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1. GIRIS

Insaat, ulasim ve elektronik gibi ¢esitli endiistrilerde, arastirma ve
gelistirmenin temel hedeflerinden biri daha dayanikli ve siirdiiriilebilir yeni
malzemeler yaratmaktir. Bu malzemeler, i¢lerinde olusan hasari veya kiriklar
onarma yetenegine sahiptir. Canlilarin, zarar veya yaralanmaya tepki olarak
kendilerini onarabildikleri dogal iyilesme yetenekleri, kendi kendini onaran
malzemelerin gelistirilmesine ilham kaynagi olmustur. Metaller, seramikler,
polimerler ve bunlarin kompozitleri gibi malzemeler normal ¢aligmalari sirasinda
mekanik, termal, ultraviyole (UV) radyasyon, kimyasal veya bu faktorlerin bir
kombinasyonu olarak hasar goriirler (Vahabi H, Sonnier R, Ferry L, 2015).
Malzemelerdeki hasarlar sadece yapilarin bozulmasina neden olmakla kalmaz,
aynt zamanda mekanik, termal ve elektriksel Gzelliklerini de degistirebilir
(Blaiszik BJ, Kramer SLB, Olugebefola SC, Moore JS, Sottos NR, 2010). Bu
nedenle miihendisler, hasar verildiginde otonom veya otonom olmayan bir
sekilde islevlerini iyilestirme ve yenileme yetenegine sahip yeni malzemeler
tasarlamaya ¢alismaktadir. Ik kez 1970 yilinda Malinskii ve ark. Polivinil alkol
orneklerinde c¢atlagin kendi kendini iyilestirme oOzelligini arastirmiglardir.
(Malinskii YM, Prokopenko VV, Ivanova NA, Kargin VA, 1970). Bundan sonra
kendi kendini iyilestiren malzemeler ilgi ¢ekici bir konu haline gelmis ve capraz
bagli polimer sistemlerde (1981) ve termoplastikte (1980) kendi kendini onarma
lizerine binlerce arastirma baslamistir (Wool,1980; Wool, ve O’connor,1981).
1994 yilinda Dry, ¢imento matrislerindeki ¢atlagi onarmak icin kendi kendini
iyilestirme 6zelliklerini kullanmistir (Dry,1994). 2001 yilinda White ve ark. akilli
iyilestirilebilir malzemelerde yeni bir ¢agin agilmasma Onciilik etmislerdir
(White, ve digerleri, 2001). Bu tiir malzemelerin en miithis 6zelliklerinden biri,
dis mekanik yiikler tarafindan hasara ugratildiginda islevlerini yenileme
kapasitesidir (Mobaraki, Ghaffari ve Mozafari, 2020). Kendi kendini iyilestiren
kompozit malzemeler, hasardan sonra yiik aktarma yeteneklerini dnemli dl¢iide
geri kazanma yetenegine sahiptir ve bu malzemelerin, yiiksek aktif izleme veya
harici onarim maliyetleri olmadan giivenlige 6nemli dl¢iide katkida bulunmalari
beklenmektedir. Kendi kendini onaran malzemeler, asinma ve yipranma, dis
kuvvetler veya cevresel faktorlerden kaynaklanan hasari otonom olarak onarma
yetenekleri nedeniyle son yirmi yildir kapsaml bir sekilde incelenmektedir.
Kendi kendini onaran malzemeler kavrami 1998'de, hasardan sonra bir polimer
aginin mekanik ozelliklerini geri kazandirmak i¢in geri doniisiimlii kovalent
baglarin kullanimini 6neren lkehara ve Takahashi tarafindan ortaya atildi
(Chaudhary, Dikshit, Kumar, Sonia, Pathak, Saxena, Salmaan, 2023; Srivastava,
Usha, Al-Alawachi, Kansal, Aravinda, Arora, 2024). Polimer matrisli kompozit
elyaf yapilarinin, darbe yiiklemesi, gerilmeler ve ekolojik bozulma tarafindan
iretilen delaminasyon c¢atlagi oldugu varsayilmaktadir (O’Brien, 1994;
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Heslehurst, 1997). Katmanlar arasindaki delaminasyon catlagi, gelistirilen
polimerik kompozitlerin sikistirma mukavemeti ve yorulma 6mrii gibi mekanik
Ozelliklerini ciddi sekilde azaltmistir (Ashby MF, Gibson, Wegst, Olive, 1995;
Williams, Dreyer, Bielawski CW. (2008); Trask RS, Williams HR, Bond IP.
(2007). Ayrica, yapistirilan kompozit malzemeler delaminasyon hasar etkisine
sahip oldugundan, bu malzemelerin ¢ekme dayanimi ve yorulma omrii azalir.
Polimer kompozitte delaminasyon ¢atlaklarinin baglamasini ve gelismesini yok
etmek igin sertlestirilmis recine, termoplastik serpistirme ve 3D dokuma ve
igneleme ile giiclendirme dahil olmak iizere ¢esitli teknikler mevcuttur. Bu
teknikler, katmanlara ayrilma catlaklarinin baglamasina karsi koymak igin
kullanilsada, bilesen arizalanana kadar catlaklarin biiyiimesi onarilmadan kalir.
Kendini iyilestirmede otonom onarim teknigi, diisiik viskoziteli iyilestirici bir
stvi ajan ve katalizor igeren kiiciik kaplarin polimer matris igine dagilmasi
yoluyla elde edilen delaminasyon hasari sorununa bir ¢éziimdiir (Keller, Blaiszik,
White, Sottos., 2007, Wu, Meure, Solomon, 2008). Kademeli olarak, kendi
kendini iyilestirme siireci, kaplarin kirllmasina ve ardindan kaplardan iyilestirici
sivinin ¢atlaga bosaltilmasina yol agan delaminasyon c¢atlaginin biiylimesinde
baslar. lyilestirici ajanin bu depolanmis sivisi, hasar1 ¢dzmek igin bir polimer
kapsiil gorevi goriir. Sekil 1 kendi kendini iyilestirme siirecinin ilkesini
gostermektedir. Polimerizasyon islemi, katalizoriin iyilestirici ajan ile reaksiyona
girmesiyle c¢atlagin i¢inde yapilir ve daha sonra kompozit malzemenin
mukavemetini geri kazanmak i¢in kullanilir. Iyilestirici ajan ve katalizoriin uygun
se¢imi ve dagilimma bagl olarak, malzeme Ozelliklerinin onarimi ve geri
kazanimi saglanir (Kessler, 2007). Kendi kendini iyilestirme siirecinin
performanslarinin esas olarak, 240°C ila 280°C arasindaki yiiksek ortam sicakligi
kosullarinda iyilestirici ajanin aktivasyonuna bagli olduguna dikkat
cekilmektedir (Wang, Pham, Zhang, Li, Ji, Liu, ve digerleri, 2016).
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Sekil 1. Kendini Kademeli lyilestirme Siireci (Kessler, 2007).



