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OZET

AlIMg3 aliiminyum alasimui 1s1l islemle sertlestirilemeyen bir alasim oldugundan
dayanim ve sertlik oOzellikleri soguk plastik sekillendirme ile arttirilabilmektedir.
Yiiksek dayanima sahip, plastik sekil degistirme 6zelligi ve kaynak edilebilirligi ytliksek
olan bu alasim SiCp ile takviye edilerek daha {tstiin 6zellikte malzemeler elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada, koruyucu argon gazi atmosferi altinda yar1 kati
karistirma teknigi ve sikistirma dokiim yontemi ile liretilmis kompozit malzemeler
kullanilmistir. Soguk bi¢imlendirme uygulanmis ve uygulanmamis olarak iki grup
halinde incelenen farkli hacimsel takviye oranlarina sahip AIMg3/SiCp kompozitlerinin
basma yiikleri karsisindaki davraniglar1 aragtirilmistir.  Basma  deneylerinde,
malzemelerin basma dayanimlarinin matris igerisindeki takviye hacimsel oranlari ile
dogrusal olarak arttigi, kompozit malzemelere uygulanan soguk bigimlendirme islemleri
sonucunda da takviye ilavesi ile kazanilan dayanim artigina ek artiglar meydana geldigi

gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, SiC, Metal Matrisli Kompozitler, Basma Dayanimi



ABSTRACT

AlMg3 aluminium alloy, which can’t harden by heat treatment; can have better
strength and better hardness by cold rolling. Also this alloy has high strength, high
plastic strain and good welding ability. By adding SiCp particle reinforcement to this
alloy much more superior materials can be obtained. In this study, the composites which
were produced by employing the squeeze casting method after semi-solid stirring under
protective argon gas atmosphere, are used. The composites are separated into two
groups as cold-rolled and as cast and then compressive behaviour of AIMg3/SiCp
composites which have varied volume fractions of particle reinforcement under
compressive loads, are investigated. Consequently; after compression tests, the
compressive strength of materials are increased linearly with the increasement of
volume fraction of reinforcement in the matrix alloy and by applying cold-rolling
treatment to composite materials, much more strength increasement occured additive to

increasement of volume fraction of reinforcement.

Key Words: Aluminium, SiC, Metal Matrix Composites, Compressive Strength
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1. GIRIS

Miihendislik tasarimlarinda etkinlik ve ekonomiklik saglamanin en Onemli yolu
kullanim yerinin gerektirdigi ozelliklere uygun malzeme kullanmaktir. Enerji, iletisim,
ulagim, havacilik, uzay gibi sivil ve askeri amagli sektdrlerde teknolojik gelismeler
dogrultusunda stirekli iistiin 6zelliklere sahip yeni malzemelere ihtiya¢ vardir. Bu iistiin
ozellikli yeni malzemeler; iki ya da daha fazla sayida ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro

diizeyde birlestirilmesiyle olusturulur.

Eski Orta Dogu Uygarliklarinda daha tistlin 6zelliklere sahip tuglalar elde etmek i¢in kil
ve kamigin karigtirilmasi ile elde edilen kompozit malzemeler, giinlimiizde uzay ve
havacilik gibi istiin teknoloji gerektiren alanlarda istenen &zelliklerin birinin veya

birkacginin gelistirilmesi amaciyla tiretilmektedirler. Bu 6zellikler sdyle siralanabilir:

- Mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, carpma dayanimi
- Yorulma dayanimi

- Asimma ve korozyon direnci

- Kirilma toklugu

- Yiksek sicakliklara dayaniklilik

- Istiletkenligi veya 1s1l direng

- Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng

- Akustik iletkenlik, soniimleme kapasitesi

- Yiksek rijitlik

- Disiik agirhik

- GOrinum

Kompozit malzemelerin iiretilmesinde ¢ok farkli malzemelerin kullanilmasi, uygulama
alanlarinin da genislemesini saglamistir. Baglangigta, iiretim maliyetlerinin ¢ok yliksek

olmalar1 nedeniyle, sadece uzay ve havaciliktaki gibi maliyetin fazla dikkate alinmadigi



uygulamalarda kullanilmiglardir. Fakat iiretim yontemlerindeki gelismeler ve kompozit
malzeme oOzelliklerinin daha iyi analiz edilebilmesi, uygulama alanlarinin artmasini

saglamstir.

Tek bilesenli malzemelerde basarilamayan gerekli ve istenen 6zellikleri saglamak iizere
en az biri metal, digeri takviye malzemesi olan iki veya daha fazla farkli malzemenin
birlesimi ile elde edilen Metal Matrisli Kompozit (MMK) malzemeler, miihendislik
malzemelerinin gelisim siireci igerisinde yer alan en 6nemli buluslardan birisidir.
Ozellikle SiC ve Al,O3z gibi malzemelerin aliiminyum matrise siirekli veya siireksiz
takviye edilmesiyle kazanilan dayanim artiglari sebebiyle aliiminyum bazli MMK ’lar

hem endiistriyel hem de akademik arastirmalarda 6nemli bir yere sahip olmustur.

Giiniimiizde birgok sektorde kullanim alani bulan Aliiminyum matrisli kompozit
malzemelerin kullanim alanlarma goére mekanik Ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir. Malzemeler kullanim yerlerine gore gesitli yiikklemelerin etkisi altinda
kalirlar. Basma yiikleri; ¢elik bina ve betonarme koprii destekleri gibi ve ayni zamanda
malzemelerin haddelenmesi ve doviilmesi gibi ¢ok ¢esitli malzeme uygulamalarinda
karsimiza ¢ikar. Malzemelerin bu yiiklere tepkisinin tanimlanmasi i¢in bu malzemelerin
basma davraniglarim1 6lgen testlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu testlerin sonuglari

tasarim veya iiretim hesaplari i¢in dogru girdi parametrelerini saglarlar. (Kuhn, ASTM)

Belli sartlar altinda basma testleri, diger test metodlarina gore birtakim avantajlara
sahiptir. Malzeme davranislarini belirlemede agirlikli olarak ¢ekme testi uygulanmasina
ragmen, ¢cekme kuvvetleri etkisi altinda deformasyon miktar1 boyun vermeyle sinirlidir.
Malzemelerin deformasyon islemi siiresince biiylik plastik sekil degisimi altindaki

davranislarini anlamak i¢in 6l¢timler, boyun verme sinirlarinin 6tesinde yapilmalidir.



Cizelgel.1 MMK malzemelerin 6zellikleri ve uygulama alanlar1 (Ozben, 2001)

%40 SiC (f)

diisiik yogunluk

n
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3
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Basma testleri bu sinir1 agmakta kullanilan bir yontemdir. Ayrica basma deneyinde
kullanilan test numunelerin ¢ekme test numunelerine nazaran daha basit sekilli
olmasindan dolay1 ¢ekme numunesinin elde edilmesinin zor oldugu bir¢ok durumlarda
basma numunesi kullanilir. Ozetle izotropik ¢ok taneli kristal malzemeler i¢in basma ve
cekme davranislarin 6zdes olmasi beklendigi halde anizotropik malzemelerin ¢ekme ve

basmadaki davranislari biiyiik farkliliklar gosterir. (Kuhn, ASTM)

Bu tez calismasinda ilk olarak, ileri malzemeler grubuna giren metal matrisli kompozit
malzemelerin (MMK) endiistriyel anlamda 6neminden ve gelistirilme nedenlerinden
bahsedilmistir. Daha sonra iiretim yontemleri, mekanik 6zellikleri ve dayanim artisi
saglanmast i¢in uygulanan ikincil islemlerden bahsedilmistir. Yapilan literatiir
calismasinda, son yillarda MMK malzemelerinde meydana gelen gelismeler ve bu
konuda yapilan ¢alismalarin 6zetlenmesi amaclanmistir. Deneysel ¢alisma kisminda
farkli hacimsel takviye oranlarina sahip yari-kati karistirma ve sikistirma dokim
yontemlerinin birlikte uygulanmasiyla tiretilmis ve soguk haddelenmis kompozit
malzemelerin basma yiikii altindaki davraniglari incelenmis ve sonuglar1 grafik olarak
verilmistir. Tartisma kisminda MMK’larin kalitesi iizerinde etkili olan parametreler
degerlendirilmis ve gelistirilmesinin malzeme iireticileri ve kullanicilar1 agisindan

gerekliligi vurgulanmigtir.



2. METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

MMK ’lar, istenen ve gerekli ozellikleri saglamak {izere en az biri metal olan iki veya
daha fazla farkli malzemenin birlesimiyle elde edilen yeni malzemelerdir. MMK ’larin
gelistirilerek ticari olarak kullanilir hale getirilmesi, malzeme bilimi alaninda son
yillarda gerceklestirilen en biiyiikk yeniliklerden biridir. MMK’lerin kullanimiyla,
malzemenin sahip oldugu o6zelliklerden fedakarlik etmeden %50°ye varan agirlik
tasarruflart  saglanabilmektedir. Ancak bu malzemelerin kullaniminin  hizla
yayginlagsmasini engelleyen en onemli faktor maliyetleridir. Buna ragmen son 20 yil
icinde, yiiksek dayanim ve hafifligin 6n planda oldugu, fiyatin ise ikincil 6nemde

kaldig1 uygulamalarda MMK ’lar hizl1 bir gelisim gostermistir. (Aran, 1997)

MMK’larda yaygin olarak kullanilan matris malzemesi diisiik yogunluklu, iyi tokluk ve
mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metaller ve alagimlardir. Bu hafif metal alagimlari
dayanim ve 0Ozgiill agirlikk oranlarmin  iyi  olmast nedeniyle hafif yap1
konstriiksiyonlarinda tercih edilmektedir. Genellikle MMK iiretiminde Al, Mg, Zn, Cu,
Ti ve Ni gibi malzemeler ve bunlarin alagimlar1 matris olarak kullanilirken; silisyum
karbiir (SiC), bor (B), grafit, aliiminyum oksit (Al,O3), tungsten ve molibden gibi
degisik takviye tiirleri kullanilmaktadir.

Genel olarak bakildiginda MMK ’larin, metallere gore iistiin olan 6zellikleri sunlardir;

- Geleneksel tiretim yontemlerinin basit modifiyelerle kullanilabilmesi,

- Istenen 6zelliklerin dnceden belirlenebilmesi,

- Yiiksek 0zgiil modiil,

- Yiiksek 6zgiil mukavemet,

- Daha iyi yorulma dayanimi,

- Yiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme ve diisiik siirlinme orani gibi
yiiksek sicaklik ozellikleri,

- Distik termal genlesme katsayisi,

- Daha iyi asinma direnci.



MMK ’larin dezavantajlar1 olarak ise su maddeler sayilabilir;

- Siirekli fiber takviyesinin s6z konusu oldugu durumlarda zor ve karmasik tiretim
prosesleri,

- Geleneksel iiretim yontemlerinde kullanilan takimlarin kullanilamamasi sebebi
ile takim maliyetinde arts,

- Metallere gore stinekligin azalmasi,

- Yiiksek maliyetli iiretim sistemi ve techizat,

- Yeni gelisen bir teknoloji olmasi nedeniyle firmalarin ve iireticilerin deneyimsiz

olusudur.

MMK’larin, takviye elemanlarma gore degisik sekillerde smiflandirilmalar:
miimkiindiir. Siirekli ve stlireksiz takviyeli olarak iki gruba ayrilabilirken, uzun elyaf,
kisa elyaf/whisker ve pargacik takviyeli olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilabilirler. Takviye
boy/cap orani esas alinarak yapilan bu siniflandirmada biiyiik boy/cap oranina sahip
olan takviyeler siirekli (uzun elyaflar, flamentler, vb.), kiiciik boy/¢ap oranina sahip
takviyeler siireksiz (kirpilmis elyaflar, pargaciklar, whiskerlar, vb.) olarak

adlandirilirlar. (Ciftgi, 2003; Urkmez, 2004)

Sekil 2.1 Takviye malzemesinin geometrisine gére MMK ’lar

a) partikil takviyeli, b) siireksiz elyaf veya whisker takviyeli, c) siirekli elyaf takviyeli



2.1 Matris Malzemeleri

Kompozit malzemelerde matris, baglayici eleman olarak gorev yapmaktadir. Matrisin
asil fonksiyonu, yiikii takviye malzemesine iletme ve dagitmaktir. Ayrica takviye
malzemesini ortamin etkilerinden ve darbelerden korumak, kompozit malzemenin
toklugunu arttirmak, kirilan elyaflardan catlagin yayilmasini onlemek, mukavemete
katkida bulunmak ve takviye elemanlarimi bir arada tutmak da matrisin gorevidir.

(Aran,1997)

MMK uygulamalarinda pek cok farkli metal ve metal alagimlari matris malzemesi

olarak kullanilmaktadir. MMK ’larda matris olarak aliiminyum ve alagimlari;

- Diisiik 6zgiil agirlik,

- Dokiim ve deformasyon islemlerine uygunluk,
- Nispeten diisiik islem maliyeti,

- Yiksek korozyon direnci,

- Nispeten kolay saglanabilen 1s1l ve elektrik iletkenligi,

gibi fonksiyonel 6zelliklerinin ¢ok daha iyi olmasindan &tiirii glinlimiizde en yaygin

kullanilan matris malzemeleridir. (Urkmez, 2004)

2.2 Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemelerde iki ya da daha fazla sayida farkli faza sahip malzemeler bir
araya geldiginde, malzemeden beklenilen o6zelliklerin gergeklesebilmesi igin fazlar
arasinda belirli fiziksel ve kimyasal uyumun olmas1 gerekir. Matris ile takviye elemant
arasindaki fiziksel uyum, siineklik ve 1sil genlesme Ozellikleri ile ilgilidir. Kimyasal
uyum ise, ara ylizey bagi ve ara yiizey reaksiyonlar1 acisindan onem tasir. Takviye
elemani ve matrisin 1s1l genlesme Kkatsayilar1 arasindaki uyum, kalici yapisal

gerilmelerin olugmasi yoniinden 6nemlidir. (Nadibo, 1993)

Takviye elemani, kompoziti olusturan en Onemli elemanlardan biri olup, kompozit

lizerine gelen yiikiin biiyilk bir boliimiinii tagimaktadir. Yiikiin takviye elemanina



iletilmesi icin ara yiizey baginin gii¢clii olmasi gerekir. Takviye elemanlarinin
1slanamamasi1 durumunda ara ylizey baglarinin olusumunu engellemesine ve hava
bosluklarinin olugsmasina neden olur. Bundan dolay:1 takviye elemani se¢imi, matris
icerisinde yonlendirilme sekilleri ve hacim oranlari, kompozitin fiziksel ve mekaniksel

karakteristiklerini etkiler. (Nadibo, 1993; Lloyd, 1994)

Takviye malzemesi olarak, degisik kimyasal kompozisyonlarda ve yapida, seramikten
grafite veya karbondan metale, pek cok malzeme ¢esidi kullanilmaktadir. Takviye
malzemeleri, L/D (cap/boy) orani yaklasik 1 olan pargaciklar, yaklasik 50 olan kirpilmis
elyaf veya whiskerler ve 100 den biiyiik olan siirekli elyaflar olarak baslica ii¢ gruba
ayrilmaktadir. (Zhang, X., 2006; Urkmez, 2004)

Takviye elemanlarmin se¢imi kompozit i¢in ¢ok Onemli oldugundan, takviye
elemanlarinin 6zelliklerinin de c¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Elyaflar; yogunluk,
tiretim kolayligi, 1s1l direng, kimyasal uyumluluk gibi kriterlere gore secilmektedir.
Ozellikle uzay ve ucak sanayinde diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemete sahip takviye
elemanlarmin kullanilmasi kaginilmazdir. Yiiksek mukavemete sahip bu takviye
elemanlarinin bazilarinin elyaf veya whiskers seklinde iiretilmeleri zordur ve 0zel
tekniklerin uygulanmasi gerektiginden ekonomik degildir. Bunun yaninda, metalik
kompozitler genellikle yiiksek sicaklik uygulamalart igin gelistirildiklerinden yiiksek
sicakliklarda elyaflarin mukavemetlerini koruma 06zellikleri, oda sicakligindaki
mekaniksel 6zelliklerinden daha 6nemlidir. Takviye elemaninin metalik matris ile 1yi
bir ara ylizey bag1 olusturmasi, matris icerisinde istenmeyen reaksiyonlarin olugsmamasi

gerekir (Mori, 1973).

