbzenekli (50 nm >

d > 2 nm) ve mikro gézenekli (d <2 nm) olmak iizere 3 sinifa ayrilir [35].

Gozenekli malzemelerde gozeneklilik, 1 in¢ dogru iizerindeki gdzenek sayis1 (ppi) ile ifade
edilir. Bir malzemede ppi degeri fazla ise ortalama gozenek capi kiigiik, gzenek sayisi fazla
ve gdzenekler birbirine yakin demektir. Ornegin 45 ppi bir malzemede 1 ing dogru iizerinde

40-50 adet gbzenek bulunur [2].
3.3.1. Gozenekli seramiklerin iiretim yontemleri

Seramik kopiiklerin {iretim yontemleri; kismi sinterleme, replikasyon teknigi, harcanan

malzeme ve dogrudan kopiiklestirme olarak dort sinifa ayrilabilir [34].
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Kismi sinterleme

Gozenekli seramikleri iiretmenin en kolay yontemi toz bilesenin kismi sinterlenmesidir. Bu
yontemle diisiik sicaklik ve siirelerde yogun malzemeler elde etmek miimkiindiir. Toz
partikiilleri, sinterlenme sicakliginda boyun verir ve bunun sonucunda tozlar arasinda
hapsolan bosluklardan gozenekler meydana gelmektedir. Gozeneklilik derecesi, sinterleme
isleminin en uygun hale getirilmesiyle kontrol edilebilir. Gozenek biyiikligi toz

partikiillerin baglangi¢ tanecik boyutuyla belirlenir [34].

Replikasyon teknigi

Replikasyon yontemini 1963°te Schwartzwalder ve Somers ortaya ¢ikarmistir. Bu teknik, ilk
iiretim yontemlerinden birisidir. Endiistride makro gézenekli seramik kopiik tiretiminde hala
en yaygin olarak kullanilan tekniktir. Ac¢ik hiicreli bir polimer kopiik, seramik camurla
kaplanir, fazla gamur polimerden uzaklastirilir, ardindan sinterlenir ve polimerin yanmasiyla
kopiik tretilir. Bu teknikte, polimer malzemesi olarak polistiren (PS), poliiiretan (PU),
polivinil kloriir (PVC) ve seliiloz tercih edilmektedir. Organik kopiikler; tekrarlanabilmeli,
sikistirildiktan sonra geriye donebilmeli ve sinterleme islemi sonunda gézenekli seramige
zarar vermeden tamamen yanma 6zelligini gostermelidir [34]. Replikasyon yontemi, Sekil

3.6’da sematik olarak gosterilmektedir.

Emdirme islemi

Model

+

Q&Q Yakma islemi

SiC tozlan

Sinterleme

SiC seramik képiik

Sekil 3.6. Replikasyon yontemi ile gozenekli SiC iiretim asamalarinin sematik gosterimi
[34]
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Hazirlanan seramik ¢amuru polimer kopilige emdirilirek poliiiretanin ylizeyleri kaplanir.
Camura daldirilan kopiigiin sikistirillarak havasi alinir. Seramik c¢amurun igindeyken,
kopiigiin yeniden genlesmesine firsat verilir ve kopiigiin acik hiicrelerine dogru bu ¢amur
emilir. Arzu edilen kaplama yogunluguna ulagmak i¢in bu asama birkag¢ kez tekrarlanabilir

[34].

Kopiik, uygun bir sekilde kaplandiktan sonra bir firinda kurutulur. Daha sonra organik
katkilar1 seramik camurdan uzaklastirmak ve polimerin yakilmasi i¢in yiiksek sicaklikta
sinterleme yapilir. Sinterleme isleminin sonucunda Resim 3.1°deki gézenekli seramik elde

edilir [34].

b ".Q?‘ ..;;

o

"an

Resim 3.1. Replikasyon yontemi ile iiretilmis gézenekli seramik [34]

Harcanan malzeme

Gozenek olusturucu madde olarak uygun miktarlarda harcanacak malzemelerin ham seramik
tozu ile karistirllmas1 ve sinterleme oncesi veya sirasinda yakilarak veya buharlastirilarak
gozenek olusturma seklinde de gozenekli seramikler iretilir [35]. Gozenek olusturucu

maddeler genel olarak;

1. Sentetik Organik Maddeler: Polimer boncuklar, organik lifler vb.

2. Dogal Organik Maddeler: Patates nigastasi, seliiloz, pamuk vb.

3. Metalik ve inorganik Maddeler: Nikel, karbon, ugucu kiil, cam pargaciklari vb.
4. Swvilar: Su, jel emisyon vb. seklinde siiflandirilir [35].
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Gozeneklilik, maddelerin miktarina baglidir ve boyutlar1 baslangi¢ tozlart veya matris
taneciklerinin boyutundan biiyilkk oldugunda, gozenek sekli ve boyutu da sirasiyla
maddelerin seklinden ve boyutundan etkilenir [35]. Harcanan malzeme yontemi, Sekil

3.7°de sematik olarak gosterilmistir.

O O O O Kurutma, Isil
) O O O O Bozunma;/ 8 8 8 8
[lave O O O O | Bubarlastirma 000 e
—
Harcanan Faz O © 0 © Sinterleme O 00O
000 O 0000
Kafvoya S © © @ © Gozenekli Seramik
Haldeki Seramik
veya Oncii Madde (O Harcanan Malzeme

Sekil 3.7. Harcanan malzeme yontemi ile gozenekli seramik {iretim asamalar1 [36]

Dogrudan kopiiklestirme

Gaz kabarciklarinin sivi bir ortam veya c¢amur i¢ine ilave edilmesi ve ardindan gaz
kabarciklarinin olusturdugu gozenekli yapilarin elde edilmesi seklinde olusturulur. Elde
edilen gézenekli seramikler sinterlenir [36]. Dogrudan kopiiklestirme yontemi Sekil 3.8’de

sematik olarak gosterilmektedir.

Ayarlama,
] Kurulama ve -~
Gaz Ilavesi Sinterleme
—_— —

Gozenekli Seramik

Seramik Siispansiyon
veya Oncii Madde OGaz

Sekil 3.8. Dogrudan kopiiklestirme ile gozenekli seramik tiretimi [36]

Seramigin gozenekliligi, kopiirtme islemi sirasinda sivi ortama veya ¢amura ilave edilen
gazin miktarina baghdir. Gozenek boyutu ise sertlesmeden dnceki 1slak kopiik kararliligina
baglhidir. Bununla birlikte, 1slak koplige serbest enerjiyi azaltma islemleri uygulanarak

kararsizlagtirilir. Bu iglemler, gaz kabarciklarinin boyutunu artirir ve biiylik gézenekli liriin
elde edilir [36].
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3.3.2. Gozenekli SiC

Gozenekli SiC seramikler; 1s1l iletkenligi diisiik, yogunlugu dusiik, 6zgiil mukavemeti
yiiksek, termal sok direnci yiiksek, kimyasal kararliligi iyi, siv1 gecirgenligi iyi ve korozyon
direnci yiiksek malzemelerdir. Gozenekli SiC’ler; s1ivi metal filtreleri, dizel partikiil filtreleri,
sicak gaz filtreleri, gaz difiizorleri, su aritma membranlari, 1sil yalitkanlar, katalizor

destekleri ve hafif yapisal pargalar gibi bircok uygulama i¢in biiyiik potansiyele sahiptir [37].

Gozenekli SiC’lerin 6zelligi ve performansi; mikro yapi, gozeneklilik orani, gozenek boyutu
ve gdzenek morfolojisi gibi dzelliklerle yakindan iliskilidir. Ornegin; kii¢iik gdzenekli
SiC’lerin egme mukavemeti, esdeger bir gozeneklilikte fakat daha biiylik gozeneklere sahip
seramiklerin egme mukavemetinden daha yiiksektir. Ancak, gozeneklilikteki fazla
miktardaki artis genel olarak mekanik Ozelliklere olumsuz yansimaktadir. Gegirgenlik,
gozeneklilik oran1 ve gozenek boyutu ile artmaktadir. Ancak gozenekliligin artmasi,

SiC’lerin 1s1l iletkenligini ise azalmaktadir [37].

3.4. MMK’in Uretim Yontemleri

MMK in iiretim yontemi; matris ve takviye bilesenine, iiretilecek olan parcanin sekline ve
arzu edilen fiziksel Ozelliklerine gore belirlenir. MMK’in {iretim yOntemi {i¢ ana gruba

ayrilir. Bunlar; kati hal, s1v1 hal ve diger tiretim yontemleridir [16].

3.4.1. Kat1 hal iiretim yontemleri

Matris bilesenlerinin ergime sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta kompozit iiretimine kati

hal yontemleri denir. Kati hal {iretim yontemleri; Toz metaliirjisi ve difiizyon baglanmasidir

[16].

Toz metalurjisi

Toz metalurjisi yonteminde, genellikle toz matris alasiminin ve takviye bilesenlerinin
karistirilmasinin ardindan sekillendirilmesi ve kati halde sinterlenmesi siirecleri vardir. Bu
tiretim metodunda diger iiretim yontemlerine gore daha diisiik sicakliklar kullanilir. Bu
nedenle matris ve takviye bilesenleri arasinda daha az kimyasal ve fiziksel etkilesim olur.

Biitiin partikiillerin yap1 icerisine homojen olarak dagitilmasi, 1yi bir mikroyap1 elde etmek
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icin oldukg¢a 6nemlidir [38]. SIC, TiC ve grafit en ¢ok kullanilan takviye bileseni iken Al,
Ti, Cu ise en ¢ok kullanilan matris bilesenidir. Matris ve takviye bilesenleri, kullanim
amacina gore degisiklik gosterebilir [16]. Genel olarak toz metalurjisi ile tiretilen MMK,
diger iiretim yontemlerine gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir [38]. Sekil 3.9 da toz

metaliirjisi ile MMK {iretimi asamalar1 sematik olarak gosterilmistir.

@G>

Tozlar, Yaglayicdar

Sikastrma

Tiizey [gleme

Sinterleme

Vigey Bitmig Urin
Parlatma

 Bitlegtime

Sekil 3.9. Toz metaliirjisi ile MMK iiretim agamalarinin sematik gosterimi [16]

Tiim metal isleme teknolojileri arasinda en kapsamli sekillendirme ve iiretim siireglerine
sahip olan toz metaliirjisi teknolojisinin yiiksek kaliteli, karmagsik sekilli pargalarin arzu
edilen toleranslarda kayipsiz veya cok az kayipla ekonomik olarak iiretilebilmesi, bu

yontemi 0ne ¢ikaran en 6nemli unsurdur [38].

Diflizyon baglama

Vakum presleme olarak da bilinen diflizyonla baglama, en pratik kati hal {iretim
yontemlerinden birisidir. Difiizyonla baglanma, sivi hal yontemlerinden daha diisiik
sicakliklarda gerceklestigi i¢in takviye bileseninin bozunmasi ve ayrigsmasi ihtimali olduk¢a
azdir. Matris bileseni metal levha veya folyo seklinde kullanilmaktadir. Bu ydntemde

takviye bileseni, folyo seklindeki metal matris {izerine arzu edilen miktarda acili sekilde
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yerlestirilebilir. Daha sonra belirli bir sicaklikta preslenerek veya haddelenerek takviye ile
matris arasinda bir bag olusturmak suretiyle kompozit malzeme iiretilir. Difiizyon baginin
Olciisli, kompozitin mukavemetini belirlemektedir. Difiizyon bagi i¢in takviye ve matrisin
ylizeyinin pliriizsiiz ve temiz olmas1 gerekir. Diflizyon bagi olusturma islemi, vakum altinda
haddelenerek yapilirsa verim artar. Bu yontemde katmanlar tek tek olusturulup diizenlenir
ve sicak pres uygulanir. Sinirli sayida malzeme ¢esidi i¢in uygun, fakat pahali bir yontemdir.
Matris bileseni olarak aliiminyum ve titanyum alasimlari; takviye bileseni olarak Al203, SiC,

C, B fiberleri kullanilmaktadir [16].

3.4.2. Siv1 hal iiretim yontemleri

Stv1 hal iiretim yontemleriyle MMK ’in {iretimi, nispeten basit ve ekonomik olduklar1 igin
tercih edilmektedir. Bu yontemler, sivi metalin preformlara veya paket haldeki fibere
infiltrasyon (sizdirma) ya da sivi metalin takviye partikiilleri ile karistirilmas: gibi
islemlerdir [29]. Kendiliginden infiltrasyon, basing infiltrasyonu, vakum infiltrasyonu, gaz
basingli infiltrasyon, sikistirmali dokiim infiltrasyonu, karigtirma dokiim ve savurma dokiim

gibi islemler s1v1 hal yontemlerinden bazilaridir [29, 33].

Kendiliginden infiltrasyon

Basingsiz infiltrasyon olarak da bilinen kendiliginden infiltrasyonda, sivi metal bosluklara
girdiginde herhangi bir dis basing veya kuvvet uygulanmamaktadir. Iyi 1slatabilirlik i¢in
gazli atmosfer ve kontrollii sicaklik gereklidir. Al-Si, Al-Zn ve Al-Mg alagimlarinin SiC
preformlarina basingsiz infiltrasyonu iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmasina ragmen, yontemin
uygulamasini sinirlayan bir¢ok zorluk da bulunmaktadir. Takviye ve matris arasindaki
islatabilirligin  zayif olmasi, basingsiz infiltrasyonun en biiyiik dezavantajidir. Ayrica
basingsiz infiltrasyon, sivi metal ylizeyinde oksit tabakasinin olusmasina da neden
olmaktadir [33]. Zayif 1slanabilirlik, Al-SiC bazli kompozitlerin ara yiizeyinde Al3SiCs ve
Al4C3 gibi intermetalik olusumuna neden olan istenmeyen reaksiyona neden oldugundan
dolay1 imalat siirecini yavaslatir. Basingsiz infiltrasyon siirecinde aktivatér kullanimi ve

bunun icerigi konularinda ¢alismalar devam etmektedir [33].
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Basincli infiltrasyon

Basingli infiltrasyon, bir takviye malzemesi ile doldurulmus kalip i¢inde sivi metal veya
alasimin basing yardimiyla doldurulmasi ve katilagtirilmasi sonucunda yiiksek takviye katk1
oraninin saglandigi bir yontemdir [29]. Basingl infiltrasyonda s1vi metal, basing haznesine
doldurulur (Sekil 3.10). Ardindan, sivi metal hazneden kaliba basing etkisiyle dokiiliir ve
kalip i¢inde sogumaya birakilir. Malzeme, kalipta katilagtiktan sonra itici pimler kullanilarak
kompozit kaliptan ¢ikarilir. Basingh infiltrasyon isleminin baglica avantajlari; karmasik
parca lUretimi, daha diisiik maliyet ve yiiksek hassasiyettir [33]. Basingli infiltrasyon
yontemi, dokiimiin kalitesi takviyeyi 1slatan matrise bagli olmamasindan dolay1 diger tiretim

yontemlerine gore daha yiiksek kalitede kompozit liretebilmeye olanak saglar [29].

Basingh infiltrasyon

Sabit Kalip

Sm1

Hareketli Kalip)
metal

ftici
pimler

Piston

> «s Meme o~
Basing haznesi ;5% = Preform

Sekil 3.10. Basin¢h infiltrasyon yontemi ile MMK {iretiminin sematik gosterimi [33]

Vakum infiltrasyon

Vakum infiltrasyon yonteminde, sivi metal oksidasyonunu ve gaz boslugu olasiligim
azaltmak icin vakum kuvveti uygulanmaktadir. Kalip bosluguna gézenekli seramik preform
yerlestirilir (Sekil 3.11). Stv1 metal alagimi, bu prefom icine vakum etkisi ile emdirilir. Stv1
metal alasimi1 preforma tamamen emdirildikten sonra nihai iiriin olan kompozit malzeme
kaliptan ¢ikarilir. [2]. Vakum infiltrasyonunda; infiltrasyon sicakligi, infiltrasyon siiresi ve
uygulanan vakumun diizeyi gibi islem sartlar1 6nemli rol oynar. Sivi metal sicakliginin
artmastyla infiltrasyon hizinin arttig1 gosterilmistir [33]. Bu yontem bazen basingh gaz ya

da sikistirmali dokiim ile kombine seklinde de uygulanir [2].
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Vakum Infiltrasyon Yontemi
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Sekil 3.11. Vakum infiltrasyon yontemi ile MMK {iretiminin sematik gosterimi [2]

Gaz basinchi infiltrasyon

Gaz basingli infiltrasyon yontemi, kompozit malzemelerin biiyiik Olgekli iiretiminde
kullanilir [33]. Bu yontemde genellikle azot gaz1 (N2) kullanilir. Kalipta, gézenekli seramik
preform alt kisma ve s1vi metal ise iist kisma gelecek sekilde yerlestirilir (Sekil 3.12).S1v1
metal ylizeyine belirli basingla N, uygulanarak bu gaz basincinin itici etkisi ile s1vi metal,
preform igerisine dogru doldurulur (infiltre edilir). Preforma sivi metal emdirildikten sonra

par¢a sogumaya birakilir ve sonrasinda parg¢a kaliptan ¢ikarilarak MMK {iretimi tamamlanir

[2].

Gaz Basngh infiltrasyon

Sivi metal Gaz Basinci (N2)

Preform Metal Matriks Kompozit

Sekil 3.12. Gaz basingli infiltrasyon yontemi ile MMK {iretiminin sematik gosterimi [2]

Sikistirmali dokiim infiltrasyon

Sikistirmali dokiim infiltrasyon yontemi; sekillerin, hacim oraninin, kimyanin ve takviye
dagilimmin kontrolii ile net sekilli MMK {iretiminde yaygin olarak kullanilan {iretim

yontemlerinden birisidir [33]. Bu yontemde; hareketli iist kalip, sivi metale mekanik basing
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uygular (Sekil 3.13). Bunun sonucunda sivi metalin, kaliba yerlestirilmis gézenekli seramik
preformun icerisine dogru niifuz ettirilir. infiltrasyon bittiinde parga sogutulur. Daha sonra

parcanin kaliptan ¢ikarilmasiyla MMK iiretimi tamamlanir [2].

