UNIVERSITESI

SERAMIK PARCAGIK BOYUTUNUN ALUMINUM
MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER
UZERINDEKI ETKISININ ARASTIRILMASI

2023 |
YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGI

Ahmet GULER

) T__ez Danismani ,
Dr. Ogr. Uyesi Abdullah UGUR



SERAMIK PARCACIK BOYUTUNUN ALUMINUM MATRISLI
KOMPOZIT MALZEMELER UZERINDEKI ETKISININ ARASTIRILMASI

Ahmet GULER

_ Tez Damsmam
Dr. Ogr. UyesiAbdullah UGUR

T.C.

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi
Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Haziran 2023



Ahmet GULER tarafindan hazirlanan “SERAMIK PARCACIK BOYUTUNUN
ALUMINUM MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER UZERINDEKI ETKISININ
ARASTIRILMAST” baglikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Dr. Ogr. UyesiAbdullah UGUR e,
Tez Danismani, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan Oy Birligi ile Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 27/04/2023

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Bagkan :Dog. Dr.Muhammet Hiiseyin CETIN (KTUN) .

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Emrah ERDOGDU (KBU) oo,

Uye  :Dr. Opgr. Uyesi Abdullah UGUR (KBU) e,

KBU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans

derecesini onamistir.

Prof. Dr. Muslim KUZU

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Mudiiri



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan tiim atiflar: yaptiginu beyan ederim.”

Ahmet GULER



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SERAMIK PARCACIK BOYUTUNUN ALUMINUM MATRISLI
KOMPOZIT MALZEMLER UZERINDEKI ETKISININ ARASTIRILMASI

Ahmet GULER

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismana:

Dr. Ogretim Uyesi Abdullah UGUR

Haziran 2023, 51 sayfa

Bu calismada iki farkli boyutta takviye elemani kullanilarak kompozit malzeme
tiretimi gergeklestirilmistir. Atdlye ve laboratuvar ortamlari kullanilarak numuneler
karigtirma dokiim yontemiyle iretilmistir. Kompozit malzeme imalatinda takviye
elemani olarak silisyum karbiir (SiC), matris olarak da AA7075 aliiminyum malzeme
kullanilmistir. Calisma sirasinda iiretim parametreleri incelenmis ve gelistirilmistir.
Ayrica elde edilen numunelere ait SEM goriintiileri, sertlik degerleri, Porozite
ozellikleri incelenmistir. Numunelerin sertlikleri incelendiginde ana metaline yakin
sertliklerin matris iizerinde elde edildigi gozlemlenmistir. Yapilan irdelemede iri

taneli kompozitlerin sertliginin kiigiik taneli gore daha sert oldu gozlemlenmektedir.



Yogunluk Sl¢limleri ve teorik hesaplamalar1 sonucunda, dokiim yontemi kaynakli
%1,36 oraninda porositenin oldugu, ayrica takviye eleman ilavesi ile porositenin

miktarinin yaklasik ii¢ kat arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Karistirma Dokiim Yontemi, Kompozit Malzeme, Takviye

Boyutu.
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In this study, composite material was produced by using two different sizes of reinforcement
elements. Samples were produced by stir casting method using workshop and laboratory
environments. Silicon carbide (SiC) is used as a reinforcement element and AA7075
aluminum material is used as a matrix in the production of composite materials. During the
study, the production parameters were examined and developed. In addition, SEM images,
hardness values and Porosity properties of the obtained samples were examined. When the
hardness of the samples was examined, it was observed that the hardnesses close to the base
metal were obtained on the matrix. In the examination, it is observed that the hardness of
coarse-grained composites is harder than small-grained composites. As a result of density
measurements and theoretical calculations, it was observed that there was 1.36% porosity
originating from the casting method, and the amount of porosity increased approximately

three times with the addition of reinforcement elements
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BOLUM 1

GIRIS

Farkli malzemelerin birlestirilmesinden meydana gelen kompozit malzemeler,
kendisini meydana getiren bilesenlerin 6zelliklerini bir arada bulundurur ve hem
matris yapisina hem de takviye elemanina gore daha iistiin 6zelliklere sahip olur.
Kompozit malzemeler 6zellikleri tasarlanabilir malzemelr olduklar1 i¢in sanayici ve
bilim adamlarinin dikkatini ¢eken ileri miihendislik malzemeleridir ve bu alanda
bir¢ok calisma yapilmis ve yapilmaktadir. Bu calismalar 1980 1i yillarda genellikle
takviye eleman tirli (pargacik,viskerskisalifuzun lif ) ve matris farkliliklari
tizerinden ¢esitlenmisdir. Matris olarak metal malzemelErin  kullanilmasi
(aliminyum bakir demir celik titanyum v.b) matrislerin kullanildig1 arastirmalar
yapilmistir. Gergeklestirilen calisma hafif metal olan aliiminyum matris (AA7075)
tizerinedir. Takviye elemanlar1 agisindan kompozit malzemeler incelendiginde
pargacik takviye elemanlarinda siklikla kullanildig1r gézlemlenmektedir. Metal matis
icinde kullanilan parcacik takviyeler genellikler seramik olan (aliiminyum oksit
titanyum broniir silisyum karbiir v.b) Parcaciklar kullanilmistir. Ayrica kompozit
malzemenin tiretim yontemi (karigtirma dokiim yontemi infilitrasyon toz meterolojisi

serme in-situ v.b) ve bu yontem parametleri {izerinede yogun ¢aligmalar yapilmistr.

Kompozit malzemeler kullanim alanlar1 olarak genellikle otomotiv havacilik
sanayisinde yer bulmustur. Bunun temel sebebi kompozit malzemelerin genellikle
bagil mukavemet ve asinma direncinin yiiksek olmasidir. Bununla beraber bu
malzeme tiirli glinliik hayatta bir¢ok parcanin iiretiminde kullanilabilen ekonomik

degeri yiiksek bir malzemedir.

Bu calismada aliiminyum metal matris ile SIC karbiir parcacik takviyeli kompozit

malzeme karistirma dokiim yontemi kullanilarak farkli parcacik boyut ve oranlarda



iiretilmistir. Uretilen numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmis ve pargacik boyut

ve oranlarini kiyaslanmis ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER HAKKKINDA LITERATUR TARAMASI

Kompozit malzemede kullanilan takviye elemanlari ve geri donlisiim iizerine yapilan
bazi ¢aligmalar asagida ozetlenmistir.

Urena ve ark., yapmis olduklari ¢alismada SiC pargaciklarima oksidasyon islemi
uygulamiglardir, bu islem ile kompozit malzeme iiretiminde kullanilan takviye SiC
elamanit ve matris arasindaki alfa fazinin 1sil islem siliresinde degistigini ifade
etmislerdir. Parcacik oksidasyonunun da parcacik boyutu ve ylizey oOzellikleri

tizerinde onemli oldugunu ifade etmislerdir [1].

Qing ve ark. yapmis olduklari ¢alismada kompozit malzeme iiretimi sirasinda
kompozit 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan bazi kompozit kaplama tiirleri
ve bu tiirlerin ara faz ve 1slatilabilirliginin kontrolii izerine ¢alisma yapmislardir [2].

Chitranshu Bharti, ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada farkli dokiim yontemleri ile
yapilan caligmalar1 derlemislerdir. Derlemeyi tarimsal atik, tribolojik ve mekanik
ozellikleri lizerine yogunlastirmislardir. Sonug olarak kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerinin nitrit, karbit ve tarimsal atiklarin takviye elemani olarak

kullanilmastyla iyilestirilebilecegini ifade etmislerdir [3].

Singh ve Kumar, farkli tiir ve parcacik boyutlarma sahip, kompozit malzemeler
hakkinda bir derleme c¢alismas1 gerceklestirmislerdir. Calismada takviye elemani
olarak kullanilan seramik parcaciklarini, sentetik seramikler, tarim atiklar1 ve
endistri atiklar1 olarak siniflandirmiglardir. Sentetik seramiklere nazaran nispeten
uygun olan endiistri atiklar1 ile kompozit malzemelerin {iretilebilecegini ifade

etmislerdir [4].



Tripathy ve Senapati, yapmis olduklar1 ¢alismada aliiminyum matrisli kompozit
malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan endiistri atiklar1 tizerine bir derleme
yapmiglardir. Bu endiistri atiklarini temel olarak ugucu kiil, kirmizi c¢amur,
cenospheres kiil olarak simiflandirmislardir. Ayrica degerlendirdikleri ¢alismalarda
yer alan mekanik isleme parametreleri ve islenebilirlikleri yoniinden incelemislerdir.
Sonug olarak endiistri atiginin takviye elemani olarak kullanildigi kompozitlerde tek
takviyeli kompozitlere gore c¢ikt1 parametrelerinin (ylizey pirizliligl, takim

asinmasi, kesme kuvveti) azaldigini ifade etmislerdir [5].