Parcacik takviyeli kompozit malzemelerin diger takviye sekillerine gére en Snemli

avantajlar1 asagida siralanmistir.

- Uretimin hacmi biiyiidiikge maliyet énemli oldugundan, siirekli veya kirpilmis
elyafa gére daha ucuz maliyetlerle elde edilebilirler,
- Dokiim ve toz metalurjisi gibi tiretim teknikleri ve bunu takiben haddeleme,

dévme ve ekstriizyon gibi ikincil islemler uygulanabilir,



- Takviye edilmemis metalden daha yiiksek kullanim sicakligina sahiptirler,

- Daha yiiksek mukavemet ve modiile sahiptirler,

- Artan 1s1l kararlhilik gosterirler,

- Elyaf takviyeli kompozitlere gére daha izotropik 6zellikleri vardir. (Urkmez,

2004)

2.3 Metal Matrisli Kompozitlerde Arayiizeyler

Araylizey; bir veya daha fazla malzeme parametresinde siireksizligin olustugu iki
boyutlu bir bélgedir. Onemli siireksizlikler arasinda elastik modiil, kimyasal potansiyel
ve 1s1l genlesme katsayisi gibi termodinamik parametreler bulunmaktadir.
Kompozitlerde arayiizey bolgeleri, cok genis bir alan isgal etmelerinden ve matris ile
takviye arasinda termodinamik denge olusturmadiklarindan dolayi, biiyilk 6nem

tagimaktadir. (Aktas, 2005)

Matris ve takviye fazi arasindaki bagin 6zelligini kontrol edebilmek ¢ok 6nemlidir. Bu
kontrolii gergeklestirebilmek igin, herhangi bir kompozit sistemde miimkiin bag tipi
veya tiplerinden hangisinin veya hangilerinin sistemi kontrol ettigini anlamak sarttir.

Temel olarak bag ¢esitlerini iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.

a) Mekanik Bag
b) Kimyasal Bag

Iki yiizey arasinda mekanik kilitlenme ile olusan bagm kompozit 6zelliklerini &nemli
derecede 1iyilestirdigi  belirtilmektedir. Takviye ylizeyinde matris fazinin
cekirdeklenmesi, takviyenin matris ile ¢evrelenmesine yol acar. Bu tiir baglanma,
kimyasal veya fiziksel yoOntemlerle takviye yiizeyinde islem yaparak yiizeyin
piriizlendirilmesi  esasina dayanmaktadir. Mekanik baglanma, takviye-matris
arayiizeyinde kimyasal etkilesimin olmadigi veya kontrol edilemedigi malzemelerde
tercih edilmektedir. Mekanik bagin kontrollii kimyasal reaksiyonlarla olusan baglarla
desteklenmesi durumunda ¢ok daha iyi 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir. (Vaucher, 2000)
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MMK sistemleri, ¢ogu zaman termodinamik olarak dengesiz sistemlerdir. Belirli
sicaklik ve siirede, belirli kinetik sartlarda farkli fazlarin ara yiizeylerinde difiizyon
ve/veya kimyasal reaksiyon meydan gelmektedir. Reaksiyon bagi olarak adlandirilan bu
tir reaksiyonlar ile meydana gelmis ara yiizey olusumlari, genellikle kompoziti
olusturan fazlardan farkli 6zelliklere sahiptirler. Ara yiizeyde giiclii bir bagin olusumu
i¢in istenen ara yiizey reaksiyonlar1 kontrollii olarak gerceklesmelidir. Istenenden daha
fazla reaksiyon 1Uriinii ara yilizeyin kabalasmasina ve dolayis1 ile de kompozit
malzemenin istenen 6zelliklerinin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olabilmektedir.

Ornegin, AI-SiC sisteminde; Al,Cs ve AlSIiC, ¢okelti veya siirekli tabaka olarak

olusabilir.
4Al + 3SiC = Al,Cs + 3Si (2.1)
4Al + 4SiC = Al,SiCy + 3Si (2.2)

Al,Cs; Al/SiC kompozitlerin kullanilabilirligi ve mekanik 6zellikleri tizerinde olumsuz
bir etkiye sahiptir, olduk¢a gevrek bir fazdir. Bu istenmeyen reaksiyon lriiniiniin

olusumunun engellenmesi gerekir. (Dikici, 2004)

Ergimis metaldeki Mg, pargacik ylizeyinden oksijenin uzaklastirilmasina yardim eder.
Yiiksek miktarda Mg daha ¢ok parcacigin ergiyik igerisine niifuzunu saglar. Al alagimi
matrisli kompozitlerde Mg sadece alasimlandirma ve yiizey geriliminin azaltilmasina
katkida bulunmakla kalmayip ayni zamanda daha iyi islanabilirlik ve dagilima da
yardimci olur. Giiclii bir oksijen uzaklastiricist olarak Mg, takviye elemani ylizeyindeki
oksijenle etkilesir, gaz katmaninmi inceltir ve dolayisiyla islanabilirligi iyilestirir ve
topaklanma egilimini azaltir. Bununla birlikte, Mg miktarinin belirli bir degeri gegtikten
sonra matris icerisinde kaba cokeltiler ve diisiik ergime sicakligina sahip inkliizyonlar
olusturdugu ve gozenek miktarin1 arttirarak kompozitin mekanik 6zelliklerini

kotiilestirdigi belirtilmistir. (Sukumaran vd., 1995)
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2.4 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

MMK ’lar geleneksel iiretim yontemlerinin kullanilmasi ile tiretilebilmektedir. Kati, sivi
ve yar1 kat1 halden iiretim miimkiin olup, takviye edilecek malzeme boyut ve tiirline

gore ek islemler veya yontemler modifiye edilerek iiretim gergeklestirilmektedir.

MMK lerin liretim yontemleri genelde iki ana grupta toplanir.
1-Kat1 faz iiretim yontemleri

a) Diflizyon baglanmasi

b) Sicak haddeleme

¢) Ekstriizyon

d) Toz metaliirjisi ( TM ) teknikleri

2- S1v1 faz liretim yontemleri

a) Basingli veya basingsiz olarak 6n sekil verilmis iskelet yapiya ergimis metal
emdirilmesi

b) Sikistirma dokiim

¢) Basingli dokiim

d) Savurma dokiim

e) Hassas dokiim

f) Plazma sprey

g) Kimyasal veya plazma ile buhar kaplama ( CVD, PVD ve Elektrodeposizyon).

3- Yari-Kat1 iiretim yontemleri
Rheocasting ve Compocasting Dokiim Teknigi

2.4.1. Sikistirma Dokiim Teknigi

Sikistirma dokiim yontemi; metal bir kalip igerisine yerlestirilen, 6n 1sitma yapilmis,
seramik elyaf veya bagka bir takviye malzemesinden olusmus on sekle, kuvvet
yardimiyla sivi metalin emdirilmesi ve bdylece sikistirilan sivi metale yiiksek basing
uygulanarak katilastirilmas: islemidir. Bu yontem, takviyeli ve takviyesiz, yiiksek
hassasiyetli miihendislik pargalarinin iiretilmesinde kullanilmaktadir. C, SiC, AI,O3 ve
paslanmaz celik elyaf gibi cogu takviye malzemesi, sivi metalle uygun bir sekilde
1slanmadiklari i¢in, s1vi metal emdirme yontemiyle kompozit malzeme {iretimi zordur.

Buna karsilik, sikistirma dokiim tekniginde sivi metal, elyaf demetlerinden olusan 6n
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sekil igerisine kuvvet yardimiyla emdirilir; bu arada absorbe olmus ve sikismis gazlar

da atilir.

70-100 MPa'lik basinglarin uygulanmasiyla, katilagsma siiresinin ¢ok kisa tutulmasi
nedeniyle, matris ile takviye malzemesi ara yiizeyinde reaksiyon meydana gelmemesi,
bosluksuz ve yiiksek dayanimli kompozit malzemelerin elde edilmesini saglar. Bu da
birgok tiirde takviye ile kompozit malzeme {iiretimine olanak saglar. Yiiksek basing
uygulamasi nedeniyle par¢a boyutunda sinirlandirilmasi ve takviye malzemesinin hasara
ugramasi bu yoOntemin en biiyliikk dezavantaji olmakla birlikte, pratik kullanimda
sikigtirma dokiim yontemi, kisa zamanda, karmasik sekilli MMK parga iiretimi i¢in en
verimli yontemdir. Al,O3/Al, C/Mg, SICw/Al, SisNsW/AI kompozit malzemeleri, bu

yontemle kolaylikla tretilebilirler.

2.5 Dokiim Kalitesini Etkileyen Parametreler
2.5.1 Dokiim Sicakhigr

Dokiim kalitesi ve kalip Oomrii acisindan bakildiginda eriyigin kalip bosluguna
dokiildiigii sicaklik ¢cok onemlidir. Cok diisiik dokiim sicakligi; kalip doldurulmasinda
yetersiz akicilikta eriyige neden olur ve bu da kalibin tam olarak doldurulamamasina ve
dokiim yiizeylerinde soguk katlantilara neden olur. Cok yiiksek dokiim sicakligi; sivi
metalin isleme araylizeyleri arasindan ¢ikmasina neden olabilir ve bu da dokiimde kalin
kesitlerde ¢ekinti gdzenekliligiyle sonuglanabilir. ideal dokiim sicakligi alasimin tam
stvilasma sicakligina ve donma araligina baglidir. Aliiminyum alasimlar1 i¢in dokiim
sicakligr genellikle tam sivilasma sicakliginin 10 OC ile 100 °C yukarsinda segilir.
(Y1lmaz, 1991)

2.5.2 Takviye Boyutu
Kompozit igerisindeki kuvvetlendiricinin boyutu arttik¢a liretim esnasinda olugabilecek

kirilmalarin ve c¢atlamalarin orani artmaktadir. Uretim acisindan diisiiniildiigiinde,

Ornegin toz metalurjisi ile iiretim sirasinda diizglin takviye dagilimi i¢in takviye ile
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metal tozlariin tane iriligi orani optimum degerde olmalidir. S1vi metal proseslerinde
ise takviyenin, matris malzemesine baglanmasimni saglayacak, ancak asir1 reaksiyon
olugsmayacak bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Karisim kolayligi agisindan iri
takviye malzemesi secilmesi gerekirken, yercekimi etkisiyle ¢okelme nedeniyle ince
parcaciklar tercih edilmeli, bununla beraber ince pargaciklar viskoziteyi asir1 derecede
arttirdigindan, akicilik probleminin tedbirleri alinmalidir. (Trowsdale vd., 1996; Lloyd,
1994)

Parcacik esasli MMK’larin sergiledikleri mekanik o6zellikler, matris alasima eklenen
kuvvetlendiricinin ¢ap ve hacimsel oranlarina gore farklilik gostermektedir. Cizelgede
MMK’larda sik¢a kullanilan bazi kuvvetlendiricilerin tane boyutu ve hacimsel oran

araliklart verilmistir. (Dikici, 2004)

Cizelge 2.1 Aliiminyum esasli MMK ’larda kullanilan bazi takviye malzemelerinin tane

boyutu ve konsantrasyon araliklari (Dikici, 2004)

Takviye Tane Boyutu Konsantrasyon
Al,O3 pargaciklar 3-200 pm %3-30

SiC partikiilleri 6-120 um %3-20

SiO; (Silika) 5-53 pm %5

TiC pargaciklari 46 um %15

Si3N, parcaciklari 40 um %10

Zr0O; 5-80 um %4

TiO, 5-80 um %4

2.5.3 Porozite ve Oksit I¢erigi

Geleneksel alagimlarda oldugu gibi MMK’larda da gozenekler mekanik Ozellikleri
olumsuz yonde etkilemekte ve bu etki geleneksel alagimlardan daha fazla olmaktadir.
Hidrojenin sivi1 aliiminyumda yiiksek, katida ise diisiik ¢oziiniirliige sahip olmasi,
katilasma sonras1 gaz bosluklarinin  olusumuna sebebiyet vermektedir. Gaz

bosluluklarinin olusumunda, katilasma sirasinda uygulanan basing, alasimin kimyasal
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bilesimi ve katilagsma araligi, katilagma veya soguma hizi gibi faktorlerde etkili

olmaktadir.

Diisiik gozenek oranlarinda maksimum c¢ekme dayanimi hacimsel gozenek orani ile
dogru orantilidir. Gézenek orami artarken gozenekler ¢evresindeki homojen olmayan
gerilme dagilimlart st iiste gelmekte ve hasar gozenegin dogrusal olmayan bir
fonksiyonu haline gelmektedir. MMK’larda ¢oziilmiis gazlar ve ¢ekme bosluklarindan
meydana gelen normal dokiim gozeneklerin diginda iiretim prosesinden kaynaklanan

gozenekler s6z konusudur.