Genel olarak, kendi kendini iyilestirme siirecinde, iyilestirici maddenin
stvisint depolamak igin kiiciik boyutlu kapsiiller kullanildi. Bu tiir bir kapsiiliin
boyutu tipik olarak 10- 500 um'dir ve yaklasik %2 ila %20 oraninda polimer
matrisine dagilmistir (Mauldin, Kessler, 2010). Bu tiir bir kapsiil, kendi kendini
iyilestiren kompozitin iiretimi sirasinda olusan kuvveti kaldiracak kadar
saglamdir ve ayrica kompozitte iiretildikten sonra kirigi onarmak igin gekirdek
iyilestirici ajan1 serbest birakmak iizere kirilmalidir. Tiim bu uygulamalarda
cevredeki polimer malzemeye iyi yapisma Ozellikleri gereklidir. Ancak kapsiil
yonteminin kendi kendini iyilestirme siirecindeki uygulamalarinda, mukavemeti
geri kazandirmak ve c¢atlaklart onarmak i¢in az miktarda kendi kendini iyilestiren
sivinin depolanmasi ve bunlarin tek kullanimlik olmasi gibi bazi dezavantajlar
vardir (Brown, White, and Sottos, 2005; Chipara, Chipara, Shansky, Zaleski,
2009). Polimerik kompozitlerdeki hasari onarmak icin daha fazla miktarda
iyilestirici siviyr depolamak ve tasimak igin i¢i bos fiberlerin uygulanmasi
giindeme gelmistir (Xiao, Yuan, Rong, Zhang, 2009; Keller, White, and Sottos,
2007; Andreeva, Shchukin, 2008; Kumar, Stephenson, Murray, 2006; Sauvant-
Moynot, Gonzales, Kittel, 2008). I¢ci bos lifler, daha fazla miktarda iyilestirici
ajan depolamak i¢in kullanilan ve polimer matris igine dagilmis uzun
damarlardir.

1.1. Kendi Kendini Iyilestiren Polimer Prensibi ve Mekanizmasi

Kendi kendini iyilestirme, insan miidahalesi olmadan herhangi bir islevsiz
cihazi veya sistemi algilama ve kendisini normal durumuna geri dondiirmek igin
gerekli ayarlamalar1 yapma yetenegine sahip bir yontem olarak
tanimlanmaktadir. Kendi kendini iyilestirme yonteminin, malzemenin mekanik
veya islevsel performansini geri kazanmaya yardimci olan driinlerdeki veya
sistemlerdeki mikro ¢atlaklar1 tespit etmesi ve onarmasi beklenmektedir. Kendi
kendini onaran malzemeler, i¢sel Ozellikler veya gomiilii iyilestirme ajanlar
araciligiyla hasari1 otonom olarak onarmak {izere tasarlanmistir. Bu
mekanizmalar1  anlamak, otomotiv  uygulamalarint ve etkinliklerini
degerlendirmek icin ¢ok dnemlidir.

1.1.1 i¢sel Kendiliginden lyilesme

Icsel kendi kendine iyilesen malzemeler, harici miidahale olmadan otonom
onarimi miimkiin kilan dogal 6zelliklere sahiptir. Bu malzemeler genellikle geri
doniisiimlii kimyasal baglara veya polimer zincir hareketliligine dayanir.

- Geri Doniisiimlii Kovalent Baglar: Bazi polimerler, 1s1 veya 151k gibi
uyaranlara yanit olarak kirilabilen ve yeniden olusabilen baglarla tasarlanmistir.
Ornegin, Diels-Alder reaksiyonlari, malzeme 1sitildiginda iyilesmeyi
kolaylastirabilir ve baglarin yeniden olusmasina ve catlaklarin kapanmasina
olanak tanir.