Sikistirmal D&kiim Infiltrasyonu

| |
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Siwl Metal
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Metal Matriks Kompozit

Sekil 3.13. Sikistirma dokiim infiltrasyon yontemi ile MMK iiretiminin sematik gdsterimi

[2]

Karistirmali dokiim

Karigtirma dokiim yontemi; en basit ve en diigilk maliyetli MMK iiretim yontemidir. Bu
yontemde, takviye malzemesi sivi metal igine mekanik karigtirict ile karistirilir (Sekil
3.14).S1v1 haldeki kompozit malzeme geleneksel dokiim yontemine benzer sekilde bir kaliba
dokiilerek islem tamamlanir. Bu islemlerdeki bir¢ok tiretim sart1 kompozitin mikro yapisini
ve Ozelliklerini etkiler [39]. Karigtirma dokiim yontemiyle Al matrisli Magnezyum oksit

(MgO) takviyeli MMK iiretimi, Sekil 3.14’te sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.14. Karistirma dokiim yontemi ile Al matrisli MgO takviyeli MMK iiretimi [33]
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Karigtirmali dokiimde 6nemli parametreler; mekanik karistiricinin dénme hizi, dokiim hizi,
dokiim sicakligi ve kalip dmrii olarak sayilabilir. Yirtilmalar: 6nlemek i¢in yiiksek karistirma
hiz1 tavsiye edilir. Yiiksek dokiim sicakligi; stitun seklinde tane biiylimesine, metalin kolay
akisina ve soguk birlesmenin engellenmesine imkan saglar. Diistik dokiim sicakligi ise tane
incelmesini neden olur. Karistirmali dokiimde diisiik dokiim hizi, yonlii katilasmayi
sagladigindan dolay1 sicak yirtilma ihtimalini azaltmaktadir. Yiiksek dokiim hizi ise asiri

tiirbiilansa neden olmaktadir [39].

Savurma dokim

Savurma dokiim yonteminde sivi metal, dokiimleri gelistirmek veya iiretmek icin hizla
donen bir kaliba dokiiliir (Sekil 3.15) [39]. Bu yontemde metal, 6nemli basing altinda
merkezkag kuvveti ile kalip yiizeyine dogru savurur. Temel olarak dikey ve yatay eksenli
savurma dokiim olarak siniflandirilir [29]. Dikey savurma dokiimde; sivi metal, kalip i¢ine
dokiiliirken kalip kendi ekseni etrafinda doner. Metal katilasirken siirekli merkezkac kuvveti
metale etki edecektir. Yatay savurma yonteminde ise dokiim sirasinda sivi metal kalibin
uzunlugu boyunca dagitilir ve savurma kalib1 yatay eksen boyunca hareket eder. Savurma
dokiim; fren kampanalari, pistonlar, yataklar, gomlekler, mansonlar, valf gévdeleri ve kap
govdeleri gibi otomobil parcalarini tiretmek i¢in kullanilir [39]. Sekil 3.15’te tipik bir yatay

savurma dokiim makinesi gosterilmistir.

Sivi metal

——— Alt silindirler

Sekil 3.15. Yatay savurma makinesinde tiretim [29]

3.4.3. Diger iiretim yontemleri

Kati hal ve sivi hal iiretim yoOntemlerinin yetersiz kaldigi durumlarda diger {iiretim
yontemlerine bagvurulur. Bu yontemler; vidali ekstriizyon, in-situ, XD, rheocasting ve

compocasting yontemleridir [16].
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Vidali ekstriizyon

Vidali ekstriizyon yontemi, Mg alasimli kompozit malzemelerin {iretimi ig¢in
kullanilmaktadir. Matris bileseni bir haznenin icerisine konulur, takviye bileseni ile birlikte
ilerlerken 1sitilip karistirilir. Ergime sicakligina yaklasan matris bileseni ile takviye bileseni
yar1 kat1 halde kalibin icerisine basilir. Yar1 kati durumda oldugu i¢in bosluklu yap1 az ve
parcaciklar kat1 halde eklendigi i¢in koruyucu gaza ihtiya¢ yoktur. Bu yontemle siirekli

kompozit malzemelerin tiretimi yapilabilmektedir [16].

In-Situ

In-situ (yerinde) yontemiyle kompozit malzeme iiretimi sirasinda elemenler arasinda veya
elementlerle bilesikler arasinda yerinde kimyasal reaksiyon, metal matriste takviye bilesenin
olusmasina yol acar. Termodinamik ve reaksiyon kinetiginin iyi anlasilmast, in-situ yontemi
kullanilarak istenen nihai iiriinii elde etmek igin gereklidir. In-situ yontemiyle iretilen
MMK’de takviye bilesenleri; termodinamik olarak kararli, daha ince boyutlara sahip,
yiizeyleri kirlilikten arindirilmis, matris i¢inde diizgiin dagilmis ve daha giiclii parcacik-
matris bagina sahip olmaktadir. Dogrudan ergiyik reaksiyonu, reaktif sicak presleme ve
kendiliginden yayilan yiiksek sicaklik sentezi MMK iiretmek igin gelistirilmis in-situ
yontemi c¢esitlerinden bazilardir. Bunlar arasinda dogrudan ergiyik reaksiyonu; basitlik,
diisiik maliyet ve net sekle yakin sekillendirebilme nedeniyle ticari uygulamalar i¢in en umut
verici in-situ iiretim ¢esitlerinden biridir [33].

XD

XD tekniginde s1vi metal icerisinde seramik bilesikler olusturularak takviye partikiilleri elde

edilir. Bu partikiiller, sivi metal icerisinde olusturuldugu i¢in tek kristalli yapidadir [16].

Rheocasting

Rheocasting yonteminde, ergimis alasimdan yar1 kati bir malzeme hazirlanir. Katilagsma
islemi sirasinda takviye partikiilleri, bu bulamag i¢inde mekanik olarak tutulur. Hazirlanan
bulamaclar, malzemeyi sekillendirmek i¢in dogrudan bir kaliba aktarilir. Yogun kesme ile
MMKin parcacik dagilimi ¢ok daha iyi hale getirilir. Takviye partikiilleri, alasim kismen

kat1 durumdayken eklendigi i¢in aglomerasyonu bu yontemle Onlenebilir. Rheocasting
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yonteminde takviyeler, verilen ¢alisma sicakliginda kararli olmali, reaktif olmamalidir. SiC
ve AlbO3, bu yontemde en yaygin olarak kullanilan takviyelerdir. Karmasiklik, cok diisiik
miktarda gozenek, azaltilmis katilasma ¢ekmesi, milkemmel metal dolgusu, miikemmel
mekanik performans, 1s1l islem gorebilme ve iyi ylizey kalitesi gibi MMK ’in yliksek kaliteli
dokiim ozellikleri bu yontemle elde edilebilir. Rheocasting yontemiyle iiretilen pargalarin
cekme Ozellikleri, yercekimi yoniinde dokiilerek iiretilen pargalarin ¢gekme 6zelliklerinden

daha iyidir [29].

Compocasting

Compocasting yonteminde sivi metal kalip bosluguna dokilir ve katilagsma sirasinda
sikistirtlarak birincil kat1 parcaciklar igeren yari kati bulamaca doniistiiriiliir. Mekanik
titresim, mekanik karigtirma, elektromanyetik karigtirma ve sogutma egilimi teknikleri ile
takviye parcgaciklar1 dagitmak i¢in bulamag karistirma yapilabilir. Yar1 katt malzemedeki
birincil kat1 pargaciklar sayesinde; aglomerasyon azalmasi, takviye parcaciklarin daha iyi
dagilimi, matriste ince tanelerin olusumu ve karistirmali dokiim yontemine gore diisiik
gozeneklilik elde edilir. Yiiksek tiretim hiz1 ve kalip 6mriinii uzatmaya yardime1 olan diisiik
islem sicakligi compocasting yonteminin baslica avantajlarindandir. Karigtirma islemi,
aliminyum alagiminin katilagsma sicaklik araliginda gerceklestirilir. Bu nedenle 1slatabilirlik

daha 1yi durumdadir [29].

3.5. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari

MMK in; havacilik, otomotiv ve elektronik gibi cesitli endiistrilerde uygulamalar1 vardir.
Ayrica ticari ve endiistriyel Uriinlerde de bu malzemelerin potansiyel uygulamalar

bulunmaktadir [40].

3.5.1. Havacilik

Havacilik uygulamalarinda; diisiik yogunluk, uygun 1s1l genlesme, iletkenlik, yiiksek sertlik
ve yiikksek mukavemet gibi 6zellikler istenmektedir. Performans, maliyetten daha 6nemli bir
unsurdur. Stirekli fiber takviyeli MMK, pargacik takviyeli kompozitlere gére daha {istiin
performans gosterdiginden, oncelikle havacilik uygulamalarinda sikga tercih edilir. Diger

uygulamalarda ise performasin yaninda maliyet de onemli oldugundan dolayisiyla bu
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etkenlerin en uygun kombinasyonu gereklidir. Bu nedenle pargacik takviyeli MMK’in
havacilik dis1 alanlarda kullanilmaktadir [22].

Bir par¢anin agirligindaki azalma, havacilikta herhangi bir uygulama icin en 6nemli
ozelliktir. Ornegin; Hubble teleskobunda, dalga kilavuzu bomlar igin zift esash siirekli
karbon fiber takviyeli aliiminyum matrisli kompozit kullanilmaktadir. Bu kompozitin

agirlig diistik, elastik modiilii yiliksek ve termal genlesme katsayisi diisiiktiir [22].

Ugaklardaki miihendislik uygulamalari; miimkiin olan diisiik maliyetin yan1 sira mukavemet,
kirilma toklugu, yorulma ve korozyon direnci gibi iistiin mekanik 6zellikleri gerektirdigi icin

ucak yapisina uygun olarak sadece AI-MMK daha biiyiik talep gormektedir [40].

3.5.2. Otomotiv

Otomotiv endiistrisi; maliyet konusu da géz Oniline alinarak yakit tasarruflu, diisiik gaz
emisyonlu ve giivenli arag tiretmek i¢in biiyiik 6l¢iide hafif malzemelere ilgi gdstermektedir.
Bu nedenlerle AI-MMK; o&zellikle yiikksek mukavemetli ve hafif olduklari i¢in motor
uygulamalarinda ve diger yapisal bilesenlerde bircok avantajlar sunmaktadir. Ozellikle SiC
ve AlxOs partikiil takviyeli AI-MMK lar; pistonlar, motor bloklari, fren rotorlari, tahrik
milleri, baglanti gubuklar1 ve diger yapisal miithendislik parcalarinin iiretiminde genis bir yer
edinmistir. Pistonlar ve motor bloklar1 goz 6niine alindiginda, AI-MMK’in uygulanmasiyla
motor verimliligi artirtlmistir. Bunula birlikte, AI-MMK kullanilarak silindir basinglar1 da
iyilestirilmistir. Toyota firmasi, kisa Al,Os fiber takviyeli MMK’i 1985'ten beri piston
malzemesi olarak dizel motorunda kullanmaktadir. General Motorsfirmas: EV-1, Chrysler
ve Lotus Elise gibi bir¢ok tireticide alliminyum matrisli SiC parcacik takviyeli kompozitlerin
fren rotorlari ile ilgili olarak genis uygulamalar1 vardir. Bu kompozit fren rotorlari, agirligin

%350 azalmasini saglar ve dokme demire gore abrasif asinma oranmi da distiktiir [40].

3.5.3. Elektronik paketleme ve termal yonetim

MMK’in elektronik paketleme ve termal yonetim alanlarinda siirekli olarak uygulamalar
bulunmaktadir. Bu konuda; SiC takviyeli AI-MMK, karbon fiber takviyeli aliiminyum ve
bakir matrisli kompozitler, diger kompozitler arasinda tercih edilir malzemeler haline

gelmigstir. Yiiksek saflikta SiC partikiil takviyeli AI-MMK’in maliyetin bir miktar yiiksek
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olsa da yiiksek 1s1l iletkenligiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kompozitler, net sekle yakin ve
daha uygun fiyath {iretim siire¢leriyle iiretilebildiklerinde dolay1 geleneksel malzemelere

gbre onemli avantajlara sahip olmaktadir [40].

Bazi elektronik bilesenlerde malzemelerin termal iletim 6zelliklerinin yliksekligi nedeniyle
talepler artmistir. Bu nedenle iistiin termal iletkenlikleri nedeniyle MMK’in kullaniminin
yolu acilmustir. Ustiin termal iletkenlikleri dikkate alindiginda SiC takviyeli MMK, karbon
takviyeli MMK ve elmas takviyeli MMK 06n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte AI-MMK;
oncelikle yiiksek dayanim ve diisiik agirligin gerekli oldugu yerlerde, diger matris

malzemelerine kiyasla daha fazla talep gormektedir [40].

3.5.4. Ticari ve endiistriyel iiriinlerde potansiyel uygulamalar

MMK’in karakteristik ozellikleri, bu malzemelere bir¢ok yaygin uygulamada da firsat
vermistir. Bisiklet endiistrisinde, cergeveler, gidonlar ve koltuk direkleri MMK’in bilinen
uygulama alanlarindandir. Endiistri, bu noktada yapisal malzemelerin yiiksek dayanima
sahip olmasini arzu eder. Ornegin, bir sirket bisiklet cergevesi igin 6061 aliiminyum matrisli
Al>O3 takviyeli kompozit kullanmigtir. Diger bir drnek; B4C takviyeli aliminyum matrisli
kompozitler, depolama varilleri gibi niikleer koruma uygulamalari i¢in umut verici sonuglar
gostermektedir. Ayrica, genellikle takviyesiz alliminyumdan yapilan yaris gemilerinin diregi

icin de 6061 aliiminyum matrisli %20 SiC pargacik takviyeli kompozit kullanilmistir [40].
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4. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMiS MALZEMELER

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), ¢alisma sirasinda en yliksek performansi
gosterirken agir calisma kosullarina dayanacak sekilde gelistirilmis malzeme tiirleridir.
FDM’i meydana getiren unsurlarin 6zellikleri ve bilesimi, malzeme boyunca konum ve
boyuta gore Sekil 4.1°deki gibi degisiklik gdsterir. FDM iizerinde bilesim, mikro yap1 veya
gbzeneklilik degisimi, siirekli veya siireksiz olabilir ve ¢alisma sirasinda malzemeye belirli

islevsellik kazandirmak i¢in 6zel olarak tasarlanabilir [41].

Fonksiyonel Derecelendirilmis
Malzeme
0000000
00000000
000000000 7
000000000 e
000000000 i
00000000 o
1000000080
De00000

Sekil 4.1. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin kesit yapisinin sematik gosterimi [41]

FDM’in ilk wuygulamast 1984 yilinda Japonya'da tasarlanan bir uzay mekiginde
gerceklesmistir. Bu tasarimda, mekigin gévdesi 1000 °C sicaklik farkina dayanacak sekilde
kademeli olarak degistirilip, iyilestirilmis termal diren¢ ve mekanik 6zelliklere sahip bir

malzemeden iiretilmeye ¢alisilmistir [42].

FDM bilesenleri, baz1 endiistriyel proseslerin 6zel gereksinimlerini karsilayan belirli fayda
gosteren karakteristik ozelliklere sahiptir. Dolayisiyla geleneksel kompozit malzemelerin
eksikliklerini etkili olarak giderirler. FDM’in, geleneksel ve kompozit malzemelere gore

avantajlar1 asagida maddeler halinde verilmistir [43, 44].

e FDM’deki ara ylizey tabakasi, uyumsuz malzemelerden elde edilmis iki bileseni tam
olarak birbirine baglayabilme 6zelligine sahiptir. Bu nedenle, bu malzemelerde bag
mukavemeti onemli Ol¢iide artar.

e Artik ve termal gerilmeleri azaltmak amaciyla FDM kaplama ve ara yiizey kullanilabilir.
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e FDM kaplama, malzemeleri birlestirmek ve bitis noktas1 ile ara yiizey gerilimlerini
ortadan kaldirmak amaciyla kullanilabilir.
e FDM kaplama, baglantilarin dayanimini artirmakla birlikte ayn1 zamanda ¢atlak yayilma

kuvvetini de azaltmaktadir [43, 44].

4.1. FDM’in Uretim Yontemleri

FDM iiretimi; imalat siirecinde kullanilan malzemelerin fiziksel haline bagl olarak, liretim
yontemleri genel olarak kati hal, sivi hal ve biriktirme yontemleri olarak siniflandirilabilir.
Bu smiflara giren farkli iiretim yontemleri Sekil 4.2°de sematik olarak gosterilmistir.
Biriktirme yontemleri, yiiksek boyutsal dogruluk elde etmek ve kiigiik {iriinler tiretmek igin
kullanilan son derece gelismis teknolojilerdir. Stvi hal yontemlerinde, genellikle nispeten
daha diisiik 6zelliklere sahip ancak daha biiyiik boyutlu iirlinler iiretilebilmektedir. Kati hal
yontemlerinde, yiiksek gerilimli termo-mekanik bilesenler icin FDM firetilir. FDM’in farkl
yollarla ve farkli hallerde iiretilmesi; iiretim sirasinda olusan termal etkiler, mekanik
yiikleme, basing ve atalet kuvvetlerine bagli olarak nihai iiriiniin 6zellikleri de degisiklik

gosterir [42].