Siv1 veya yar1 kat1 karistirma, artan gaz ¢oziiniirliigline neden olurken, olusturulan
vorteks gazin sivi alagim igerisine emilmesine neden olmakta, bu durumda karistirici
hiz1 ve igerisindeki pozisyonu Onem kazanmaktadir. Bununla beraber bu proses
parametrelerinin gézenegi azaltacak seklinde optimize edilmesi, siviya pargacik
karistirtlmasint  olumsuz yonde etkileyebilir. Dokiim kompozitlerde poroziteler;
takviyeden uzakta ve matris takviye sinirida olmak iizere iki tiptir. Ikinci tip, diisiik
gerilmeler altinda parcacigin matristen ayrilmasina neden oldugu i¢in, olusumu 6zellikle
arzu edilmemektedir. Ayrica pargacik yilizeyinde yapisik haldeki gaz, parcacigin
ylizmesine neden olmaktadir. MMK’larda gozenekler, dokiilen kompozitin
beslenmesini etkileyen, uygun olmayan kalip sicakligindan ortaya ¢ikan ¢gekme boslugu
sebebiyle oldugu kadar, mil ve pervanenin grafit kirlilikleri sivica yabanci partikiillerin
inklizyonlarin bulunmasi, sivi yiizeyinde olusmus oksitler, siviy1 ¢evreleyen havadaki
hidrojen gazi nedeniyle ortaya ¢ikabilmektedir. Ote yandan SiC takviyeli A1-Zn-Mg
alasiminda takviye hacimsel orani arttikca gozenek orani da artmaktadir. Bu artis
kompozitlerin gozenek agisindan geleneksel alasimlara gore oldukca dezavantajli
konuma getirmektedir. Karistirma sirasinda olusan vorteks etkisi ile siviya giren hava,
artan viskozite sividan atilamamaktadir. Bu gaz bosluklar cevresinde pargacik
topaklanmasinin meydana gelmesi kompozitin pargacik homojenligini bozmaktadir.
Ayrica geleneksel gaz giderme yontemleri kompozitte islatmanin bozulmasina ve
takviye kaybina neden olmaktadir. Diger taraftan inklizyonlarin mekanik ozellikler

tizerinde 6nemli olumsuz etkileri bulunmaktadir. (Ray, 1993; Samuel, 1993; Liu, 1993)



15

2.5.4 Takviye Dagilimi

Takviyenin ylik tasima kapasitesinden faydalanabilmek icin diizgiin takviye dagilimi
zorunludur. Diizglin olmayan takviye dagilimi kiimelenmelere ve poroziteyle birlikte
siinekligin, dayanimin ve toklugun diismesine neden olur. Diizgiin olmayan takviye

dagiliminin nedenleri olarak;

- Takviyenin matris malzemesi ile karigmadan 6nce yetersiz dagilima,

- (Cokelme ve eriyigin yiizey gerilimine bagli olarak takviyenin erimis metal
icinde yetersiz dagilimi,

- Yari-kat1 karigtirma ve toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis siireksiz takviyeli
kompozit malzemelerin dogasinda olan, takviyenin kati matris partikiil sinirlar
ile smirlandirilmasindan ortaya c¢ikan diizgiin olmayan takviye dagilimlar

sayilabilir. (McKimpson, 1989)

Partikiil dagilimma katilagma hizinin etkisi biiyiiktiir. Diisiik katilasma hizlarinda
dendrit hiicre ebatlar1 kullanilan SiC partikiil ebatlarindan daha genis olabilir ve hiicre
sinirlarinda partikiil kiimelenmeleri meydana gelebilir. Dendrit hiicre ebatlarinin SiC
partikiil ebatlarina esit oldugu katilagsma hizlarinda kiiciik taneler goriiliir ve diizgilin
partikiil dagilimi elde edilir. Yiiksek katilagsma hizlarinda partikiiller geometrik olarak
birbirine yaklagan katilagma cepheleri tarafindan yakalanir ve diizgiin partikiil dagilimi
saglanir. Diisiikk katilasma hizlarinda ise partikiillerin geometrik olarak birbirine
yaklasan katilagma cepheleri tarafindan daha az yakalanmasina bagl olarak daha fazla
partikiil segregasyonlar1 goriiliir. Kompozitteki partikiil hacim oraninin katilagmis
kompozitteki takviye partikiillerinin homojenligine 6nemli bir etkisi yoktur. (Kolsgaard,
1993)

2.5.5 Sikistirma Basinci ve Siiresi

Demir ve demir olmayan metallerde biiziilme ve gaz porozitesini gidermek igin
minimum 70 ila 105 MPa arasinda basing uygulamak gereklidir. Ancak; kalibin
dondurulmasi i¢in yiiksek basing uygulanmasi ve porozite kontroliinii ¢ogunlukla

dokiim geometrisi belirler. Dokiimiin son sathasi olan katilagsma kismi porozite etkisine
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cok duyarlidir. Porozite giderme; yar1 sivi metalin kat1 kissmdan gegirilmesiyle giderilir.
Bu metalin akisini engelleyen kati bir bolge oldugu zaman kabuktan katilasmis bolge
boyunca basing uygulayarak katilasmis kabukta bir miktar plastik deformasyon
olmalidir. Basing seviyesini minimum gerekli seviyenin {izerine ¢ikarmak az ek yararlar
saglar. Bununla birlikte asir1 yiiksek basinglarin tane kii¢iilmesine ve daha iy1 6zelliklere
neden oldugu bildirilmistir. Bu ek faydalarin yiiksek basing kapasite gereksinimlerinden
kaynaklanan maliyetler ile yiiksek basin¢ ve yiiksek sicaklik nedeniyle kalip dmriiniin
azalmast etkenleriyle birlikte degerlendirilmesi gereklidir. Karistirarak dokiim
teknolojisi; dokiimde biitiin bliziilme ve gaz porozitesi belirtilerini gidermeye ¢ok az
uygun hacim basinci kullanir. Bu basing genellikle basit sekiller i¢in 70 ile 105 Mpa ve
karmasik sekiller ve ince kesitler i¢cin 140 ile 240 MPa arasindadir. Karistirarak
dokiimde sekil ve kesit kalinligi; basing altinda tam katilagsma saglamak i¢in gerekli
basing uygulanma siiresini etkiler. Minimum gerekli siirenin 6tesinde daha uzun zaman
gecikmeleri ¢ok az yarar saglayabilir. Fakat cidar kirilmasia ve dokiim yiizeyindeki
baski kalibinin termal kasilmalarindan dolay1 geri ¢ekilme zorluklarina neden olabilir.
Basincin maximum siiresi genel kabul gérmiis kurala gore; kesit kalinligina bagli olarak

1s/mm.’dir. (Yilmaz, 1991)

SiC partikiil takviyeli Al matrisli kompozitlerde SiC partikiil takviye orani arttik¢a
porozitenin artmakta, ayn1 zamanda, hacimce ayni partikiil takviye iceren kompozitlerde
partikiil boyutunun kii¢iik olmas1 porozite yiizdesini arttirmaktadir. Uretilen kompozit
malzemelerin {iretim sonrasinda preslenmesi porozite degerlerini diisiirmektedir. Alinan
biitiin tedbirlere ragmen, Al alasimli dokiimlerde az da olsa porozite bulunmakta ve
malzemenin kesit alanin1 kiiglilterek yorulma, ¢ekme ve basma mukavemetlerini

olumsuz etkilemektedir. (Ozdin, 2006)
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3. METAL MATRIiSLi KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIiKLERIi

Mekanik oOzellikler genellikle kompoziti olusturan bilesenlerin ayr1 ayr fiziksel
Ozellikleri, takviyenin tipi, ebadi, hacimsel orani ve takviye-matris arayliziiniin
ozellikleriyle belirlenir. Matris ve takviyenin 6zellikleri arasindaki uyumsuzluk, 6rnegin
SiC ve Al matrisin termal genlesme Kkatsayilar1 arasindaki fark, dislokasyon
yogunlugunu direkt olarak etkileyebilir. Al-SiC kat1 hal reaksiyonuyla birlestirildiginde
SiC partikiil ebadina ve hacimsel oranina bagli kuvvetlendirme mekanizmasini
etkileyebilir ve 1sil islem uygulanmis durumdaki dokiim kompozitten beklenen
maksimum ¢ekme gerilmesini degistirebilir. Partikiil ebad1 ve hacimsel orana ek olarak
SiC takviyenin matris i¢inde daha diizglin dagilim1 mekanik 6zellikleri arttirir. Isil islem
uygulanabilir matrisli bir kompozitteki akis geriliminin artmasi, muhtemelen saf alagim
cokeltileri ve SiC takviyenin dislokasyon etkilesimlerinin ilave etkilerini gosterir. Bu;
matriste Orgii gerinimlerini (lattice strain) arttirir, daha ¢ok dislokasyon dolanimina
neden olur, deformasyon i¢in daha yiiksek akis gerilimleri gerektirir ve sonugta daha

yiiksek dayanimlar gozlenir. (Dombayci, 1996)

3.1 Baz1 Elementlerin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Alasim elementlerinin ilk goérevi yiliksek uzama kabiliyeti ve korozyona dayaniklilik
gibi faydali 6zellikleri kotii yonde etkilemeden saf aliiminyumun diigiik akma sinirmi
yiikseltmektir. Bu 06zelligi kazandiran elementler; manganez, magnezyum, silisyum,
bakir ve ¢inko olup, diisilk miktarlarda bile istenilen amaca ulastirirlar. Kiibik ylizey
merkezIli aliminyum kristal kafesi yapisi, ancak ¢ok kii¢lik oranlarda bu elementlerden
alabilir. Yabanci atomlar kristal kafesi igerisinde kaymaya kars1 direnci arttirirlar; yani

akma smirimi ylkseltirler; sekil degistirme kabiliyeti ise etkilenmez. (Sevik, 2004)
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Cizelge 3.1 Bigimlenebilir ve dokme aliiminyum alagimlari

ALASIMLARIN GOSTERILISLERI
Bicimlenebilir Dokiim Icerdigi Alasim Elementleri
1 XXX 1XX®
2 XXX 2 XX Cu
3xxx® [ Mn
3IXXT Si+Mg; Si+Cu; Si+Cu+Mg
4 XXX 4 XX Si
5 XXX 5 XX Mg
6 XXX Mg+Si
7 XXX 7 XX Zn
8 XXX Diger
8 XX Sn

) Yaslandirma serlestirmesi uygulanamaz

) Yaslandirma serlestirme uygulanabilir.

(***)

Magnezyum varsa yaslandirma serlestirmesi uygulanabilir.

(****)

Bazilarina yaslandirma serlestirmesi uygulanabilir.

Ticari saf aliminyuma yaklasik %1,2 Mn ilavesiyle orta diizeyde dayanimli 1s1l iglem
uygulanamayan bir aliiminyum alasimi elde edilir. Mangan ilavesi aliiminyuma kati
eriyik mukavemetlesmesi ve ince bir dagilim ¢okelmesi ile mukavemet kazandirir. Bu
alasimlar orta diizeyde dayanim ve iyi sekillendirilebilirlik gerektiren genel amaglar i¢in

kullanilir. (Smith, 2001)

Ikili aliiminyum-magnezyum alasimlari 1s1l islem uygulanamayan 5 xxx serileri igin
esas olusturmaktadir. Magnezyum, aliiminyumda 6nemli bir eriyebilirlige sahip olmakla
beraber kat1 eriyebilirlik sicaklik diistiikge diiser, aliiminyum magnezyum alasimlar1 %7
Mg’dan daha az konsantrasyonlarda kayda deger cokelme sertlesmesi gostermezler.
Buna karsin magnezyum kati eriyik mukavemetlesmesi ile birlikte ve yliksek
sertlestirme 6zelligi saglar. Al-Mg alasimlari iyi korozyon direncine sahiptir. Ancak s6z

konusu bu alagimlar gerilmeli korozyona ve dogal yaslanma sertlesmesine duyarhdir.
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Sivi halde magnezyum oksidasyona egilimli olup dokiim esnasinda 6zel koruma
islemleri gerektirir. Al-Si alasgimlarina gore Al- Mg alasimlarinin dokiim 6zellikleri

daha az uygundur.

Al-Si alasimlar1 (3XX ve 4XX serileri) dokiim aliiminyum alagimlari arasinda ¢ok iyi
akicilik 6zelligine sahip olmasi nedeniyle en ¢ok ragbet goren alasimlardir. Silisyumun
ana alasim elementi olarak bulundugu aliiminyum alagimlari, yiiksek akicilik, dokiim
sirasinda diisiik ¢cekme, iyi korozyon direnci, kaynak edilebilirlik ve diisiik 1s1l genlesme
katsayis1 gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Bu alasimlar ince kesitli ve kompleks sekilli
parcalarin dokiim yolu ile elde edilmesi ic¢in olduk¢a uygundur. Akicilik, MMK
malzemelerin dokiim yontemleri ile iiretiminde, matris kompozisyonlarinin se¢iminde

olduk¢a 6nemli bir etkendir.

Bakir aliiminyum i¢in 6nemli bir alasimdir, ¢linkii bakir iyi kati1 eriyik olusturur ve

uygun 151l islemle oldukea yiiksek dayanim saglayabilir. (Sevik, 2004; Urkmez, 2004)

3.2 Takviye Tiiriiniin Mekanik Ozelliklere Etkisi

MMKlar i¢in kullanilan takviye elemanlari; partikiiller, siirekli ve siireksiz fiberler,
whiskersler ve benzerleridir. Takviye elemanlarini se¢imi kompozit i¢in biliyiik 6nem

arz ettiginden, takviye elemanlarinin 6zelliklerinin de ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Fiberler; yogunluk, iiretim kolayligi, 1s1l direng, kimyasal uyumluluk gibi kriterlere gore
tetkik edilip secilmektedir. Stirekli fiber takviyeli MMK malzemeler, takviye elemanin
paralel yonde mitkemmel mekanik 6zelliklere sahip olmalarina ragmen bu malzemelerin
yiiksek maliyeti yaygin olarak kullanilmalarini engellemektedir. Ayrica, siirekli fiber
takviyeli MMK malzemelerin fiber eksenine dik yonlerde anizotropik ozelliklere
sahiptirler. Stirekli fiber takviyeli MMK malzemelerin kullanilmalar1 yiiksek maliyetleri

nedeniyle, cogunlukla askeri ve ¢cok 6zel amagli uygulamalarla sinirlandirilmistir.

Seramik parcacik takviyeli MMK ’lar, yiiksek 6zgilil mukavemet ve 6zgiil modiil, asinma
dayanimi ile yiiksek sicaklik mukavemetine sahiptirler. Kompozitin dayanimu;

partikiillerin biiyiikliigiine, partikiiller aras1 mesafeye ve matrisin 6zelligine baghdir.
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Partikiiller yap1 icerisinde homojen dagildiginda genellikle partikiil hacminin artis1 ile
kompozitin dayanimi ve asinma direnci de dogru orantili olarak artar. Fakat artan
takviye oranmi ile porozite de artma gdzlenir. Partikiil takviyeli kompozitin diger
kompozitlerden farki, dokiim yolu ile imal edildiginden, artan takviye elemani ilavesi
ile birlikte yap1 igerisinde porozite vb. hatalar, ikincil bir islem olan haddeleme veya
basinghi dokiim ile giderilebilmektedir. Yani, partikiil takviyeli MMK iiretimi
yapildiktan sonra, ikincil bir islem yapilabilmektedir. Bunun kompozit agisindan énemi
cok biiyiiktiir. Ciinkii ara reaksiyon esnasinda olusan bu bosluklar kompozitin

dayanimim diisiirmektedir. (Ozdin, 2006)

Yapilarinda hemen hemen kristal hatalar1 olmayan whiskerlerin akma dayanimlar
teorik dayanimlarina yakindir. Bu nedenle, yiiksek dayanimli siireksiz takviyeli MMK
malzeme iiretmek i¢in kullanilmistir. Ozellikle, whiskerin yiiksek sicakliktaki 6zellikleri
diger elyaflardan iyi oldugu i¢in whiskerlerle takviyeli MMK malzeme iiretimi i¢in ¢ok
sayida ¢aligma yapilmistir. Plastik deformasyon tekniklerinin yan1 sira, toz metalurjisi
teknigi ile metalik matrislerin SiC whiskersleriyle giiclendirilmeleri miimkiindiir.
Kompleks sekilli parcalar sicak izostatik presleme ile ekonomik bir sekilde
tiretilebilirler. Preslenmis pargalar, minimum diizeyde bitirme islemine ihtiya¢ duyarlar.
Kisaca SiC whiskerleriyle pekistirilmis metalik kompozitler, klasik sekillendirme
tekniklerinin  uygulanabildigi tek sistemdir. Bu whiskerlerle gii¢lendirilmis
aliiminyumun islenebilirlik 6zelligi, siirekli SiC, bor ve aliimina fiberle giiclendirilmis

esasli kompozitten daha iyidir. (Huda vd., 1993; Kok, 2000)