- Supramolekiiler Polimerler: Bu malzemeler, hidrojen bagi, iyonik
etkilesimler veya n-mt istiflemesi gibi kovalent olmayan etkilesimler kullanir. Bir
catlak olustugunda, bu etkilesimler polimer zincirlerinin yeniden hizalanmasini
ve hasar1 otonom olarak iyilestirmesini saglar.

1.1.2 Dissal Kendiliginden Iyilesme

Digsal kendi kendine iyilesen malzemeler, malzemeye gomiilii mikro
kapsiiller, damar aglari veya ici bos lifler i¢inde iyilestirici ajanlar igerir.
Malzemeye verilen hasar, bu ajanlarin salinmasini tetikleyerek iyilesme siirecini
baslatir.

- Mikro kapsiiller: Bu minik kapsiiller, catlaklarin olusumu iizerine salinan
bir iyilestirici ajan igerir. lyilestirici ajan daha sonra catlagi kapatmak igin
malzeme i¢indeki bir katalizorle etkilesime girer.

- Damar Aglari: Bu aglar, iyilestirici ajanlarla dolu birbirine bagh
kanallardan olusur. Bir ¢atlak bir kanalla kesistiginde, iyilestirici ajan salinir ve
catlaga akarak iyilesme siirecini baslatir.

- i¢i Bos Lifler: Damar aglarina benzer sekilde, bu lifler hasar iizerine salinan
ve catlaklarin onarilmasini ve malzemenin biitiinliigiiniin geri kazanilmasini
saglayan iyilestirici ajanlar igerir.

Dissal mekanizmada, kendi kendini iyilestirme yaklasimi, kapsiillenmis veya
vaskiiler agda olabilen, kasitli olarak eklenen bir digsal iyilestirici maddenin
varlig1 yoluyladir. Hasar meydana geldikge, bilesen, kapsiil veya vaskiiler ag
par¢alanma ve iyilestirici maddeleri hasarli bolgelere salma egilimindedir.
Ayrica, iyilestirici maddeler ve katalizorler dort farkli sekilde izole edilebilir:
kapsiil katalizorii, cok kanalli, gizli islevsellik ve faz ayrilmis. Mikro kapsiil cap1
ve ylizey morfolojisi, kapsiiliin yirtilma davranisini etkiler ve iyilestirici madde
serbest birakilir (Dhanasekaran, Reddy ve Kumar, 2018)).

Ancak, kapstillenmis yontemin belirli dezavantajlar1 vardir, ¢iinkii sadece bir
kez iyilesmeye izin verir, kapsiil kirilir ve iyilestirici madde serbest birakilir. Ote
yandan, vaskiiler kendi kendini iyilestirme sistemleri, iyilestirici maddelerin ve
katalizorlerin kilcal damarlar veya ici bos kanallar seklinde aglarda tutuldugu
coklu iyilesme reaksiyonlar1 sunar. Restoratif madde, ince nano boyutlu veya
mikro boyutlu bir vaskiiler tiip agindan pompalanan bir ag§ damarina veya i¢i bos
kanala gomiiliir ve daha sonra iyilestirici madde mikro ¢atlaklarin ortaya ¢ikmasi
iizerine serbest birakilir. Yillar siiren kesifler boyunca, kendi kendini iyilestiren
vaskiiler sistemler 2B'den 3B birbirine bagl aglara gelistirildi, bu da kendi
kendini iyilestiren maddenin akiskanligin1 ve kompozitin mekanik 6zelliklerini
artirir. Ozellikle, vaskiiler kendi kendini iyilestirme yontemi, bir iyilestirici
maddeye ihtiya¢ olarak tanimlanan, ancak farkli yaklasimlarla, kapsiil tabanl
yonteme benzer. Gomiilii ve vaskiiler yontemler igin iyilesme mekanizmalar
Sekil 2'de gosterilmistir.
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a. Kapsil tabanh sistem B. Damar sistemi

Sekil 2. (a) Mikro kapsiil ve (b) Vaskiiler ag yoluyla digsal mekanizma. (NikMdNoordinKahar,
Osman, Alosime, Arsat, Mohammad Azman, Syamsir, Itam, Abdul Hamid, 2021)

Birgok arastirmaci kapsiillenmis ve vaskiiler kendi kendine iyilesmenin
gelisimini aragtirmistir. Fernando ve digerleri (2019), poli(iire-formaldehit-
melamin) mikro kapsiillerinde epoksi ester reginesi kullanarak bir epoksi kendi
kendine iyilesen kaplama gelistirdiler. Doldurulmus mikro kapsiiller, ii¢ katmanli
bir epoksi kaplama sistemine dahil edilmistir. Mikro kapsiilleri igeren kaplama
sistemi, mekanik bir kusur tarafindan zorlandiginda 6nemli bir kendi kendine
iyilesme etkisi gosterdi ve daha yiiksek konsantrasyondaki (%15 agirlik) mikro
kapsiiller, daha iyi korozyon oOnleyici performansla daha iyi kendi kendine
iyilesme korumasi saglamaktadir (Cotting, Koebsch, Aoki, 2019).