FDM Uretim Yontemleri
|
I | 1

Kati Hal Sivi Hal Biriktirme

Yontemleri Yontemleri Yontemleri
—  Toz Metalurjisi —‘ Infitrasyon ’ — Bubhar Biriktirme
— Diflizyon Baglama —  Savurma Dokiim — Piisktirtme Biriktirme
| Eklemeli imalat —‘ Geleneksel Coktiirme L Lazer Biriktirme

Sekil 4.2. FDM’lerin iiretim sirasindaki haline gore siiflandirilmasi [42]

4.2. FDM’lerin Uygulama Alanlari

FDM’ler, derecelendirilmis yapilari nedeniyle tek bir malzemede bulunmasi imkéansiz olan

ozellikleri bir arada bulundururlar. Bu miikemmel yapilari, FDM’nin bir¢ok endiistri
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alaninda kullanilmasmin oniinii agmaktadir. Bu malzemelerin gelecekte diger
uygulamalarda kullanilma konusunda biiyiik bir potansiyeli vardir [14]. FDM'in baslica

uygulama alanlar1 arasinda;

e Insaat Miihendisligi: Kutu kirisli kdpriiler, havuzlar, bacalar, depolama tanklar1, elastik
temeller,

e Havacilik: Uzay araglarinin gévdesi, roket motoru bilesenleri,

e Kimya Tesisi: Is1 borusu, 1s1 esanjorii, reaksiyon kabi,

e Miihendislik: Motor elemanlari, kesici aletler,

e Niikleer enerji: Yakit peletleri, niikleer reaktorlerin elemanlari,

e Elektronik: Yar iletken serit gosterge sensorleri,

e Optik: Lensler, optik fiberler,

e Enerji Donlistimii: FDM; enerji doniisiim cihazlarinda kullanilmasinin yani sira gaz,
termiyonik konvertdr, termoelektrik jeneratdr, yakit hiicresinde tiirbin kanatlari iizerinde
termal bariyer saglar ve koruyucu kaplama olarak,

e Genel triinler: Araba govdesi, yapt malzemeleri, pencere camlari,

e Biyolojik malzemeler: Suni deri, implantlar,

e Biyomalzemeler: Kanseri 6nleme, suni kemikler, disler.

e Enerji santrali: Is1 esanjor borulari, termal bariyer kaplamalari,

e Imalat: Sekillendirme ve kesme aletleri, takim tezgahlari, metal dokiim ve dovme islem
elemanlar,

e Termal bariyer olarak FDM Uygulamalari: Otomotiv ve ucak endiistrilerinde termal
bariyer kaplamalari, egzoz manifoldlari, egzoz basliklari, egzoz borulari, turbosarj
muhafazalari ve inig borular1 dahil olmak {izere motor egzoz sistemi elemanlari,

e Savunma: Catlak yayilmasini engelleme kabiliyeti nedeniyle, kursun gegirmez yelekler
ve zirh plakalar gibi delinmeye dayanikli zirh pargalari,

e Digerleri: Jiletler, titanyum esashi saat bilesenleri, beyzbol kramponlari sayilabilir [45].
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5. DOKUM YONTEMIYLE iMALAT

Basit bir ifadeyle, siv1 metalin kaliplara doldurulmasi islemine dokiim denir. Uretilmesi
amaclanan parcanin sekil boslugu, kaliplarda bulunmaktadir. Kalip bosluguna doldurulan
sivi metal bu boslukta katilagarak boslugun seklini alir. Bdylece amaglanan parga tiretilmis
olur. Kaliplar, acik ve kapali sekilde bulunabilir. Ancak dokiim teknolojisinde genellikle
kapali kaliplar kullanilmaktadir. Sekil 5.1.”de goriildiigii lizere kapali kaliplar, alt derece ve
iist dereceden olugmaktadir. S1vi metalin kalip boslugunu doldurmasi i¢in bir yolluk sistemi

bulunmaktadir [46].

Dokim Havuzu

Dasey Yolluk g Cikici

Bolum
Dazlemi S
| Ust Derece
Yatay Yolluk
Kalip
Boslugu — Alt Derece
Maca

Sekil 5.1. Kapali kum kalip kesiti [46]

Kaliplar, farkli 1s1l diren¢li malzemelerden yapilir. Bu malzemeler; kum, seramik, al¢i, grafit
ve metal olabilir. Bazi kaliplarda katilasan parca, kalip bozularak ¢ikarilir.Bu tiir kaliplar bir
kez kullanilabilir. Kum kaliplar buna en iyi 6rneklerdendir. Birden fazla parca tiretimi igin

kullanilan kalic1 kaliplara 6rnek olarak metal kaliplar verilebilir [46].

Dokiim yapilmadan 6nce metal ergitilir ve dokiim sicakligina ¢ikarilarak kaliba dokdiliir.
Kalip bosluguna dolan metal sogumaya baslar, sicaklik belirli bir degere diistligli anda
katilagma baglar ve katilasma tamamlandiktan sonra olusan parca oda sicaklifina kadar
sogutulur. Bu sirada par¢adan énemli 6l¢iide 1s1 uzaklasir. Bu sirada olusan sekliyle birlikte

ayn1 zamanda malzemenin igyapist ve Ozellikleri de belirlenir. Dokiim isleminden sonra
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kaliptan ¢ikarilan pargaya ait olmayan kisimlar uzaklastirilir, yiizey temizligi uygulanir,

varsa 1s1l igslem uygulanir ve gerekli kontrollerden sonra iiretim tamamlanmis olur [46].

5.1. Dokiim Yontemleri

5.1.1. Yer ¢ekimi dokiim

Glinlimiizde ¢ogu dokiim teknolojisi yer ¢ekimi etkisiyle gerceklestirilir. Yer ¢ekimi dokiim
yonteminin acik kalip, kapali kalip, iki asamal1 doldurma, dikey istif kaliplama ve yatay istif
kaliplama olarak bes tiirii vardir [47]. Bu yontemler, Sekil 5.2°de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. (a) agik kalip, (b) kapali kalip, (c¢) iki asamali doldurma, (d) yatay istif kaliplama
ve (e) dikey istif kaliplama yer ¢cekimi dokiim yontemleri [48]

5.1.2. Yatay transfer dokiim

Kalipta iist kistmlarin dolum problemi, kalibin doldurulmasinda biiyiik bir kalite sorunu
olusturmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in yatay ve yer ¢ekimine ters dokiim yontemleri
hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari; seviye dokiim (yan dokiim),
kontrollii egimli dokiim, yuvarlama (devirmeli) dokiim ve dokiimden sonra yuvarlamadir

[48]. Bu galismalar Sekil 5.3’te sematik olarak gosterilmistir.
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Elektrik motoru tahriki ile al¢altilmg
kalip platformu (kalip baglama +
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Sekil 5.3. (a) seviye, (b) kontrollii egimli, (¢) yuvarlama ve (d) dokiimden sonra yuvarlama
yatay transfer dokiim yontemleri [48]

5.1.3. Yer ¢ekimine ters dokiim

Yer ¢ekimine ters (karst) dokiim, yer ¢ekimi ile dokiimiin temel sorunlarindan kaginmak i¢in
gelistirilmistir. Kontrollii dolum parametreleri sayesinde dolum islemi daha dengeli haldedir
[48]. Yer ¢cekimine kars1 dokiimiin algak basingli dokiim, sivi metal pompalart ve dogrudan
dikey enjeksiyon olarak {i¢ tiirii vardir. Algak basingli dokiim yontemleri olarak; orta basinglt
dokiim, kars1 basingli dokiim, vakum yiikselticisiz ve/veya basing yiikselticisiz dokiim ve T-
mag sayilabilir. Sivi metal pompalar1 ile dokiim yontemleri olarak; savurmali pompa,
elektromanyetik pompa, kozvort ve pindmatik pompa yontemleri vardir. Dogrudan dikey
enjeksiyon yontemleri ise; piston yer degistirmeli pompa ve kayip pota yontemleridir [47].
Sekil 5.4°te geleneksel algak basincli dokiim ve elektromanyetik pompa yontemleri ile Sekil

5.5’te ise kayip pota tekniginin asamalar1 sematik olarak gosterilmistir.
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a) Metal kalip veya kum kalip b) Metal kalip
e ———
/ veya kum kalip
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Sekil 5.4. (a) sizdirmaz bir basingh kap kullanilarak islenmis geleneksel algak basingh
dokiim, (b) acik bir firinda elektromanyetik pompa [47]

RO ONONORONOROX

(a) {b) <)

Sekil 5.5. Bir harcanan elyaf pota ile karsi-yercekimi; (a) hizli ergime; (b) potay:
desteklemek i¢in mengene ile kistirma; (c) potanin tabanini yukar iterek dokiim
[47]

5.1.4. Savurma dokiim

Savurma dokiim yonteminde sivi metal, dokiimleri gelistirmek veya iiretmek i¢in hizla
donen bir kaliba dokiiliir [39]. Bu yontemde metal, 6nemli basing altinda merkezkag kuvveti
ile kalip ylizeyine dogru savrulur. Temel olarak; dikey ve yatay eksenli savurma dokiim

olarak siniflandirilir [29]. Dikey savurma dokiimde; s1vi metal, kalip i¢ine dokiiliirken kalip
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kendi ekseni etrafinda doner. Metal katilagirken siirekli merkezkag kuvveti metale etki
etmektedir. Yatay savurma yonteminde ise, dokiim sirasinda sivi metal, kalibin uzunlugu

boyunca dagitilir ve savurma kalibi yatay eksen boyunca hareket etmektedir [39].

5.1.5. Basinch dokiim

Dokiim yontemlerinde basing artis1 sayesinde katilasma siiresinin kisaldigi bilinmektedir.
Dokiim sirasinda yiiksek basincin uygulanmasi, mekanik 6zelliklere olumlu etki yapar. Bu
yontemde hizli ve tiirbiilansli dolum olmasina bagh olarak meydana gelen dokiim hatalari
yiiksek basing etkisiyle dokiim parcanin mekanik 6zellikleri tizerine olan etkisi azdir. Kars1
basingli dokiim ve sikistirma dokiim yontemleri, yiiksek basingli dokiime gore ¢ok fazla
dokiim hatasi icermez. Bu dokiim yontemlerinde nispeten g6z ard1 edilebilir dokiim hatalar
meydana gelir. Bu durumda sikistirma dékiim yontemiyle iiretilen malzemelerde daha iyi
mekanik ozellikler elde etmek miimkiindiir [48]. Yiiksek basing¢li dokiim ve sikigtirma

dokiim yontemleri sirasiyla Sekil 5.6 ve 5.7°de verilmistir.

a) Hidrolik mengene b) Hidrolik Mengene

Kalip

Deveboynu boru

= Emme deligi
At silindiri

Atig silindiri

Aty silindiri

Sekil 5.6. (a) soguk kamara ve (b) sicak kamara yiiksek basingli dokiim makineleri [49]

RN
=i

Sekil 5.7. Sikistirma dokiim [48]
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5.1.6. Kayip mum doékiim

Kayip mum yontemi, hassas dokiim algist igine yerlestirilen mum modelin bosaltilmasi ve
bunun biraktig1 bosluga sivi metalin dokiilmesiyle gergeklesir. Paslanmaz ¢elik alagimlar,
piring, aliminyum ve karbonlu ¢elikten parcalar iiretmek i¢in uygulanan bu yontem hassas
dokiim olarak da adlandirilir. Hassas dokiimde ilk olarak nihai iiriiniin balmumundan
versiyonu olusturulur. Daha sonra bu model bir al¢1 ile kaplanir ve al¢1 donar. Kalip 1sitilarak
mum model eritilir ve mum kaliptaki yolluk sisteminden digariya akitilir. Mumdan geriye
kalan bosluga s1vi metal dokiiliir. Metal katilastiktan sonra al¢1 kirilip i¢indeki dokiim parga

cikarilarak siire¢ tamamlanir [50].

Kalip hazirlama bakimindan, hassas kabuk kalip ve dereceli kalip yontemi olmak iizere
kaylp mum dokiimiin iki ¢esidi bulunmaktadir [51]. Bunlar Sekil 5.8’de sematik olarak

gosterilmistir.

Kalip yarisi |l

Model kalibi SEEE Kalip yarist |

Mum model

Model agaci

Dereceli }3 S
kalip

Sekil 5.8. Kayip mum dokiim yontemlerinin sematik gosterimleri [51]
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5.1.7. Kayip kopiik dokiim

Kopiik modelle dokiimdeki ilk ve en 6nemli adim, kaliteli kopilik model iiretimidir. Model
iiretiminin ilk agsamasinda polistren graniilleri 1sitilarak 6n sisirme yapilir, ardindan metal
kaliplara doldurularak tekrar isitilir. Graniiller, belirli bir siire sonra sogutulur. Sogutma
isleminden sonra kaliptan ¢ikarilan modele yaslandirma yapilir. Bu yontemde modeller,
yolluk sistemine bir yapistirict ile baglanarak model salkimi olugturulur. Bundan sonra
kopiik model salkimin yiizeyi kaplanir ve oda sicakliginda veya 50-65°C sicakligindaki
firinlarda kurutulur. Kuruyan kopiik model salkimin etrafi, kuru ve baglayicisiz kum ile
derece icinde doldurulur (Sekil 5.9). Derece doldurulurken yiiksek frekansli mekanik
titresime sahip sikistirma tezgahlart kullanilir. Mekanik titresim, derecenin alt ve yan
yiizeylerinden dereceye uygulanarak model salkimin her noktasina kumun ulasmasi ve
stkismast saglanmaktadir. Bu dokiim yontemindeki dokiim islemi, geleneksel dokiim
yontemlerindeki islemle aynidir. Tek fark ise; dokiim sirasinda sivi metalin kdpiik modeli
yakmasi sonucu polistren kopiigiin kalip igerisinden ayrilmasiyla kdpiik modelin ve modele
bagh biitiin yolluk sisteminin yerini sivi metalin almasidir. Dokiimden sonra pargalar
sogumaya birakilir ve daha sonra soguyan pargalar kaliptan ¢ikarilir. Uretilen pargalarin
yolluklar1 ayrilir ve temizlikleri yapilir [52]. Sekil 5.9°da kayip kopiik dokiim yonteminin

asamalar1 sematik olarak gosterilmistir.

)

Sekil 5.9. Kayip kopiik dokiim yonteminin asamalari; (a) model salkimin kum {iizerine
sabitlenmesi, (b) kumun doldurulmasi ve titresim, (c) dokiime hazir kalip, (d)
ergimis metalin kaliba dokiimii [52]
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5.1.8. Vakum destekli dokiim

Normal hava atmosferi ve yercekimi etkisinde dokiilen kaliplara akis1 desteklemek amaciyla
kalibin bir kismina vakum uygulanarak dokiimde yardimci olunabilir. Vakum destekli
dokiim, alg1 blok kaliplarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar, {istii ve tabani agik olan
celik kutularda hazirlanir. Agik iist kisitmda yer¢gekimi dokiimii i¢in yolluk girisi ve bununla
birlikte herhangi bir ¢ikict veya besleyici bulunur. Bir vakum hattina bagli bir manifold
lizerine yerlestirilen acik taban, vakum hattina disaridan hava girisini engellemek icin
kapatilir. Gegirgen kaliptan havanin ¢ekilmesiyle dokiimden sonra metal akisina yardimci
olunarak kaliptan etkili bir sekilde tiim noktalara sivi metalin dolmasi saglanir. Bu yontem,
0,5 mm'lik kesite sahip pargalarin dahi dokiilmesinde kullanilabilir [47]. Bu yontem, Sekil

5.10°da sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.10. Vakum destekli dokiimde dokiim i¢in siralanmis bir vakum manifoldu lizerinde
oturan al¢1 kaliplar [47]
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Malzeme

FDM iiretimi i¢in; ana alagim elementleri silisyum, bakir ve magnezyum olan bir aliiminyum
alagim1 matris malzemesi olarak secilmistir. Bu ¢alismada hem dokiim hem de 1s1l islem
sonrast Ozelliklerin goriilebilmesi bakimindan bu alagim tercih edilmistir. Bu alagimin

kimyasal analizi Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Aliiminyum alagiminin kimyasal analiz degerleri

Element Si Fe Cu Mn Mg Ni Cr Zn Ti Bi Pb Al

Miktar (%) 8.14 0.69 3.73 048 2.68 0.04 0.03 0.81 0.04 0.06 0.21 Kalan

Takviye malzemesi olarak gozenekli SiC preform tercih edilmistir. Olgiileri 50x75x20 mm?
olan 10 ve 30 ppi (ing basia diisen gdzenek sayis1) 6zelligine sahip malzemeler (Resim 6.1)
MSR Miihendislik San. Tic. Ltd. Sti. den temin edilmistir.

Resim 6.1. (a) 10 ppi ve (b) 30 ppi SiC preformlarin fotograflar ve detay goriintiileri
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Satin alinan bu SiC preformlar, Boliim 3.3.1°de agiklanan replikasyon teknigi ile tiretilmistir.
Ornegin bir calismada gozenekli SiC prefom iiretiminde ilk olarak %90 SiC partikiil ve %10
bentonit partikiil bilyali 6giitme teknigi ile karigtirlmistir. Karisimdaki SiC partikiillerin
biiyiik gogunlugunun (%92’den fazlasi) boyutlar1 38 pum’den az, geri kalan ise 38-100 um
araligindadir. Bentonit partikiillerinin %28’inin boyutlar1 38 pm’den az, %71 inin ise 38-
100 pm arasindadir. Daha sonra bu karisim, yeterli viskoziteye ulasana kadar saf su
eklenerek karigtirtlip seramik ¢amur haline getirilmektedir. Hazirlanan seramik ¢amur,
polyester siingere emdirilmekte, gozenekleri seramik ¢amuru ile dolan siinger kurutma
isleminden sonra 500°C’de 30 dakika boyunca firinlanarak su ve polyester siinger preform
yapisindan uzaklastirilmaktadir. Ortaya ¢ikan seramik preformlar nihai dayanimlarina
ulagmalari i¢in 1200°C’de 2 saat boyunca sinterlendikten sonra yavas olarak oda sicakligina

kadar sogutulup tiretim tamamlanmaktadir [2].

6.2. Vakum Destekli Al¢ak Basin¢h Dokiim (VDABD) Unitesinin imalati

Vakum destekli algak basin¢ kullanilarak yapilan dokiim yontemiyle FDM iiretimi bir
dokiim tinitesi hazirlanmistir (Resim 6.2). Bu {inite 2 ana bilesenden olugsmaktadir. Bunlar
vakum destegi ile dokiim i¢in kalip yerlestirme tezgahi (Resim 6.2.a) ve vakumlama
makinesidir (Resim 6.2.b). iki bilesen birbirlerine vakum baglant1 borusu ile birlestirilerek
dokiim islemleri gerceklestirilmistir. Vakum ile emme yapilabilmesi i¢in tezgahin tam
ortasinda bir delik bulunmaktadir. Bir ucu delige baglanan borunun diger ucu vakum dokiim
makinasina baglanmistir. Tezgéh ile kalibin temas noktasi silikon bir malzeme kullanilarak
yalitim saglanmustir. Bu tezgah, Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Boliimii imkanlariyla imal edilmistir.