Cizelge 3.2 Takviye tipinin etkisi (Sriwatsan vd., 1993)

. . ~ | Takviye Oram Gekme Gakma
Matris | Takviye Tipi _ ) )
(hacimce) (kg/mm°) (kg/mm°)

Al 5456 | SiC, partikiil %8 46,7 25,8
SiC, whisher %8 51,2 28
SiC, partikiil %20 56,2 33

SiC, whisher %20 64,7 38,7
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Tablodan agikca goriildiigii lizere whisker tipi takviyelerin mekanik 6zellikleri daha
iyidir. (Sriwatsan vd., 1993) Kohara’nin yaptig1 ¢alismada SiC partikiil takviyeli Al
matrisli kompozit malzemelerin, SiC whisker takviyeli Al matrisli kompozit

malzemeler kadar dayanima sahip olmadig1 belirlenmistir. (Sahin, 2004)

3.3 Takviye Oramimin Mekanik Ozelliklere Etkisi

MMK’larin 6zelliklerini etkileyen en onemli faktorlerden biri de takviyenin matris
icerisindeki hacimsel oranidir. Genellikle matris icerisindeki takviyenin hacimsel orani
arttigt zaman kompozitin siinekligi ve toklugunun azalmasina ragmen dayanimi
artmaktadir. Diger yandan takviyenin hacimsel oraninin artmasiyla mekanik 6zelliklerin
diistiigii durumlarda vardir. Matris ve partikiiller arasinda giiclii baglanmalarin olmasi

dayanimi arttirmaktadir. (Lee vd., 1993)

Cizelge 3.3 SiC takviyeli, A18089 alagimli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
(Aydin, 1997)

_ Takviye Oram Gmaxcekme Gakma E
Matris )
(hacimce) (MPa) (Mpa) (GPa)
Al 8009 SiC,, %0 448 400 87,5
SiC,, %5 496 462 93,7
SiC,, %10 599 558 100,6

3.4 Siineklik

Siireksiz takviyeli kompozit malzemelerin siineklik davranisi, diger malzemelere ve
hatta siirekli takviyeli kompozit malzemelere gore oldukga farkli 6zellikler sergiler. Bu
farkliliklar gevrek, yiiksek elastik modiile sahip ve matrise gore farkli 1s1l genlesme
katsayisina sahip takviyelerin kullanilmasi ile agiklanabilir. Takviye malzemesinin bu
ozelliklerinin yaninda kullanilan matris malzemeleri de Ornegin aliiminyum, siinek,
diisiik elastiklik modiilii gibi cok farkli 6zellige sahiptirler. Tiim bunlara ilaveten
takviye ve matris malzemenin gerilme altinda farkli kirllma davraniglar1 sergilemesi,
stireksiz takviyeli kompozit malzemelerin kirilma mekaniginde oldukca fazla etkinin rol

aldiginin belirtisidir.
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Kompozit malzemelerde 1s1l islem sonucunda iyilesmeler goézlenmesine ragmen
sekillendirilebilirlikleri sinirhidir. Takviyesiz alagimlarda kirilmanin, bosluk olusumu ve
biiylimesi ile ilgili oldugu ve bosluklarin mikroyapidaki iri bilesen tanelerinde olustugu
bilinmektedir. Bosluk olusumu i¢in gerekli sart tanelerde tane-matris ara yiizeyinde

kritik bir normal gerilmenin olusmasidir.

Matris icersinde yer alan sert ve kirilgan takviyeler, ylik altinda iken gerilmelerin kendi
civarinda yogunlagsmasina sebep olmaktadir. Gerilmenin bu boélgede yogunlagmasi
matrisin ve ara ylizeyin dayanimina bagli olarak o bdlgelerin deformasyon sonucu

sertlesmesine sebep olmaktadir ve kirilganlik artmaktadir.

Biiyiik takviye boyutuna sahip kompozit malzemenin matris igerisinde yiiklenmesi ki bu
takviyenin kirilmasi ihtimalini artmasina da sebep olur, gerilme altinda civar bdlgelerin
(ara yiizeyin ve matrisin) daha fazla sertlesmesine dolayisiyla kirillganligin artmasina
yol acar. Takviye oranmin artmasi ve homojensizlik, deformasyon gerilmesinin
bolgesellesmesine neden olan baska bir etkendir. Bu bolgelerde yogunlasan gerilmeler
sonucu meydana gelen catlaklar veya daha 6nceden var olan mikro ¢atlaklarin biiylimesi

kompozitlerin kirilma davranisini énemli 6lgiide etkiler. (Ozben, 2001)

3.5 Parcacck Takviyeli  Malzemelerin Mekanik  Davramisinin

Hesaplanmasinda Kullanmilan Bazi Modeller

Cok fazli malzemeler alanindaki bilimsel ¢aligmalarda, bir taraftan mikro yapi ile
ozellikler arasindaki iliskileri belirleyip istenilen Ozellikleri saglayacak i¢ yap1
parametrelerinin belirlenmesine calisilirken, diger taraftan da miihendislerin malzeme
tasarimlarinda kullanabilecegi hesaplama yontemlerinin gelistirilmesine
ugrasilmaktadir. Takviyelerin geometrik olarak siireksiz oldugu c¢ift fazli igyapilarda
geometrik etkilesim olduk¢a karmasiktir. Fakat, kural olarak c¢ift fazli i¢ yapilarda,
hacim oranina da bagl olarak, yiikiin daha fazlasini rijit fazin tasidigi, sekil degisiminin
ise daha ¢ok yumusak fazla karsilandig1 diisiiniiliir. Fazlarda ne gerilme ne de genleme
sabit olarak dagilmadigindan, sabit gerilme veya sabit genleme kabuliinden yola ¢ikan
ve fazlarin paralel veya seri yiikleme hallerinin kabul edilebilecegi siirekli ve basit

geometrili oldugu durumlarda “karisimlar kurali” gibi basit yaklasimlar yetersiz
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kalmaktadir. Burada plastik sekil degisimi ihmal edilebilen rijit ikinci fazlarla takviyeli,
malzemelerin deformasyon davranislarinin belirlenmesine yonelik olan c¢alismalarda
elde edilmis mevcut bilgiler {izerinde durulacaktir. MMK malzeme g6z Oniine
alindiginda genellikle takviye malzemesi olarak kullanilan seramik parcaciklarin
boyutlar1, sekilleri ve yapidaki dagilimlari hakkinda ¢ok hassas bir bilgiye sahip
olunmadigindan ¢esitli mikro mekanik modeller gelistirilmistir. Bu modeller elastik
matris yapisini kuvvetlendirmek amaciyla, kiiresel takviye bilesenlerinin yapida tesadiifi
bir dagilim gosterdigi MMK’larin davraniglarinin analizi i¢in gerekli olan etkili
elastiklik modiiliiniin tahmininde kullanilmaktadir. Hashin-Strikman, Mori-Tanaka,
self-consistent modeli ve Tsai-Halpin modeli bu modellerin en 6nemlileridir. (Yilmaz,
1995; Aboudi, 1991)

3.5.1 Hashin-Shtrikman Sinirlari

Hashin ve Shtrikman’in gelistirdigi bagintilar, paralel ve seri yiiklemelerin belirledigi
sinirlara benzer, fakat daha dar bir araliga sahip iki u¢ deger Onerdiginden dikkat
cekicidir. Hashin ve Shtrikman dogrusal elastisite teorisindeki varyasyonel
prensiplerden hareketle, malzemede depolanan enerjinin minimizasyonu Yyoluyla,
hacimsel elastisite modiili ve kayma modiilii i¢in alt ve iist sinirlar1 hesaplamaya

yarayan su formiilleri 6nermislerdir:

Vp
Ki (Km * [1/(Kp —Km )]+[3Vin /(3Kn +4Gm)]> (3.1)

Vp
GL= (Gm + [1/(Gp—Gum )] +[6(Km +2Gm Vin /53K +4Gm)Gm]) 2

Vi
K= (Kp ke —Kp)]+[svp/(3xp+4cp)]> (3:3)

Vin

60 = Co ™ [0/~ 11160 726 )75 /5K, 446 )6y ]

(3.4)
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Burada K hacimsel elastisite modiiliinii, G kayma modiiliinii, (L) ve (U) indisi alt ve {ist
sinirlart belirtmekte, (m) indisi matris, (p) indisi pargacigi, (V) ise hacim oranini

gostermektedir. Elastiklik modiiliinii hesaplamak i¢in;

9KG
E= (3K+G)

(3.5)

esitliginden yararlanilir. Matrisin takviyeden daha yumusak oldugu durumlarda alt
sinirlar, matrisin takviyeden daha sert oldugu durumlarda {ist sinirlar gecerli olmaktadir.
Elastik sabitlerin HS yontemi ile alt ve iist siirlarinin belirlenmesi izotropik yapidaki
fazlar i¢in olduk¢a kolay ve genel olarak gegerlidir. HS sinirlar1 6zellikle faz icersinde
random izotropik olarak dagilmis kiiresel pargacik ile %20’ye kadar hacimsel takviyeli
kompozit malzemelerin elastik sabitlerinin alt ve st smirlarinin belirlenmesinde
oldukca isabetli sonuclar vermektedir. Pargaciklar arasi etkilesimler, biiyiik hacimsel
takviye oranlarindaki kompozitler i¢in ihmal edilmektedir. (Fan vd., 1992; Hashin vd.,
1963; Doi vd., 1970; Urkmez, 2004)

Pargacik takviyeli kompozit malzemelerin deneysel yontemlerle elde edilen elastik
sabitleri, eger yapida porozite yoksa genellikle HS simirlarinin arasinda kalmaktadir.
Incelenecek malzemenin elastik sabitleri HS alt sinirinin altinda bir degerde ise mikro
yapt hatalari i¢erdigi sdylenebilir. Eger HS sinirlarinin iist sinirinin iizerinde bir degerde
ise, yapinin parcacik takviye yerine lifli bir yap1 6zelligi sergiledigi diisiiniilebilir.
Sonu¢ olarak HS sinirlari, elasto-plastik davranisin modellenmesinde temel kabul

edilmektedir. (Urkmez, 2004)

3.5.2 Mori-Tanaka Yontemi

Mori ve Tanaka; Eshelby’nin sonsuz biiyiikliikteki elastik bir matris igine gomiilmiis
elipsoid bi¢imli bir ikinci faz disiintilerek, bu fazin i¢indeki ve disindaki gerilme
alanlar1 formiile ettigi esdeger ikinci faz yontemini, takviyeler arasindaki etkilesimi de
dikkate alacak sekilde gelistirmislerdir. Bu yontemde etkili elastiklik modiiliiniin
hesaplanmasinda takviye (seramik) bilesenine ait hacim orani dagilimindan yararlanan,

cogunlukla siirekli matris malzemesinin i¢inde siireksiz takviye malzemesinin oldugu



yapilar i¢in bu model kullanilmaktadir. Bu teoride; elastik kiiresel takviye parcaciklarin

elastik matris malzemesi iginde izotropik olarak dagildigi kabul edilmektedir. (Mori,

1973)

Mori Tanaka Modelinde, etkili modiillerin tespitinde kullanilan esitlikler asagidaki

gibidir.

Vp+ V=1

Vk = (Vp — Vm)Vp + Vm

— Em
m = o (1+4vy)

— Ep
P 2(14vp)
E
K, = =
m " 3(1-2vy)
E
K, = E
P 3(1-2vp)
G (9K +8Gy)
m = 6Ky —2Gp)
G—Gm

Gp—Gm 1+(1-v, )2 —=2

3.5.3 Self Consistent Metodu

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Hill ve Budiansky stirekli faz i¢cinde gomiilii olan ikinci fazlarin bigimlerini de dikkate

alan, ancak fazlarin geometrik dagilimlarini g6z Oniinde bulundurmayan “SCM (self

consistent method)” adli bir yaklasim Onermislerdir. Bu metod asagidaki esitlikleri

Onermektedir.
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VinKm , VpKp _ 5 (va

p vam —
Km G KptaG + ) +2=0 (3.14)

Ky = ——v——+G (3.15)

Vm +

Km+3G  Kp+aG

3.5.4 Tsai-Halpin Esitlikleri

Tsai-Halpin, yonlendirilmis siireksiz lifler igeren karma malzemelerin elastiklik
modiiliinii hesaplayan;

E, =E,(1 4+ c,nVp)/(1 —nVp) (3.16)
c, = 2s + 40V{° (3.17)
n= (Ef/Em - 1)/(Ef/Em + CL) (318)

Esitliklerini onermektedir. (E.) boyuna elastiklik modiilii, (f) ve (m) fiberi ve matrisi
gostermektedir, (s) boy-en orani, (c;,) ve (n) katsayilardir. Anlasildig: gibi, (s) katsayisi

araciligiyla takviye bi¢cimi bir anlamda hesaplara katilmaktadir.

Yukarida siralanan yaklagimlar i¢in genel olarak sunlar sdylenebilir:

- Cogunlukla tek bir takviye bigimine bagl kalindigindan her zaman gergekci
olmamaktadirlar.

- Takviye dagilim geometrisi ve buna bagli olarak takviyelerin etrafindaki gerilme
alanlarinin  birbirlerini etkilemesini dikkate almayan yontemlerde, yapilan
hesaplar yiiksek hacim oranlar1 i¢in gercek¢i olmamaktadir.

- Bu iki sakinca gercege yakin igyapit modelleri kullanilarak giderilmeye
calisildiginda, cesitli varsayimlar iceren olduk¢a karmasik ve uzun hesaplamalar

ortaya ¢ikmaktadir. (Yilmaz, 1995)
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3.6 Ikincil Islemlerin Mekanik Ozelliklere EtKkisi

3.6.1 Plastik Deformasyon Davranmisinin Hesaplanmasi

Plastik alanda malzemelerin mekanik davranislari Hooke kanunu gibi basit ifadelerle
belirlenememekte ve birgok nedenle plastik deformasyonun matematik formiilasyonu
elastik davraniginkinden daha giic olmaktadir. Plastik genleme geri aliabilir bir sekil
degisimi degildir. Elastik davranis gerilme ve genlemenin baslangic ve son degerleri ile
kesin olarak belirlenebilirken, plastik davranista son duruma gelene kadar genlemenin
izledigi yolun da dikkate alinmas1 gerekir. Degisik elastik deformasyon seviyelerinde
gerilme-genleme halleri birbirine benzerken, plastik deformasyonun her asamasinda

yeni bir gerilme-genleme dengesinin yazilmasi gerekmektedir. (Dieter, 1988)

Plastisite teorilerinin gelistirilmesinde karsilasilan ve yukarida anilan bu giicliiklerin ¢cok
fazli malzemeler icin daha da artacagi aciktir. Daha Oncede belirtildigi gibi, ¢ift fazl
icyapilarda gerilme ve genlemenin homojen olarak dagilmamasi, hesaplamalarda bu
biiylikliiklerin dikkate alinmasini zorlastirmaktadir. Anilan engellerin asilmasi igin
literatlirde, diizgiin dagilmadigi bilinen gerilme-genleme degerleri yerine, onlarin
ortalama degerlerini ele alan yaklasimlar yapilmaya calisilmaktadir. Ozellikle ¢ift siinek
yapilt i¢gyapilarda denenen bu tiir yaklasimlarin gergekg¢iligi bir yana, i¢ yapida bir¢cok
faktorden etkilenen ortalama degerlerin dogru olarak belirlenmesi de ayr bir giigliiktiir.
Fazlarin akma dayanimlarinin oranina, daha sert fazin bi¢imine ve hacim oranina bagh
bir biiyiikliik olan ortalama genleme degerleri igin bazi1 ampirik esitlikler onerilmistir.
Bu esitlikler yardimiyla fazlarin ortalama genlemeleri belirlendikten sonra, karma
malzemenin gerilme-genleme davranisinin hesaplanabilecegi bagintilar verilmektedir.
Bu tiir bir deformasyon teorisi ¢ift fazli geliklerin gelistirilmesinde kullanilmistir.