Bunun disinda, igsel kendi kendini iyilestiren polimer malzemeler, (i)
diflizyon ve polimerizasyon kontrol adimlarinin olmamasi nedeniyle islevlerin
hizl1 kendi kendini iyilestirmesi ve (ii) molekiiler 6l¢ekte hassas geri doniisiimlii
dinamik baglar1 nedeniyle diisik hacimli kusurlari/gatlaklar1 onarmada
adaptasyon gibi gesitli avantajlara sahiptir. I¢sel kendi kendini iyilestirme, matris
polimerinin molekiiler etkilesimlerinin igsel geri doniisiimliiliigii yoluyla elde
edilebilir ve bu da iyilestirici etkenlerin entegrasyonu ve uyumlulugu gibi
karmasik sorunlardan kacinir. Igsel iyilestirme 6zelliklerine sahip malzemeler,
elektriksel veya foto uyaranlar, 1s1 veya basing veya maddelerin bir araya
getirildiginde tepkimesi gibi dis uyaranlar tarafindan tetiklenir ve iyilesmelerini
saglar. Icsel kendi kendini iyilestirme igin, molekiiler mekanizmalar fiziksel
etkilesimlerden ve/veya kimyasal etkilesimlerden meydana gelebilir. Iyilesme
siireci, molekiiler diizeyde dinamik bag etkilesimlerinin uyarlanmasi veya
difiizyon ile etkilesimin formiile edilmesiyle elde edilir.

Digsal mekanizmayla karsilastirildiginda, igsel kendi kendini iyilestirme
mekanizmasi hasari onarmak i¢in harici bir etkene ihtiya¢ duymaz. Bu siireg, cok
saylida hasar veya iyilesmeden sonra c¢oklu ve tekrarlanabilir kendi kendini
onarmaya olanak tanir. Bunun disinda, igsel kendi kendini iyilestiren polimer
malzemeler, (i) difiizyon ve polimerizasyon kontrol adimlarinin olmamasi
nedeniyle islevlerin hizli kendi kendini iyilestirmesi ve (ii) molekiiler 6lgekte
hassas geri doniislimli dinamik baglart nedeniyle diisik hacimli
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kusurlari/catlaklar1 onarmada adaptasyon gibi cesitli avantajlara sahiptir. Icsel
kendi kendini iyilestirme, matris polimerinin molekiiler etkilesimlerinin igsel geri
doniisiimliliigli yoluyla elde edilebilir ve bu da iyilestirici etkenlerin
entegrasyonu ve uyumlulugu gibi karmasik sorunlardan kaginir. igsel iyilestirme
ozelliklerine sahip malzemeler, elektriksel veya foto uyaranlar, 1s1 veya basing
veya maddelerin bir araya getirildiginde tepkimesi gibi dis uyaranlar tarafindan
tetiklenir ve iyilesmelerini saglar. I¢sel kendi kendini iyilestirme i¢in, molekiiler
mekanizmalar fiziksel etkilesimlerden ve/veya kimyasal etkilesimlerden
meydana gelebilir. lyilesme siireci, molekiiler diizeyden dinamik bag
etkilesimlerinin uyarlanmasi veya polimer zincirlerinin difiizyonu ve dolanmasi
arasindaki etkilesimin formiile edilmesiyle elde edilir (Xu, Ding, Chen, Tan,
Chen, Fu, 2020). Kimyasal bag etkilesimine dayali kendi kendini iyilestirme,
kovalent ve kovalent olmayan bag etkilesimleri olarak daha da siniflandirilabilir.

2. KENDi KENDINi iYILESTIREN MALZEMELER

Kendi kendini iyilestirme 6zelligine sahip malzemeler, malzemeyi orijinal
ozelliklerine geri dondiirme yetenegine sahiptir. Kendi kendini iyilestiren
malzemeler polimerler, metaller, seramikler ve bunlarin kompozitleri olabilir.
Kendi kendini iyilestiren malzemelerdeki dikkate deger ilerlemenin nedeni,
malzemelerin giivenilirligini, dayanikliligim1 ve émriinii iyilestirme olasiligidir
(Wool, 2008).

2.1. Polimerler

Polimer malzemeler, uygun islenebilirlik, hafiflik ve her tiirlii atmosferik
kosulda kimyasal kararlilik gibi avantajlarindan dolayr miihendislik alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimerler ¢atlak seklinde hasara karsi hassas
oldugundan, bircok miihendislik arastirmasi kendi kendini iyilestirme
ozelliklerine sahip yeni polimer ve polimer kompozit tasarimina odaklanmistir.
Polimerik yapilar tizerindeki goriiniir veya saptanabilir hasarlari onarmak igin
cok sayida teknik gelistirilmistir, ancak 6énemli ve pratik yaklasimlar digsal ve
icsel kendi kendini iyilestirmedir.