Kulkarni ve Siddeswarappa yapmis olduklar1 calismada AA6063 malzemesini matris
olarak kullanmislar ve takviye elemani olarak da piring ve palmiye kabuklarinin
kiillerini kullanmislardir. Yaptiklar1 ¢aligmada takviye elemani oram1 %0 dan

baslayarak

%?2 artis oraniyla %8’e kadar ¢ikarmislardir. Yaptiklar1 calisma sonucunda, takviye
oraninin artmastyla mukavemet, akma dayanimi, boyca uzama ve sertligin artigini
ifade etmiglerdir [6]. Samal ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada ¢ok duvarli karbon
nano tliipe uygulanan 1sil islem ve yapisina gore mekanik Ozelliklerini
incelemislerdir. Bu amagla karigtirma dokiim yontemi kullanarak AAS5052 matris
malzemesi ve %0, %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda 1s1l islem yapilmis karbon nano tiip
kullanmislardir. Sonug olarak parcaciklarin homojen dagitilmasiyla mikro sertlik ve
¢cekme dayanimi Ozelliklerinin 1yilestigi ve en yiiksek mikro sertlik ve ¢ekme

dayanima %1 nano tiip kullanilan deneylerde elde edildigi ifade edilmistir [7].

Olusesi ve Udoye yapmis olduklar1 ¢aligmada AA6061 aliiminyum malzemeyi matris
olarak, kil ve piring kabugu kiiliinii de takviye elemani olarak kullanmislar ve elde
ettikleri kompozit malzemenin karakterizasyonunu gerceklestirmislerdir. Bu calisma
icin oncelikle kompozit iiretiminde kullanilan (piring kabugu, ekmek agaci tohumu
kabugu, Hindistan cevizi kabugu, kiipse ve yumurta kabugu) tarimsal atiklardan
bahsedilmistir. Calismada kil ve piring kabugu kiilii kullanilarak kompozit iiretimi
gergeklestirilmis ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Takviye elemani olarak %2,5,

%35, %7,5 ve %10 kil piring kabugu tozu kullanilmistir. Elde edilen kompozit



malzemenin mekanik 6zelliklerinin AA6061 den da iyi oldugunu ve %7,5 takviye
eleman1 igeren numunenin en iyi sertlik degerlerini gosterdigini ifade etmiglerdir [8].
Kandpal ve ark., yapmis olduklar1 ¢alismada, tarimsal atiklarin takviye elamani
olarak  kullanilmasim1  arastirmis ve konuda bir derleme ¢alismasi

gerceklestirmislerdir [9].

Yapilan literatilir arastirmasinin sonucunda, baca atik tozlarmin geri kazanilabilecegi
gorilmistiir. Atiklarin kompozit malzeme {iiretiminde takviye elamani olarak
kullanilmasinin incelendigi ¢alismalarin daha ¢ok yakin tarihli ¢aligmalar oldugu ve
bu alanda ¢aligmalarin artacag fikri olusmustur.

Yapilacak calismada ayrica iiretim yontemi olarak da karigtirma dokiim yontemi
kullanilacaktir. Asagida karistirma dokiim yontemi ile alakali literatiir ¢alismalar

verilmigtir.

Amirkhanlou ve ark., calismalarinda kat1 siv1 hal karistirma ve dokiim yontemiyle
kompozit malzeme iiretimi ilizerine deneysel bir c¢aligma gerceklestirmislerdir.
Calismada matris malzemesi olarak AA6061, takviye elemani olarak da 3 um
boyutunda SiC segilmistir. ilk katilasma safhalarinda %10 oraninda takviye ilave
edilmis ve Argon gazi ile takviye malzemeyi karistirict c¢evresine tasimistir.
Urettikleri malzemeyi soguk haddelemislerdir. Sonug olarak soguk haddeleme
yonteminde takviye elemanlarnin kiimelenmesinin  azaltilabilecegini ifade

etmislerdir [10].

Aniban ve ark, karigtirma yontemi ile kompozit iiretimi sirasinda karistiric
kanatlarinin tasariminin, {iriin iizerine etkilerini incelemislerdir. Kanat agisi, kanat
genisligi, kanat yiiksekligi karistirma hizlar1 degerlendirilmis, karistirici kanatlarin
kimya miihendisligi standartlarindan daha farkli oldugu sonucuna varilmistir [11].

Cetin ve Kalkanli Kompozit malzeme {retiminde katilasma hizinin kompozit
malzemeye etkisi incelenmigtir. Karigtirma ve yar1 kati hal iiretim ydntemlerini
kullanmiglardir. Matris olarak aliiminyum malzeme (A356) takviye elemani olarak
da 29.2+1.5um boyutlarinda SiC kullanmislardir. Sonug¢ olarak yiiksek soguma

hizlarinda ise kiimelenme egiliminin arttigini ifade etmislerdir [12].



Ferguson ve ark., calismalarinda karigtrma ve dokiim yontemiyle {rettikleri
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda matris
olarak 74 pum Si-Fe alasimli Aliiminyum, takviye elemani olarak da 40 nm
boyutunda CuOp malzemeyi se¢mislerdir. Elde edilen numuneler ¢ekme testiyle,
OM incelenmistir. Sonug olarak Bakir icerigi arttikca akma gerilmesi segregasyon

tarz1 gelisim nedeniyle azaldigini ifade etmislerdir [13].

Hashim ve ark., calismalarinda kompozit malzemenin karistirma yontemiyle
tiretiminde ortaya ¢ikan problemleri ve bu problemlerin sebepleri ve ¢oziim
yontemleri lizerine arastirma yapmustir. Gozeneklilik problemin ¢dziimii i¢in basing

uygulama miktar1 ve siiresinin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir [14].

Karishna ve Xaviar, melez kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Karistirma dokiim yontemini kullanmislardir. Matris  olarak
AA6061, takviye elemani olarak da 37 pm boyutunda SiC ve 1 pum boyutunda
grafitin karistirilmasiyla elde edilen iki farkli takviye elemani kullanmiglardir. Elde
edilen numuneler OM, ¢ekme testine tabi tutulmus ve malzemelerin dayanim, mikro
yapt, yogunluk gibi degiskenleri incelenmistir. Calismalarinin sonucu olarak
malzemelerin mekanik 06zelliklerini kiitle fraksiyonlarinin etkiledigini ve melez
olarak iiretilen kompozitlerin mekanik o6zelliklerinde iyilesmelerin gozlemlendigini
ifade etmislerdir [15].

Ebenezer jacob dhas, (2019)

Yaptiklar1 ¢calismada metal matrisli hibrit kompozit malzeme {iretimi yapmislardir.
Uretiminde anafaz olarak AA 5052, kullanilmistir olup takviye elemani olarak da
tungsten carbide (WC), Silikon Karbit (SiC) ve grafit parcaciklar ile kullanilarak
karistirma dokiim teknigi ile tiretmislerdir. Pargacik boyutlar1 (60-90 micron metre)
%S5, %10 kiitlece WC, SiC ve ilaveten %4 de grafit tozu kullanilmistir. Mekanik
ozellikleri incelenmistir. Sonug olarak Al/SiC/grafit malzemede gerilme dayanimi
asag1 diiserken, Al/wc/grafit malzemede %15,12 oraninda arttigini. %10WC ev %4
grafit parcaciklarin takviye elemani olarak kullanildigi numunenin yogunluk, mikro
sertlik, centik darbe, gerilme dayanimi konularinda iyilesme gozlemlendigini ifade

etmistir.



Arastirmalar incelendigin bir¢ok iiretim yontemi olmasina ragmen tretimin biitiin
kosullarinda gerekli ortam saglanmadigi siirece liretilen kompozit malzeme her
tiretimde birbirinden farkli olmaktadir.

Kulanilan matris malzeme ile takviye elamaninin yogunluklar1 birbirinden
uzaklastikea 1slatilabilirilik zorlasmaktadir.

Uretim agamasinda kullanilan matris malzeme ile takviye elemaninmn sicaklik,

yogunluk, basing v.s gibi ortamin ve malzemenin mekanik 6zelliklerin 6nemi ¢oktur.

Glinlimiizde kompozit malzemelere duyulan 6nem ve ilgi teknolojinin gelismesiyle
birlikte daha da artmaktadir.

Teknolojinin gelismesi ve enerji kaynaklarinin zamanla azalmasindan dolayr yeni
malzemelre ihtiya¢ duyulmasindan dolayr kompozit malzemelere duyulan 6nem
artmaktadir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte yeni iiretim yontemlerinin artmastyla kompozit
malzemeler daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.

Ozellikle uzay ve otomotiv sanayiisindeki gelismeler ve yakit oranlarmin azaltilmasi
ve uzay teknolojisindeki ¢aligmalarda daha hafif ve uygun malzeme arayisi kompozit

malzemelere olan ilgiyi artirmaktadir [16], [17], [18], [19].

Karigtirma dokiim yontemi ile kompozit malzeme iiretimi hakkinda birgok makale
bulunmaktadir. Bu yontem yogun olarak son 40 yilda kullanilabildigi bununla
birlikte halen daha gozeneklilik, kiimelenme gibi problemlerinin devam etmekte

oldugu soylenebilir.



BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler en az iki farkli malzemenin fiziksel olarak birlesmesi ile elde
edilen malzemeler olup tarihsel gelisim de cok eski zamanlardan buy ana
kullanilmaktadir. En eski zamanlarda beri yapilan kerpi¢ yapilar kompozit bir 6rnek
olarak verilebilir. Ayrica betonarme asphalt gibi yapilarda kompozitleri 6rnektir [20].
Kompozit malzemeler anafaz malzemesinin ismi ile genellikle siniflandiriimaktadir.
Kompozit malzemeler matris ve takviye elemanlar1 dedigimiz bilesen pargalarinin
olugmaktadir. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi genellikle metal matarisli,
seramik matrisli, polimer matrisli seklinde siniflandirilmaktadir. Bununla birlikte
takviye elemanlarinin tiiriine, cinsine, orania vb. sekilde siniflandirildigi bir ¢ok
tiirlii bulunmaktadir.

Kompozit malzeme de 6nemli olan baska bir noktada kompozit malzemenin iiretim

teknigidir. Kompozit malzeme {iretimi i¢in bir ¢ok tiretim teknigi bulunmaktadir.

Metal matrisli kompozitler genellikle otomotiv ve havacilik gibi bagil mukavemetin
istendigi yani agirhgin azaltmaya calisildigi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
sebeple baz1 motor bloklar1, ugak pargalar1 ve fren balatalar1 kompozit malzemelerin

uygulama alanlar1 olarka goze garpmaktadir.

3.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN OZELLIKLERI

Kompozit malzemeler birlestirdikleri birden fazla malzemenin 6zelliklerine sahip
olan yapilardir. Bundan dolayr kompozit malzemelerin baz1 6zellikleri degistirip
gelistirilmekte yani tasarlana bilmektedir. Kompozit malzemeler de dikkat
edilebilecek tasarlayabilecek oOzellikler genel olarak bagil dayanim, yorulma
dayanima, titresim soniimlem, korozyon direnci, yogunluk, kiitle, 1s1 kapasitesi

olarak siralanabilir. Ayrica tasarlayabilecek bu 6zellikleri arttirmakta miimkiindiir.



3.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN GORE

SINIFLANDIRILMASI

MATRISE

Kompozit malzemeler dordiincii bir sinif olarak nitelendirmek de beraber kendi
disinda kalan {i¢ tane miihendislik ana malzeme tiirliniin fiziksel olarak birlestirilmesi
ile elde edilebilir. Bu tiirler metal, seramik, ve polimerdir. Yiiksek oranda metalin
malzemenin bulundugu kompozitler metal matrisli kompozit olarak isimlenir.
Seramik malzemenin yliksek oranda bulundugu kompozitler seramik matrisli
kompozit olarak ve polimer malzemenin yiiksek oranda bulundugu kompozit

malzemeler de polimer matrisli kompozitler olarak nitelendirilmektedir [21-22].

Matris tilirli iiretilecek olan malzemenin mekanik, yapisal ozelliklerini en yogun

sekilde etkilemektedir. Ayrica metal malzemelere Isil islemle mukavemet
kazandirilmasi kompozit malzeme {retimi sonrasinda mekanik Ozelliklerinin
tyilestirilmesi agisindan fayda sagladigindan iiretim i¢in metal malzeme secimini

olumlu y6nde etkilemektedir.

Yapilacak tez ¢alismasinda matrix olarak Aleminyum alasim olan AA7075
malzemesi kullanilacaktir. Bu sebepten dolayr bu bolimde metal matrisli
kompozitlerin bazi &zelliklerini de edilecektir. Cizelge3.1’de bazi metal matris

malzemelerinin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3. 1’de bazi metal matris malzemelerinin mekanik 6zellikleri [23-24-25].

Cizelge 3. 1: Baz1 Metal Matris Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri [25].

) ) Elastisite Akma Cekme Kirlma
Matris Malzemesi Modiilii Dayamml | Dayamml Toklugu
(Gpa) (MPa) (MPa) (Mpa.m*?)
Saf Al 70 40 200 100
Saf Bakir 120 60 400
Saf Nikel 210 70 400 350
Ti-6Al-4V 110 900 1000 120
Alumin Alasimlari 70 100-380 250-480 23-40
Celik 210 250 420 140
Paslanmaz Celik (304) 195 240 365 200




Metalm adresle matrix olarak kullanilan en yaygin aliiminyum, titanium, manzum,
bakir kullanilmaktadir. Titanyum ve nikel esasli super alasimlar genellikle yiiksek
sicaklik uygulamalar1 i¢in kullanilmaktadir. Aliiminyum ve alagimlari ergime
sicakliginin 650° civarinda olmasindan dolay:1 diisiik sicaklik uygulamalarinda,
diisiik maliyet yiiksek bayan mukavemet istendigi durumlarda kullanilmaktadir.
Ozellikle tezde uygulayacagimiz gibi eritilmis imalat yontemleri igin siklikla tercih
edilen bir metal metresidir. Cizelge 3.2 de baz1 Alemiyum malzemeler igin Isil islem,

akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve % uzama 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3. 2: Bazi aliminyum Is1l islem, atmam bu kameti ¢ektin mi kameti ve %
uzama 6zellikleri [26-27].

Uygulanan | % 0,2 Akma Cekme
Malzeme | Isilislem | Mukavemeti | Mukavemeti | % Uzama

Kodu MPa MPa
2004 T6 410 480 13
2024 T8 450 480 6
1100 0 35 90 35
5083 0 115 260 22
6061 16 275 310 12
6063 16 215 240 12
7075 T73 430 500 13
201 T6 345 415 5
213 TS33 185 220 0,5
355 T6 235 280
357 T6 221 283 3
360 T6 365 310

3.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN TAKVIYE ELEMANINA GORE
SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemesinin yapisinda dnemli olan ikinci malzeme matrix malzemesinin
yaninda kullanilan takviye elemanlaridir. Takviye elemanlar: liretim yontemine ve
takviye elemaninin fiziksel yapilarina gore smiflandirildigi gibi ayrica takviye

elemaninin malzeme cinsi ne, kimyasal yapisina gére de siniflandirilabilir. Kompozit
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malzeme igindeki takviye elemaninin kiitlece veya hacimce takviye oranlari da

siiflandirma i¢in kullanilabilmektedir

Takviye elemanlar1 fiziksel yapilarina gére dort temel gruba ayirmak miimkiindiir;
tabaka , fiber, kisa fiber ve pargacik seklinde takviye elemanlarini siniflandirmak
mimkiindiir. Ayrica takviye elemanlar1 yine bulunduklar1 ana malzeme gruplarina

gore de smiflandirmak miimkiindiir, metal, polimer, seramik gibi.

Takviye elemani tiirleri, fiziksel yapilart ozellikle kompozit malzeme {iretim
yontemine gore degisim gosterebilmektedir. Buna gore ergimis metal karistirma
yontemi ile tabaka seklinde takviye elemani kullanilmasi birbiriyle uyusmayacaktir.
Bu duruma gore ergimis metal karistirma yontemiyle daha sik olarak kisa fiber veya
parcacik yapisindaki takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Sekil 2.1.’de parcacik, kisa

elyaf ve siirekli elyaf takviyeli malzemenin sematik goriintiisii verilmistir.

m 5'@“"
. =7/
< -
= Kisa Fiber

Tabaka

Sekil 3. 1 Takviye malzemesi pargacik tipleri malzemenin sematik goriintiisii [29].
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Seramik takviye elemani olarak genellikle pargacik halde SiC, Si3N4, TiN, B4C,
TiB2, AIN, B, grafit, A1203, W ve Mo gibi degisik malzemeler takviye elemanlari

kullanilmaktadir.

Takviye elemanlarinin yapisal tiirleri ile beraber, kalinliklar1 yarig atlar1 hacimleri var
olan temel sekilleri icersinde kompozit malzeme icerisindeki dagilim &zellikleri de
kompozit malzemenin mekanik oOzelliklerini etkilemektedir. Kompozit malzeme
iretiminde dikkate alinmasi gereken bir husus da kullanilan takviye elemaninin
ekonomik ozellikleridir. Cizelge 3.3’de yaygin olarak kullanilan takviye

elemanlarinin bazi 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3. 3. Yaygin kullanilan takviye elemanlarinin 6zellikleri [30].

Malzeme Takviye sekli Elastisite modiilii Yogunluk
(Gpa) (9/cm3)
Sic Partikiil 448 3,21
SiC Kisa fiber 400-700 3,21
SiC Fiber 450 3,46
Al203 Partikiil 410 3,90
B4C Partikiil 450 2,52
TiB2 Partikiil 370 4,50
TIC Partikiil 320 4,93
Al203 Kisa fiber 300 3,29

3.3.1. Seramik Takviye Elemanlar1 Uzerine

Deneysel calismasinda seramik pargaciklar kullanilacagindan bu baglik altinda
seramik bazi takviye elemanlar1 hakkinda bilgiler verilecektir.

Silisyum Karbiir (SiC) dogada nadir olarak bulunan bir seramik malzemedir, diisiik
yogunluga sahip yiiksek mukavemetli ve ¢ok yliksek sertligi sahip bir seramiktir.
Yiiksek gerilim ve yar iletkenlik oOzelliklerinden dolayr elektronik araclarda da
siklikla tercih edilmektedir. Cizelge 3.4 de SiC ye ait bazi malzeme 0Ozellikleri

verilmistir.
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Cizelge 3. 4. SiC ye ait baz1 malzeme 6zellikleri [31].