(Tomoto, 1982; Poech, 1992; Ankem, 1986)

Iki fazli malzemelerin deformasyonunda genelde su asamalar s6z konusudur:

1) Once her iki faz da elastik sekil degistirir.
2) Daha sonra yumusak faz plastik sekil degistirmeye baslar.
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3) Her iki faz da plastik sekil degistirir.

4) Fazlarda veya araylizde hasar olusumlari baslar.

Cok fazli icyapilarda; bilesenlerin gerilme-genleme davranislari arasindaki fark arttikca
ve igyap1 geometrileri karmasiklastikca, i¢cyapida yiik altinda olusan gerilme ve genleme

dagilimlar1 da karmasiklasmaktadir. (Y1lmaz, 1995)

Fazlarda gerilme ve genlemenin diizgiin olarak dagilmamasinin nedenleri;

1) Fazlarin farkli elasto-plastik 6zelliklere sahip olmalari,

2) Faz smurlarinin  stirekliliginin - korunmasi i¢in fazlarin birbirlerine olan
kisitlamalarindan dogan {i¢ eksenli gerilme halleri,

3) Fazlarda herhangi bir nedenden dolayr hacim degisimi oldugunda dogan ic

gerilmeler, (Tomoto, 1982; Yilmaz, 1995)

Bu tiir caligmalarin tiimii her iki fazda da gerilme ve genlemenin diizensiz dagildigini
dogrulamaktadir. Son yillarda metal matrisli silireksiz seramik takviyeler igeren
MMK ’larla ilgili arastirmalarda da sonlu elemanlar yontemi sik¢a kullanilmaktadir.
MMK ’lara ait calismalarda, karma malzemenin igyapisinin sonlu elemanlar modeli
olusturulurken, malzemenin kesitini temsil eden iki boyutlu modellerden daha c¢ok,
birim hiicre modelleri kullanilmaktadir. Birim hiicre yaklasiminda, karma malzemenin
en kii¢iik hacmini olusturdugu diisiiniilen birim hacimler diisiiniilmekte ve bu birim
hacimlerin yanina gelmesi ile tim malzemelerin olusturulabilecegi varsayilmaktadir.

(Aradhya, 1991; Haoran, 1993; Yilmaz, 1995)

Birim hiicre modeli yaklasimina dayanan c¢aligmalar, iki boyutlu eksenel simetrik veya
{ic boyutlu modeller olmak iizere iki grupta ele almabilir. ki boyutlu eksenel simetrik
modeller ¢6ziim icin gereken bilgisayar kapasitesinden ve ¢6ziim zamanindan tasarruf

i¢in tercih edilmektedirler. (Y1lmaz, 1995)



29

3.6.2 Haddeleme

Harrigan ve arkadaslar1 (1995), toz metalurjisi ile tirettikleri %15-30’luk SiC partikiil
takviyeli Al 6061 alasim matrisli kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri tizerinde
sicak haddelemenin etkilerini incelemislerdir. Haddeleme ile kalinlikta yaklasik %80
gibi onemli bir rediiksiyon sonrasi, mekanik 6zelliklerin iyilestigini ve bu durumun,

metal-metal baglarinin iyilesmesinin bir sonucu oldugunu belirtmislerdir. (Sahin, 2004)

Morelli ve arkadaglar1 (2001), ¢alismalarinda, %20 oraninda, Spm, 7um, 23pm gibi
farkli partikiil boyutunda SiC ile takviye edilmis Al-3,6Cu-1,9Mg-0,2Zr matrisli
kompozit malzemeyi, toz metalurjisi ile dUretmis ve ekstriizyon islemi ile
sekillendirmislerdir. Daha sonra T6 ve T8 1s1l islemleri uygulanmistir. T8 1s1l islemi ile
daha ince taneli ve daha homojen dagilim meydana gelmistir. Diger yandan, T8
isleminde haddeleme asamasinin bir sonucu olarak, matriste homojen bir dislokasyon
dagilimi elde edilmistir. En biiylik partikiil boyutlu takviyeleri igceren kompozit
malzemelerin haddelenmesinde ise, partikiill kirilmalari meydana gelmis, boylece

dayanim degerleri, takviyesiz matriks alagimindan diisiik ¢ikmistir. (Sahin, 2004)
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4. LITERATUR CALISMASI

Unlii (2008), Saf Al matrisli, SiC ve Al,Os takviyeli, dokiim yoluyla ve toz metalurjisi
yontemiyle tiretilmis kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin liretim yontemiyle iliskisini
incelemistir. Dokiim yoluyla elde ettigi numuneleri yari-kat1 halde karigtirarak elde
etmistir. Toz metalurjisi yontemiyle elde ettigi numuneleri 360 MPa basing ve 600 °C
sicaklikta 30 dakika sinterleme yoluyla elde etmistir. Basma testleri sonucunda,
agirlikca takviye orani artttkca basma mukavemeti degerlerinin diistiigii ve dokiim
yontemiyle iiretilen malzemelerin mukavemet degerlerinin toz metalurjisi yontemiyle

tiretilen malzemelerden daha iyi oldugu bildirmistir.

Tirtom ve arkadaslar1 (2007), SiC takviyeli Al (2024-O) matrisli MMK’larin sekil
degistirme hizlarmin basma mekanik davranigina etkilerini deneysel ve sayisal olarak
hesaplamiglardir. Sayisal hesaplamalari asimetrik sonlu eleman birim hiicre modeli
kullanarak gerceklestirmislerdir. Deneysel caligmalarinda ise 30 pum ebatlarinda,
hacimsel olarak %15 SiC, takviye igeren ve karistirarak dokiim yoluyla elde edilmis
MMK' kullanmislardir. Hesaplama yapilarak bulunan sonuglar1 ve deneysel sonuglari
kargilagtirmiglardir. Sekil degistirme hizinin artmasiyla basma dayanimlarmin arttigini
belirtmislerdir. Hesaplama ve deneysel ¢alisma sonuglarinin farkli ¢ikmasinin nedeni

olarak; birim hiicre modellerinde yapilan kabullerin etkili oldugunu kabul etmislerdir.

Zhang ve arkadaglar1 (2006), hacimsel olarak %17 SiCy ve %3 SiC, igeren Al 2024
hibrid kompozitlerin (W17P3) ve sikistirarak dokiim yoluyla elde edilmis hacimsel
olarak %20 SiC,,/2024Al (W) kompozitlerin 0,01 st deformasyon hizinda 298 K’den

793 K’e degisen sicaklik araliklarinda basma davranislart incelemislerdir.
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Gerilim-gerinim akis egrilerindeki kademeli diistisiin nedenini dinamik yeniden
kristallesme, whisker kirilmasi ve whiskerlarin yoniiniin degismesiyle whisker ve matris
arasinda yiik transfer kabiliyetinin azalmasi olarak gérmiislerdir. 573 K sicaklikta
W;7P3’tin - dayaniminin  Wpyo’den yiiksek olmasinin nedenini Orowan dayanimi
mekanizmasimnin  dislokasyon  hareketlerini  engellemesinden  kaynaklandigini
diistinmiislerdir. Bunun da dislokasyonlarin SiC nanopartikiilleri etrafinda birikmesiyle
gerceklestigini  sOylemiglerdir. Wi7P3 kompozitinin dayaniminin W,y kompozitinin
dayanimindan yiiksek olmasinin nedenini; SiC nanopartikiillerinin matrisin erime

sicakliginda tane biiylimesini engellemesi olarak belirtmislerdir.

Min ve arkadaglar1 (2006), 7xxx serisi Al matrisli kompozit malzemelerin sinterleme
karakteristiklerini ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda 7xxx serisi
AMBT7775 (Al-7,0Zn-2,5Mg-1,0Cu) aliiminyum alasimi kullanmislardir. Agirlikca %5
olacak sekilde SiC ilavesiyle elde ettikleri kompozitleri 620 OC sicaklikta kuru N
atmosferinde 10 dakikadan 240 dakikaya kadar degisen sinterleme siirelerinde,
100 °C/dakika 1s1 oramyla sinterlemislerdir. Basma deneylerini v=1x10"/s sabit
deformasyon hizinda, 20 mm c¢apinda silindirik numuneler kullanarak
gerceklestirmislerdir. Cokelme sertlesmesini teyit i¢in kompozitlere T6 1s1l islemini 475
OC sicaklikta 60 dakika uygulamislardir. Yaglandirma iglemini ise 175 OC sicaklikta 24
saat uygulamiglardir. SiC takviyesiyle basma mukavemetinin arttigt gézlenmistir. T6
1s1l iglemi sonucu SiC takviyeli AMB7775 matrisli kompozitin basma mukavemetinin
AMBT7775 alagimima oranla daha az degistigi gdzlenmistir. Bunun nedeni olarak;

matrisin zayif oldugunu ve Al matris ile SiC arasinda biiyiik termal genlesme katsayisi

farkliligindan dolayi ara yiizeylerde ayrilmalar oldugunu belirtmislerdir.

Bauri ve Surappa (2008), karigtirarak dokiim yontemiyle Al-Li-SiC, kompozitleri
tiretmislerdir. Oda sicakliginda ekstriizyon ve 1s1l yaslandirma uygulanmis 8090 serisi
Al-Li alasim matrisli, takviye malzemesi olarak ortalama 40um ebatlarinda, hacimce
%8, %12, %18 SiC takviye igeren kompozitlerin basma dayanimlarini arastirmiglardir.
Calismalarinda hacimsel olarak %8, %12, %18 SiC takviye i¢ceren kompozitleri AMC 8,
AMC 12 ve AMC 18 olarak ifade etmislerdir. Basma deneylerini v=1x10"/s sabit
deformasyon hizinda oda sicakliginda gergeklestirmislerdir. Deneyler sonucunda, AMC
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18’in takviyesiz Al’dan 6nemli bir farki olmadigin1 ve dayaniminin AMC 8 ve AMC
12’den daha diisiik oldugunu goérmiislerdir. Bunu matris mikroyapisi ve ara yiizey
baglar1 ile agiklamiglardir. AMC 18 kompozitindeki SiC kiimelenmelerinin basma
dayanimini diisiirdiigii belirtmislerdir.

(Mondal ve arkadaslari, 2006), hacimce %10, %15 ve %25 SiC partikiilleri igeren;
karistirarak dokiim yoluyla elde ettikleri Al 2024 matrisli kompozit malzemelerin
degisik deformasyon hizlarindaki basma dayanimlarini incelemislerdir. Basma
deneylerini degisik deformasyon hizlarinda yapmislardir. Testlerden elde ettikleri
miihendislik gerilim ve gerinimlerini; diizgiin deformasyon sartlar1 kabul ederek, gercek
gerilim ve gerinimlere doniistiirmislerdir. %25 SiC,, Al 2024 kompozitinin en az
deformasyona ugrayabildigini, ayrica akma gerilmesi ve maksimum gerilmenin
gerininim hizina bagh 06zgil bir degisim gostermedigini belirtmislerdir. Takviye
partikiillerin kirilma olasiliginin partikiillerin ebatlarinin  biiylimesi ve partikiil
kiimelenmelerinin artmasiyla artacagini belirtmislerdir. Partikiil kirilmasinin ¢cogunlukla
partikiil kiimelenmelerinin hacimce ¢ok yiiksek oldugu bolgelerde olacagini ve biitiin

bunlarin kompozitin dayaniminin diismesine neden olacagini belirtmiglerdir.

Dod ve Petitcorps (1997), toz metalurjisi ve karistirma dokiim yoluyla tirettikleri Al-
2124 matrisli MMK’larin soguk sekillendirilebilirliginin arttirilmasi i¢in uygun 1sil
islemlerin bulunmasina c¢aligmiglardir. Calismalarinda, toz metalurjisi yOntemiyle
tiretilmis Al-2124/SiC, (hacimce %17, 3 ile 13pm ebatlarinda) kompoziti ve karistirarak
dokiim yoluyla itretilmis A356/SIC, (hacimce %15, 16um ebatlarinda) kompoziti
kullanmiglardir. Karigtirarak dokiim yonteminde sekillendirebilirliginin daha ucuz

olmasinin toz metalurjisi yontemine gore biiylik bir avantaj oldugunu vurgulamislardir.

Farkli 1s1l islem kosullarinin malzemelerin ¢ekme ve basma davranislari iizerinde
kuvvetli bir etkisi oldugu, T4 1s1l isleminin malzemenin ¢ekme ve basmada daha yiiksek
dayanimlara sahip olmasini sagladigi gozlenmistir. Asir1 yaslandirmanin her iki
deneyde de dayanimi diisiirdiigiinii vurgulamislardir. Asir1 yaslandirmanin basmada
T4’e gore haddelenebilme Ozelligini arttirdigini, c¢ekmede ise azalttigim ve
haddelenebilme 06zelliginin basmada ¢ekmeye gore her zaman daha iyi oldugunu

belirtmiglerdir.
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Wagener ve Wolf (1995), toz metalurjisi islemiyle sicak ekstriizyon metoduyla {iretilmis
hacimce %15 ve %25 SiC, igeren AA6082 ve AA230A kompozitlerini incelemislerdir.

%25 SiC, iceren AA6082, %15 SiC, iceren AA230A ve %25 SiCp igeren AA230A
kompozitlerinin haddelenebilirliginin oda sicakliginda %60 gerinimle sinirli oldugu
gozlenmistir. Numunelere bundan daha fazla basilmasinin dis kenarlarda eksenel
catlaklara yol actigimi belirtmislerdir. %15 SiC, igeren AA6082’nin %80 civarinda
haddelenebilirlige sahip oldugu, AA230A kompozitinin ise daha fazla dayanima sahip

oldugu ve dayanimin takviye miktarinin artmasiyla azaldig1 gozlemislerdir.