Digsal kendi kendini iyilestirme teknigi, damarlarin polimerik matrise
eklenmesi i¢in mikro kapsiiller veya ici bos lifler icinde kendi kendini iyilestiren
ajanlarin dahil edilmesine dayanir. Mikro kapsiilasyon yaklasiminda, catlak
olustugunda ve kirillgan kapsiilleri yok ettiginde, diisiik viskoziteli iyilestirici ajan
hasar bolgesinde kapsiillenir, ¢atlaklar1 doldurur ve iyilestirir (Yuan, Yin, Rong,
Zhang, 2008). Ek olarak, kapsiiller iki sekle sahip olabilir: kiiresel ve silindirik;
%83- %92 oraninda sivi iyilestirici ajan icerigini ve Tlre-formaldehit
polimerlerinden olusan kapsiilleri doldurabilme o6zelligine sahiptirler (Van
Tittelboom, De Belie, 2013; Brown, Kessler, Sottos, White, 2003; Murphy,
Wudl, 2010). Bu yontem siklikla spesifik ¢ekirdek materyal tiirleri i¢in uygundur
ve mikro kapsiilleme teknigini segmek i¢in kapsiil boyutu, kapsiillerin matris ile
birlesme direnci ve kapsiilleme etkinligi gibi farkli parametrelerin dikkate
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alinmasi gerekir (Zhu, Rong, Zhang, 2015). Igi bos elyaf yaklagimi, bir baska
dissal kendi kendini iyilestirme yontemidir ve kilcal damarlara veya igi bos
kanallara bir iyilestirici madde yerlestirmek olarak tanimlanir. Polimerik
malzemelerde biitiinlesik iyilestirici madde depolama kapasitesine sahip liflerin
kullanilmasi, kompozitin mekanik 6zelliklerini etkileyip artirmanin yani sira
hasarlarin  kendi kendine onarilmasina da olanak saglamistir. Liflerle
giiclendirilmis bir polimerik kompozitin mekanik &zellikleri, polimerin
sertligine, kompozit ve lifler arasindaki baga, lif hacim fraksiyonuna ve kanal
dagilimma ve tekdiizeligine baghdir. lyilestirilmis iyilestirme performansi igin
viskozite, yiizey islanabilirligi ve kimyasal reaktivite gibi bazi 6zelliklerin
dikkate alimmasi gerekir (Su, Chen, 2017). Otonom olarak kendi kendini
iyilestiren bir malzeme iiretmenin en etkili yollarindan biri, gizli bir kendi kendini
iyilestirme islevine sahip olan ve ¢ogunlukla bir dig uyaran tarafindan tetiklenen
modifiye edilmis malzeme bazli polimerdir (Zwaag, 2008).

Bir polimer sisteminde, yeniden bilyiime, kopan polimer zincirlerini yeniden
birlestiren mekanizmalar yoluyla elde edilir. Polimerik malzemelerdeki
basarisizlik yiizeylerinin fiizyon tiirleri iki ana gruba ayrilabilir: supramolekiiler
kimyay1 icerenler ve molekiiler kovalent baglari i¢eren reaksiyonlardir (Garcia,
2014).

Diisiik molekiiler agirlikli polimerler yiiksek mobiliteye sahip olacagindan,
kendi kendini iyilestirme 6zelligine sahiptirler, ancak tiim polimerler bu yapiya
sahip degildir. Bu tiir bir 6rnek, diisiik molekiiler ancak ¢ok diisiik kendi kendini
iyilestirme 6zelligine sahip modifiye edilmemis polistirendir (Scheiner, Dickens,
Okol, 2016). Supramolekiiler etkilesimler aglarin kovalent baglardan daha hizli
yeniden sekillenmesini saglar. Supramolekiiler etkilesimler, her ikisi de dogasi
geregi yonlii olmasina ragmen kovalent baglardan ¢cok daha hassastir (Espinosa
ve Digerleri, 2015).

2.2. Metaller

Metalik malzemelerde, atomik bag ¢ok giiclii olan metalik baglardir, bu
nedenle ortam sicakliklarinda difiizyon islemi ¢ok yavastir. Difilizyon, kendi
kendini iyilestiren ajanlarin hasarli bolgelere tasinmasinda kilit bir rol
oynadigindan, kendi kendini iyilestiren metaller alani, kendi kendini iyilestiren
polimerlere gore daha az gelismistir. Metalik malzemeler daha yiiksek sicaklikta
(erime noktasia yakin) kendi kendini iyilestirme 6zelligine sahip olmalarina
ragmen, mekanik oOzellikler oldukca diisiik degerlere diismekte ve bunun
sonucunda malzemeler uygulama potansiyellerini yitirmektedir. Bu nedenle, oda
sicakligina yakin yerlerde kendi kendini tamir edebilen kendi kendini iyilestiren
metaller tasarlamak i¢in yeni yontemler bulunmalidir (Van Dijk, Zwaag, 2018).