Malzeme Ozelligi Deglerler
Molekiil agirligi (g/mol) 40,097
Yogunluk (g/cm?®) 3,2
Ergime sicakligi (°C) 2545
Vickers Sertligi (GPa) 24,5 -28,2
Poisson Oran1 0,142
E4me Mukovemeti 350 - 600

SiC ozellikleri tiretim teknigi ile safligina ve kristal yapisina baghidir bu faktorler
SiC’nin  6zelliklerinin  degismesini  saglayabilir. Ozellikle metal matrisli
kompozitlerde agirligin azaltilmasi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Seramik Ozellige sahip olan silisyum Karbiir sertligini yiiksek sicakliklarda da
koruyabilir ve aginma direnci ¢ok yiiksek oldugundan giiniimiizde uzay sanayi ve

motor sanayinin uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Tez calismamizda takviye elemani olarak parcacik halinde SiC kullanilacaktir.

3.4. KOMPOZIT MALZEMELERDE ONEMLI BAZI KAVRAMLAR

Bu baslik altinda kompozit malzemeler ile alakali bilinmesi gereken bazi onemli

kavramlardan bahsedilmektedir.

3.4.1. Arafaz

Kompozit malzeme iiretimi sirasinda metresi ile takviye elemani arasinda ara faz
olarak tigiincii bir yap1 meydana gelir. Olusan anafaz hacim olarak diigiik bir boyutta
olmakla beraber 6zellikle takviye elemani ve matris arasinda baglayici etkiye sahiptir
ve uzama kilma toplu tlizerinde temel etki sahibidir. Ayrica Islatilabilirlik olay

gergevesinde bu yap1 gelistigi diistinebilir [32].

Kompozit malzemeler basarili olmasit bu yapinin elde edilmesi ile gerceklesir.
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3.4.2. Islatilabilirlik

Islatilabilirlik, bir sivinin kati bir ylizeyde yayilmabilme o6zelligi olarak
tanimlanabilir. Kompozit malzeme i¢i bu tanimin 6nemi ergenlik haldeki matrix
malzemesiyle kati haldeki takviye elemaninin birbiri i¢inde tam sarilarak
katilagsmasidir. Islatilabilirlik 6zellikle karistirma dokiim yontemi gibi ergitilmis
metal kompozit yontemleri i¢in ¢ok Onemli bir kavramdir. Islatilabilirligin
saglanamadig1 durumlarda kompozit malzeme de Arafaz ve dolayisiyla baglayicilik
olugsmadigindan kompozit malzemenin bu kameti diisiik olabilecegi gibi, hig
kompozitin olusmadigi dokiim islemi sonrasinda takviye elemani ve ana fazin ayri

olarak kaldig1 6rnekleri de mevcuttur [33].

Islatilabilirlik i¢in 1slatma agis1 denilen bir 6lgme degeri bulunmaktadir. Bu aginin 0°
yaklasmas1 miikemmel Islanma 0° ve 180° arasinda kismi 1sinma ve 180°°den esit

oldugunda da Islanma gerceklesmemektedir.

Islatilabilirlik temas siiresi, reaksiyonlar, yiizey pirtizliliigiikleri, geometri ve koseler
gibi bir ¢cok degiskene de baglidir ayn1 zamanda 1sitilacak olan yiizeyler arasindaki
sicaklik farki da Islatilabilirligi etkilemektedir [34].

Ulagilabilirligin ~ arttirilmast  i¢cin  bir ¢ok farkli yontem kullanilmaktadir;
Islatilabilirligi yiiksek bir metal partikiille kaplamak, Ustat’mlabilirligi arttiran
element eklemek, pargaciklari onceden 1sitmak, ultrasonic olarak karistirmak gibi

yontemler bunlara 6rnektir [35].

3.4.3. Porosite

Porosite malzemelerin arasinda gozeneklilik bogluk demektir. Dokiim isleminin
hemen hepsinde malzemenin soguyarak biiziismesininden kaynakli porosite
gozlenmektedir. Kompozit malzeme i¢in porosite normal dokiimden safra alisin
malzeme dokiimiinden daha yiiksek orandadir. Ayni zamanda dokiimiin yapildig:
cevre sartlari, kullanilan takviye elemani ilavesi ve karistirma usulii porosite

oranlarini etkilemektedir [36].
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3.4.4. Kiimelenme
Kiimelenme kompozit malzeme {iretimi sirasinda takviye elemanlarinin belirli bir
alanda birikmesidir. Bu kiimelenme bazen beraberinde porosite sorununa da yol

acmaktadir. Sekil 3.2 de bir kompozit malzeme ait porosite ve kiimelenme Srnegi.

Kimelenme

Porosite

Sekil 3. 2. Bir kompozit malzeme ait porosite ve kiimelenme drnegi

3.4.5. Homojenlik

Homojenlik, 6zellikle parcacik ve kisa elyaf takviyeli kompozit malzeme iiretiminde
takviye elemaninin bir yone ya da bolgeye yogunlagmadan, matris igerisinde esit
oranlarla dagiimasin ifade eder. Ozellikle dokiim yéntemleri ile yapilan iiretimlerde
takviye elemaninin yogunlugunun matris elemanindan ¢ok yiiksek oldugu
kompozitlerde yer ¢ekimine bagl olarak bir ¢cokelme gergeklesir ve bu homojenligi
olumsuz yonde etkiler. Genellikle kompozit malzemelerde homojenligi esit olarak

dagilmasina dikkat edilmektedir.

35. METAL MATRIiSLI KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM
YONTEMLERI

Kompozit malzeme {iiretiminde segilen matris ve takviye elemanindan daha 6nemli
bir husus kullanilacak olan iiretim yontemidir. Kullanilacak olan iiretim yontemi
tiretilecek malzemenin mekanik 6zellikleri, matris, takviye elemani, ara baglari,

mukavemet Ozellikleri, takviye elemani kiitlece orani gibi bir ¢ok konuda etkiye
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sahiptir. Bu anlamda ayni takviye elemani1 ve matris ile farkli yontemlerle tiretilen
kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri birbirinden farklilik gosterecektir.

Ayrica ayrica her iretim yontemininn kendine ait ayrica her {iretim yOnteminin
kendine ait kisitlar1 da bulunmaktadir, bu kisitarin iiretim Oncesinde diisiiniiliip
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kompozit malzemeleri iiretmek icin kullanilan yontemler genellikle kati hal {iretim
yontemleri sivi hal {iretim yontemleri ve kati-sivi hal yontemleri olarak
siniflandirilabilir.

Y Ontemler matris ve takviye elemani yapisina gore isimlendirilmektedir [37].

3.5.1. Kat1 Hal Uretim Yontemleri

Bu iiretim yontemlerinde matris ve takviye elemani kat1 haldedir. Toz metalurjisi ve

difiizyon kat1 hal iiretim yontemlerinin en yaygin olarak kullanilanlaridir.

Toz metalurjisi yonteminde takviye eleman1 ve metres toz halde elde edilir. Bu tozlar
istenilen kiitle ya da hacim oranlarinda karistirilir. Elde edilen toz karigimi bir kalibin
igine yerlestirilerek pislenir. Presleme islem ile nihai {irliniin sekli elde edilir. Elde
edilen seklin mukavemetinin artiritlmasi i¢in bazi durumlardasin simterleme yapilir.
Sekil 3.3’de toz metalurjisi yontemine ait sematik verilmistir. Toz Metallurgy su
yontemi kalip ve presleme gerektirdiginden ¢ok biiyiik yiizeyli ve karmagsik
parcalarin imalatina uygun degildir. Yilzey alanlar1 degisken olan parcgalarin
imalatinda kuvvet dagiliminin homojen saglanmamasindan dolayr problemler

cikmaktadir [38].
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Sekil 3. 3. Toz metalurjisi yontemi sematigi [46].

Kat1 hal kompozit iiretim yoOntemlerinden bir digeri de diflizyonla baglama
yontemidir. Bu yontem takviye elemani ve matrisin sicaklik ve kuvvet yardimiya
birlestirilmesi temeline dayanmaktadir. Bu iiretim yonteminde uygulanan basing,
sicaklik ve tutma stireleri temel parametrelerdir. Sekil 3.4°te difiizyon baglama
yontemine ait sematik verilmistir. Ne fizyon {iretim yonteminde kullanilan basing ve
sicakligin dengesi 6nemli bir faktordiir sicakligi ve basincin iyi dengelenememesi

malzeme de erime ve sekil bozukluklarina sebep olabilir [39].

Basing

- Metal folyo
Tt ST AR B F'bef

Sekil 3. 4. Diflizyonla baglanma yontemi [46].
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3.5.2. Sivi Hal Uretim Yontemleri

Sivi hal iiretim yontemleri bazi ¢alismalarda anafazsion sivi matrisin sivi takviye
elemanin da kati oldugu yontemleri icermekte olup biz bu tez kapsamindaki
smiflandirma da ana fazin sivi adresin de sivi halde alabilecegi In-Situ yonteminden

bahsedecegiz.

In-Situ yontemi tretim yontemi ergiyik halde olan anafazin igine bir gazin veya
tozunun gonderilmesiyle metalin icinde o anda (in-situ) takviye elemanin
olusturulmasi temeline dayanmaktadir. Bu iiretim yonteminden elde edilen takviye
elemani reaksiyonlarla olusturulmaktadir. Bu yontemle iiretilen kompozit elemanlar
yiizde kiitlece diisiikk oranda takviye elemani icermektedirler. Sekil3.5’te in-situ

teknigine ait sematik goriintii verilmistir.