Sen (2005), deneysel ¢alismalarinda kullandig1 kompozit malzemelerin tiimiinde matris
malzemesi olarak AlSi12CuNiMg aliiminyum alasimi kullanmigtir. Takviye malzemesi
olarak ise 60 um boyutunda Al,O3, 90 um boyutunda SiC ve 45 um boyutunda TiO,
tozlart kullanmigtir. AlSi12CuNiMg alasim matrisli kompozit malzemelerin basma
dayanimlariin partikiil takviyesi ile arttigini, Kompozit i¢indeki agirlik¢a yiizdeleri ayni
olan Al;Os3, SiC ve TiOz’den olusan 3 ayrt numuneden silisyum karbiir takviyesinin
dayanimimnin en diisik oldugunu gormiistiir. Bunun partikiil eleman1 ile matris
malzemesi arasinda 1yi bir arayiizeyin saglanamamasindan kaynaklandigini belirtmistir.
Ahlat¢1 (2003), yaptig1 ¢alismada, hacimce % 60 SiC partikiil takviyeli saf Al matrisli
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerine ve asinma direncine takviye boyutu ve
matris bilesiminin etkisini incelemistir. Kompozit malzemelerin mukavemetinin,
matriste bulunan takviye boyutunun azalmasi ve Mg igeriginin artmasi ile arttigini
belirtmistir. Bununla birlikte Si ile alagimlandirmanin; mukavemeti belirgin olarak
arttirmadigin1 vurgulamistir. Saf Al matrisli kompozit malzemelerde takviye boyutunun
artmast ile toklugun diiserken, siinekligin arttigini ve matrisin alagimlandirilmasinin
stinekligi ve toklugu azalttigini belirtmistir. Partikiil boyutlarinin ne kadar ince ise
partikiiller aras1 mesafenin o kadar dar ve soguma sirasinda termal genlesme
katsayisindaki fakliliktan dolayr matriste olusan deformasyon gradyanti o kadar biiyiik
oldugunu vurgulamistir. Kompozit matrisinde olugan bu deformasyon gradyantinin,

daha fazla dislokasyon yogunluguna sebep oldugunu belirtmistir.

Kirdok (1993), 2024, 1070 ve A413 aliiminyum alagimlarina 1-63 pm ¢apindaki SiC

partikiillerinin agirlik¢a %5°den %15°e kadar ilavesiyle, karigtirarak dokiim yontemiyle
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kompozit malzeme {iiretmistir. Alasimin yaslandirma sartlari, takviyede kullanilan
malzeme, bu malzemenin hacimsel orani ve pargaciklarin boyutlari gibi birgcok mikro
yapisal degiskenin, kompozitin mekanik ve tribolojik (asinma ve siirtiinme davranisi)
ozelliklerine etki edebilecegini belirtmistir. Calisma sonucunda, aliiminyum
alasimlarina SiC partikiil ilavesiyle sertlik, asinma direnci, akma gerilmesi ve elastisite
modiiliiniin (E) arttig1, siirtinme katsayis1 ve birim sekil degistirmenin (g) azaldigi

Aliiminyum alagimlarina SiC takviyesiyle basma dayaniminin arttig1 gézlemistir

Yildirim (2004), toz metalurjisi yontemiyle %10 ve %20 SiC takviyeli saf Al matrisli
kompozit malzemeler iireterek statik ve dinamik yiikler altindaki ezilme davranislarini
incelemistir. Isil islem gérmiis MMK numunelerine 1mm/dk ¢ene hizi ve 1.7 x 103
deformasyon hiziyla %60 sekil degistirinceye kadar statik basma yiikii uygulamigtir.
Test ettigi elastik—plastik kompozit sistemlerin gercek gerilme—genleme egrilerini esit
gerilme yontemi kullanarak tahmin etmistir. Numunelerin tipik bir elastik-plastik
davranis gosterdigini, lineer elastik bir bolge ve gerinimin artmasiyla gerinim serlesmesi
hizinin azaldigi plastik deformasyon bdolgesinin  olustugunu belirtmistir. SiC

takviyesinin; akma gerilmesi ve gerinim serlesmesi hizini arttirdigini gézlemistir.

Dombayc1 (1996), AISiI5 matrisli, SiC takviyeli kompozit malzemeleri dokim
yontemiyle elde etmistir. Elde ettigi dokiim numunelerini 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin 530 °C’de ekstriizyon islemine tabi tutmustur. Ekstriizyon islemi mekanik
Ozellikleri iyilestirmistir. Basma deneyi numunesi olarak 8,5 mm ¢apinda ve 8,5 mm
yiiksekliginde ekstriize edilmis kompozit malzemeler kullanmistir. Takviye miktarinin

artmasiyla basmada akma gerilmesinin arttigini belirtmistir.

Wang ve arkadaslar1 (2000), %20 SiCw takviye iceren Al 6061 kompoziti karistirma
dokiim metoduyla tiretmislerdir. Deformasyon sicakligi arttikga hem kompozitin hem
de alagimin akig gerilimlerinin diistiigii gozlenmistir. Deformasyon sicakliginin alagimin
tam katilasma sicakligindan daha yiiksek oldugu zaman kompozitin akis geriliminin
alasimdan ¢ok az yiiksek oldugunu ve benzer plastik sekil degistirme kabiliyeti

gosterdigini belirtmistir.
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Xu ve Palmiere (1998), deformasyon islemi siiresince SiC partikiillerinin ebatlarinin ve
dagilimlarinin degisiminin izlenerek termomekanik islemlerin MMK’larin mikroyapi1
tizerindeki etkilerinin dl¢lilmesi i¢in ¢aligmislardir. Sicakligin MMK ’larin akis davranisi
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Sicaklik yiikseldik¢e matris i¢inde
dinamik toparlanma ve yeniden kristellesme oldugundan akis gerilimlerinde diismeler
oldugu gozlenmistir. Bunun sonucunda kompozitte deformasyon sicakliginin artmasiyla
siinekligin de arttigim1  belirtmislerdir. Yiiksek deformasyon sicakliklarinin ve
deformasyon gerinimlerinin sonucunda; SiC partikiillerinin kirilmalarmin ve alasim
matrisi i¢inde yeniden dagilmalariyla; partikiillerin MMK icinde daha homojen

dagilmasini saglamiglardir.

Jiang ve arkadaslar1 (1995), toz metalurjisi metoduyla irettikleri, 3 um ebatlarinda,
hacimce %17 SiC partikiil takviyeli Al 2124 alasim matrisli kompozit malzemelerin
soguk sekillendirilebilirligini incelemislerdir. Deneyler sonucunda farkli 1s1l islemlerin;
malzemenin ¢ekme ve basma davraniglarinda gii¢lii bir etkiye sahip oldugunu
vurgulamiglardir. Asir1 yaslandirma 1sil isleminin ¢ekme ve basma dayanimini
diistirdligiinii belirtmislerdir. MMK’larin soguk sekillendirilebilecegini belirtmislerdir.
Ayni1 zamanda c¢ekme uzamasmin bir malzemenin soguk sekillendirilebilirliginin
belirlenmesinde yeterli olmadigini, MMK’larin soguk sekillendirilebilirligini etkileyen
bircok faktoriin oldugunu, mevcut calismada basma ve 1sil islem etkilerinin

incelendigini belirtmislerdir.

Doel ve arkadaglar1 (1996), SiC partikiil takviyeli aliiminyum MMK’larin mekanik
ozelliklerine partikiil ebatlariin etkisi {izerine ¢alismislardir. Caligmalarinda matris
alagimi olarak Al 7075 (agirlikg¢a %5,6 Zn, %2,5 Mg, %1,6 Cu), takviye malzemesi
olarak 5 pum, 13 pm ve 60 pm ebatlarinda %15 hacim takviyeli SiC partikiilleri
kullanmiglardir. Akma gerilmesi, ¢ekme dayanimi ve siineklik gibi mekanik 6zelliklerin

partikiil ebatlarinin azalmasiyla iyilestigini belirtmislerdir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, takviye oranlarinin ve soguk haddelemenin basma dayanimi 6zellikleri
lizerine etkilerini arastirmak amaci ile degisik oranlarda SiC parcaciklar ile takviye
edilmis AIMg3 matrisli kompozit malzemeler kullanilmistir. Deneysel ¢alismada farkli
takviye oranlarinda iiretilmis ve farkli oranlarda haddelenmis kompozit malzemelerden
basma testi numuneleri standartlara uygun olarak ¢ikarilmig ve basma testleri

gerceklestirilmistir.

5.1 AIMg3/SiCp Kompozitlerinin Mekanik ve Mikroyapi Ozellikleri

Kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak secilen AIMg3 aliiminyum alagimi
1s1l iglemle sertlestirilebilme o6zelligi olmayan, dayanimi yiiksek bir alasim olup,
ozellikle deniz suyuna karst miikemmel korozyon dayanimi, ¢ok iyi kaynak
edilebilirligi ve iyi sekil verilebilme 6zelligi olan bir alasimdir. AIMg3 alasiminin
fiziksel Ozellikleri ve kimyasal bilesimi sirasiyla Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de
verilmektedir.
Cizelge 5.1 AIMg3 alagiminin fiziksel 6zellikleri
AlMg3’iin Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Agirhk 2,66 glem®
Elastiklik Modiilii 68-72 GPa
Kayma Modiilii 27 GPa
Ergime Araligi 600-620 °c
Ozgiil Is1 (273-373°K) 0,97

Lineer Genlesme Katsayis1 (293-373°K)  24x10°® 1/°K
Termal iletkenlik (373-673°K) 147-168 W/mPK

Direng (293°K) 0,049x10°  Qm
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Cizelge 5.2 AIMg3 alasiminin kimyasal bilesimi
Mg Si Fe Mn Diger(Toplam)
2,6-3,2 0,40 0,40 0,5 0,15

Takviye malzemesi olarak ORKLA firmasi tarafindan iiretilen, fiziksel ozellikleri ve
kimyasal bilesimi sirasi ile Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te verilen yaklasik 12 mikron
(500 Mesh) tane iriligine sahip Green SiC tozlar1 (GW Micro) kullanilmistir. Ucuz ve
kolay temin edilebilirliginin yaninda, yiiksek dayanima da sahip olan bu malzeme
lepleme, parlatma islemleri ile, teknik seramiklerde, yari iletken teknolojisinde ve

fotovoltaik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 5.3 Takviye malzemesi olarak kullanilan seramik parcaciklarin fiziksel 6zellikleri

Parcacik Boyut Ozgiil Agirhik Cekme Dayanimi E-Modiili
Cinsi (um) (g/cm®) (GPa) (GPa)
SiC 15-340 3,2 3 480

Cizelge 5.4 Takviye malzemesi olarak kullanilan SiC’nin kimyasal bilegimi

Uriin Tane Iriligi ~ %SiC  %Serbest C %Si %S0, %Fe,03
GW
) F240-F800 99,5 0,10 0,10 0,10 0,05
Micro

Kompozit malzemeler yar1 kati karigtirma ve arkasindan sikistirma dokiim yontemi

kullanilarak iiretilmistir.

Haddelenmis numuneler, her bir pasoda malzemeye % 1- 1.5 ezme uygulanarak
hazirlanmistir. Basma dayanimi 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in  %0-5-10-15ve %20

takviyeli kompozit malzemeler ve %20 oraninda haddelenmis numuneler kullanilmustir.

Kompozit malzemelerde homojen dagilim saglanip saglanmadigi ve ezme islemlerinin
ic yapida meydana getirdigi degisiklikler, porozite ve i¢ yapt kusurlari olusup
olusmadig1 optik laboratuar mikroskobu ve yari kantitatif elemental analiz sistemine
sahip, JOEL-FEG-SEM/INCA/EDS tarama elektron mikroskobu kullanilarak

incelenmistir.
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Sekil 5.1 a) ve b) de AIMg3/%20SiCp kompozit malzemesinin ezme uygulanmamis ve
%20 ezme uygulanmis yapilarin SEM fotograflar1 goriilmektedir.

Sekil 5.1 AIMg3/%20SiCp kompozit malzemesinin a) ezme uygulanmamis b) %20

ezme uygulanmis mikroyapilarmin SEM fotograflart (Urkmez, 2004)

Kompozit numunelerin deneysel olarak yogunluk 6l¢iimleri, Arsimed prensibine gore
yapilmis 6zgiil agirlik ve porozite dl¢lim sonuglart Cizelge 5.5’de, numunelerin 6zgiil
agirliklariin ve porozite miktarlarimin takviye orani ile degisimi Cizelge 5.6’da

verilmigtir.

Cizelge 5.5 Deney numunelerinin yogunluk degerlerinin takviye oranlarina gore

degisimi (Urkmez, 2004)

Takviye Orani( % ) Yogunluk ( % )
0 98,5
5 98,8
10 98,9
15 99,3
20 98,8
25 96,6
30 94,4
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Cizelge 5.6 Deney numunelerinin teorik ve dlgiilen 6zgiil agirliklari ile porozite oranlari

(Urkmez, 2004)

Teorik Deneysel
Malzeme YsIC Ozetl Ozl % Porozite
(Hacimce) agirhk agirhk
(g/em?) (g/em®)
AA 5754 - 2,66 2,62 15
AA 5754 + %5 SiC 5 2,69 2,65 1,2
AA 5754 + 9% 10 SiC 10 2,71 2,68 1,1
AA 5754 + % 15 SiC 15 2,74 2,72 0,8
AA 5754 + % 20 SiC 20 2,77 2,74 1,2
AA 5754 + % 25 SiC 25 2,79 2,70 3,4
AA 5754 + % 30 SiC 30 2,82 2,66 5,6

Brinell sertlik deneyleri, 62,5 kg yiik altinda 2,5 mm ¢apl1 bilya kullanarak yapilmis ve

Sekil 5.2°de matris malzemesi sertliginin takviye hacim orani ile degisimi verilmistir.

145 e

130 /
115 /
100 Y/
a5 -

70 T -t L

?’/ —o— % 0 Ezme
55 ] 25 | |

0 5 10 15 20 25 a0 et
SIC Takviye Orani (%)

HEB 30

Sekil 5.2 Matris malzemesinin sertlik degerlerinin takviye oranlar ile degisimi

Haddelenmis numunelerde meydana gelen sertlik artimlar1 da Cizelge 5.7 de verilmistir.




40

Cizelge 5.7 Kompozit malzemelerin yiizey sertliklerinde meydana gelen artiglar

Ezme Oram Sertlik Artisi

Malzeme
(%) (%)
AA 5754 20 46
AA 5754 + %5 SiC 20 36
AA 5754 + % 10 SiC 20 27
AA 5754 + 9% 15 SiC 20 34
AA 5754 + 9% 20 SiC 20 28

Kompozit malzemelerin farkli takviye ve ezme oranlarinda g¢ekme dayanimi

degerlerinin degisimi Sekil 5.3° de gdsterilmistir.