Resim 6.2. (a) Vakum destekli dokiim tezgahi ve (b) vakum dokiim makinasi
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6.3. Kalip imalat:

Bu calismada karsilagtirma yapilabilmesi bakimindan; hem geleneksel yer ¢cekimi hem de
vakum destekli dokiim yontemleri kullanilarak numuneler iiretilmistir. Bu iki farkli dokiim
yonteminde kullanilan kaliplar; ayn1 malzemelerden, ayni yolluk sistemi, ayni teknikler vb.
kullanilarak imal edilmistir. Bu amagla yas kum malzeme kullanilarak Gazi Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi dokiimhanesinde kaliplar tiretilmistir. Agirlikga %88

silis kumu, %7 su ve %5 kil karigimi, kalip kum mikserinde karistirilarak (Resim 6.3.a-b)

kalip kumu hazirlanmastir.

T

Resim 6.3. (a) Kum mikseri ve (b) kalip kumu

Sekil 6.1°de 6lciileri verilen dikdortgen prizma model kullanilarak kaliplar olusturulmustur.
Her kalipta 2 model kullanilarak kaliplar hazirlanmistir. Bu kaliplardan 2 adet numune
pargasi lretilmistir. Bunlarin bir tanesi dokiim digeri ise 1sil islem sonrast 6zelliklerin
incelenmesinde kullaniimigtir. Uretim sartlarinin ayn1 olmasi igin ayni kalipta iiretim

yapilmistir. Kaliplarin liretim agamalarina ait goriintiiler Resim 6.4’te sirasiyla verilmistir.

5 \%6
=

Sekil 6.1. Deneysel calismalarda kullanilmak {izere iretilen dikdortgen dokiim plaka
Olciileri




Resim 6.4. Dokiim i¢in kaliplarin hazirlanma agamalari

6.4. Dokiim

Uretilmesi amaglanan FDM parcanin sematik goriiniimii ve dl¢iileri Sekil 6.2°de verilmistir.
FDM numune pargalarinin boyuna yoniinde gozenekli SiC preform yerlestirilmistir.
Sekilden de goriilecegi tizere par¢anin iki tarafi metalik malzemeden, orta kisim ise tamamen
kompozit malzeme olacak sekilde tasarlanmistir. FDM parcalar bolgesel olarak farkl
malzemelerle iiretilip parganin bolgesel olarak farkli 6zellikler sergilemesi saglanmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda iiretilen pargalarin orta kisimlari kompozit olarak tiretilmistir. Ciinkii bu
FDM parcanin nihai hedefinde orta kismin siirtlinme ve asinma direncinin daha yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Sivi metal tek meme baglantis1 kullanilarak ok yoniinde kalip
bosluguna doldurulacaktir. Sivi metal 6nce bos kisma girecek, ardindan da preform
igerisinden gecerek diger kalip bosluklarina da dolacaktir. Tek meme baglantisi ile kalibin
dolmas1 zorlastirilarak sivi metalin akisi sinirlandirilarak islem sartlarinin etkileri daha

belirgin hale getirilmistir.
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Metal ergitme islemleri Resim 6.5’teki Nevola marka elektrik direng tipi firininda
gerceklestirilmistir. Ergitmeden sonra kimyasal analiz yapilarak alagimin arzu edilen
kimyasal 6zellige ulasip ulasmadigi kontrol edilmistir. SiC preformlar hazirlanan kum
kaliplardaki model bosluklarina 50x120 mm boyutlarinda bloklar halinde (Resim 6.6) ve
iiretilecek numunenin tam ortasinda olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu preformlarin bir
kism1 6n 1sitmanin etkilerinin incelenmesi amaciyla firinda 550 °C’de 6n 1s1tma islemine tabi

tutulmustur.

Aliiminyum

an xxmx XXX
X ) TIXIXX

i . :
o Altiminyum-SIC Kompozit Bolge s e
ot e e e
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Sekil 6.2. Uretilmesi amaglanan FDM parcanin sematik goriiniimii ve dlciileri

Resim 6.5. Elektrik direngli ergitme firimi

S1vi metal uygun kimyasal bilesim ve sicakliga ulastiktan sonra dokiim islemleri yapilmistir.
SiC preformlar dokiim 6ncesinde kalip i¢erisine model boslugunun ortasina gelecek sekilde
yerlestirilmistir (Resim 6.6). Dokiim islemleri de, Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi dokiimhanesinde gerceklestirilmistir. Dokiim numuneler akis sartlarinin
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zorlastirilmasi amaciyla 1 adet meme ile yolluk sistemine baglanmistir. Bu yolluk tasarimi
akis1 zorlastirmakta ve vakumun etkisinin daha net olarak ortaya g¢ikmasma olanak

saglamaktadir. Vakum destekli dokiimlerden once kaliplar 6n vakumlama yapilarak

kontrolleri saglanmustir.

Resim 6.6. Kalip bosluguna yerlestirilen preformlarin gosterimi

Tez ¢aligmasinda tiretilen numunelere ait calisma 6zeti Cizelge 6.2°de verilmistir. Tablodan
da goriilecegi gibi; takviyesiz ve takviye kullanilan Al alasimlari, 2 farkli SiC preform
gozenek miktari, 2 farkli dokiim sicakligi olmak iizere 12 farkli kombinasyonda dokiim
islemleri gerceklestirilmistir. Vakum destekli dokiimler yontemin sistematigine uygun
olarak, sivi metalin kaliba dolumu sirasinda vakum sistemi ¢alisir bir sekilde yapilmustir.
Dokiim islemlerinden sonra oda sicakligina sogutulan kaliplar bozularak iiretim kosullari
birbirinden farkli 12 malzeme ve her bir malzeme grubunda 2 parga olmak iizere toplam 24

dokiim numunesi iiretilmistir (Resim 6.7).

Cizelge 6.2. FDM numune liretim parametreleri ve kodlanmast

Malzeme Dokiim Sicakligr (°C) Takviye Cesidi (ppi) | Dokiim Yontemi
650-G 650 - G
650-V 650 - \
700-G 700 - G
700-V 700 - \
650-10-G 650 10 G
650-10-V 650 10 \
700-10-G 700 10 G
700-10-V 700 10 \
650-30-G 650 30 G
650-30-V 650 30 \
700-30-G 700 30 G
700-30-V 700 30 \
G: Geleneksel dokiim, V: vakum destekli dokiim
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Resim 6.7. Uretilen numuneler

6.5. T6 Yaslandirma Isil Islemi

Dokiim sonrasi 1sil islem etkilerinin incelenmesi amaciyla numunelerin yaris1 Gazi
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi 1s1l islem laboratuvarinda Sekil 6.3’te
gosterilen T6 yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmustur. Cozeltiye alma ve yaslandirma
islemleri ayr1 firinlarda gergeklestirilmistir (Resim 6.8). Cozelti isleminden sonra numuneler

suda su verme uygulanarak oda sicakligina sogutulmus, ardindan yaslandirma islemi

yapilmustir.
Cozelti Istl Islemi
540 ——
3 saat
o -t Su Verme
; Firinda vavas
% \ | sofuma
7 10°Ciek Cokelme Isil [slemi
1| 2 SO M :
4 zaat
T e
25
Zaman

Sekil 6.3. T6 1s1l islemi uygulama adimlar1 ve islem sartlar1
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Resim 6.8. Coziindiirme ve yaslandirma islemlerinin yapildigi 1s1l islem firinlar
6.6. Dokiim Parcalardan Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Uretilen dikdortgen plaka parcalardan Elektrik Uretim A.S. Kimya Laboratuvari’ndaki
Metkon marka Servecut-M400 model abrasif kesme cihazinda (Resim 6.9.a) enine kesim
yapilarak (Resim 6.9.b); egme, basma, sertlik testleri ve metalografik incelemeler icin FDM
numuneleri elde edilmistir (Sekil 6.4.a). Kesim iglemi sonrasinda inceleme yapilan FDM
numunelerinin yapisal sematik goriiniimii Sekil 6.4.b’de verilmistir. Sekil incelendiginde;
asil inceleme yapilacak bolgeler olan numunelerin orta kisimlar1 SiC takviyeli kompozit
kenar kisimlari ise Al malzemeden olusmaktadir. Uretilen parga ve alinan numunelerin tam

olarak bir FDM yapida olduklar1 goriilmektedir.

Resim 6.9. (a) Abrasif kesme cihazi (b) numune kesim islemine ait gériintiiler
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Sekil 6.4. (a) Dokiim plakasi iizerinde test numunelerinin alinma konumu, (b) numunelerin
oOl¢iileri ve FDM yapisinin sematik gosterimleri

6.7. Dokiim Yéntemiyle FDM Uretim Basarisinin Incelenmesi

FDM parcalar kesilmeden once, gozle (makro) inceleme yapilarak iiretim sartlarinin plaka
parcalar tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler arasinda; eksiksiz
olarak kalibin dolmasi, tek meme baglantisi nedeniyle katilasma ¢ekmesi analizleri, yiizeyde
olusabilecek gaz bosluklarinin analizi, soguk birlesme incelemeleri, baska yiizey

kusurlarinin incelenmesi vb. sayilabilir.
6.8. Mikro Yapi Incelemeleri

Uretilen parcalara ait numuneler iizerinde iiretim sartlarinin matris, takviye, matris/takviye
ara yiizeyine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapisal incelemeler yapilmistir. Bu amaca
yonelik olarak optik ve SEM mikroskop inceleme ve analizleri gergeklestirilmistir.
Parcalardan uygun yontemle metalik ve kompozit bolgeyi sekilde kesilerek alinan
numuneler {izerinde incelemeler yapilmistir. inceleme ve analizler dncesinde numunelerin
ylizeyleri metalografik hazirlik islemlerine tabi tutulmustur. Bu amagla yiizeylere 6nce sirasi
ile 120, 320, 400, 800 ve 1200 grit zimparalar ile zzimparalama, ardindan 6 ve 3 um’lik elmas
siispansiyonlar kullanilarak parlatma islemleri yapilmistir. Hazirlanan numunelerin optik
incelemeleri Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi’nde Leica marka DMI
4000M model optik mikroskopta farkli biiyiitmeler kullanilarak yapilmistir (Resim 6.10).

Bu hazirlanan numunelerin iizerinde; matris, takviye, matris/takviye ara ylizeyindeki
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degisim, yapisal olusum ve kimyasal geciskenliklerin daha detayli inceleme ve analizleri

icin JEOL JSM 6060LV marka taramali elektron mikroskobunda yapilmistir (Resim 6.11).

Resim 6.10. Optik mikroskop ve yapisal inceleme ¢aligmasi goriintiisii

Resim 6.11. Detayli yapisal inceleme ve EDS analizlerinin yapilmasi
6.9. Sertlik Testi islemleri

Uretim sartlarmin malzeme (matris) sertligi iizerindeki etkileri, Brinell cinsinden EMCO
TEST marka Duravision 200 model sertlik 6l¢iim cihazinda 2,5 mm capinda bilye ug ile
15,625 kgf yiik uygulanarak yapilmistir (Resim 6.12). Her bir numunede en az 5 farkli
noktadan 6l¢lim yapilarak sertlik degerleri bulunmustur. Takviyesiz numunelerde herhangi
bir noktadan, FDM’lerde ise kompozit bolgedeki matris tizerinden sertlik Olgiimleri

yapilmustir.



61

Resim 6.12. Sertlik 6l¢iim isleminin uygulanmasi
6.10. Egme Testi islemleri

Uretilen metal ve FDM malzemelerin yanal kuvvetler karsisindaki kirilma davranislarinin
tespiti icin 3 nokta egme testleri; Instron marka 3369 model 50 kN ¢ekme ve basma
kapasitesine sahip test cihazinda 10 mm/dakika hizda gerceklestirilmistir (Resim 6.13). Her
par¢adan 3 numune test edilmistir. Test yapilmadan 6nce numuneler yilizey temizligi ve
capak giderme islemine tabi tutulmustur. Testler numunelerin tam orta kisimlarindan
yiikleme yapilarak gergeklestirilmistir. Bu tip test sonucunda metal malzemede metal
kisimlar, FDM malzemede ise kompozit kisimlarin test edilmesi saglanmistir (Sekil 6.5.a-
b). Egme testleri sonrasinda numunelerine ait kirilma yiizeyleri 3 boyutlu analiz i¢in Leica

marka M 205 C model stereo mikroskopta incelenmistir (Resim 6.14).

Resim 6.13. 3 nokta egme testlerinin yapilist



Sekil 6.5. (a) Metal ve (b) FDM malzemeye egme testinin uygulanmasi

Resim 6.14. Sterco mikroskopta kirik yiizey incelemesi

6.11. Basma Testi Islemleri

Uretilen metal ve FDM malzemelerin basma kuvvetleri karsisindaki deformasyon
davraniglarinin tespiti igin basma testleri; Instron marka 3369 model 500 kN ¢ekme ve basma
kapasitesine sahip test cihazinda 10 mm/dakika hizda gergeklestirilmistir (Resim 6.15.a).
Her parcadan 3 numune test edilmistir. Test yapilmadan 6nce numuneler yiizey temizligi ve
capak giderme islemine tabi tutulmustur.Bu tip test sonucunda metal malzemede metal
kisimlar, FDM malzemede ise kompozit kisimlarin test edilmesi saglanmistir (Resim

6.15.h).



Resim 6.15. (a) basma test cihazi ve (b) FDM malzemeye basma testinin uygulanmasi
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar ve bunlarin tartismasi; FDM malzeme iiretilebilirligi,
yapisal incelemeler, sertlik, egme ve basma o6zelliklerinin incelenmesi olarak 5 boliime

ayrilarak yapilmistir.

7.1. FDM Malzeme Uretiminin Degerlendirilmesi

Yergekimi ve algcak basing kullanilarak 10 ve 30 ppi gozenek yapisina sahip FDM kompozit
numune tretimleri yapilmis ve sonuclar Resim 7.1-4’te dokiim sicakligi, takviye gézenek
orani ve vakum uygulamasma bagli olarak verilmistir. Sonuglarin daha kolay
degerlendirilebilmesi i¢in “yercekimi” ile dokiilen numuneler G ve “vakum” uygulanan
numuneler V ile gosterilmistir. FDM parcalarin 6zellikle metal giris kisimlarinin
gosterilmesi amaciyla iist yiizey ve kompozit kismin detay goriiniimleri i¢in de enine kesit
goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde; tiretimi hedeflenen tim FDM kompozit
numunelerin basariyla tiretilebildigi, takviye elemaniin gézeneklerinin metal malzeme ile

eksiksiz olarak dolduruldugu goriilmektedir.

Ancak numuneler daha detayl bir sekilde incelendiginde; dokiim sicakliginin artmasi ve
vakum uygulamasima bagli olarak kusursuz goriinimde numune iiretiminin saglandigi,
yercekimi etkisiyle dokiimlerde ise bazi kisimlarda eksik dokiim ve/veya gaz bosluklari

tespit edilmistir.

Ozellikle takviye gdzenek yogunlugu ve dokiim sicakligi bu asamada belitleyici olan
faktorlerdir. Uretilen numuneler incelendiginde; yercekimi etkisiyle iiretim yapilirken
gbzenek yogunlugunun 10 ppi’dan (Resim 7.1-2) 30 ppi’ya (Resim 7.3-4) artmas1 (gézenek
boyutunun kii¢iilmesi) sonucunda gozenek veya bosluk hatalarinin varligi ortaya
cikmaktadir. Benzer sekilde yercekimi etkisiyle dokiim yapilirken dokiim sicakliginin
artmasina bagli olarak bu hatalarin varligi azalmistir. Diisiik dokiim sicakliklarinda akiciligin
diisiik olmas1 bu hatanin olusmasina neden olurken (Resim 7.1 ve 7.3), yine yercekimi etkisi
ile dokiimde sicaklik artirildiginda benzer sekilde takviye elemaninin son kisimlarinda ve
parca iist yiizeylerinde daha az da olsa bu hatalar goriilmektedir (Resm 7.2). Diger yandan

vakum uygulamasi neticesinde; diisiik dokiim sicakliginda ¢ok az da olsa bu bosluk/gézenek
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olusumu goriiliirken (Resim 7.3), sicakligin artmasi sonucunda vakumun da etkisiyle bu

dokiim hatalar1 ortadan kalkmistir (Resim 7.4).

Bu numunelerin iiretimi sirasinda etki olusturan 6nemli dokiim sartlarindan birisi sicaklik
olurken, diger yandan takviye gozenegi de goz ardi edilmemelidir. Takviye gozenek
yogunlugu, takviye malzemesi igerisindeki bosluklarin boyutunu gosteren bir Olgektir.
Gozenek yogunlugu arttik¢a (10°dan 30 ppi’a dogru), gozenek kanallarinin ortalama ¢aplari
kiigiiliir ve kesiti incelmektedir. Bu kiigiilmenin yaninda takviye gbézenek oranindaki
degisime bagl olarak; sivi metalin gegcmeye calistig1 kesit incelmekte, yol uzamakta ve
metal/takviye yiizey alani artmaktadir. Bu degisimler nedeniyle; sivi metalin akist
zorlagmakta, kat edecegi mesafe uzamakta ve sivi metalin akisi sirasinda 1s1 kaybi daha fazla
olmaktadir. Bunlarin tamami dokiim islemlerinde sivi metalin akicihik 6zellikleri
bakimindan olumsuzluk olarak sayilir ve akicilig1 azaltir. Belirtilen olumsuzluklar {iretilen

numuneler iizerinde yapilan incelemeler sonunda goriilmektedir.