Bu teknikler giiglii bir arayliz baglantis1 elde edilmektedir ayrica ¢ok kiigiik

boyutlarda takviye elemani kompozit malzeme iiretimine imkan saglamaktadir [40].

Zirkonya ile kaplanmis
grafit karistirci

e AlUminyum folyoya sanh
K2TiFs ile KBF2 tuzlan

Ergimis clruf
*= Isitics bobin

Grafit pota

~—— B00°C Al-7Si ergiyigi

Sekil 3. 5. In-situ teknigi sematik goriinimii [47].
3.5.3. Kat1-Sivi Hale Uretim Yéntemleri
Bu iiretim yontemlerinde genellikle matris malzemesi ergiyik (sivi) takviye elaman

kat1 haldedir. Baz1 kaynaklarda siv1 hal {iretim yontemleri olan karistirma yontemi ve

infiltrasyon yontemi bu tez ¢alismasinda bu baglik altinda toplanmustir.

18



In filtrasyon yontemi takviye elemanlarina bir hazne igersine alip haznen igersine
basinglt olarak erimis ergin halde matris malzemesi gondermek suretiyle kompozit
malzeme tiretmek tedir. Bu yontemde takviye elemanlar1 genellikle parcacik ya da
kisa fiber seklindedir. Infiltrasyon ydntemleri basinci olusturma ydntemlerine gore
cesitli isimler alabilir bunlar vakum infiltrasyon, gaz basingl infiltrasyon, basingsiz
(gravitif) infiltrasyon vb. Sekil 3.6 da basingli infiltrasyon na ait sematik gosterimi

verilmistir [41].

Infiltrasyon yéntemi bir basingli hazne icinde kompozit iiretimi gerceklestiginden
olarak genellikle kiiciik hacimlerde tiretim yapilmaktadir. Ayrica basincin yliksek
olmasi1 gerektigi uygulamalarda tiim sistemin bu basinca dayanmasi gerekmektedir.
Bu ise maliyeti yiikseltmek tedir. Bu yontem diger kompozit malzeme iiretim
yontemlerine nazaran yiizde kiitlece daha yiiksek oranlarda takviye elemani ilaveli

kompozit malzeme tiretimi i¢in kullanilabilir [42].
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Sekil 3. 6. Basingli infiltrasyon sematik gosterimi [48].

Kati-sivi hal {iretim yonteminden yontemlerinden bir digeri de ergiyik metal

karistirma yontemidir. Bu yontemde matris sivi haldeyken takviye elemanlar kati
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haldedir. Bu yontemde takviye elemanlar1 genellikle parcacik veya kisa fiberdir.
Islem ergitilmis matris malzemesi ile kat1 haldeki takviye elemanmin bir karistirici
vasitastyla karistirilmasi temeline dayanmaktadir. Bununla birlikte karigtirma ve
karistirict ortam kaynakli farkli alt tiirleri de bulunmaktadir. Elde edilen kompozit
malzeme siv1 veya kati-sivi haldeyken genellikle bir tiir dokiim islemi ile dokiilerek
kompozit malzeme nihai seklini ulagtirilir. Bu iiretim yonteminde hacimsel siniri
iiretim yonteminin hacimsel sinir1 eritme potast ve yag firin1 oldugu i¢in yiiksek
hacimlerde kompozit elde edilebilir. Uretim system gereksinimi olarak firm ve
karigtirict sistemi yeterli oldugundan tiretim maliyetleri yiiksektir. Bu yontemle
tiretilecek kompozit malzemeler genellikle orta diizeyde kiitlece takviye elemani
icerebilmektedir. Sekil 3.7°de ergiyik metal karistirma yoOnetimine ait sematik

verilmistir [43].
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Sekil 3. 7. Ergiyik metal karistirma yonetimi [46].

Ergiyik metal karistirma yontemi yapilacak deneylerdeki numune iiretiminde
kullanilacak olan ana yontemdir. Calismada ergiyik metal karistirma yonteminin
ardindan serbest dokiim ile nihai sekile ulasilacaktir. iki kademeli bir imalat yontemi
kullandigimizdan dolay1, bu tez kapsaminda kullandigimiz yonteme bir birlesik isim
olan karistirma dokiim yontemi olarak isimlendirecegiz

[44],[45].

20



BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada SiC takviye eleman iki farkli boyutta (70 pm ve 375 um) ortalama
boyutlarda kullanilarak farkli kiitlece yiizde oranlarinda kompozit malzemesi ithmal
edilmeye calisilmistir. Bu amagla sekiz adet kompozit malzeme ve bir adet saf
malzeme olmak tizere toplam dokuz farkli numune karistirma dokiim yontemiyle
tiretilenmisti. Bu bdliimde tiretim ve test sirasinda kullanilan cihazlara ait bilgiler

verilmektedir.

4.1. URETIMINDE KULLANILAN MAKINE VE EKIiPMANLAR

4.1.1. Matris Malzemesi

Metal matrisli kompozit iretiminde diisik ergime sicakligt ve kolay
bulunabilirliginden dolay1 aliiminyum malzeme matris olarak secilmistir. Karistirma
dokiim yontemi ile elde edilecek numunelerde matris elemani olarak AA7075
aliminyum alagimi kullanilmistir. Bu alasim yiiksek mukavemet ve sertliginden
dolay1 havacilik ve silah sanayinde kullanilan bir malzemedir. Ayrica bu malzemenin
1s1l islemle, sertlestirme kabiliyeti bulunmaktadir. Cizelge 4.1ve cizelge 4.2° de

AA7075 alasiminin genel 6zellikleri genel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4. 1. AA7075 alasiminin genel 6zellikleri [49]

ELEMENT | Fe Si Cu Mn | Mg Zn Cr Zi+Ti | Diger | Al

%O0RT 05 (05 |1220 |03 |2129 |5161 | 018-0,28 0,25 0,15 Kalan
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Cizelge 4. 2. A1 7075 alasiminin mekanik 6zelllikleri [49].

Akma Mukavemeti | Cekme Uzama (%50) | Yogunluk Sertlik(Brinel)
i g

(MPa) Mukavemeti(MPa) ( /cG 18)

460-505 530-570 10 2,80 140-160

4.1.2. Takviye Elemam ve Ozellikleri

Gergeklestirilen calismada iki farkli boyutta seramik pargacik kullanilmig olup SiC
malzeme takviye elemani olark secilmistir. Takviye elemant 70 pm ve 375 um
olarak iki ortalama boyda temin edilmistir. Bizim kargo malzemesi yiiksek ergime
sicakligr ve sertligi sebebiyle Ozellikle agindirma islemlerinde asindirici olarak
kullanilan bir malzeme olup bulunabilirligi yiiksektir. Par¢aciginin 6zgiil agirlig
3,22 gr/cm3, oda sicakliginda kati halde ve koyu gri renktedir. Cizelge 3.4. SiC’e ait
bazi malzeme Ozellikleri verilmistir. Genelllikle zimpara yapiminda garnet olarak
farkl1 mesh aralaiklarinda kullanilmaktadir. SIC takviye pargaciklari; “Ege nanotech”
firmasi tarafindan temin edilmistir. Sekil 4.1°de 375 pm ve 75 pm metre ortama

boyuta sahip pargaciklar gosterilmistir.

Sekil 4. 1. 2375 um ve 75 um ortama boyuta sahip pargaciklar.

4.1.3. Numune iiretiminde kullanilan Makine ve Techizatlar
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Karigtima ullanilan karistirma dokiim cihazi, karistirici, numune kaliplari, pota, dl¢ii

tartim cihazlar1 hakkindaki bilgiler bu boliim baglig: altinda verilmistir.

4.1.3.1. Kompozit Numune Uretim Sistemi

g

Sekil 4. 3. Uretiminde kullanilan karigtirma dékiim 1sitma cihazi genel goriiniimii.

Uretim sirasinda 220 voltla calisan bir ergitme firi kullanilmistir. Kullanilan firina
ait gorinti sekil 4.3°te verilmistir. Firin sicakliklar: kontrol sistemi sayesinde firinin
tizerindeki ekrandan Kontrol ve takibi yapilabilmektedir. Ocagin lizerindede fabrika
cikislt olarak termokupullu 6l¢iim cihazi mevcuttur fakat yapmis oldugumuz
deneylerde potanin i¢ sicakliginin kesin olarak olgiilmedigi goriilmiistiir. Bunun
sebebi olarak termokupulun pota yiizyiine temas ettigi pota igindeki sicaklik
degisimini dogrudan yansitmadigi diisiiniilmektedir. Bu ylizden ¢aligmalar sirasinda

hedefledigimiz sicakliga geldiginde 1s1l dengenin saglanmasi beklenmistir.