Metallerde otonom iyilesme diger malzemelere benzer ve herhangi bir dig
uyarana ihtiya¢ duymaz. Kendi kendini iyilestiren metallerin hasar olusumundan
sorumlu giicleri ortadan kaldirmasi1 gerekir. Malzemelerde otonom kendi kendini
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iyilestirme, oda sicakliginda gergeklesebilir, ancak harici mekanik kuvvetlerin
ortadan kaldirilmasi gerekir. Kaldiran kuvvetler, hasar bolgesi boyunca meydana
gelen yeniden olusuma neden oldu ve iyilestirici ajan, mikro yapida bagimsiz bir
faz olarak belirgin degil, asir1 doymus durumda bir alasim elementi olarak var
olmaktadir (Diba ve digerleri, 2018). Otonom iyilesen metaller i¢in anahtar
parametre sicakliktir, ¢linkii bunun difiizyonel siiregler yoluyla atomlarin
hareketliligi {izerinde dogrudan bir etkisi vardir. Ayrica diger 6nemli parametre
standart iyilesme siiresinin boyutudur (Smithells,1992). Ornegin, Cu igeren
aliminyum alagimlar (en diisiik ve en yiiksek iyilestirme sicakliginda herhangi
bir dis kuvvet olmaksizin 1 giin kalarak) sirasiyla 1,5 ve 7 nm kusurlan
iyilestirebilir. Ayrica, Cu igeren aliiminyum gibi durumdaki Au igeren c¢elikler,
35 nm'den 50 pum'ye kadar hasari iyilestirebilir. Metalik alagimlarda kendi kendini
iyilestirme ii¢ farkl stratejiye ayrilir: ¢okeltme tabanli iyilestirme, sekil hafizali
alasim bazli iyilestirme ve iyilestirme igin diisiik erime sicaklikli alagim
kullanmaktir (Alaneme, Bodunrin, 2017). Yagisa dayali iyilesme, ¢oziinen
atomlarin ¢ozlnlrliigiini azaltmak icin sicakligin diisiiriilmesi olarak tanimlanir.
2009 yilinda Van Der Zwaag, bosluklar1 ve mikro ¢atlaklar1 doldurmak amaciyla
bu yontemi ilk kez arastirdi (Zwaag, Van Dijk, Jonkers, Mookhoek, Sloof, 2009).
Sonug olarak, gd¢ atomlar1 nedeniyle bosluklarin kendi kendini iyilestirdigini
gordiiler. Bu yontem iki adim icerir. ilk olarak, alasimin sicakhig: tek fazli
bolgeye kadar arttirihir. Ikincisi, alasimin yiiksek sicakliktan hizla sogumast,
ekstra ¢Oziinen atomlarin dagilmasi i¢in ¢ok az zaman ile sonuglanacaktir. Hizli
sogumanin sonucu olarak alasim asir1 doygunluk veya meta stabil hale gelir. Ote
yandan, sistemin toplam enerjisi artar ve fazla enerjisini azaltmasi gerekir. Bu
nedenle, yaslanma sirasinda, catlaklar iginde, asir1 doymus ¢dziinenlerin
cokelmesiyle dengeye doniis gerceklesir. Genel olarak, bu yontem nanometre
6lceginde gerceklesir ve ne yazik ki biiyiik ¢atlaklari iyilestiremez (Ghosh, 2009).
Kendi kendini iyilestirme ozelliklerini elde etmek igin alagimlar1 tasarlamanin
bagka bir yontemi, takviye olarak hafizali alasimi sekillendirmek i¢in kullanilir.
Bu yontem, metalik bir matrise nano sekil hafizali alasim ve sekil hafizali alasim
tellerin eklenmesini igerir. Bu nokta, nano sekil hafizali alasim eklemenin su anda
modelleme asamasinda oldugu ve kendi kendini iyilestirme yeteneginin heniiz
deneysel olarak kanitlanmadig1 dikkate alinmalidir ¢linkii bu teknik 2016 yilinda
Grabowski tarafindan onerilmistir (Kilicli, Yan, Salowitz, Rohatgi, 2018).

2.3. Kendi kendini iyilestiren seramikler ve beton

Seramik malzemeler kovalent veya iyonik yapiya sahiptir, bu nedenle onlar1
onarmak igin ¢ok yiiksek yerel sicakliklar zorunludur. Ornegin, SiC/A16Si2013
kompoziti, diflizyonlu kiitle aktarimi yiiksek aktivasyon enerjilerine ihtiyag
duydugundan 1300 °C gerektirir (Ando, Chu, Tsuji, Hirasawa, Kobayashi, Sato,
2002). (Chen ve dig.) calismasinda, SiC ile giiclendirilmis kullanilan
aliimina/silikon karbiir seramik kompozitler (Al203/hacimce %30 SiC) 100
um'den uzun catlaklar1 tamamen iyilestirebilir (Chen ve digerleri 2017). Ayrica
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seramik malzemelerde difiizyon, gerilim gevseme siirecleri ve visko elastik akig
stiregleri camsi gegis sicakliginin etkisi altindadir, dolayisiyla 6nemli 6l¢iide daha
diisiik aktivasyon sicakliklarinda baslatilabilirler. Mikro catlaklar iyilestirme
yontemlerinden biri, matris malzemesine ayr iyilestirici parcaciklarin (stvi bir
iyilestirici madde i¢eren mikro kapsiiller) dahil edilmesidir. Bu yaklagim, oksit
seramiklerin mekanik biitiinliigiiniin yeniden saglanmasi i¢in 6nerilmistir (Ando,
Kim, Chu, Saito, Takahashi, 2004; Osada, Nakao, Takahashi, Ando, 2009).
Seramik malzemeleri iyilestirmek icin baska bir yaklasim, catlagin 6zel bir
oksidatif dolgusu kullanmaktir. Bu yontem ilk kez Song ve arkadaslari tarafindan
2008'de uygulanmistir (Song, Pei, Sloof, Li, De Hosson, Zwaag, 2008).
Ti3AIC2'nin 1100 °C oksitleyici ortamda catlak iyilestirme yetenegini
arastirdilar. Sonug olarak, catlamis numuneyi 1100 °C'de 2 saat havada
oksitleyerek bir c¢atlagi (B7 mm uzunlugunda ve 5 pm genisliginde)
iyilestirebildiler (Sekil 3).