Ozellikle 30 ppi gdzenek yogunluklu takviye kullanildiginda (Resim 7.3 ve 7.4) numune iist
yiizeylerinde ve ¢ok az da olsa alt yiizeylerinde gbzenek veya bosluklarin varligi sz
konusudur. Bu durumun {ist alt yiizey ve ylizeye yakin yerlerde olusmasinin bir nedeni de
takviye bir miktar sicak olsa da kalip yiizeyinin de soguk olmasina bagli olarak yiizey
kisimlarinda akis problemlerinin olugsmasindandir. Dokiim sicakliginin  artirilmasi
sonucunda bu hatalarin miktar1 azaltilmistir. 10 ppi gozenekli FDM malzemeler
incelendiginde (Resim 7.1 ve 7.2) hem diisiik hem de yiiksek sicaklikta bu hatalarin olmadigi
acikca goriilmektedir. Bu tlir malzeme iretiminde gozenek yogunlugunun onemli bir

parametre oldugu tespit edilmistir.
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Resim 7.1. 650 °C dokiim sicakligi ve 10 ppi gozenekli takviye elemani kullanilarak
yer¢ekimi ve vakum etkisiyle iiretilen FDM’lerin iist yiizey ve enine kesit

goriintiileri

Katilagsma Cekmesi

700-10-G

700-10-V

Resim 7.2. 700 °C dokiim sicakligi ve 10 ppi gozenekli takviye elemani kullanilarak
yercekimi ve vakum etkisiyle iiretilen FDM’lerin iist ylizey ve enine kesit

goriintiileri

Katilasma Cekmesi

_Gozenekler

650-30-G

650-30-V

Resim 7.3. 650 °C dokiim sicakligi ve 30 ppi gozenekli takviye elemani kullanilarak
yercekimi ve vakum etkisiyle iiretilen FDM’lerin iist ylizey ve enine kesit

goriintiileri
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Katilagsma Cekmesi

700-30-G

Resim 7.4. 700 °C dokim sicakligi ve 30 ppi gozenekli takviye elemani kullanilarak
yer¢cekimi ve vakum etkisiyle iiretilen FDM’lerin iist ylizey ve enine kesit
gortintiileri

30 ppi seramik takviyeli FDM’lerde (Resim 7.3 ve 7.4) dokiim sicakligi ve dokiim
yontemine bagli olarak sivi metalin gbzenek doldurma kabiliyeti degismektedir. Aym
dokiim yonteminde dokiim sicakligi arttikca iist ylizeydeki bos gozenek miktar
azalmaktadir. Ancak, ayn1 dokiim sicakliginda vakum destekli dokiimle {iretilen
malzemelerde geleneksel dokiime gore iist ylizeydeki gézenek miktar1 daha azdir. 700-30-
V’de gozenek neredeyse yok iken, diger 30 ppi takviyeli malzemelerde alt ve iist ylizeylerde
gozenek vardir. Dokiim sicakligindaki artis veya vakum destegiyle sivi metalin akicilig artar
ve bdylece ince gozenekler kolaylikla dolmaktadir. Hem yer¢ekiminin hem de vakumun
etkisiyle gozenek miktar alt yiizeyde daha azdir. 10 ppi gozeneklerin s1vi metal ile dolumu,
30 ppi takviyelere gore daha iyidir. Kalin kesitte sivi metalin akicilig1 ince kesite gore daha

yiiksektir [53].

FDM numunelerin {ist ylizeyinde s1vi metal girig bolgesinde (meme baglanti kismi) belirgin
bir katilasma ¢ekmesi (cukur seklinde ¢okiintii) goriilmektedir. Ciinkii s1ivi metalin tamami
bu bolgeden kalip bosluguna dolmaktadir. Bu nedenle sicakligin en yiiksek ve katilagmanin
en son gerceklestigi bolgedir. Ayni1 dokiim sicakligi ve ayni takviyelerle iiretilen pargalarda
bu bosluk vakum destegi ile azalmaktadir. 650°C’de dokiilen parcalarda ayni dokiim
yonteminde takviye gozenek yogunlugu arttiginda (10 ppi’den 30 ppi’ye), ¢cekme boslugu
artmaktadir. 700°C’de ise ayni1 dokiim yonteminde takviye gozenek yogunlugu arttikca,
cekme boslugu azalmaktadir. Dokiim sicakligr arttikca ince kesitlerde akis hizi artmaktadir.
Ayrica, vakum destegi ile akis hiz1 daha da artarak kalip boslugunun kisa siirede dolmasi

saglanir. Boylece sivi metal giris bolgelerindeki ¢ekme boslugunda azalma meydana
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gelmektedir. Bilindigi lizere akis hizindaki artis stvi metal ile kalibin temas siiresini azaltarak
bolgesel 1sinma ve 1s1 birikimini azaltir. Bu nedenle o bdlgelerde katilagsma nispeten daha

hizl1 olmaktadir [53].

Dokiim yontemi ile kompozit malzeme {liretimi sirasinda sivi metalin akiciligini etkileyen
parametrelerden bazilari; kimyasal bilesim, dokiim sicakligi, dokiim hizi, ilave etkenlerin

(basing, vakum vb) kullanilmasi olarak sayilabilir.

Kimyasal bilesimdeki bazi elementler akicilig1 artirirken, bazilari ise azaltabilmektedir. Tez
caligmasinda kimyasal analiz degismedigi i¢in bu konu degerlendirme dis1 birakilmistir.
Dokiim hizi; stvi metalin dokiis yiiksekligi, yolluk sisteminin basingli olup olmadig, yolluk
sisteminin biiylikligi, karmasiklig1 gibi tasarimsal faktorlere baglidir. Bu tez ¢aligmasinda
tim numunelerde aymi sartlar uygulandigindan degerlendirme yapilmamistir. Ancak
caligmada tek meme baglantis1 kullanilarak sivi metal akisi zorlastirilarak vakum ve

sicakligin etkisi daha giiglii bir sekilde gosterilmistir.

Tez ¢alismasinda konunun karmasiklagsmamasi i¢in stvi metal akiciligini etkileyecek 2 faktor
bulunmaktadir. Bunlar dokiim sicakligi (650 ve 700 °C) ve vakum uygulamas1 yapilmasidir.
Bilindigi iizere sivi metalin akis hiz1 sicaklik artis1 ve vakum uygulamasiyla birlikte
artmaktadir [53]. Ciinkii her iki faktér de sivi metalin akisina zorluk olusturan yilizey
basincinin azalmasi, vizkozitenin azalmasi, kalip i¢ basincinin azaltilmasi, metal aktivasyon

enerjisinin artmasi bakimindan katki saglamaktadir.

Yiizeysel hatalar haricinde FDM numunelerin iiretimi basarili olmustur. Cekme
bosluklarinin besleyici ihtiyact olmadan giderilmesi ve yiizeydeki takviye gozeneklerinin
tamamen s1vi metalle dolmasi acgisindan 700 °C sicaklikta 30 ppi gozenek orani vakum
uygulamasinin yapilmast uygun olacaktir. Ancak konuya daha genis agidan bakildiginda
yolluk sisteminde ciirufluk kullanilarak meme sayisi artirildiginda diger iiretim kosullarinda

da kusursuz denilebilecek sekilde FDM iiretmek miimkiin olacaktir.

7.2. Mikroyapi Incelemeleri

Yapisal incelemeler optik ve taramali elektron mikroskopisi teknikleri ile yapilmis ve

sonuclar ayr1 basliklar halinde degerlendirilmistir.
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7.2.1. Optik mikroskop incelemeleri

Dokiim ve ardindan uygulanan yaglandirma 1s1l islemi sonucunda iiretilen numunelerden
elde edilen optik mikroskop goriintiileri Resim 7.5, 7.6 ve 7.7°de verilmistir. Yapilacak
degerlendirmelerin daha kolay ve FDM malzemenin yapisal tasarimina uygun olarak; Resim
7.5’te sadece metal matris ve Resim 7.6 ve 7.7°de ise kompozit bolgelerin yapilar
verilmistir. Bu tez ¢aligmasinin ana konusu iiretim kosullarina bagl olarak FDM iiretiminin
degerlendirilmesidir. Al matris malzemesinin yap1 ve Ozelliklerinin degisimi 6n plandaki
konulardan degildir. Ancak uygulanan islemler matris malzeme yapisina da etki ettiginden
ve bunun sonucunda mekanik ozellikler de etkilendiginden kisa da olsa degerlendirme

yapilmistir.

Resim 7.5°de goriilen aliiminyum alagimlarinin mikroyapisinda genel olarak o-Al
dentritlerine ve Al-Si 6tektik fazina rastlanmaktadir. Bununla birlikte 6tektik Si’dan daha
acik renkli Mg,Si fazina da rastlanmaktadir. Uretim sartlarma bagl olarak fazlarin sekil ve
boyutunda degisimler goriilmektedir. Dokiim sicakligr arttikca a-Al dentritleri ve otektik
yap1 biliylimektedir. Dokiimde vakum destegi ile a-Al dentritleri kiigclilmekte, Si fazlari
incelmekte ve Si ve 6tektik faz kiiresellesmektedir. Vakum destegi sonucunda olusan hizli
katilasmanin olusturdugu tanelerin ve dentrit kollar1 arasindaki mesafenin azalmasi dentrit

ara ylizeyinde olusan Si fazlarinin kii¢ilmesini saglamistir [53].
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Resim 7.5. Dokiim ve 1s1l islem sonrasinda Al matris alasimi mikroyapilari
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Resim 7.5. (devam) Dokiim ve 1s1l islem sonrasinda Al matris alasimi mikroyapilari

Yaslandirma 1s1l islemi birlikte ile Resim 7.5’deki mikroyapilarda 6tektik yapinin inceldigi
ve Otektik silisyumda bir incelme ile birlikte kiirelesme olustugu tespit edilmistir.
Yaslandirilmis alagimlarinda Si fazinin nispeten homojen dagildigi belirlenmistir. Bir
calismada Al10SiMg alasimlarina uygulanan yaslandirma 1s1l isleminde benzer mikro yap1
elde edilmistir [54]. Dokiim alagimlarinda iretim sartlarinin mikroyapiya etkisi, benzer
sekilde yaslandirilmis alagimlarda tespit edilmistir. Ayn1 sicaklikta dokiilen yaslandirilmig
alagimlarda vakum destegi sonucunda a-Al dentritleri kiigiilmiis, silisyum taneleri incelmis,
Si ve otektik aliminyum kiirelesmistir. Dokiim sicakligr arttikca a-Al dentritleri ve 6tektik

yap1 bliylimektedir.

Resim 7.6 ve 7.7°de sirastyla 10 ppi ve 30 ppi takviyeli FDM kompozitlerin matris-takviye
ara ylizeylerinin mikroyapilar1 verilmistir. Genel olarak ara ylizeyde bariz bosluklarin
goriilmemesi, sivi metalin takviyeyi yeterli diizeyde islattigmi gostermektedir. Ciinkii
dokiim Oncesinde tiim takviye elemanlart 550 °C’ye kadar isitilarak dokiim islemleri
yapilmistir. Boylece s1vi metalin seramigi 1slatmasi i¢in soguma hizi azaltilarak itici giic
saglanmistir. Ancak detayli incelemelerde c¢ok kiigiik boyut ve noktalarda, 6zellikle FDM
yiizeyi ve yiizey altt bolgelerde kusurlarin varligi tespit edilmistir. Bu durum optik
goriintiilerden net olarak goriilmemektedir. Ciinkii optik goriintiilerin biiyilitmeleri yeterli
olmamaktadir. Takviyede SiC parcaciklar ve baglayici olan bentonit gériilmektedir. Degisen

iiretim sartlar1 ve 1s1l iglemin matris ve takviye arasinda kimyasal bir degisime neden olup
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olmadig1 optik incelmelerde tespit edilememistir. Bu inceleme ve analizler boliim 7.2.2°de

SEM incelemelerinde detayl olarak verilecektir.

S1vi metalin seramigi yeteri kadar 1slatmamasina bagli olarak seramik bilesenle iyi bag
olusturamamasi, MMK {iretiminde rastlanan en temel sorundur. Sivi metaller genellikle
seramik malzemeleri iyi 1slatamazlar. Bu durumun temel nedeni, seramiklerin 6zellikle
oksitlerin yapisinin iyonik veya kovalent olmalar1 ve metalik bag yapisindaki metallerle
uyumlu olmamasidir. Bir sivinin bir katiyr 1slatmasindaki temel nokta olan iki bilesen
arasindaki temas agis1 (0) olusumu Sekil 7.1°de sematik olarak gosterilmistir. Kati-sivi, kati-
gaz ve sivi-gaz ara yiizey enerjileri sirastyla yks , Ykg V€ 7Vsg ile sembolize edilmistir.
Miikemmel bir 1slatmada, temas agis1 sifir olmakta ve boylece kati ylizeyi sivi ile tamamen
kaplanmistir. Etkin bir 1slatmada ykg> Yks, yani temas agisinin 0<90 olmasi gerekir. Temas

acisinin 180° olmas1 durumunda 1slatma olmamaktadir [55].
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Resim 7.6. 10 ppi gozenek yogunluklu FDM malzemelerin matris-takviye ara yilizey
goriintiileri
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Resim 7.6. (devam) 10 ppi gozenek yogunluklu FDM malzemelerin matris-takviye ara
yiizey goriintiileri
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Sekil 7.1. (a) Islanmayan ve (b) 1slanan sistemlerde temas acisinin, ara yiizey enerjilerinin
ve 1slatma olayinin s1vi damlacig1r metoduna gore sematik gosterimi [55]
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Resim 7.7. 30 ppi gozenek yogunluklu FDM malzemelerin matris-takviye ara yiizey

goriintiileri
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Malzeme Yaslandirilmig
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Resim 7.7. (devam) 30 ppi gozenek yogunluklu FDM malzemelerin matris-takviye ara
yiizey goriintiileri

Temas agisinin disiiriilmesindeki temel amag; ara yiizey bag mukavemetini arttirmak
vematris-takviye ara yiizey Ozelliklerini geligtirmektir. Kompozitlerde matris-takviye ara
yiizey Ozelliklerini etkileyen faktorler kalinti gerilmeler, sicaklik ve difiizyondur. Ara
yiizeyde kompozisyonun etkisiyle olusan intermetalik bilesikler, karsilikli difiizyon
etkilesimlerinin degistirdigi ara ylizey geometrisi ve boyutlari; fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozelliklerde kompozit malzemenin kalitesini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [55].

Aliiminyum matrisli  SiC takviyeli kompozitlerin {iretiminde rastlanan en biiyiik
problemlerden birisi, yiiksek sicakliklarda SiC takviyenin sivi aliiminyum ile tepkimeye
girmesi ve diisiik sicakliklarda ise SiC takviyenin 1slanabilme 6zelliginin az olmasidir. SiC
takviyenin aliiminyum ile tepkimeye girmesi sonucu matris-takviye ara yiizeyinde kompozit

ozelliklerini olumsuz etkileyen Al4Cs tepkime tiriinii meydana gelmektedir. [2].

Al-MMK’de slatilabilirlik genellikle sivi aliiminyum sicakligi ve temas siiresi ile dogru
orantilidir. Vakum ya da inert atmosfer ortaminda yapilan ergitmelerde de 1slatma yetenegi
artmaktadir. Baz1 alasim elementleri aliiminyumun 1slatma yetenegini artirmaktadir ve bu
elementler arasindan yaygin olarak Mg tercih edilir. Birden fazla teknigi bulunan takviye
fazin metalik tabaka ile kaplanmasi 1slanabilirligini artirmaktadir. Takviye bileseninin belirli

sicakliga kadar On 1sitilmasi, iiretim sirasinda, sivi metalin sicakliginin hizla diismesini ve
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takviyeyle temas halindeki s1vi metalin hemen katilagarak 1slatmay1 engellemesini 6nleyici
etki yapar. Bu amagla takviye ve matris bilesenlerine baglh olarak takviyeler, 400-800 °C
arasinda On 1sitmaya tabi tutulabilir [56]. Bu ¢alismada 1slatilabilirligin artirilabilmesi igin
takviyelere dokiim dncesi On 1s1tma uygulamasi ve sivi metale Mg ilavesi yapilmistir. FDM

kompozitlerin mikroyapilarinda 1slanabilirlik ve kimyasal degisim incelenmistir.

7.2.2. SEM incelemeleri ve EDS analizleri

Optik incelemelerde matris/takviye ara yiizey goriintiilerinin benzer oldugu gorilmiistiir.
Ancak yiiksek dokiim sicakligi ve 1s1l islemin ara yiizey detay goriiniimii ve matris/takviye
etkilesimlerinin gosterilmesi amaciyla 700°C’de iiretilen FDM kompozitlere SEM
incelemeleri ve EDS kimyasal analizleri yapilmistir. Resim 7.8’de matris ve takviye
bilesenlerinin SEM goriintiileri verilmistir. Matris/takviye ara ylizeyinin ¢ogunlukla
birbirlerine yapigsmis olmasina ragmen, ¢ok az da olsa bosluklarin da bulundugu
goriilmistiir. Bu bosluklarin bir kismi (keskin kdseli ve kirik seklinde olanlar), malzemelerin
abrasif diskle kesimi ve zimparalanmasi sirasinda seramik par¢a kopmast sonucu
olusabilmektedir. Bu durum nispeten 1slatma olmasina ragmen, matris/takviye ara yiizey
baginin zayif olmasindan kaynaklanmaktadir. Dokiim sicakligini artirmanin 1slatabilirligi
artirdig1 bilinmektedir. 700 °C sicaklikta dokiim sonucunda daha iyi 1slatmaya ragmen ara
ylizey baginin zayif olabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla 650 °C sicaklikta dokiimde
bagin daha zayif oldugu, takviye/matris arasindaki kimyasal etkilesimlerin daha az
olabilecegini ve seramik parca kopmalarinin daha fazla olusabilecegini diisiindiirmektedir.

Bu ylizden 650°C’de iiretilen FDM’lerin SEM incelemeleri ve analizleri yapilmamustir.

Malzeme

Yaslandirilmig
LRt

Arayiizeyde
olusan

700-10-G

bosluklar

17 S© SEI

Resim 7.8. 700°C’de dokiimii yapilan ve 1si1l islem uygulanan malzemelerin SEM
goriintiileri
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Resim 7.8. (devam) 700°C’de dokiimii yapilan ve 1s1l islem uygulanan malzemelerin SEM
goriintiileri

Yapilan bir ¢alismada; demir matrisli kompozit i¢in replika yontemi ile iiretilen gézenekli
SiC seramigin sinterlenmesi sirasinda poliiliretan siingerlerin yanmasi nedeniyle seramikte
keskin uglu belirgin tiggen oyuklar gézlemlenmistir. Bu oyuklar, Fe matrisli gozenekli SiC
takviyeli kompozit iiretimi sirasinda ergimis metalin ylizey gerilimi ve ¢ok ince bolgeler
olmasi nedeniyle doldurulamamaktadir. Bu durum sadece SiC seramiklerin degil, ayni
zamanda kompozitin de mukavemetini azaltmaktadir. Bu durumda malzeme asinma veya
stirtinmeye maruz kalirsa; bu tiggen bosluklar seramigin kirilmasina ve 6zellikle koparak
ara ylizeyde kalan SiC parcaciklarin asinma 6zelligini kotiilestirebilecegi belirtilmektedir.