4.1.3.2. Pota ve Masa

Pota grafit malzemeden 75 cm dis ¢cap1 125mm yiiksekli ve 55mm i¢ ¢ap1 bulunan
pota kullanilmistir. Kompozit malzeme {iretimi i¢in matris malzemesinin iiretim

eritilmesi bu pota icersinde gerceklestirmistir. Ayrica karistirma isleminde de bu pota

kullanilmistir. Kullanilan potaya ait goriintii sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil.4. 4. Karistirma dokiim yonteminde kullanilan grafit malzemeden yapilmis
potanin gortintisi

Karigtirma isleminden sonra fotodaki egik kompozit malzemenin kaliba dokiilmesi

icin masa kullanilmistir. Kullanilanma masaya ait goriintii sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4. 5. Masa genel goriiniimii.

4.1.3.3. Grafit Kanistirici
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Numunelerin iiretiminde, karistirma islemi i¢in devir ayarli karistirict kullanilmastir.
Karstirier 200-600 dev/dk araliginda hassas olarak ayarlanabilen matkap, 600 watt
giicinde 15 Nm dondiirme momentine sahip kademeli devir ayarli bosh marka
matkaptir. Matkabin ucuna baglanan 10 mm ¢apindaki milin ucuna vida ile
sabitlenmis grafit malzemeden olusan 40x40x25 mm kare formunda karistirici
kullanillmistir. Karistirma islemi i¢in kullanilan ayarlabilir devirli matkap Sekil 4.6’

de karistirici ise Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4. 7. Grafit malzemeden yapilmis karistirici.
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4.1.3.4. Numune Kaliplari

Potanin icindeki eriyik kompozitin katilasmasini saglamak i¢in 130x15x20 mm
Olciilere sahip 2 adet grafit malzemeden yapilmis numune kaliplar1 kullanilmstir.

MAK numunelerin iiretiminde kullanilan kaliplar Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4. 8. MAK iiretiminde kullanilan kaliplarin genel goriiniimii
4.1.3.5. Demir Testeresi
MAK iretiminde kullanilacak olan AL7075 matris malzemesinin belirlenen

Ol¢iilerde kesilmesini saglamak amaciyla kullanilmigtir. Demir testeresinin genel

goriinimi Sekil 4.9°da gosterilmistir.

e

Sekil 4. 9. Demir testeresi genel goriiniimii.
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4.1.3.6. Hassas Terazi

Matris elemanimiz olan AL7075 malzemenin istenilen agirliklarda olmasi ig¢in
testerede kesilen matis elamani ve takviye elanimiz olan SIC hassas tartimiz ile
tartilip potaya konulmasi i¢in hazirlanmistir. Sekil 4.10°de hassas tartinin genel

goriiniimii verilmistir.

Sekil 4. 10. Hassas tart1 genel goriintimii

42. METAL ANA FAZLI PARCACIK TAKVIYELI KOMPOZIT
NUMUNELERIN URETIMIi

Iki farkl ortalama boyutta ve farkl kiitlece yiizde takviye elemani igeren kompozit
malzemeler hakkinda ayrintili bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu aragtirma

sonucunda tretim i¢in gerekli olan sistem parametrelere ve malzemeler tespit
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edilmistir. Ger¢ek deneylerden ©once On deneyler yapilmis ve iiretim igin

tyilestirmeler yapildiktan sonra numune iiretimine gegilmistir.

4.2.1. Karistirma Dokiim Islemi On Hazirhklar

Numune tretimi islemi i¢in karistirma dokiim kullanilacagindan ilk islem olarak
matris malzemesi firina sigacak sekilde parcalanmistir. 30 ¢apinda ve 3 metre
boyundaki silindirik ¢gubuk olan AA7075 malzeme el testeresi yardimiyla 120+15mm
metre ebatlarinda parcalanmistir kesilmistir ve tartilmistir. Ayrica ergitme islemi
oncesinde veya sirasinda takviye elemanlari hashas terazi yardimiyla olgiilerek

alemin folyo ya sarilmistir. AA 7075 matris malzemesi ve takviye eleman1 SIC’ iin

agirliklar ve kiitlece ylizde oranlar1 Cizelge 4.3 verilmistir.

Cizelge 4. 3. Matris Malzemesi Ve Takviye Elemam SIC’ Un Agirliklar1 Ve Kiitlece
Yiizde Oranlari.

SiC (g) Kiitlece _

No | MAK | Aliiminyum (g) Takviye Isimlendirme

375 70 Oram (%)

pm pm
1 B 266,7 47 0 14,98 G10
2 K 262 0 45,92 14,91 G20
3 M 266,3 15,66 | 31,33 14,99 G30
4 M 256 149 | 30,2 14,97 G40
5 B 250 15,25 0 5,75 G50
6 B 256 28,5 0 9,99 G60
7 K 206,7 0 13,8 6,25 G70
8 K 254,54 0 28,21 9,97 G80
9 S 252 0 0 0 G90

Denklem 4.1 kullanilarak gece takviye oranlari hesaplanmis ve ¢izelge 4.1°de

verilmistir.

Kiitlece takviye orani =

Takviye elemant agirligt
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Takviye elemant agirligi+anafaz agirligt

100

(4.1)




Firmn sicakligr arttirllmadan 6nce ve karistirma islemine baslamadan 6nce aliiminyum
folyo ile paketlenmis takviye elemani potanin {izerinde 1sitilmist gergeklestirilmistir.
Her bir iiretim ig¢in potanin {iizerine takviye elemani dizilimi aymi sekilde

tekrarlanmistir.

4.2.2. Karistirma Islemi Ve Kompozit Malzeme Uretimi

Firin olarak kullanilan 1stima cihaz1 elektirik giic kaynagma baglanmis 720 ° ‘ye
ayarlanmig daha sonra potanin icine daha onceden kesilip hazirlanmis AL7075
matris elemanimiz yerlestirilmistir. Daha sonra aliiminyum folyoya sarilmik SiC
takviye elemanimiz potanin istiine yerlestirilip 6n 1sitma islemine tabii tutulmustur.
AL7075 matris eleman1 ergime sicakligina ulastiktan sonra aliminyum kapl takviye
elemanimiz potanin iizerinden alindiktan sonra demir ¢ubuk vastasi ile potanin
icindeki ergiyik metalin {lizerindeki oksit tabaka temizlendikden hemen sonra 6n
1sitma islemine tabii tutulan takviye elemani ergiyik metalin {izerine dokiilmiis daha
sonra kademeli devirli karistirict matkap ile 200 d/dk ile 10-12 dk karistirilmisg
karistiricinin davranisindan ve goriintiisiinden ergiyik metalin viskozitesi yiikselince
karigtirma islemi durmus daha sonra homojen bir karisim elde etmek igin 590 °
dereceye kadar diisen pota sicakligina geldiginde 1sitma cihazina tekrar gilic verip
sicakligt 690 © * ye getirilip tekrardan yaklasik 4-5 dk karistirma islemi yapilmus
elde edilen homojen karisim numune kaliplarinin tizerine dokiiliip dokiim islemimiz

tamamlanmaistir.

29



Sicaklik Degisim

800
700
600
500
400
300
200

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160

—@—SICAKLIK ~ —@— KALIP SAICAKLIGI

Sekil 4. 11 Firin i¢i ve kalip sicaklik degisim grafigi

4.2.3. Dokiim Islemi

Pota igerisindeki parcacik takviyeli MAK numunelerin karisim oranlari, 1sitma
ergime islemi ve karistirma islemi tamamlandikdan sonra eriyik halindeki MAK
numune daha Onceden hazirlanmis olan kaliba masa yardimi ile dokiim islemi
gerceklesmistir. Ergimis metal karigtirma dokiim yontemi kullanilarak yapilan
sekillendirme iiretimi gergeklesen yari mamul numuneye ait goriintii Sekil 4.12° de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 12. Ergimis metal karistirma dokiim yontemiyle iiretilen yar1 mamul MAK
numuneye ait gorlintii

4.3. METALOGRAFIK VE MEKANIK OZELLIKLERIN INCELEME
YONTEMLERI VE CIHAZLARI

Iki farkli parcacitk boyutu ve farkli yiizdelerde iiretilen numuneler iiretim islemi
sonrasinda ¢esitli testlere tabi tutulmustur. Bu testler sonucunda numuneleri ait
parcacik dagilimlari, kiimelenme, pezevenklik ozellikleri, sertlik 06zellikleri
incelenmistir. Sertlik degerlerinin belirlenmesinde serlik Sl¢lim cihazi, kiimelenme
gozeneklilik ve parcacik dagilimi i¢in SEM ve EDX kullanilmistir. Gozeneneklilik

tesipiti icin Arsimet prensibinden faydalanmistir.

4.3.1. Numunelerin Kesilme Islemi

MAK numunelerden gerekli 6l¢iideki numunelerin hazirlanmasi i¢in Kesmak marka
KMY 280 elektronik serit testere ile kare profil seklinde 10x10 mm Oolgiilerinde
kesilmistir. Basma testi ve mikro yap1 incelemelerine kullanilmaz tizere numunelerin

kesme islemi gergeklestirilmistir.
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KMY 280 elektronik serit testeri goriintimii Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Sekil 4. 13. KMY 280 elektironik serit kesme testeresine ait goriintii

4.3.2. Enerji Yayryim’h X 1s1m1 Analizi (EDX)

MAK numunelerin element ve kimyasal bilesimlerinin incelenmesi amaciyla
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisi MARGEM labaratuvarinda bulunan
Carl Zeiss Ultra Plus Gemin1 Fesem 1s1m1 cihazi (EDX) kullanilmistir. EDX analiz
cihazi tarama elektron mikroskobu ile montaj halinde olup Sekil 4.14’de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 14. Carl zeiss ultra plus gemini fesem SEM ve EDX cihazi

4.3.3. Tarama Elektron Mikroskop (SEM)

Numunelerin iiretimleri esnasinda yapilarinda olusan gézneklilik, kiimelenme ve ara
baglant: tespiti i¢in mikro yap1 incelemelerinde Karabiik Universitesi Demir Celik
Enstitiisi MARGEM labaratuvarinda bulunan Carl Zeiss Ultra Plus Gemin1 Fesem
1511 cihaz1 (SEM) kullanilmistir.