O%0Ezme B%5Ezme @%10Ezme W% 15Ezme  B% 20 Ezme
260
= 240
L
= 220
E 200
{e=
S 180
A
2 160 -
5 a0
k]
" qap
100 -
10
0% 0 Ezme 181 186 190 184 1971
@ % 5 Ezme 192 208 202 194 220
B % 10 Exme 195 219 219 i 226
B % 15 Exme 218 205 218 232 231
B % 20 Exme 218 221 224 239 243

Talwiye Cran (%)

Sekil 5.3 Farkli takviye ve ezme oranlarinda kompozit malzemelerin ¢cekme dayanimlari

(Urkmez, 2004)
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5.2 Basma Deneyleri

Basma deneylerinde kullanilan deney parcalari, genel olarak silindir bigimindedir. Ozel
durumlarda, dikdortgen kesitli veya sagtan yapilmis deney parcast da kullanilabilir.
Deney pargasinin yiizeyleri diizgiin, birbirine paralel ve uzunluk eksenine dik olmalidir.
Yan yiizeyleri capak ve ¢entik gibi Oziirler bulunmayacak sekilde diizgiin olarak
islenmelidir. Silindir bigimindeki deney pargalari kisa, orta ve uzun boy olmak tizere ii¢
tiptir. Kisa deney parcalarinda h yiiksekligi d ¢apina esittir. Orta deney parcalarinda
h=3d, uzun deney parcalarinda ise h=10d alinir. Deney parcasinin c¢api, alinan

numunelerin boyutlarina ve kullanilan cihazin kapasitesine gore segilir. (TSE-206)

Bu c¢aligmada; basma deneyi numuneleri 10mm ¢apinda ve 10mm yiiksekliginde
silindirik olarak Mitsubishi RA-90 CNC tel erozyon makinasinda elektro desarj imalat
(Electrical Discharge Machining-EDM) yontemiyle 0,25 mm c¢apinda piring tel

kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 5.4 Basma numunelerinin hazirlandigr Mitsubishi RA-90 EDM tezgahi
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5.2.1 Basma Deneyi Numunelerinin Hazirlanmasi

AlMg3/SiCp kompozit malzemeler seramik partikiillerle takviye edildiklerinden dolay1
malzemeden geleneksel talagh sekil verme yontemleri ile numune ¢ikarilmasi miimkiin
olmamigtir. Basma numuneleri 6zel imalat yontemlerinden EDM yontemi ile
hazirlanmistir. EDM ile kesme islemi dielektrik sivi igersinde ortalama 3mm/dak hizla
gerceklestirilmis, kesme iglemleri sirasinda malzeme i¢inde bulunan takviye sebebiyle

stk sik tel kopmasi problemi ile karsilasilmasina ragmen 10 adet plakadan toplam 60

adet basma numunesi kesilerek ¢ikarilmistir.

c) d)
Sekil 5.5 a) Mitsubishi RA-90 CNC EDM tezgahinda kompozit numunelerin yiizey
paralelliginin saglanmasi, b) Numunelerin Kkesilerek istenilen boyutlara getirilmesi,
c¢)Numunelerin ¢ikarildigi kompozit plaka, d) Standart Olgiilerde kesilmig basma

numuneleri
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5.2.2 Basma Deneylerinin Yapihsi

Basma deneyleri Trakya Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi biinyesinde mevcut
Instron 8501 test cihazinda gergeklestirilmistir. Numunelerin basma deneylerinin
yapilabilmesi i¢in basma yiizeyleri iyi islenmis ve 1s1l isleme tabii tutularak sertlestirilmis 2

adet aparat yapilmistir.

Basma deneyleri i¢in hazirlanan numuneler asagidaki Cizelge 5.5°de gosterildigi sekilde
kodlanmistir. Kodlama isleminde takviye T harfi ile gosterilip takviye orani yanina
yazilmistir. Haddeleme islemi E harfi ile gosterilip yanina oranlari belirtilmistir.
Ornegin 6 nolu deneyde T10E20 olarak kodlanan numuneler %10 SiCp takviyeli ve

%20 oraninda haddelenmis numunelerdir.

Cizelge 5.8 Numunelerin kodlanmasi

Deney No Numune Grup HaCimgerLIkaiye Ezme Oran N?Jarzrl?r?e
Adi % % Adedi
1 TOOEOO 0 0 6
2 TOOE20 0 20 6
3 TO5E00 5 0 6
4 TO5E20 5 20 6
5 T10E00 10 0 6
6 T10E20 10 20 6
7 T15E00 15 0 6
8 T15E20 15 20 6
9 T20E00 20 0 6
10 T20E20 20 20 6

Basma deneyleri 50 kN’luk Instron 8501 cihazinda oda sicakliginda iki adet
sertlestirilmis basma kafasi arasinda 1 mm/dak hizla gergeklestirilmistir. Basma iglemi
malzeme catlamaya baslayimncaya kadar, catlamayan numunelerde test cihazinin
uygulayabildigi max kuvvete ulagincaya kadar devam ettirilmistir. Biitlin numunelere

ayni sartlarda basma islemi uygulanmstir.
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Sekil 5.6 Basma aparatlar1 a) basma Oncesi b) basma sonrasi

Basma testi sonuglarini karsilastirabilmek amaci ile matris malzemesi olarak kullanilan
AlMg3 alagimindan piyasadan H11 kalitesinde temin edilmis ve standart numuneler
cikartilarak basma testi uygulanmistir. Ayrica ayni malzeme kompozit malzeme iiretimi
sirasinda uygulanan prosediire tabii tutularak lretilmis ve aym sartlarda basma testi
uygulanmistir. Daha sonra takviye oranlarinin basma dayanimina etkisini ve haddeleme
oranlarinin basma dayanimina etkilerini gozlemek amaci ile deneyler yapilmis ve
karsilastirilmistir. Deney sonuglari Instron 8501 test cihazinin orjinal software programi

ile alinmis ve orijinal grafik ¢iktilar1 kullanilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan calismada, test sonuclarimi karsilastirabilmek ve daha iyi yorumlayabilmek
amact ile AIMg3 matris malzemesi H11 sartlarinda satin alinmis ve kompozit
malzemelere uygulanan islemler ve basma deneyleri ayni sekilde uygulanmistir.
Sonuglar kompozit malzemelerin basma deneyleri sonuglart ile karsilagtirmali olarak

grafiklerde verilmistir.

6.1 Takviyesiz Matris Malzemesi Cekme ve Basma Testi Sonuclar:

H11 sartlarindaki AIMg3 alasimindan 4 adet numune c¢ikarilarak ¢ekme ve basma
testleri uygulanmustir (Sekil 6.1). AlMg3-HI11 soguk plastik sekillendirme ile
sertlestirilmis oldugundan iiretildigi haldeki alasimdan daha yiiksek ¢cekme dayanimu,
akma dayanimi sertlik ve kopma dayanimina sahiptir. Cekme testi ve basma testi

sonrasi elde edilen grafikler Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.1 AIMg3-H11alasiminin basma testi dncesi ve sonrasi

AIMg3-H11 numunelerinde (Sekil 6.1) basma islemi ile % 50 sekil degisikligi
uygulanmasina ragmen ylizeyde herhangi bir ¢atlama goriilmemistir. Malzeme siinek
davranis 6zellikleri sergilemis ve basma yiizeylerindeki siirtiinme sebebiyle dis yiizeyde
ficilasma gozlenmistir. Sekil 6.2°de takviyesiz olarak sikistirma dokiim yontemi ile
tiretilmis numune goriilmektedir. Basma islemi sonucunda yiizeylerde herhangi bir

catlama olusmadan % 50 oraninda sekil degistirmistir.
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Sekil 6.2 Sikistirma dokiim yontemi ile liretilmis takviyesiz AIMg3 alagimi

Samples: 5754-b-1, 5754-b-2, 5754-b-3, 5754-b-4, TO0-E00-01, T00-E00-02, TOO- B
| Samples: 5764-b-1, 5754-b-2, 5754-b-3, 5754-b-4, T00-E00-01, T00-E00-02 I
600
' ' 5754-0-1: 1 -
5754-b-2:1
500 — 5754-b-3: 1 _
5754-b-4: 1
TOO-E00-01: 1
400 — TOO-E00-02: 1 -
TOO-E00-03: 1
& TOO-E0D-04: 1
= 300 il
8
5
w
200 i
100 i
[ i ! i ‘ i ! i ‘ ; ‘ ; | : | ;
0,0 0,1 02 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8
Strain mm/mm
[ Mo Method Chosen | Make a selection

Sekil 6.3 AIMg3-H1 1alasimi ile bu ¢alismada hazirlanan 1sil islem gormemis AIMg3

alasiminin basma testi sonuglarinin karsilastirma grafikleri

Series IX - Raw Data Plot
Samples: 5754-c-1 E|

| Samples: 5754-c-1 I

400 T T T T T

5754-G-1: 1

300 — —
250 — —

200 — —

Stress MPa

1650 — —

100 — —

T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Strain mm/mm

28 Ocak 2010 Pergembe

*J Baslat W -Pa i <A ® &BRC 1449

Sekil 6.4 AIMg3 alasiminin ¢ekme testinde elde edilen gerilme-gerinim egrisi
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Her iki malzemenin basma testi sonucu elde edilen grafiklerde AIMg3-H1 1sartlarindaki
aliminyum alagiminin daha yiiksek akma dayanimi ancak daha diisiik uzama
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 6.3). 5754b ile gosterilen numuneler
AlMg3-Hl1lsartlarindaki malzemeler olup; TOOEOO ile gosterilen malzemeler ise
sikistirma dokiim ile elde edilen numuneleri gostermektedir.

AlMg3 alasiminin ¢ekme testinde elde edilen gerilme-gerinim egrisine (Sekil 6.4)
bakildiginda, akma ve ¢ekme gerilmesi degerlerinin basmaya nazaran daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Gevrek malzemeler iclerinde mevcut olan mikro c¢atlaklar
nedeniyle ¢ekme zorlamalarina kars1 zayiftirlar. Cekme gerilmeleri ¢gekme dogrultusuna
dik catlaklar1 yaymaya zorlarlar. Bu tip malzemelerin ¢ekme mukavemetleri diisiiktiir
ve parcadan pargaya degisim gosterebilirler. Bununla beraber ayni malzemeler basing
etkisi altinda oldukg¢a yiiksek mukavemet gosterebilirler. AIMg3 alagimi sekil verme
kabiliyeti yiliksek siinek bir alasim olmasina ragmen basma dayanimi degerleri ¢cekme

dayanimi degerlerinden oldukca yiiksek oldugu gorilmiistiir.

6.2. Kompozit Malzemelerin Basma Deneyi Sonuclari

Series IX - Raw Data Plot

Samples: TO0-E00-01, T00-E00-02, TOO-EQQ-03, TOO-E00-04 I

600
' ' ' TO0-E00-01: 1

TOO-E00-02: 1
TOO-E00-03: 1 i
TOO-E0Q-04: 1

500

400 —

300

Stress MPa

200

100

0 4
; | ; ‘ ; | ; ‘ : | ; ‘ : | ;
0,0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08

Strain mm/mm

No Method Chosen Make a selection

a)
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Series IX - Raw Data Plot

Samples: T05-E00-01, TO5-E00-02, T05-E00-03, T05-E00-04 I

800

TO5-E00-01: 1
T05-E00-02: 1
500 T05-E00-03: 1 i
T05-E00-04: 1

400 -

300 o -

Stress MPa

200 o -

100 o -

' | ' | ' | ' | : | ' | : | '
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

Strain mm/mm

No Method Chosen Make a selection

b)
Sekil 6.5 a) Takviyesiz, b) %5SiCp takviyeli kompozit numunelerin basma testi

sonucunda elde edilen gerilme-gerinim egrileri

Bu ¢alismada alt1 farkli takviye oranina sahip kompozit malzemelere basma testi
uygulanmistir. Deneyler sonucunda %5 SiCp takviyeli kompozit numuneler ile
takviyesiz matris numuneleri Sekil 6.5 a) ve b) de goriildiigii gibi ayn1 basma yiikii
altinda benzer davramis gostermislerdir. Bu sonuglar %5 takviye oraninin akma ve
basma dayanimi iizerinde fazla etkisi olmadigin1 gostermistir. Sekil 6.6’da %5 SiCp
takviyeli numunenin basma testi sonucunda ficilasma ile sekil degistirdigi
goriilmektedir. Bu numunelerin yiizeyleri incelendiginde takviyesiz matris alasiminda

oldugu gibi gozle goriilebilir herhangi bir ¢atlak gozlenmemistir.

Sekil 6.6 Sikistirma dokiim yontemi ile tiretilmis %5 SiCp takviyeli kompozit numune
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Series IX - Raw Data Plot

E
Samples: TO0-E20-04, T00-E20-02, T00-E20-03, T00-E20-04 I
600 T T T T
T0O-E20-01: 11
TOO-E20-02: 1
500 TD0-E20-03: 1 i
TOO-E20-04: 1
400 _
o
o
= 300 o
2
@
B
w
200 | 4
100 | .
0 ; ! ; | ; ! ; | : ! i ‘ : ! i
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Strain mm/mm
No Method Chosen Make a selection

a)

Series IX - Raw Data Plot

E
Samples: TO5-E20-01, T05-E20-02, T05-E20-03, T05-E20-04 I
600
' ' ' T05-E20-01: 1
TO5-E20-02: 1
500 | TO5-E20-03: 1 B
TO5-E20-04: 1
400 | i
£
Z 300 | il
3
£
w
200 | i
100 i
0 ; ! ; ; ! ; | : ! ; ; ! ;
0,0 01 0.2 03 04 05 08 07 08
Strain mm/mm
No Method Chosen Make a selection

b)
Sekil 6.7 a) Takviyesiz, b) %5 SiCp takviyeli, % 20 sekil degistirme uygulanmis

kompozit numunelerin basma testi sonucunda elde edilen gerilme- gerinim egrileri

Haddeleme ile %20 oraninda sekil degistirme uygulanmis %5 SiCp takviyeli kompozit
malzemeler; basma yiikleri altinda aym1 oranda sekil degistirmis takviyesiz
malzemelerin davranigina benzer davranig gostermistir. Basma grafiklerinden de

goriildiigii gibi diisiik takviye oranlar;; malzemenin basma yiikleri karsisindaki
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dayanimina onemli bir derecede etki yapmamaktadir. Asagidaki grafiklerde sirasiyla
%10-15-20-25 ve %30 takviyeli kompozit malzemelerin basma testi grafikleri
verilmistir. Bu grafikler incelendiginde, takviye oranlar arttikga basma yiikleri altinda

oncelikle akma dayaniminin arttig1 gézlenmistir.