Bu bosluklarin azaltilmasi i¢in tekrar ya da ikincil kaplama teknigi uygulanmigtir [57].

Tez galismasinda iiretilen numunelerde de seramik malzemede gozenek kenarlarinda bu
iicgensel bosluklar bulunmaktadir. Caligmada kullanilan takviye elemani bu g¢alisma igin

ozel olarak iiretilmediginden takviyenin yapisal dzellikleri kontrol edilememektedir. ileride
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yapilacak ¢alismalarda gozenek seklinin olabildigince dairesel olmast hem iyi bir 1slatma
sonucunda yapisal kusurlarin hem de mekanik 6zelliklerin gelistirilmesinde yarali olacagi
diisiiniilmektedir. Ozellikle kdse kisimlardaki bu bosluklarin sivi aliiminyum ile dolumu
zordur. Bunun i¢in ¢ok daha ytliksek dokiim sicakliklar1 ve uzun katilasma stireleri gerekir.
Bu kosullarin degerlendirilmesi bagka bir ¢alismanin konusu olabilecek degerdedir. Preform
kullanilarak kompozit iiretimi yapilan ¢aligmalarda [2, 34, 58, 59] daha yiiksek sicakliklarda
dokiim, takviyenin ve kalibin 1sitilmasi ve sadece takviye kadar bir numune tretilmesi
seklinde gerceklestirilmektedir. Bu nedenle numune seklinde daha basarili {iretimlerin
yapilmast miimkiin olabilmektedir. Ancak bu c¢aligmada seri iiretime uygun olmasi
bakimindan bu alagimlar i¢in uygulanmakta olan dokiim sartlar1 tercih edilmistir. Ancak bu
caligmadaki dezavantajlara ragmen, daha yiiksek dokiim sicakligi ve vakumun etkisinden
dolay1 700-30-V malzemesinde bu gozeneklerin bazilari sivi metal ile neredeyse kusursuz

bir bigcimde doldurulmustur.

Isil iglem uygulamasinin bu ara ylizey kusurlarini gidermede etkisinin olmadigi, fakat
temasin 1yi oldugu kisimlarda kimyasal etkilesimler nedeniyle 6zelliklerin gelismesine katk1

saglayacagi diistinilmektedir.

SEM incelemesi yapilan numunelere EDS analizleri yapilarak uygulanan dokiim 1s1l islem
kosullarmin matris/takviye ara ylizey ozelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Bu amacla
700°C’de iiretilen FDM kompozitlerin matris/takviye ara ylizeylerine EDS analizi ve
kimyasal geciskenligin gosterilmesi amaciyla elementel haritalama uygulamasi yapilmigstir.
Elde edilen veriler Resim 7.9-7.16’da verilmistir. FDM malzeme yiizeylerindeki
uyumsuzluk ve yiikselti farklilig1 nedeniyle EDS ¢izgi analizi yapilamamistir. Bunun yerine
alansal ve noktasal analizler yapilmistir. Yiiksek dokiim sicakliginda 1slanabilme 6zelliginin
iyl olmasi ve sicakligin difiizyonu hizlandiran etken olmasi nedenleriyle ara yiizeydeki

kimyasal degisim daha belirginlesir.

Incelenen numunelerdeki kimyasal haritalamalar incelendiginde; sonuglarm birbirlerine
yakin oldugu ve elementlerin dagiliminin biitiin malzemelerde benzer oldugu goriilmiistiir.
Bu elementlerden Al, Si, Cu, Mg ve Fe matriste, takviyede de Si ve Fe bulunmakla birlikte
Ca ve C elementleri takviyeye aittir. Takviyedeki Si ve C elementleri SiC seramikten
kaynaklanmaktadir. Ayrica seramikte baglayici olan bentonit iceriginde Si, Mg, Fe ve Ca

bulunmaktadir. Biitiin malzemelerde ilk dikkat ¢eken durum; matristeki kadar olmasa da
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takviyede belirgin bir Al varliginin olmasidir. Numuneler inceleme i¢in hazirlanirken abrasif
kesme ve zimparalama yapilmaktadir. Bu islemler sirasinda yumusak Al malzeme takviye
ylizeyine sivanarak kalmaktadir. Ancak Al bentonit {izerine sivanirken, yiiksek sertligi
nedeniyle SiC pargacik {izerine tutunamadigindan sivanmamaktadir. Bu nedenle bu

elementin dagilim1 homojen olmayan kalinti olusumu seklindedir.

Aliiminyumdan sonra dikkat c¢eken ikinci husus C elementidir. Bu elementin atom
boyutunun digerlerinden kii¢iik olmasi nedeniyle yapilan analizde diger elementler gibi

belirgin sekilde gosterilememistir. Ozellikle SiC bélgelerde goriilmektedir.

Matris, bentonit ve SiC’in ihtiva ettigi Si en yogun yayilisin1 SiC pargacik ve matristeki Si
faz1 lizerinde gostermektedir. Bentonit tizerindeki Si yogunlugu ise sivanan aliiminyumun
yogunluguna baglidir. Al sivanmasinin olmadigr bolgelerde Si yogun goriiliirken sivanma
olan bolgelerde seyrek goriilmektedir. Malzemelerin genelinde Si yogunlugu ayni olmakla
birlikte matris ve takviye tizerinde ara yiizeyden itibaren mesafeye bagli olarak Si

yogunlugunda bir degisim yoktur.
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Resim 7.9. Dokiim 700-10-G’nin ara yiizey SEM goriintiisii ve kimyasal haritalamasi
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Resim 7.10. Yaslanmis 700-10-G’nin ara ylizey SEM goriintiisti ve kimyasal haritalamasi
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Resim 7.11. Dokiim 700-10-V’nin EDS analizi ve ara ylizey kimyasal haritalamasi
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Resim 7.13. Dokiim 700-30-G’nin EDS analizi ve ara ylizey kimyasal haritalamasi
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Resim 7.15. Dokiim 700-30-V’nin EDS analizi ve ara ylizey kimyasal haritalamasi
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T
10.

Resim 7.16. Yaslanmis 700-30-V’nin ara ylizey SEM goriintiisti ve kimyasal haritalamasi

Si gibi; Ca yogunlugu da aliiminyum sivanmasindan ayni sekilde etkilenmektedir. Ayrica
bentonittekinden daha seyrek olarak SiC pargacik iizerinde de yayilis gostermistir. Bununla
birlikte kalsiyumun matriste yayilis1 biitiin malzemelerde ayn1 olmakla birlikte matriste ara
yizeyden uzaklastikca yogunlugu azalmaktadir. Bu durum kismi difilizyona isaret

etmektedir.

Matris alasim elementi olan bakir, biitiin malzemelerde benzer sekilde takviye iizerinde
bulunmamakta ve ara ylizeyden uzaklastik¢a yogunlugu azalmaktadir. Ancak bu yayilis
kalsiyumun matristeki yayilis1 kadar belirgin degildir. Ayrica, 6zellikle 1s1l iglem goren
numunelerde Al sivanmayan bolgelerde de bakira rastlanmasi kismi difiizyon sonucunda

oldugu diistiniilmektedir.

Haritalamalarda karbonun net gériinmeyip, EDS analizinde yiiksek bir oranda ¢ikmasi
dikkat ¢ekicidir. Bu durum haritalama programinin alana diisen yogunluga gore islem
yapmasindan kaynaklanmaktadir. Toplamda miktar1 az olan elementlerin dagiliminda da

problem olmaktadir.
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Matris elementi magnezyumun takviye lizerinde vakum destekli dokiimlerde belirgin bir
yayilisi goriiliirken geleneksel dokiimlerdeki yayilisi ise daha seyrektir. Bunun disinda diger
sartlarin Mg yayilis1 lizerinde bir etkisi yoktur. Fe ise her iki bilesenin elementi oldugu i¢in

biitiin malzemelerin haritalamalarinda esit dagilimli goriilmektedir.

Bir ¢aligsmada tiretilen kolloidal silika baglayicilt SiC preform igerisine sivi haldeki A356
alagimi 730°C sicaklikla 10 Pa vakum altinda infiltre edilmistir. Bu calismada, matris ve
takviye arasinda Si, C ve Al’un mesafeye bagli olarak degisimini incelemek amaciyla
yapilan ¢izgi EDS analizinde takviyeden matrise gegiste yaklasik 3 mikronluk kisimda lineer
olarak silisyum ve karbonun azaldigi, aliminyumun ise arttig1 goriilmektedir. Bu kisim
haricinde matris ve takviyenin diger bolgelerinde 6nemli bir degisim goriilmemistir. Ayni
calisgmada SiC iizerinde nokta analizinde C atom numarast kii¢iik oldugu icin tespit

edilmemekle birlikte ¢izgi analizinde ise belirgin bicimde az da olsa tespit edilmistir [60].

Bu tez ¢alismasinda genel olarak tiretim kosullarina bagli olarak; matris ile takviye elemani
arasinda kimyasal olarak ciddi miktarda bir etkilesimin olusmadig1 tespit edilmistir. Dokiim
sicakligindaki artis ve uygulanan 1s1l islemin de ¢ok kiigiik bir etkisi oldugu sdylenebilir.
Gelecekte yapilacak c¢alismalarda miimkiin oranda uzun katilagma siireleri saglanmasi
durumunda bu etkilesimlerin tespiti miimkiin olacaktir. Ayrica takviye elemaninin hazir bir
malzeme yerine, uygun yapida ve bilesenlerden olusturulmasi bu iliskilerin tespiti agisindan

gerekmektedir.

7.3. Sertlik Testi Sonuc¢lari

Hem Al hem de FDM’lerin kompozit boélgelerindeki aliiminyum matrisin sertlikleri
Olclilmiis ve sonuclar Cizelge 7.1, Sekil 7.2-7.4°de verilmistir. Beklendigi iizere T6
yaslandirma 1s1l islemi sonucunda malzemelerde aliiminyum sertligi genel olarak artmistir.
Kompozit malzemelerde de takviyesiz malzemelerle karsilastirmanin kolay olmasi i¢in
sertlik olgtimleri kompozit kismin Al matris lizerinden alinmistir. Dokiim sonrasinda
malzeme sertlikleri 88-94 HV araliginda degismektedir. Bu sonuglar genel olarak benzer
bilesimdeki dokiim Al alagimlari ile uyumludur. Sonuclara bakildiginda kompozit olan
numunelerde bir miktar (%3-6) daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sertlik dokiim
malzemelerde ozellikle soguma hizina bagli olarak degisim gostermektedir. Soguma

hizindaki artis katilagsma siiresini azaltarak tane sayisini, sertlige etki eden faz miktar1 ve



84

dagilimini artirmaktadir. Bu durum sertligin artmasina neden olmaktadir [61]. Buradan
hareketle seramik takviye bulunan kompozit numunelerde nispeten daha diisiikk soguma hizi
sertligin de azalmasina yol agmistir. Dokiim durumunda en yliksek sertlik degerleri Al
numunelerde 700-V ve FDM numuneler arasinda ise 650-10-V numunesinde meydana

gelmistir.

Cizelge 7.1. Aliiminyum ve FDM kompozit matris sertliklerinin dokiim sartlarina bagh
olarak degisimi

SERTLIK (HB)

MALZEME DOKUM YASLANDIRILMIS
650-G 91,942 120,8+4
650-V 93,38+3 123,89+9
700-G 92,2243 120,82+4
700-V 94,08+1 121,255

650-10-G 92,64+3 117,755
650-10-V 92,83+1 119,53+10
700-10-G 90,36+1 110+4
700-10-V 91,38+3 112,78+3
650-30-G 88,3849 11745
650-30-V 90,21+2 120,25+8
700-30-G 88,34+4 120,66
700-30-V 89,14+4 122.75+4
*** SiC seramigin sertligi 2500 HK degerindedir [62]

Yaslandirma islemi, olusan ¢okelti fazlar nedeniyle Al malzemelerde sertligin artmasina
neden olmaktadir [31]. Yaslandirma sonucunda takviyesiz alliminyumlarin sertligi belirgin
olarak artarken, bazit FDM’lerin matris sertli§inde artis oran1 daha diisiik kalmistir. Bu
farkliligin nedeni SiC seramigin 1s1 iletkenliginin aliiminyuma gore diigiik olmasina bagl
olarak T6 1s1l islem adimlarinda 1sinma ve soguma hizlarinin arzu edilenden diisiik olmasi,
bunun ¢oziindiirme ve ¢okelti 1s1l islem adimlarinin siiresini etkilemesi ve su verme sirasinda
soguma hizindaki diisiis sonucu mikroyapidaki asir1 doygun a-Al ¢ozeltisinin arzu edilen
miktarda olugsmamasidir. Isil islemle sertlikteki artis orani en yiiksek olan ve biitiin
malzemeler arasinda en yiiksek sertlige sahip malzemeler Al numunelerde 650-V ve FDM
numunelerde ise 700-30-V numunesinde olmustur. Sekil 7.2°te goriildiigii izere takviyesiz
aliminyumlarin iiretiminde vakum desteginin sertligi bir miktar artirdig1 goriilmektedir. Bir
calismada da vakum miktarindaki artisin sertligi artirdigi ayrica geleneksel dokiimde belli

bir degere kadar dokiim sicakligindaki artisin sertligi artirdigi ancak yiiksek dokiim
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sicakliginda belli bir vakum degerine kadar sertligin arttig1 tespit edilmistir [53]. Ancak
FDM’lerde dokiim yontemi, dokiim sicaklig1 ve takviye cinsine bagli olarak farkli bir durum

s0z konusudur. Dokiim sicakliginin artmasi sertligin azalmasina neden olmustur.
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Sekil 7.2. Aliiminyum ve FDM kompozit numune matris sertliklerinin dokiim sartlarina
bagl olarak degisimi

Sekil 7.2’te dokiim yonteminin etkisi, takviyesiz aliiminyumlardaki gibi FDM’lerin
aliminyum matris sertliginde goriilmemektedir. Ciinkii kalip boslugunun ortasindaki
gozenekli preformdaki akicilik kalip bosluguna gore azdir. Bununla birlikte dokiim
oncesinde 1s1 iletkenligi diisiik olan seramik takviyelere uygulanan 6n 1sitma, dokiim
sirasinda s1vi metalin yavas sogumasini tetikleyerek katilagsmanin yavaglamasina neden olur.
Bu durum, iri tanelerin olusumuna neden olarak mukavemeti ve sertligi diisiirtir [61].
Dolayisiyla degisen iiretim sartlari, malzemelerde takviye cinsine bagli olarak farkli

ozelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Sekil 7.3 ve 7.4’te dokiim sicakligina bagl olarak sertlik degisimleri verilmistir. Sonuglara
bakildiginda ayni1 dokiim sicakliginda vakum uygulamasi ve diisiik gézenek (gbézenek sayisi
az) yogunlugunun sertligi artirdigi tespit edilmistir. Diisiik dokiim sicakligr ve gozenek

yogunlugu soguma hizini artiran bir etki yapmaktadir. Artan soguma hiz1 ¢ekirdeklenmeyi
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tesvik ederken, tane sayisini artirmaktadir. Artan tane sayist da sertligin artmasina yol
acmaktadir. 10 ppi gézenek yogunluguna sahip takviye elemanlar1 daha fazla metalik
matrise sahiptir. Ciinkii gbzenek boyutlar1 daha fazladir. Bu durumda seramik takviyenin
matrisin soguma hizini azaltmasi yliksek gézenek yogunluklu (30 ppi) malzemeye gore daha
az olmaktadir. Bu nedenle katilasma hiz1 yiiksek olmakta ve sertlik de artmaktadir. Diger
yandan vakum uygulamasi gibi malzeme yogunlugunu artiran sartlarda malzemenin sertligi

de artmaktadir [61].
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Sekil 7.3. 650°C’de iiretilen aliiminyum ve FDM kompozit matrislerinin sertligi
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Sekil 7.4. 700°C’de iiretilen aliiminyum ve FDM kompozit matrislerinin sertligi
7.4. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar

Aliiminyum ve FDM’lerin 3 nokta egme dayanimlar ile deformasyon oranlar Cizelge
7.2°de verilmistir. Her bir numune i¢in ortalama egme dayanim ve deformasyon degerleri
gosterilmistir. DOkiim durumunda takviyesiz aliiminyumlarin FDM’lere gore egme
dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Goriildiigii lizere takviyesiz
malzemelerin maksimum deger olan egme dayanimina ulastig1 andaki deformasyon miktari
da FDM’lere gore yiiksektir. Yaslandirma sonrasindaki dayanimlar incelendiginde ise, T6
1s1l isleminin takviyesiz alliminyumlarin dayanimi iizerinde nispeten etkili oldugu
goriilmektedir. Isil islem, takviyesiz aliminyumlarin deformasyonlarinda da degisiklige

neden olmustur.

Takviyesiz malzemelerde ayni dokiim sicakliginda vakum destegi dayanimi artirirken,
700°C dokiim sicakligr dayanimi azaltmistir. T6 1s1l isleminin 700°C’de iiretilen takviyesiz
malzemelerin dayanimini daha yiiksek oranda artirdig1 goriilmektedir. Takviyesiz dokiim ve
yaslandirilmis gruplarin kendi icinde dayamimlari deformasyon orani ile paralellik
gostermektedir. Ancak 1s1l islem; 650°C°de iiretilen numunelerin dayanimini artirip

deformasyon oranini azaltirken, 700°C’de f{iretilenlerin ise dayanimini ve deformasyon
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oranini artirmistir. Dolayisiyla ti¢ nokta egme testinde mekanik 6zellik bakimindan en {istiin
malzeme yaglandirilmig 650-V numunesine aittir. Diger yandan 1s1l iglemin neden oldugu
egme dayanimi lizerindeki en yiiksek artis orani da 700-V numunesinde meydana gelmistir.
Bu sonuglar; dokiim durumunda diistik sicaklikta iiretilen ve 1s1l islem sonrasi ise yliksek
sicaklikta iiretilen takviyesiz numunelerde artisin oldugunu gdstermektedir. Ilave olarak,
vakum uygulamasi beklendigi gibi tiim numunelerde egme dayanimini iyilestirmistir (Sekil

7.18).