Sekil 3. (a) %62 at.% O, 31 at.% Al ve 7 at.% Ti'den olusan iyilesmis bir 6rnegin kirilma kesiti.
Ince oksit parcaciklar ile doldurulmus catlagin catlaklarin ilerlemesini engelleyebilecegi agiktir.
(b ve ¢) Zikzak gatlak (B7 mm uzunlugunda ve 5 um genisliginde) iyilesmeden 6nce ve ince oksit
parcaciklari ve iyilesmis hasar alani ile dolduruldugunda. (Song, Pei, Sloof, Li, De Hosson, and
Zwaag, 2008)

[lk olarak, catlak genisligini 60 um'nin altindaki degerlerde kontrol etmek igin
tasarlanmis ¢imentolu kompozitler kullamilmistir. Ikinci yontem, bakterilerin
betonda hareketsiz hale getirildigi ve suyun taze catlaklara sizmas1 durumunda
harekete gecirilecegi, biyolojik olarak ilham alinan bir yaklagimdir (Zwaag,
2008). Catlagin boyutu, betonun yas1 ve catlagi, sicaklik, basing ve iyilesme
siiresi, su ve havanin varligi, dozaj, kapsiillerin boyutu ve dagilimi, iyilestirici
madde ve viskozitesi, beton malzeme bilesimi gibi ¢esitli faktdrler, genlestirici
ajanlar ve mineral katkilar, Ca2l iyonlar1 konsantrasyonu ve iyilesme
mekanizmasi kendi kendini iyilestirme siirecinin etkinligi {izerinde dogrudan
etkilere sahiptir (Meharie, Kaluli, Abiero-Gariy, Kumar, 2017).

2.4. Kendi Kendini fyilestiren Kompozit Malzemeler

Kendi kendini iyilestiren kompozit malzemeler, 6zellikle Otomotiv, havacilik
veya medikal uygulamalarda maliyetleri diisiiriir ve parga giivenligini artirir. Son
birka¢ yilda, cesitli amaglar icin ¢esitli otonomik kendi kendini iyilestiren
kompozit materyaller kullanilmistir. Otonomik kendi kendini iyilestiren
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kompozit malzemeler baska bir dis uyarana ihtiya¢ duymazlar ¢iinkii hasarin
kendisi iyilesme siirecini tetikler (Hager, Van der Zwaag, 2016).

Onemli otonom kendi kendini iyilestiren kompozit malzemelerden biri karbon
nano-kompozittir (karbon nano tiipler ve grafen). Karbon nano yapilarin yiiksek
ylizey-hacim oran1 gibi benzersiz oOzelliklerinden dolayi, bu kompozit
malzemeler kendi kendini iyilestirme dzelliklerini etkileyebilir. Ornegin, Zhang
ve ark. ¢ok duvarli karbon nano tiiplerle modifiye edilmis bir dizi kendi kendini
iyilestiren iletken iiretti (Zhang, Liu, Pan, Li, Gai, 2018). Mekanik ve elektriksel
kendi kendini iyilestirme verimliliginin %94'ten fazla oldugunu ve ¢ok duvarh
karbon nano tiiplerin agirlik yiizdesinin ve biitil metakrilat/lauril metakrilat molar
oraninin mekanik 6zellikler ve kendi kendini iyilestirme performansi tizerinde
dogrudan etkileri oldugunu bulmuslardir (Ponnamma, Sadasivuni, Cabibihan,
Al-Maadeed, (2017). Ayrica, karbon nano tiipler tek cidarli (tek tabakali karbon
atomlart rulo halinde) ve ¢ok cidarli (birden ¢ok cidarl) tasarlanabilir.
Polimerleri giiglendirmek i¢in karbon nano tiipler kullanildiginda, kompozit daha
yliksek Young modiiliine, kuvvete, sertlige ve sekil hafiza oranina sahiptir (Aissa,
ve digerleri 2012). Cesitli uygulamalar i¢in kullanilan bagka bir karbon formu
grafendir. Ornegin grafen, polimer kompozitlerin elektriksel ve mekanik
Ozelliklerini artirmak amaciyla kullanilmaktadir ve 1sil iletkenligi ve enerji
absorbe etme 6zelliginden dolay1 kendi kendini iyilestirme 6zelligine sahiptir.