4.3.4. Sertlik Olciim

MAK numunelerin sertliginin 6lgiilmesi amaciyla 0.5 kg maksimum 250 kg yiik
uygulanabilen 2.5 mm capinda bilye kullanilarak vikers biriminde sertlik 6lgebilen,
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisi MARGEM labaratuvarinda bulunan
QNESS Q250M marka mikro marko sertlik 6l¢iim cihazi kullanilmustir. (Sekil 4.15.)
3 farkli noktadan Olglim yapilarak aritmetik ortalamasi alonan sertlik degerleri

(ASTM) mikro vikers biriminde (HV 0.5) 6l¢iilmiistiir.

Sertlik 6l¢lim cihazina ait gorsel agsagida sekil 4.15 ve 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4. 16. QNESS Q250M marka mikro makro sertlik 6l¢iim cihazi
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada ergimis metal karigtirma yontemi kullanilarak 8 farklih MAK
numuneler elde edilmistir. Ana faz mazlemesi olarak A7075 alliminyum matris
malzemesi kullanilmis, takviye elemani olarak ise 70 ym ve 375 um ebatli SIC
parcaciklar1 kullanilmistir. Takviye elemani oranlar kiitlece %5, %10, ve %15 dir.
Uretimi gerceklestirilen MAK numunelerin (gizelge 5.1) de takviye oralar1 ve

boyutlarina ilsikin bilgiler verilmistir.

Cizelge 5. 1. Farkli MAK numune iiretiminde kullanilan ana faz takviye elemani
oranlar1 ver liretim yontemi

No %Ana Faz %Takviye Orani Tane Boyutu Kod
1 %85 AAT7075 %15 SiC (375 pm) G10
2 %85 AAT7075 %15 SiC (70 pm) G20
3 %85 AAT7075 %15 SIC (%10+%5) 375 pm +70 um G30
4 %85 AAT7075 %15 SIC (%5+%10) 375 um +70 pm G40
5 %95 AAT7075 %S5 SiC (375 pm) G50
6 %90 AAT7075 %10 SiC (375 pm) G60
7 %95 AAT7075 %S5 SiC (70 um) G70
8 | %90 AA7075 %10 SIC (70 pm) G80
9 AAT075 %0 SiC - G90

Kesme islemi Sonrast numunler Sekil 5.1 de verilmistir. Kesme islemi sonrasinda
goriintli alinmast i¢cin numunelerin ylizeyleri parlatilmistir. Parlatma islemleri i¢in
numuneler Zimparalama igleminde 600 ve 800 mesh zimpara ile zimparlanmis. Son

olarak su ve 1500 meshlik ile el yardimiyla zimparalanmistir

* Numune iiretiminden sonra iiretiminde ve kesiminden sonra ¢ekilmis olan

fotograflar incelendiginde, numunelerin 06zellikle dokiime gore iist
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kisimlarinda bazi  dokiim hatalarmin  oldugu (bosluk topaklanma)
gozlemlenmektedir.

* Dokim islemi sirasinda ozellikle farkli boyutlarda takviye elemani igeren
kompozit malzeme iiretiminde iiretimde islatma sorunundan dolay1 islemler
birka¢c defa tekrar edilmistir. Bazi numunelerde yatay kesit aldigimizda
numunelerin homojen dagilim yerini bulmak i¢in birden fazla kesme islemi

gerceklestirilmistir.

Sekil 5. 1. Numunlerin kesilmis ve parlatilmig hali.

5.1. METALOGRAFI INCELEME SONUCLARI

5.1.1. Tarama Mikroskobi (SEM) Incelemeleri

Iki farkli biiyiikliikte silisyum Karbiir takviye iceren kompozit malzemeler iiretim
sonrasinda iretilmistir. Kesme ve parlatma islemleri sonrasinda sen goriintiileri
alimmugtir. Elde edilen goriintiilerde malzemelerin porosite, kiimelenme ve pargacik
dagilim homojenligi incelenmistir. Sekil 5.2°de zimparalama sonrasi alinan SEM

goriintlilerinden bazilar1 verilmistir.
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Sekil 5. 2. Zimparalama sonrasi alinan SEM goriintiilerinden bazilari.

Sekil 5.2 incelendiginde iiretilen kompozit malzeme igerisinde takviye elemanlarinin
dagildig1 agik bir sekilde goriilmiistiir. Bununla beraber hem {iretim islemi hem de
zimparalama iglemi sonrasinda kompozit malzemenin i¢inde bulunan SiC takviye
elemanlarinin pargalandigr ve catladigr da goriilmektedir. Kompozit malzemeler
icinde kullanilan kiiciikk ve biiyiik pargaciklarin boyutlarin daha kiigcik hal aldig

goriilmektedir.
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Sekil 5. 3. Kompozit malzeme ait Sem goriintiisii ve EDX grafikleri.
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SEM goriintiisii lizerinden alinan bes noktadaki EDX goriintiisi sekil 5.2 de

verilmigtir.

Bu noktalar incelendiginde birinci, dordiincii ve besinci noktalarda ana faz metal
olan aliiminyumun ¢ok yiiksek olmasi bu noktalarin anaca zayif noktalar oldugu
fikrini ortaya ¢ikarmaktadir. ikinci ve {i¢iincii noktalarda karbon ve silisyum oraninin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Durumda bu noktalarin takviye elemani oldugu

seklinde yorumlanabilir.

Sigma mean: 14

Sekil 5. 4. Bagka bir noktaya ait EDX analizi.

Sekil 5.4 sekil 5.3’ten farkli olarak karsilagilan bir hatay1 agiklamak amaciyla
eklenmistir. Sekil 5.4’e¢ bakildiginda iiglincii ve dordiincii noktalarda karbon
miktarinin ~ yiiksek  oldugu  bununla  birlikte silisyumun da  olmadig
gozlemlenmektedir. Bunun sebebinin kompozit malzeme iiretimi sirasinda kullanilan

pota ve karistiricidan kaynakli olabilicigi gibi yanma sonucunda aciga ¢ikan karbon
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da olabilecegi diistiniilmektedir. Karistirma isleminin yiiksek sicakliklarda

yapilmasindan dolayi bu iki fikir arasinda kesin bir ayrim yapilamamaktadir.
SEM iizerinden alinan noktasal ve kiigiik alan goriintiileri ile malzeme iizerindeki

karbon veya SiC (takviye elemani) gorsel olarak birbirine ¢ok yakindir. Kompozit

malzemenin yapisinin daha iyi anlagilmasi i¢cin map goriintiileri de alinmistir.

MAG: 1000x HV: 10kV_WD: 13.7mm

Msp data 2045
MAG: 1000x HV: 10KV_WD: 13.7mm

Sekil 5. 5. Ergimis metal karistirma yontemiyle iiretilen G60 %90AA7075+%10
SIC(375 um) MAK numuneye ait mikroyap1 goriintiileri

Sekil 5.5’de numeye ait goriintiileri incelendiginde SiC pargaciklarinin aliiminyum
matris igerisindeki dagilimmnin, homojen oldugu diisiincesi olusmustur. Edinilen
SEM goriintiileri sadece iri taneli takviye elemanimin bulundugu sen goriintiileri
olmakla beraber, kiiclik SiC parcalar1 da rastlanmaktadir. Buda SiC parcalarinin

karistirma iglemi son sirasinda parcalandigini gdstermektedir.
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Map data 2046 20 pin Map data 2046

MAG: 2000x” HV10KYV_WD: 13 1mm

Sekil 5. 6. Ergimis metal karigtirma yontemiyle tretilen G30 %85AA7075+%15
SIC(375+70 pm) MAK numuneye ait mikroyap1 goriintiileri

Sekil 5.6’de numeye ait goriintiileri incelendiginde SiC parcaciklarinin aliiminyum
matris igerisindeki dagiliminin, homojen oldugu diisiincesi olusmustur. Kullanilan
numune iri ve kiiglik takviye elemanlarmin birlikte kullanildigt numunedir. Bu
numune de hem iri tanelerin hem de kiiclik tanelerin parcalanmasi olay1

gergeklesmistir.

Map data 2049
MAG: 2000x_HV: 10kV. WD: 14.9mm

Map data 2049
MAG: 2000x_HV: 10kV_WD: 14.9mm

Sekil 5. 7. Ergimis metal karistirma yontemiyle iiretilen G80 %90AA7075+%10 SIC
(70 pm) MAK numuneye ait mikroyap1 goriintiileri

40



Kullanilan numune sadece kiiglik takviye elemanlarmin birlikte kullanildig:
numunedir. Sekil 5.7°de numeye ait goriintiileri incelendiginde SiC parcaciklariin

alliminyum matris i¢erisindeki dagiliminin, homojen oldugu diisiincesi olusmustur.