Cizelge 7.2. Dokiim kosullarina bagl olarak aliiminyum ve FDM’lerin {i¢c nokta egme
dayanimlar1 ve deformasyon oranlarinin degisimi

MAL ZEME _ EGME DAYANIMI (MPa) _ DEFORMASYON (%)
DOKUM YASLANDIRILMIS DOKUM YASLANDIRILMIS
650-G 262,47+6 286,79 + 13 1,10 1,02
650-V 271,02 +7 313,97+44 1,19 1,14
700-G 206,07 + 11 272,90+5 0,85 1,00
700-V 212,88 +3 309,16 + 4 0,90 1,14
650-10-G 46,33+2 57,61+4 0,43 0,51
650-10-V 4791+ 6 60,42+8 0,43 0,55
700-10-G 41,05+1 51,64+20 0,54 0,48
700-10-V 53,17+4 55,1040 0,55 0,49
650-30-G 42,45+1 53,63+3 0,49 0,46
650-30-V 57,2745 63,02+16 0,63 0,63
700-30-G 51,88+11 63,60+ 15 0,56 0,52
700-30-V 54,39+2 60,40+7 0,55 0,47
**% 10 ppi 1,49 ve 30 ppi ise 1.71 MPa’dir.

Sekil 7.5°ten de goriildiigl iizere, FDM’lerin egme dayanimi ve deformasyon oranlari
belirgin bigimde takviyesiz aliminyumlardan daha azdir. Bununla birlikte iiretim sartlarina
bagli olarak takviyesiz malzemelerde goriilen degisim FDM’lerde de goriilmektedir. Uretim
sartlari, malzeme Ozelliklerine bagli olarak FDM’lerin egme dayaniminda takviyesiz
malzemelere gore farkli sonuglar ortaya ¢ikarmistir. FDM’lerde SiC preform takviyesinin
dayanimi ve deformasyonu diisiirdiigii anlagilmaktadir. Bunun en 6nemli sebeplerinden
birisi preformlarin siirekli aglar seklinde ve malzemenin tamamina yayilmis olmasindandir.
Test sirasinda uygulanan yiik, dayanimi diisiik olan preform tarafindan absorbe
edilememektedir. Kompozit kismindaki Al matris miktar1 takviyesiz numunelere gére daha
az oldugundan kolaylikla kirilma meydana gelmektedir. Diger yandan, SEM

incelemelerinde bulunan SiC preform iizerindeki sivri uglu iiggen oyuklar numunenin
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nispeten erken kirilarak diisiikk deformasyon orani ve diisilk dayanim degerine sebep

olmustur. Ciinkii keskin kose ve u¢ kisimlar gatlak baslangici igin potansiyel noktalar

olusturmaktadir.
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Sekil 7.5. Dokiim kosullarina bagli olarak aliiminyum ve FDM’lerin ii¢ nokta egme
dayanimlar1 ve deformasyon oranlarmin degisimi

Malzeme hatalarinin yani1 sira FDM’lerin egme dayaniminda etken ara yiizey bagi ve ara
ylizey kimyasal 6zelligidir. Bilesenler arasindaki zayif kimyasal etkilesimler, bilindigi iizere
SEM incelemelerinde tespit edilmistir. Sekil 7.5’de 1s1l islemin FDM’lerin dayanimim
belirgin bigimde artirdig1 goriilmektedir. 10 ppi ve 30 ppi takviyeli FDM’ler grup olarak
degerlendirildiginde 30 ppi takviyelilerin dokiim ve yaslandirilmis dayanimi daha yiiksektir.

Bir calismada [2]; 800°C’de basing infiltrasyon yontemiyle iiretilen A1Si10Mg matrisli 45-
60 ve 80 ppi SiC preform takviyeli kompozitlerin egme dayanimi takviye gozenek
yogunlugu arttikca artmaktadir. Bu kompozitler, egme dayanimi 165 MPa olan takviyesiz
matris alasimdan yiliksek dayanim gostermekle birlikte preform yiizeylerine yapilan bakir ve
nikel kaplama da dayanimi artirmistir. Akimsiz metal kaplama teknigi ile yapilan bu
kaplama sivi metalin takviyeyi 1slatabilme Ozelligini artirarak ara yiizey bag kuvvetini

artirmistir.
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Bu calismada ise takviye preformlarina kaplama ve yiizey islemleri yapilmadig gibi, ayni
zamanda FDM (bir kismi Al bir kism1 ise kompozit malzeme) iiretilmistir.Bahse konu
caligmada sadece preformun igerisine basing ile metal matris dolumu yapilmistir. Bu tiir
uygulama matris malzemesinin daha yiiksek yogunlukta ve az bosluklu olarak kompozit
bolgenin doldurulmasina olanak saglamaktadir. Diger yandan bizim ¢aligmamizin hedefi
benzer malzeme ile FDM olarak malzeme tiretimi oldugundan sadece preform igerisine Al
matrisinin doldurulmasi s6z konusu olmamaktadir. Bu durumda preform goézeneklerinde

kismi bosluklar ve yiizeylerde kaynasma/islatma/baglanma sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir.

Sekil 7.6 ve 7.7°de preform gozenek yogunluguna gore gruplandirma yapilarak sonuglar
verilmistir. Sonuglar incelendiginde; hem dokiim hem de 1s1l islem sonrasinda 650°C’de
iiretilen FDM’lerin dayaniminin 700°C’de tiretilenlere gore genel olarak daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Her iki dokiim sicakliginda da vakum uygulanmasi sonucunda dayanim

degerleri yiikselmistir.
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Sekil 7.6. 10 ppi preform gozenek yogunluguna sahip malzemelerin egme dayanimi ve
deformasyon oranlarinin degisimi

Diger yandan preform gozenek yogunluguna gore degerlendirme yapildiginda; genel olarak

hem dokiim hem de yaslandirma durumunda 30 ppi preformlu FDM numunelerinin daha



91

yiiksek ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Takviye preformlarin gozenek yogunlugu
azaldikga gozeneklerin preformdaki hacimsel orani artmaktadir [63]. 30 ppi gozenekli
preform kullanilan malzemelerde egme testi sirasinda matris malzemede preform
bileseni/matris bileseni oran1 daha yiiksek olmaktadir. Bundan dolay1 test sirasinda matris
iizerinde olusan toplam deformasyon yiikii (F/A gibi diisiiniildiigiinde) azalmaktadir. Buna
bagli olarak; hem dokiim hem de 1s1l islemli malzemelerde 10 ppi preformlu malzemeler

daha diisiik egme dayanimina sahip olmaktadir.

Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda SiC seramik
preformlarin Arsimet prensibiyle teorik yogunluklari 0,0001 g hassasiyetteki terazide
dl¢iilmiistiir. 10 ppi preformun teorik yogunlugu 2,52 g/cm?iken 30 ppi preformun ise 2,63
g/cm? tiir. Seramik takviyelerin yogunlugunun da egme dayaniminda dogru orantili olarak

etkisinin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.7. 30 ppi preform gozenek yogunluguna sahip malzemelerin egme dayanimi ve
deformasyon oranlarinin degisimi

Sekil 7.8’de vakum uygulamasina gore gruplandirilarak sonuglar verilmistir. Geleneksel
dokiim FDM’lerin dokiim dayanimlari, vakum destekli yonteme gore daha diisiik oldugu

acikca goriilmektedir. Yapilan bir ¢alismada [58], hazirlanan gézenekli Al,O3/SiC preform
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takviye edilerek %10 Si ve %1,2 Mg igeren aliiminyum matrisli kompozit malzeme gaz
basin¢l infiltrasyon yontemiyle 3 farkli sicaklik ve 3 farkli gaz basincr altinda tiretilmistir.
Elde edilen 12 farkli malzemeye yapilan egme testleri sonucunda infiltrasyon sicakligi ve
basinci arttikca egme dayaniminin arttigr goriilmiistiir. Benzer sonuglar bu ¢alismada vakum
desteginin FDM’lerin dokiim egme dayanimi iizerine etkisinde goriilmektedir. Yaglandirma
sonrast dayanimlara bakildiginda ise, yine vakum destekli dokiim FDM’lerin dayanimi
yiiksektir. Bilindigi iizere seramik preformdaki hatalar ve dokiim sartlarina bagli olarak
olusan dokiim hatalar1 liretim sartlarinin etkisinin belirgin olarak ortaya ¢ikmasini
engellemektedir. Buna bagli olarak da; takviyesiz malzemelerin dayaniminda dokiim

yontemi ve 1s1l islemin etkisi belirgin olarak goriiliirken FDM’lerde bazi farkliliklar s6z

konusudur.
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Sekil 7.8. Vakum uygulamasina bagli olarak malzemelerin ortalama egme dayanimlari ve
deformasyon oranlarinin degisim, a) Geleneksel ve b) vakum destekli dokiim
sonuglari
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Sekil 7.8. (devam) Vakum uygulamasina bagli olarak malzemelerin ortalama egme
dayanimlar1 ve deformasyon oranlarmin degisim, a) Geleneksel ve b) vakum
destekli dokiim sonuglari

7.4.1. Egme numunelerinin kirilma yiizeylerinin incelenmesi

Elde edilen egme dayanimi sonuglarinin daha iyi anlagilmasi bakimindan test numunelerine
ait kirik ylizey ve kiarik profilleri incelenmistir. Bu incelemelere ait baz1 egme numunelerinin

stereo mikroskopla elde edilen kirilma yiizey goriintiileri Resim 7.17-7.19°da verilmistir.

Resim 7.17°de 650 ve 700 C’de geleneksel ve vakum ile dokiilen al malzemelerine ait hem
dokiim hem de 1s1l islem sonrasina ait kirtlma goriintiileri verilmistir. Numune goriintiilerinin
gortintiilerdeki alt kisimlar1 basma ve {iist kisimlar1 ¢ekme gerilmesi etkisinde kalan
kistmlardir. Ust kisimda kalan bélgelerde numune ortasina kadar kirilma ve gatlak izleri
belirginken, alt kisimlarda basma/sikigma etkisiyle daha diiz yiizeylerin oldugu goriilmiistiir.
Goriintliler incelendiginde; geleneksel yergekimi ile dokiim durumunda ¢ok daha diiz
ylizeyli ve gevrek kirilma yiizeyleri meydana gelirken, vakum ile dokiimde kirilma

yiizeylerinin girintili-gikintili ve siinek kirilma gosterdikleri goriilmektedir.
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Resim 7.17. Al malzemelerde dokiim durumu ve yaslanmis numuneler ait ii¢ nokta egme
testi kirilma ytizeyleri
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Vakum etkisiyle malzeme yogunlugu ve dayanimimin artmasindan dolayr deformasyon
kabiliyeti iyilesirken kirilma sirasinda siinek davranig meydana gelmektedir. Buna bagh
olarak kirilma yiizeyinde c¢ukur ve yiikseltiler olugsmaktadir. Diger yandan dokiim
sicakliginin tane boyutu ve deformasyon kabiliyetine etkisi bilinmektedir [61]. Dokiim
sicakligt 700 °C’ye artirildiginda yogunluk azalmakta ve tane boyutu biiyiimektedir. Bu
durum ise malzemelerde deformasyon oraninin azalmasina ve gevrek kirilmanin meydana

gelmesine yol agmaktadir. Artan dokiim sicakligi gevrek kirtlmaya neden olmaktadir.

FDM numunelere ait kirllma ylizey goriintiileri takviye gdzenek oranina gore 10 ppi igin
Resim 7.18’de, 30 ppi gbzenek oranli dokiimlere ait gériintiiler ise Resim 7.19°da verilmistir.
10 ppi gdzenek yogunluguna sahip takviye elemani kullanildiginda gdzenek boyutu artarken,
ayn1 zamanda gozenek duvar kalinligr da artmaktadir. 30 ppi gézenek yogunlugunda ise;
gozenek sayisi artarken, boyutu ise azalmaktadir. Gozenek sayisinin artmasi gozenek duvar
kalinliginda azalmaya neden olmaktadir. Takviyenin gozenek yogunlugunun artmasi, bu
gozeneklere dolan metal matris bolgelerinin siklagsmasi1 demektir. Yani, takviye bileseninin,
matris icerisindeki gdzenek morfolojisinin dairesel olarak, daha kiiciik araliklarla ve daha
sik bir sekilde dizilmektedir. Bu durum, dokiim alasimlarina uygulanan tane inceltme ile
gerceklestirilen dayanim artist ile benzerdir. Daha siki partikiil dokusu iceren kompozit
malzemelerde ¢atlak olusumu ve ilerlemesi nispeten daha zordur [2]. Isil islem uygulamasi
sonrasinda da benzer durum s6z konusu olmasina ragmen, yaslandirma nedeniyle olusan

cokelti fazlarin etkisiyle egme dayanimi dokiim durumuna gore daha ytiksek olmustur.
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Resim 7.18. 10 ppi gézenek yogunluklu takviye bulunan FDM numunelerde dokiim durumu
ve yaslanmis numunelere ait ii¢ nokta egme testi kirilma ylizeyleri
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Resim 7.19. 30 ppi gézenek yogunluklu takviye bulunan FDM numunelerde dokiim durumu
ve yaslanmis numunelere ait ii¢ nokta egme testi kirilma ylizeyleri

Kompozitlerde ara yiizey bagi kuvvetli ise kirilma matris ve takviye bilesenleri {izerinden
gergeklesir. Ara yiizey bag kuvveti azaldik¢a ara ylizeyden kirilma orani artar. FDM’lerde

genel olarak ara ylizey bagi diisiik olmakla birlikte numunelerin kirilma davraniglari



98

dayanimi dogrudan etkilemistir. 30 ppi takviyeli FDM’lerde ara yiizey bagmin nispeten
yiiksek oldugu soylenebilir.

Diger yandan; dokiim sicakligi arttik¢a genel olarak egme dayanimi takviyesiz numunelerde
oldugu gibi, kompozit numunelerde de azalma gostermistir. Bazi numunelerde farkli
sonuglar elde edilmis olsa da genel egilim benzerlik arz etmektedir. Sicakligin malzeme
yapist lzerindeki etkisi kompozit malzemede de benzer sekilde yapisal kabalagma,
yogunlukta azalma, yavas soguma gibi etkilerle matris malzemesi dayanim o6zelliklerine
olumsuz yonde etki etmektedir. Bunun sonucunda ise dayanim kismen azalmaktadir.

Buradan dokiim sicakliginin olabildigince azaltilmasi gerektigi tespit edilmistir.

7.5. Basma Testi Sonuglari

Dokiim ve 1s1l islem uygulanan aliminyum ve FDM’lerin basma dayanimlar1 Cizelge 7.3,
Sekil 7.9-7.15’te verilmistir. Aliminyum dokiim ve yaslandirilmis numunelerin basma
dayanimlar1 FDM’lerden yiiksektir. Ancak takviyesiz aliiminyum numuneler ve FDM’ler
arasinda basma dayanimlarimin oransal farki egme dayanimlarindan disiiktiir. Ciinkii test
sirasinda basma kuvveti kompozit ve aliiminyum bdlgeye uygulandigi i¢in aliiminyumun
egme dayanimindaki yliksek olan farki azalmistir. Hatta basma dayanimlarina standart

sapma oranlandiginda, egme dayanimlarina standart sapmalarin oranina kiyasla diisiiktiir.

Cizelge 7.3. Aliminyum ve FDM’lerin basma dayanimlari ile boyutsal kisalma miktarlari

DAYANIM % KISALMA
MALZEME ISLEMSiZz YASLANMIS ISLEMSIiZ YASLANMIS
650-G 351,38+10 399,73 + 14 18,03 17,88
650-V 386,75+17 411,59 +£9 16,69 16,79
700-G 354,47£12 374,47 + 14 15,88 15,58
700-V 374,92 + 16 422,58 £ 4 17,31 16,03
650-10-G 288,91£13 304,78+6 12,99 11,63
650-10-V 300,21+9 322,17+14 14,45 11,98
700-10-G 238,89+5 273,68+6 12,80 11,75
700-10-V 286,20+4 305,07+26 13,82 12,01
650-30-G 275,268 298,16£19 13,86 11,88
650-30-V 289,71+9 318,89 £ 7 12,21 15,71
700-30-G 280,80+13 304,44+7 13,20 15,30
700-30-V 283,43 + 10 293,41+21 11,85 11,21
*** 10 ppi 6,82, ve 30 ppi ise 2.97 MPa “dir.
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Cizelge 7.3’te genel olarak takviyesiz aliiminyumlarin dokim ve yaslandirilmis
deformasyon oranlari da nispeten yiiksektir. Verilen deformasyon oranlart test
baslangicindan basma dayaniminin da hesaplandigi ilk kirilma noktasina kadar olan
deformasyon oranidir. Isil islem ile malzemelerin basma dayaniminda genel olarak artis
goriiliirken, deformasyon oranlari ise azalmistir. Yaslandirilmig malzemeler yiiksek
dayanimlarina ragmen nispeten daha az deformasyon (sekil degisimi diisiik) sonucunda
kirilmislardir. Bu durum malzemelerdeki gevreklesmeyi gostermektedir. Yaslandirma
islemi Al esasli malzemelerde dayanim degerlerini artirirken, stinekligi ise bir miktar
azaltmaktadir. Buna bagli olarak yaslandirilmis malzemeler daha yiiksek basma direncine
sahip olurken deformasyon oranlar1 (boyut kisalmasi) ise azalmaktadir. Bir ¢aligmada [64];
AA6013 ve AA6082 alagimlarina uygulanan T6 yaslandirma 1s1] isleminin sertlik, akma ve

kopma mukavemetlerini artirdig1 fakat % uzama oranlarini ise azalttig1 tespit edilmistir.