Series IX - Raw Data Plot

]
Samples: T10-E00-01, T10-E00-02, T10-E00-03, T10-E00-04, T10-E00-05, T10-E00-06 I
600 T T T 1 T
T10-E00-01:11
T10-E00-02: 1
500 | T10-E00-03: 1 4
T10-E00-04: 1
T10-E00-05: 1
400 — -
£
Z 300 il
i
=
@
200 — -
100 — -
0 T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,8 0,7 0,8
Strain mm/mm
Mo Method Chosen Make a selection

a)

Series IX - Raw Data Plot

]
Samples: T15-E00-01, T15-E00-02, T15-E00-03, T15-E00-04, T15-E00-05 I
600 T T T 1 T
T15-E00-01: 1
T15-E00-02: 1
500 T15-E00-03: 1 4
T15-E00-04: 1
T15-E00-05: 1
400 | N
£
Z 300 | il
8
]
w
200 -
100 — -
0 . . . ; . . . ; . . : ; . T :
0,0 01 0,2 0,3 0.4 0,5 0,8 0,7 0,8
Strain mm/mm
No Method Chosen Make a selection

b)
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Series IX - Raw Data Plot

]

Samples: T20-E00-01, T20-E00-02, T20-E00-03, T20-E00-04, T20-E00-05, T20-E00-06

800
' ' ' T20-E00-01: 1
1 T20-E00-02: 1 1
500 Were- e T20-E00-03: 1 _
T20-E00-04: 1
1 T20-E00-05: 1 ]
200 . T20-E00-06: 1 4
ﬁ,w“"
- 1 ; ]
o
2 300 o il
a
@
= | 4
w
200 — —
100 — -
0 i ! i ! i ! i ! ! . : : ; .
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Strain mm/mm

0,8

No Method Chosen

Make a selection

c)

Series IX - Raw Data Plot

E

Samples: T25-E00-01, T25-E00-02, T25-E00-03, T25-E00-04, T25-E00-05, T25-E00-06

800
' ' ' T25-E00-01: 1
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Series IX - Raw Data Plot

Samples: T30-E00-01, T30-E00-02, T20-E00-03, T30-E00-04, T30-E00-05, T30-E00-06 I
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e)
Sekil 6.8 Farkli oranlarda SiCp ile takviye edilmis kompozit malzemelerin basma testi
grafikleri a) %10 SiCp, b) %15SiCp, c) %20 SiCp, d) %25 SiCp, e) %30 SiCp

Ayrica malzemelerin basma dayanimlarinin ve elastikiyet modiillerinin arttig1
gbozlenmistir. Takviye oranlarinin artisi  ile malzemelerin  sekil degistirme
kabiliyetlerinde onemli oranda bir azalma goriilmemistir. Sekil 6.9’da takviye
oranlariin artis1 ile kompozit malzemelerin basma yiikleri altindaki davranislarini
gormek amaci ile Sekil 6.8’de verilen grafiklerin ortalama degerini temsil eden egriler

iist tiste ¢izdirilmistir.
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Series IX - Raw Data Plot

E
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Sekil 6.9 Farkli oranlarda SiCp ile takviye edilmis kompozit malzemelerin bir arada

cizilmis basma grafikleri

6.3 Sekil Degistirme Uygulanarak Sertlestirilmis Kompozit Malzemelerin Basma

Testi Sonuglar

AlMg3 alasimi 1s1l islemle sertlestirilemeyen bir alasim oldugundan piyasada soguk
sekil verme yontemleri ile sertlestirilmis olarak bulunmaktadir. Bu ¢aligmada farkli
oranlarda SiCp ile takviye edilmis olan kompozit malzemeler ayrica haddeleme
uygulanarak soguk sekil verme yoOntemi ile sertlestirilmis ve mukavemetleri
arttirilmigtir.  Mukavemetleri arttirllmis olan bu malzemelerde sekil degistirme
isleminin malzemelerin basma dayanim degerleri iizerine etkisini gormek i¢in bir seri
basma deneyi yapilmisgtir. Basma deneyi sonuglari Sekil 6.10’da sekil degisimi
uygulanmamis ayni takviye oranina sahip kompozitlerin basma grafikleri ile birlikte

cizdirilerek sekil degisiminin etkisi karsilastirilmistir.
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Series IX - Raw Data Plot
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a) Takviyesiz matris malzemesi ve %20 ezme uygulanmis takviyesiz malzeme

Series IX - Raw Data Plot
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b) % 5SiCp takviyeli ezmesiz ve % 5SiCp takviyeli %20 ezmeli
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Series IX - Raw Data Plot
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) % 10SiCp takviyeli ezmesiz ve % 10SiCp takviyeli %20 ezmeli

Series IX - Raw Data Plot
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Stress MPa

600 T T T T T
T15-E00-01: 1
1 T15-E00-02: 1 1
500 T15-E00-03: /1 i
T15-E00-04: 1
1 T15-E20-01: 1 1
400 —| T15-E20-02: 1 -
| T15-E20-03: 1 |
T15-E20-04: 1
300 | |
200 | .
100 |
0 T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7

Strain mm/mm

| No Method Chosen

| Make a selection

d) % 15SiCp takviyeli ezmesiz ve % 15SiCp takviyeli %20 ezmeli
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Series IX - Raw Data Plot

E
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e) % 20SiCp takviyeli ezmesiz ve % 20SiCp takviyeli %20 ezmeli

Sekil 6.10 a), b), ¢), d), ) Ezme uygulanmis ve uygulanmamis kompozitlerin birlikte
¢izdirilmis basma testi grafikleri

Series IX - Raw Data Plot

E
Samples: T00-E20-01, T0O5-E20-01, T10-E20-01, T15-E20-01, T20-E20-01 I
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Sekil 6.11 %20 sekil degistirmis farkli oranlarda takviye edilmis kompozitlerin basma

testi sonucu elde edilen gerilme gerinim egrileri

Sekil 6.10°da verilen grafiklerde sekil degistirmenin basma davranisi iizerindeki etkisi

acikca goriilmektedir. Biitiin takviye oranlarinda malzemeye sekil degistirme
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uygulandiginda akma simirlar1 daha belirgin hale gelmistir. Ayrica akma dayanimi
degerleri artmistir. Sekil degistirmenin gerilme—gerinim egrisi boyunca bagka 6nemli
bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Sekil 6.11°de grafikler toplu halde ist Giste ¢izildiginde
akma dayanimi degerlerinin yiikselmesinin sebebi olarak hem takviye oranlarinin
artmasi, hem de sekil degistirme oranlarinin artmasi gosterilebilir. Daha yiiksek oranda
takviyeli kompozit malzemelere %20 oraninda sekil degistirme uygulanamamistir. Bu

sebeple karsilagtirma yapma olanagi olmadigindan basma numuneleri ¢ikarilmamistir.

Sekil 6.12°de takviye oranlarinin artisi ile akma gerilmelerinde meydana gelen degisim
bar grafik halinde verilmistir. Bu grafikler her bir takviye grubu i¢in yapilan 6 deneyin
ortalamasi alinarak c¢izilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi takviye oranlarmin

artmas1 kompozit malzemelerin akma dayanimi degerlerini ytlikseltmistir.

300

250

200
150
100
30
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Takviye Orani (%5)

AKMA GERILMESI (MPa)

Sekil 6.12 Takviye oranlarinin artisi ile akma gerilmelerinde meydana gelen degisim
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%30 takviyeli kompozit malzemenin akma gerilmesinde diisme meydana gelmistir.
Bunun sebebinin takviye oranlarinin artis1 ile malzemenin igcerdigi porozite oranlarinin

yiikselmesi oldugu diistiniilmiistiir.

300
M Ezme Orami=%0 -
ki Ezme Orani =% 20 ~ E
Lot
250 o
o~
=
|3 ¢
T 200 § -
™~ I~
2 =
— &
m =1
5 150
o
Ll
(C]
<
2
< 100 -
50 -
0 .
0 5 10 15 20

Takviye Orani (%)

Sekil 6.13 Sekil degistirme uygulanmis ve uygulanmamis kompozit malzemelerin akma

dayanim degerlerinin takviye oranlari ile degisimi

Cizelge 6.1. Farkli takviye oranlarindaki kompozit malzemelerde akma dayanimi
degerlerinin gekil degisimine bagl olarak degismesi

Takviye Akma Gerilmesi (MPa)
Orani
(%) Ezme Orani= % 0 Ezme Oram = % 20
0 156.13 £ 9.73 222.25+4.48
5 159.42 + 6.84 198.77 + 0.86
10 192.90 + 4.27 235.12 +5.78
15 196.78 £ 1.12 269.77 +1.48
20 220.86 £ 2.91 287.70 £ 7.00
25 276.28 + 8.86 -
30 241.48 + 6.74 -
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Sekil 6.13°de ve Cizelge 6.1.’de sekil degisimi ile sertlestirilmis kompozit malzemelerin
basma dayanimi degerlerinin sekil degisimi uygulanmamis kompozit malzemelerden

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tek eksenli basma kuvvetinin etkisi altinda yapilan ve burkulmaya maruz kalmayan
numunelerde, malzemenin slinek ve gevrek olusuna ve basmanin sirtiinmeli ve
strtlinmesiz olusuna bagli olarak farkli tlirden kirilmalar meydana gelmistir. Bu
calismada yapilan deneylerde basma ylizeylerinde siirtiinmeyi azaltict herhangi bir

islem yapilmadigindan basma siirtiinmeli olarak uygulanmstir.

Siinek metallerin siirtiinmeli basmasinda numunenin basma plakalar1 ile temas eden
ylizeylerinde olusan siirtinme kuvvetleri numune uglarinin radyal dogrultuda
genislemesini engeller ve numune goriiniimii bir fig1 seklini alir. Yapilan ¢aligmada
takviyesiz ve %5 SiCp takviyeli kompozit malzemeler siinek metaller gibi davranmis ve
basma testi sonucunda figilasarak oldukga yiiksek oranlarda sekil degistirmistir. (Sekil
6.2 ve Sekil 6.6) Buna karsilik gevrek malzemelerde basma sirasinda olusan kesme
gerilmeleri ve sekonder ¢ekme gerilmeleri, catlamay1 baslatarak veya mevcut catlagi
ilerleterek kirilmaya neden olurlar. Gevrek malzemelerde basma ekseni ile ag1 yapan
diizlemlerde olugan kesme kirilmasi ¢ok rastlanan bir durumdur. Ayni1 zamanda gevrek
malzemeler basma eksenine paralel diizlemlerde de kirilirlar. Bunun nedeni basma
ekseni boyunca, deney parcasinin iigte bir mesafelerinde kendiliginden olusan ve degeri
eksenel basma gerilmesinin yarisina ulasan sekonder ¢cekme gerilmeleridir. Siirtiinmeli
basma halinde, numunede tabani numune yiizeyinde olan ve tepesi numune i¢
bolgesinde olan basma ekseni ile es eksenli siirtiinme konileri olusur, bunlarin iginde
kalan malzeme sekil degistirmez. Bu nedenle siirtiinme konileri basma ytikiinii parcaya
ileten rijid katmanlar olarak kabul edilir. Bu katmalarin etkisi altinda malzeme kama
siirlarindan kesme yolu ile ayrilir. Boylece basma ekseniyle ag¢1 yapan diizlemlerde

kirilma olusur. (Eryiirek, 1993)

Sekil 6.14°de sirasi ile %10-15-20-25 ve 30 SiCp takviyeli kompozit numunelerin
ylizeylerinde basma testi sonucunda olusan kirilmalar ve sekil degisimleri verilmistir.

Biitiin numuneler sekil degisimine ugrayarak siinek kirilmigtir. Ancak takviye miktarina
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bagli olarak kirilmanin derecesi artmustir. Ornegin % 10 SiCp takviyeli kompozit
numuneler in yiizeyinde %50 sekil degisimi sonucu ufak catlaklar olusurken, %30
takviyeli kompozit numunelerde %30 sekil degisimi derecesinden sonra par¢alanmalar
meydana gelmistir. Ayrica biitiin yukarida bahsedilen siirtiinmeli basma da belirtilen
basma ckseni ile es eksenli siirtinme Kkonileri olusmus ve malzeme bu konilerin

sinirlarinda kesme yolu ile ayrilmistir.

e) — ‘3

Sekil 6.14 Farkli takviye oranlarindaki kompozit numunelerin basma sonrasindaki

kirilma yiizeyleri a) %10SiCp b) %15SiCp c¢) %20SiCp d) %25SiCp e) %30SiCp
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

1- Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerde basma yiikleri karsisinda kirilmanin
siinek yada gevrek olmasi matris malzemesinin siinek yada gevrek olmasina baglidir.

2- Aliminyum matrisli kompozit malzemeler soguk olarak belli oranlarda
bicimlendirilebilirler.

3- Alliminyum matris i¢indeki takviye hacim orami arttikga malzemenin siineklik
ozelligi azalir.

4- Alliminyum matris i¢indeki takviye hacim orani arttik¢a kompozit malzemenin akma
dayanimu sertligi, elastikiyet modiilii ve basma dayanimi artar.

5- Soguk sekil verme islemi alliminyum matrisli kompozit malzemelerde takviye hacim
oranlar1 ile dogru orantili olarak akma dayanimini ve elastiklik modiiliinii arttirir.

6- Partikiil takviyeli Kompozit malzemelerde dayanim artis1 partikiil ile matris
arasindaki araylizey baglarinin giiglii olmasi ile yakindan alakalidir. Dayanim temel
olarak yikiin matristen takviye ara ylizey yoluyla etkin bicimde iletilmesiyle
olusmaktadir.

7- Partikiil takviyeli kompozit malzemelere bilindiginin aksine Onemli o6l¢iide
kirilmadan soguk plastik deformasyon uygulanabilir.

8- AIMg3/SiCp kompozitlerinde basma dayanimi ve akma dayanimi degerleri ¢ekme
dayanimi degerlerinden oldukca yiiksektir. Basma yiiklerinin ¢ekme yliklerine gore
avantaji hidrostatik basma gerilimi bilegenlerinin malzemedeki mikro catlaklarin
biliyiimesini ve birlesmesini engellemesidir. Bu sebeple malzeme daha fazla sekil

degistirebilmektedir.

Diisiik takviye oranlarinda, diizgiin olmayan takviye dagilimindan dolayi, kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinde diisiisler meydana gelmektedir. Yiiksek takviye
oranlarinda da porozite probleminden dolayr mekanik 6zelliklerde diisiisler meydana
gelmektedir. Mekanik ozelliklerin 1iyilestirilmesi i¢in optimum takviye oranlari
belirlenmeli ve takviyenin matris i¢inde diizgiin dagilimi saglanmalidir. Genel bir kabul
olarak; uygun kosullar altinda, matris i¢inde takviye oraminin artmasiyla mekanik

ozelliklerin iyilesmesi beklenir. Bu calismada da; matris i¢inde artan SiCp takviye
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ilavesiyle kompozit malzemelerin akma ve basma mukavemetlerinde artis gézlenmistir.
Daha onceki g¢alismalarda haddeleme islemi ile mekanik o6zelliklerin iyilestirildigi
belirtilmistir. (Harrigan vd., 1995; Morelli vd., 2001) Bu calismada da; haddeleme
islemi ile kompozit malzemelerin mekanik &zelliklerinin iyilestigi gozlenmistir. Bu
sebeple, kompozit malzeme {iiretiminden sonra, kompozitin mekanik ozelliklerini
arttirmak i¢in, ikincil islem olarak haddeleme isleminin uygulanabilecegini soylemek

mumkindiir.

Bu ¢alismada yapilan deneylerde basma yiizeylerinde siirtlinmeyi azaltici herhangi bir
islem yapilmadigindan  basma siirtiinmeli olarak uygulanmistir. Daha sonraki
calismalarda basma ylizeylerindeki siirtinmenin mekanik  6zelliklere etkisi
arastirilabilir. Bu ¢alismada; h=d=10mm ebatlarinda kisa deney numuneleri kullanilmig
olup; ileriki caligmalarda h=3d ebatlarinda orta deney numuneleri ve h=10d ebatlarinda
uzun deney numuneleri kullanilarak kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri ve
kirilma (burulma, figilasma) o6zellikleri incelenebilir. Ayrica bu ¢alismada; kompozit
malzemelerin %20 ezmedeki mekanik davranislari incelenmistir. Ileriki ¢alismalarda,
kompozit malzemelerin %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ezmedeki mekanik
Ozellikleri incelenebilir. Boylece ezme oraninin mekanik O6zellikler tizerindeki etkisi
ortaya cikarilabilir. Bu ¢alismada; elastisite modiili hesaplanmamustir. ileriki
calismalarda basmada elastisite modiilii hesaplanabilir. Kompozit malzemelerin en
kiiciik hacmini olusturdugu diisiiniilen birim hiicre modelleri kullanilarak, sonlu
elemanlar yontemiyle; mekanik ozellikler arastirilabilir ve bulunan sonuglar deneysel

sonuglarla karsilastirilabilir.
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