Sekil 5. 8. Ergimis metal karistirma yontemiyle iiretilen kusurlu numune.

Gergeklestirilen karigtirma dokiim islemlerinde her defasinda kusursuz ve homojen
dagilimim bir iiriin elde edilememistir. Bundan dolayr bazi deneylerimiz tekrar
edilmis ve yeniden yapilmistir. Bununla birlikte kusurunu anlayamadigimiz fakat
kesme ve SEM goriintiileri sonrasinda kusurlu oldugunu tespit ettigimiz numuneler
de vardir. Sekil 5.8 kusurlu bir tiretime 6rnek olarak verilmistir. Sekil incelendiginde
karbon alanlarinin ¢ok fazla oldugu ve bu karbon alanlarinin da silisyum alanlariyla
denklesmedigi goriilmektedir. Bu durum yanma sonucu ortaya ¢ikti ¢ikan karbon
olabilcegi veya iiretim sirasinda kullanilan grafit malzemelerin karistiricinin potanin
ceperlerine ¢arpmasi sonucunda pargalanmasi ile agiga c¢ikan karbon olabilecegi

seklinde diistiniilmektedir.

5.2. MEKANIK VE FiZIKSEK OZELLIKLERI iLE ILGILi SONUCLAR

5.2.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuglar

Iki farkli boyutta kullanilan silisyum Karbiir pargaciklari ile iiretilen numunelere ait

yogunluk hesab1 iki asamali olarak gerceklestirmistir. ilk asamada gercek
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yogunlugun tespiti i¢in Arsimet prensibi kullanilarak tartilacak parcanin hacmi tespit
edilmis ve Tartim sonrasi elde edilen kiitle hacmi béliinmiistiir. Ikinci asamada ise
parcanin teorik yogunlugunu formiil 5.01 kullanarak hesaplanmistir. Elde edilen
deneysel ve teorik yogunluklar denklem 5.2 vasitasiyla gbzenekliligin
hesaplanmasinda kullanmistir. Cizelge 5.2°de iiretilen numuneleri ait deneysel

yogunluk, teorik yogunluk ve ylizde gézenekli olanlar1 verilmistir.

_%KUTLE 47075 X Paa7075 +%KUTLE i X Dgic 51
Pteorik— 100 ( i )

Gozeneklilik = (1-24enexsely ¥ 100% (5.2)

DPteorik

Cizelge 5. 2. Uretilen numuneleri ait deneysel yogunluk, teorik yogunluk ve yiizde
gozenekli olanlari.

S (pdeneysel) (Preorik) Gozeneklilik
NUMUNE Numune Ismi (g/cms) (g/cms) %

___

Gl (/3";2 ;Sinc) 2,64 2,78 491
(375

G2 (/;éspﬂ)c 2,66 278 418
% (5+10)SIC

G3 (375 w70 m) 2,68 2.78 3,63
%(10+5) SIC

G4 (375 s +70 ) 2.64 2.78 4,88
(875

G5 (375 um) 2,52 2,73 7,83
(875

G6 é;g }SinC) 2,60 2.75 5.41
(875

G7 (/78 ﬁinc) 2,59 2.73 5,32
(70

Gs (70(1)0”2)0 2.60 2.75 5,46
(70 u

G9 760 SIC 2.66 2.70 1,36

Cizelge 5.2 incelendiginde Goziin ekleyelim en az oldugu numune anafaz metalin saf
olarak kullanildigit G9 numunesidir ve %1,36 oraninda gozeneklilik bulunmustur.
Karnistirma islemi yapmadigimiz bu dokiim isleminde boslugun oldugu
gozlemlenmektedir. Bununla beraber geri kalan biitlin numunelerde daha ytiksek

olan da gozeneklik mevcuttur. Bu farkinin karistirma islemi ve pargacik takviyesi
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sirasinda parcaciklt birlikte kompozit malzemenin igine ilave olan havadan

kaynaklandig1 diisiinmektedir.

5.2.2. Sertlik Ol¢iim Sonuclari

Karigtirma dokiim yontemi kullanilarak iiretilen numunelerin her biri i¢in 3 tekrarli
sertlik degeri ol¢iilmiis ve elde edilen degerlerim aritmetik ortalamasi ¢izelge 5.3° de
verilmistir.

Sertlik deneyleri Karabiik Universitesi Margem laboratuvarlarinda yapilmistir.
Virkes sertligine gore mikro sertlik deneyleri 500 gramlik yiik uygulanarak

gerceklestirilmistir. Cizelge 5.4°te numuneleri ait sertlik testi sonuglart verilmistir.

Cizelge 5. 3. Ergimis metal karistirma yontemi ile tiretimi gergekleistirilen MAK

numunelerin sertlik 6l¢iim degerleri

Numune Mikro Sertlik Mikro Sertlik Mikro Sertlik Mikro Sertlik
Degerleri Degerleri Degerleri Degerleri
1. tekrar 2. tekrar 3. tekrar Ortalama
1 161 167 168 165,33
2 140 146 154 146,66
3 151 150 158 153
4 149 148 148 148,33
5 152 153 153 152,66
6 143 147 150 146,66
7 144 146 149 146,33
8 140 148 151 146,33
9 155 148 146 149,66

Cizelge 5.3 incelendiginde takviye elemani olmayan dokuz numarali numunenin

sertlifine oranla inceta takviyeli numunelerin sertliginin diistii. Iri taneli takviye

elemanlarina sahip numunelerinde sertligi bir miktar arttig1 gézlemlenmektedir.
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BOLUM. 6

SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada iki farkli boyutta takviye elemam: kullanilarak kompozit malzeme
iretimi gerceklestirilmistir. Atolye ve laboratuvar ortamlar1 kullanilarak numuneler
karistirma dokiim yontemiyle iiretilmistir. Kompozit malzeme imalatinda takviye
eleman1 olarak silisyum Karbiir parcaciklar1 anafaz olarak da AA7075 aliiminyum
malzeme kullanilmistir. Caligma sirasinda iiretim parametreleri incelenmis ve
gelistirilmistir. Ayrica elde edilen numunelere ait SEM goriintiileri, sertlik degerleri,

Porozite 6zellikleri incelenmistir.

Asagida bu ¢aligma sonucunda elde edilen bulgular kisaca 6zetlenmistir.

e Kiiciik taneli, biliylik taneli ve biiyiik ve kiiclik taneli karistirildigt melez
takviye elemanlarma sahip kompozit malzeme {iretimi basariyla

gerceklestirilmistir.

e Dokiim kaynakli bazi kusurlari (porosite, pota ve karistirici malzemesinin

kompozite Karigsmasi v.b.) gibi problemler tespit tespit edilmistir.

e Sertlik numunelerin sertlikleri incelendiginde; matrix metaline yakin
sertliklerin anafaz iizerinde elde edildigi gézlemlenmistir. Yapilan irdeleme de
iri taneli kompozitlerin sertliginin kiigiik taneli gore daha sert oldu

gbzlemlenmektedir.
e Mikro yapilar incelendiginde kiimelenme sorununa ¢ok fazla rastlanmamaistr,

elde edilen kesitler de homojenlik sorunu azdir. Buda karigtirma isleminin

basarili oldugu kanisina olusturmustur.
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e Map goriintillemeleri sonrasinda bazi lretimlerde malzeme iginde serbest
olarak dagilmis karbon atomlarina rastlanmamistir. Bu durumda gergeklesen
yanma veya karistirma islemi sirasinda kullanilan grafit karistiric1 ve potadaki

karbonun parcaciklarinin numuneye karigabilecegini gostermistir.

e Yogunluk Olgiimleri ve teorik hesaplamalari sonucunda, dokiim yontemi
kaynakli %1,36 oraninda porositenin oldugu, ayrica takviye eleman ilavesi ile

porositenin miktarinin yaklasik ii¢ kat arttig1 gézlemlenmistir.

Kompozit malzeme iiretimi sirasinda 6zellikle farkli boyutdaki parcaciklarin ilavesi
ile elde edilen numunelerde {iretim problemleri ile karsilasilmigtir. ergitilmis
anafazin yiizey gerilmeleri ile alakali oldugu diisiiniilmektedir. ilerki calismalarda
parcacik boyutlarinin anafaza katilmasi sirasinda karsilastiklart yiiz gerilmeleri
arastirilabilir. Ayrica iri tanelerin karigtirma iglemi sirasinda kiigiildiigii de
gbzlemlenmistir. Bu olay sonuncunda meydana gelen; kiigiilme oranlari, yeni parca
boyutlart ve bu durumun malzemenin mekanik 06zelliklerine olan etkisinin de

incelemeye deger oldugu diisiincesi olugmustur.
Karistirma dokiim yoOntemlerinin ne ait karistirma hizlari, karistirma derinligi,

karistirma  sicakliklari, ortam sicakliklari, karistirict  profili  ve benzeri

parametrelerinde 1yilestirme calismalarinin yapilabilecegi diistiniilmektedir.
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