Sekil 7.9’da verilen sonuglara toplu olarak bakildiginda yaslandirma isleminin basma
dayanimini artirdigi, deformasyon oranimi ise azalttigi goriilmektedir. Deformasyon
malzemelerin cesitli yiikler (¢cekme, egme, basma, burulma vb) karsisinda sekil degistirme
kabiliyetlerinin bir dl¢iisii olarak kabul edilebilir. Buradan hareketle, yaslandirma islemi
sonrasinda malzemelerin dayanimlari ve 6zellikle sertlikleri artmaktadir (%25-30 oraninda).
Sertlikteki bu artis malzemelerin etkiyen kuvvetler karsisindaki deformasyon davranisini
etkiler. Malzemenin kuvvetlere karsi direnci attiginda, sekil degistirme kabiliyeti azalma
gosterir. Bu nedenle deformasyon oranmi1 (miktar1) azalir. Bu ¢aligmada da; uygulanan 1s1l
islem malzemelerin dayanim ve sertlik gibi 6zelliklerini artirirken, deformasyon oranini

azaltmistir.
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Malzemeler

Sekil 7.9. Takviyesiz aliiminyum ve FDM’lerin basma dayanimlar1 ve boyutsal kisalma
miktarlar

Cizelge 7.3’te takviyesiz malzemelerde ayni1 dokiim sicakliginda vakum destegi dayanimi
artirirken, dokiim sicakliginin artmasi basma dayanimi degerlerini azaltmaktadir. Dokiim
sicakligi yapisal kabalasma ve yogunlukta bir miktar azalmaya neden oldugundan

deformasyon kabiliyeti ve basma dayanimini azaltic1 bir etki yapmaktadir.

Takviye elemani bulunan numunelerde ise; takviyesiz numunelere gore genel olarak daha
diisik basma dayanimi elde edilmistir. Her iki malzemenin basma dayanimi degerleri
farklidir. Kullanilan takviye elemani yapisi ve bilesenleri nedeniyle 10 ppi 6.82 ve 30 ppi
2.97 MPa gibi diisiik dayanim degerlerine sahiptir. Al malzemelerin dayanim degerleri ise;
sicaklik ve vakum uygulamasina bagli olarak, dokiim durumunda 351-386 MPa ve 1s1l islem
durumunda 374-422 MPa arasinda degismektedir. Matris ve takviye elemanlarinin
kendilerine has basma dayanimi degerleri de kompozitin basma dayanimini belirleyen

unsurlar oldugundan kompozitlerde 6zellikler diisiik olmaktadir.

Takviye eleman1 gozenek yogunluguna gore degerlendirme yapildiginda; egme dayaniminin
tersine diisiik gézenek boyutlu numunelere (30 ppi) gore, takviye gozenek boyutu fazla olan
numunelerde (10 ppi) basma dayanimi genel olarak daha yiiksektir (Sekil 7.10-7.11). Basma

dayanimi hem matris hem de takviye elemaninin birlikte davranigini gostermistir. Egme testi
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sirasinda ¢ekme/siyirma/ayirma seklinde kuvvetler etki ederken, basma testi sirasinda
ezme/sikistirma/siirtiinme gibi kuvvetler etkin olmaktadir. Bu durumda takviye elemaninda
bulunan bosluklar, takviye kalinlig1 gibi kusurlar olumsuz bir etkiye yol agmamaktadir.
Ciinkii basma kuvvetleri malzemede ezme etkisi yaparak; once takviye elemani deforme
olarak takviye elemaninda yogunlugun artmasina yol agmaktadir. Matrise gore ¢ok daha sert
olan takviye elemani basma yiiklerine daha fazla diren¢ gostermektedir. 10 ppi takviyeli
numunelerde takviye elemani birim kalinlig1 daha fazla oldugundan, yiik/alan nedeniyle
basma yiikiine karst direng de yiiksek olmaktadir. Bir ¢alismada [63]; 30, 45 ve 60 ppi
gozenek yogunluklu poliiiretan kopiiklerle {iretilen Al>Osz seramik takviye edilerek
AlSi12CuMgNi alasim matrisli kompozit basing-vakum infiltrasyon ve gaz basingl
infiltrasyon yontemleriyle iretilmistir. Basing-vakum infiltrasyon 720°C’de 15 MPa
basingta ve 15 dakikada yapilirken gaz basingh infiltrasyon ise 700°C’de 4 MPa basingta ve
5 dakikada yapilmistir. Takviye gdzenek yogunlugu arttik¢a her iki infiltrasyon yonteminde
de basma dayanimi artmistir. Bu calismada aksi yonde sonug elde edilmesinde matris
alagimi, takviye bileseni, iiretim yontemleri ve yapilan ¢alismada [63] sadece kompozit
numuneye basma kuvveti uygulanirken bu ¢alismada sadece kompozit bolgeye basma

kuvveti uygulanmamasi etkili olmus olabilir.
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Sekil 7.10. 10 ppi takviye gézenek yogunluguna gore basma dayanimlari ve % deformasyon
oranlari
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Sekil 7.11. 30 ppi takviye gézenek yogunluguna gore basma dayanimlari ve % deformasyon
oranlari

Dokiim sicakligina bagli olarak dokiim yontemi degistirildiginde iiretilen numunelerdeki
basma dayanimlari incelendiginde (Sekil 7.12-7.13); dokiim sicakligr arttikga basma
dayanimi genel olarak azalirken, vakum uygulamasina bagli olarak dayanim arttig1
goriilmektedir. Yaslandirma islemi sonuglara bakildiginda da benzer egilimin oldugu, ancak
dokiime gore yapisal degisimler nedeniyle daha yliksek basma dayaniminin elde edilebildigi
tespit edilmistir. Dokiim sicakligi malzemelerde yavas soguma, tane irilesmesi, gaz olusumu

gibi bazi problemlere neden olusturmaktadir. Bu olumsuzluklar da dayanimi azaltic1 yonde

etki etmektedir.
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Sekil 7.12. Dokiim sicakligina bagli olarak geleneksel yontemle iiretilen numunelerin
basma dayanimlar1 ve % deformasyon oranlari
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Sekil 7.13. Dokiim sicakligina bagli olarak vakum uygulamasi dokiilen numunelerin basma
dayanimlar1 ve % deformasyon oranlari

Ayn1 dokiim sicakliginda dokiim yontemlerinin degisimi esas alinarak degerlendirme
yapildiginda (Sekil 7.14-7.15) ise; vakum uygulamasinin etkisi agik¢a goriilmektedir. Ayni

sicaklikta fakat vakum uygulanan ve uygulanmayan numunelerin basma dayanimlari
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arasinda % 5-15 oraninda fark meydana gelmektedir. Bu calismada vakum uygulamasi
sadece kompozit bolgeye yapilmamasina ragmen bu farklar elde edilmistir. Vakum veya
basing uygulamas: literatiirdeki ¢alismalar gibi [2, 58, 59, 60, 63] sadece kompozit alana
uygulama yapilmis olsa ¢ok daha yiiksek sonuglarin elde edilmesi miimkiin olacaktir. Ancak
bu calisma FDM olarak planlandigindan dolayr bu sekilde iiretimler yapilmig ve

degerlendirmeler gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.14. Dokiim yontemine bagli olarak 650 °C’de iretilen numunelerin basma
dayanimlar1 ve % deformasyon oranlari
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Sekil 7.15. Dokiim yontemine bagli olarak 700 °C’de iiretilen numunelerin basma

dayanimlar1 ve % deformasyon oranlari

7.5.1. Test sonrasi basma numunelerinin incelenmesi

Basma testlerinde numunelerin deformasyonu ve kirtlma sekilleri Sekil 7.16’daki gibidir.

Test sirasinda siinek malzemeler genellikle kirilmaz ve siserek yigilma seklinde deforme

olurlar (Sekil 7.16.a). Gevrek malzemeler, genellikle kayma ile malzemenin iki parcaya

ayrilmasiyla kirilir (Sekil 7.16.b). Yar1 gevrek malzemeler ise koni seklinde kirilir (Sekil
7.16.c) [65].
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Sekil 7.16. Basma testinde a)siinek, b)gevrek ve c)yart gevrek malzemelerin deformasyon

ve kirilma sekilleri [65]

Basma dayanimi sonuclarinin daha detayli degerlendirilebilmesi agisindan deforme olan

numunelere ait goriintiiler Resim 7.20-7.22°de verilmistir. Goriintiiler iist (basma yoniine
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dik) ve yan (basma yoOniine paralel) sekilde verilmistir. Numunelerin genelinin kirilma
diizlemleri ve yonleri incelendiginde; numune tabani ile yaklagik 45° a¢1 yapacak sekilde
deformasyon ve kirilmanin olustugu goriilmektedir. Kirilmalar kayma diizlemi boyunca
veya koni seklinde olugsmustur. Al malzemeler incelendiginde (Resim 7.20) tam olarak
belirtilen sekilde numuneler deforme olmus ve kirilmistir. Dokiim sicakliginin artmasi tane
kabalasmasi ve yogunlukta azalmaya neden oldugundan dolay1r deformasyon olusumu ve
ilerlemesi farklilagarak koni bi¢imli kirilmanin olustugu goriilmektedir. Bu malzemelere 1s1l
islem uygulandiginda dayanimin artmasina bagli olarak numunelerde olusan ¢okelti faz ve
intermetalikler nedeniyle gevreklesme meydana geldigi ve boylece deformasyon oraninin
(sekil degisim orani veya boyutsal kisalma miktar1) azaldigi goriilmektedir. Bazi
numunelerde kirllma olmamasinin nedeni, test sirasinda bu numunelere uygulanan yiikiin

cihazin yiik kapasitene ulasmasindan dolayi cihazin testi otomatik olarak sonlandirmasidir.

FDM numuneler incelendiginde (Resim 7.21 ve 7.22); Al kisimlarin benzer sekilde
deformasyon ve kirilma davranis1 agik¢a goriiliirken, kompozit olan kisimlarin ezilerek,
kenarlara dogru siserek parcalanip dagildiklar1i goriilmektedir. Kompozit malzemelerde
deformasyon takviye elemani tiirli, boyutu, dagilimi, sekli, mekanik Ozellikleri gibi
faktorlere bagl olarak degismektedir. Bu ¢alismada kullanilan takviye elemant siirekli aglar
seklindedir. FDM numuneler {izerine yiik uygulandiginda malzeme tizerinde akma gerilmesi
degeri asildiginda deformasyon baslamaktadir. Ancak bu deformasyon matris ve takviye
iizerinde fakli etki olusturmaktadir. Matris kisminda yukarida da belirtildigi sekilde basma
yiikii nedeniyle deformasyon olusurken, takviye elemaninin seramik olmasi nedeniyle farkli
durum olugmaktadir. Seramik malzemeler kisa dizilime sahip, sert ve kirilgandir. Bu nedenle
genellikle deformasyon kabiliyetleri distiktiir. Kullanilan takviye elemani seramik
oldugundan ¢ok az deformasyona ve toplam olarak sekil degisimine ugratilabilmektedir.
Basma testi sirasinda uygulanan yiik seramik malzemede akma direncini astiginda dogrudan
takviye elemaninda kirilma meydana gelmektedir. Bu nedenle FDM numunelerinin
tamaminda deformasyon miktarlar1 da diisiik olmaktadir. Burada kullanilan takviye elemani
gbzenekli ve siirekli aglar seklinde bir yapiya sahiptir. Basma yiikii uygulandiginda takviye
eleman1 neredeyse deformasyona ugramadan kirilmaktadir. Bu durum deformasyon
miktarlarindan da acgikca goriilmektedir. Al malzemeye gére FDM’in deformasyon miktari
% 30-35 oraninda azalmistir. Kirilan takviye elemanlarinin matris ile baglanmasi arttik¢a bu
deformasyon miktar1 da ylikselmektedir. Bu durum vakum uygulanan numunelerde artig

olarak goziikmektedir.
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Resim 7.20. Takviyesiz aliiminyum numunelerin basma testi sonras1 goriintiileri
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Resim 7.22. 30 ppi takviyeli FDM numunelerin basma testi sonrasi goriintiileri
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Normalde sicaklik artist bu baglanmayr olumlu yonde etkilemesi gerekmektedir. Ancak
burada hem matristeki yapisal kabalagsma ve yogunluktaki azalma hem de kisa stiredeki
katilasmanin etkisiyle yeterli takviye/sivi metal etkilesmesi saglanamadigindan dolay1

dokiim sicakliginin artmasi olumsuz etki olusturmustur.

Diger taraftan takviye elemaninin gozenek yogunlugunun azalmasi daha olumlu etki
yapmustir. Takviye eleman1 gézenek yogunlugu azaldiginda takviye kalinligi artmaktadir.
Kalin olan takviye elemanlar1 basma yoniinde uygulanan kuvvetlere kars1 direncin artmasina
neden olmaktadir. Seramik malzemeler yliksek basma ve akma mukavemetine sahiptir. Bu
nedenle artan kalinlik etkisiyle basma sirasindaki takviye kiitlesi (kalinlik) artis1 direnci
artirmakta ve basma dayanimin1 da gelistirmektedir. Ancak artan takviye eleman1 kalinlig
10 ppi takviyeli numunelerde deformasyonun etkisiyle kompozit kisimlarin tamamen dagilip

parcalanmasina yol agmistir.

Isil islem uygulamasi diger ozelliklerde oldugu gibi basma dayaniminda artisa neden
olurken, deformasyon kabiliyetini azaltmistir. Isil islem uygulamasi sonucunda hem matris
yapisinda sertligi ve dayanimi artiran ¢okelti fazlarin olusmasi hem de takviye/matris ara
yiizey baginin artmasi nedeniyle basma dayanimi artarken kompozit malzemenin deforme

edilebilirligi azalmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, yas kum kaliba yercekimi yoniinde geleneksel dokiim ve vakum
destekli dokiim yontemiyle 2 farkli malzeme iiretilmis ve degerlendirmeleri yapilmistir.
Metal ve kompozit malzemelerin karsilastirilmasi amaciyla; bazilari sadece Al ve digerleri
ise orta kismi SiC esash takviye elmani kullanilan Al kompozit fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden (FDM) f{retilmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde

Ozetlenmistir:

1. Hem yercekimi hem de vakum uygulamasina bagli olarak Al ve kompozit iiretimi
gerceklestirilebilmistir. Vakum uygulamasinin 6zellikle FDM  {iretiminde avantaj
sagladig goriilmiistiir.

2. Dokiim sicakliginin artmasiyla mekanik ozelliklerin genel olarak kotiilestigi tespit
edilmistir.

3. Siirekli aglar seklinde SiC malzemeden ftiretilmis olan preformlar kullanilarak FDM
kompozit malzeme {iretimi yapilabilmistir. Preform gozenek yogunlugunun azalmasina
bagli olarak 6zelliklerin kétiilestigi belirlenmistir.

4. Al ve kompozit malzemelerde T6 1s1l islem uygulamasiin yap1 ve dzelliklere genel
olarak olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir. Ancak 1s1l islem uygulanan malzemelerde egme
ve basma testleri sirasindaki deformasyon miktari ise azalmistir.

5. Dokiim sicakligi ve dokiim yontemine bagli olarak Al matrisin mikro yapisinda
degisimler s6z konusudur. Dokiim sicakligr arttikca a-Al dentritleri ve Otektik yapi
bliylirken dokiimde vakum destegi ile a-Al dentritleri kiiclilmekte, Si taneleri incelmeyle
birlikte Si ve 6tektik Al kiirelesmektedir. Vakum destegiyle olusan hizli katilasmanin
olusturdugu tanelerin ve dentrit kollar1 arasindaki mesafenin azalmasi dentrit ara
yiizeyinde olusan Si fazlarinin kii¢iilmesine neden olmustur.

6. T6 1s1l islemi ile birlikte mikroyapilarda 6tektik yapinin inceldigi, 6tektik Si fazlarinda
bir incelme ile birlikte kiirelesme olustugu ve yaslandirilmis alasimlarda bu fazlarin
nispeten homojen dagildig: tespit edilmistir. Dokiim alagimlarda iiretim sartlarinin
mikro yapiya etkisi, benzer sekilde yaslandirilmis alagimlarda da tespit edilmistir.

7. Islem sartlarina bagl olarak bir miktar degisim gosterse de; FDM kompozit matris-
takviye ara yiizeyinde sivi metalin takviye ile bag olusturabildigi tespit edilmistir.
Dokiim sicakligr ve dokiim yonteminin etkisi goriiliirken, takviye gézenek boyutunun

1slatma Ozelligine etkisi tam olarak belirlenememistir. Degisen iiretim sartlar1 ve 1sil
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islemin Ozelliklere etkisi olmasina ragmen, matris/takviye arasinda kimyasal bir
etkilesim ¢ok diisiik oldugundan sonuclara etkisi ¢ok net olarak mikro yap1
incelemelerinde tespit edilememistir.

Dokiim sicakliginin artmast FDM’lerin aliiminyum bolgelerinde iist kisimlarda ¢gekme
cokiintiilerinin olugsmasina neden olmaktadir. Vakum uygulamasi sonucunda bu ¢ekme
coklintiileri azalmistir. Bu ¢ekme ¢okiintii olusumlart sicakligin artmasinin yaninda tek
meme baglantis1 yapilmasina bagli olarak dolum siiresinin uzamasi ve bolgesel asiri
1sinmadan kaynaklandig1 anlagilmistir.

30 ppi takviyeli FDM’lerde egme dayanimi daha yiiksektir. Diger yandan basma
dayaniminda ise takviye elemani kalinlig1 uygulanan yiike kars1 direnci artirarak 10 ppi
takviyeli numunelerde basma dayaniminin artmasina neden olmustur.

Hem 10 hem de 30 ppi takviye gozenekli FDM’lerde, 6zellikle vakum ile yapilan
dokiimlerde ve yiiksek sicaklikta dokiilen numunelerde bosluklar % 98 oraninda
doldurulabilmistir. Bu bakimdan vakum destekli dokiimiin bu ¢alismadaki kompozit

malzemelerin iiretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Oneriler

Replikasyon yontemiyle farkli gbzenek yogunluklu (10, 30, 40, 60 ve 80 ppi) seramik
preformlar iiretilip ve bunlara kaplama yapilarak kullanilmasi,

Farkli tiirde seramiklerden goézenekli preform tiretilmesi,

Islatabilirligi artiran alasim elementlerinin aliiminyum alagimlarinda kullanilmasi ile
iretim yapilmasi,

Farkli vakum miktarlarinda dokiim yapilarak FDM iiretiminin yapilmasi,

Basing ve/veya titresim destekli dokiim yontemiyle FDM iiretiminin yapilmasi,

Farkli geometrilerde takviyeler kullanilarak FDM iiretimi yapilmasi,

Katilasma ¢ekmesini engellemek i¢in kalip tasariminin degistirilmesi ile kompozit

tiretim ¢alismalar1 yapilabilir.
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