Termal dalgalanma ve hasarin boyutu grafenin kendi kendini iyilestirme
yetenegi iizerinde dogrudan etkisi olan onemli parametrelerdir. Omnegin,
poliiiretan bazli kompozit grafen, modifiye grafen ve indirgenmis grafen oksit
ekleyerek, kendi kendine iyilestirici davranis elde edilmektedir. Bazen grafen
oksit, oda sicakliginda hizli iyilesme kapasitesine sahip nano kompozit bazl
termo-tersinir bir elastomerin sentezlenmesi icin bir capraz baglayict olarak
kullanilmistir (Wang, ve digerleri 2013). Calismada, bozulmadan uzayabilirligini
yaklagik 1 dakikada %350 iyilestiren bir nano kompozit tasarlamislardir ve
herhangi bir dis uyari olmadan yaklasik 1 saat icinde tamamen eski haline
donebilmektedir. 2017'de bagka bir calismada, Pan ve calisma arkadasi
mitkemmel kendi kendini iyilestirme performansina (%90'dan fazla) sahip
fabrikasyon katyonik poliakrilamid/grafen oksit hidrojellerini sentezledi. Bu
hidrojel, yliksek uzama (%800 %1700), yiiksek gerilme mukavemeti (2,1 MPa),
yiiksek sertlik (Young modiilii: B1,1 MPa) ve yiiksek yorulma direncine sahipti
(Pan, Liu, Chen, Zhang, Guo, 2017). Bagka bir otonom kendi kendini iyilestiren
malzeme grubu hidrojellerdir. Bu hidrofobik polimerler, ilag dagitimi, biyo
sensorler ve doku miihendisligindeki hiicreler i¢cin matrisler gibi biyomedikal
uygulamalar icin baglica adaylar olarak kullanilma potansiyeline sahiptir.
Hidrojeller biiyiik miktarlarda su veya biyolojik sivilart emebildikleri ve
biyomedikal ve farmasétik uygulamalar igin yararli olduklari i¢in, kendi kendini
iyilestirme Ozelliklerine sahip hidrojeller iizerinde ¢esitli ¢calismalar yapilmistir
(Taylor, 2016). Ek olarak, otonom olarak kendi kendini iyilestiren hidrojel
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gereksinimi, hasara hizli yanit verme, kendi kendini iyilestirme sonrasinda
mekanik Ozelliklerini koruma ve farkli boyutlardaki (mikro ve makro 6lgek)
hasara yanit verme yetenegi olarak kategorize edilebilir (Brochu, Craig, Reichert,
2011). Kendi kendini iyilestiren hidrojellerle ilgili aragtirma iki ana ydntemi
igerir: dinamik kovalent reaksiyonlar ve kovalent olmayan reaksiyonlar.
Genellikle, otomatik olmayan hidrojelin baglar1 kovalenttir ancak otonom kendi
kendini iyilestiren hidrojeller i¢in hidrojen bagi, iyonik bag, hidrofobik bag ve
supramolekiiler etkilesimler gibi kovalent olmayan etkilesimler kullanilir.
Hidrojeller zayif mekanik 6zellikler sergilerler ve zayif ve kirilgan olduklar igin
mekanik ozelliklerini iyilestirmek i¢in hidrojellere nano partikiiller yiiklenebilir.
Ornegin, grafen oksit eklenmesi, hidrojellere yalnizca kendi kendini iyilestirme
ozellikleri kazandirmakla kalmaz, ayn1 zamanda hidrojellerin mekanik
ozelliklerini de gelistirir. Ornegin, 2018'de Kumar ve ark., poliakrilamid sodyum
karboksimetilseliiloza dayali yeni hibrit hidrojelleri sentezledi. Hidrojelleri
grafen oksit ve/veya seliiloz nanokristalleri ile giiglendirdiler ve hidrojellerde
grafen oksit igeriginin etkisi incelendi. Bu dortlii hidrojeller, kendi kendini
iyilestirme 6zelliklerine ve sekil kurtarma davranigina sahiptir (Kumar, Rao, Han,
2018). Chen ve ark., fotoliiminesans karboksimetil selilloz bazli hidrojellerin
kendi kendini iyilestirme ve gerilebilirlik yetenekleri kullanilmis ve herhangi bir
dis uyaran olmaksizin oda sicakliginda iyilesme orami %95 olmustur. Ayrica
hidrojellerin sentezlenmesi kolaydir, bu nedenle biyomedikal uygulamalarda
kullanilabilirler(Chen, ve digerleri, 2017). 2018'deki bagka bir ¢alismada Wu ve
ark., hibrit hidrojelleri imal etmek i¢in poli(N,N-dimetil akrilamid)-Ti02-Arap
zamki kullandi. Bu yeni hidrojeller kendi kendini iyilestirme yetenegi gosterdi ve
iyilestirme etkinligi sicakliklarla arttt (37 C5 %17.6 ve 50 C561.5%). Bu
fenomenin nedeni, sicakligin artmasi ve buna bagli olarak uzun polimer
zincirlerinin karsilikli  difiizyonunun artmasiydi (Sekil 3, mekanik hasarli
poli(N,N-dimetil akrilamid)-TiO2-zamk arap jellerinin (A) ve kendi kendini
iyilestirdikten sonra (B) kendi kendini iyilestirme 6zelliklerini gostermektedir.

3. KENDILiGINDEN  iYIiLESEN  MALZEMELERIN
KARAKTERIZASYONU

Kendiliginden  iyilesen = malzemelerin  karakterizasyonu, iyilesme
mekanizmalarini anlamak ve performanslarini optimize etmek i¢in 6nemlidir.
Kendiliginden iyilesen malzemeleri karakterize etmek icin kullanilabilecek
mekanik test, spektroskopik analiz, goriintiileme teknikleri ve termal analiz gibi
cesitli teknikler ve yontemler vardir. Mekanik test, kendiliginden iyilesen
malzemelerin mekanik 6zelliklerini karakterize etmek i¢in 6nemli bir yontemdir.
Malzemeyi ¢esitli mekanik yiiklere maruz birakmayi ve bu yiiklere verdigi
tepkiyi 6l¢meyi icerir. Kendiliginden iyilesen bir malzemenin mekanik 6zellikleri
arasinda mukavemet, sertlik, siineklik, tokluk ve yorulma direnci bulunur.
Popiiler kendiliginden iyilesen malzemelerden bazilari tablo 1'de listelenmistir.
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Tablo.1 Mekanik 6zellikleriyle farkli tipte kendi kendini onaran malzemeler

Malzeme Tersinir Mekanik lyilegtirme fyi|e§me
Kovalent Bag Ozellikler Etkinligi Kosullari

Politretan Diels-Alder Yiksek gekme %70-80 Yitksek
mukavemeti, sicaklik, UV
esneklik 1191

Epoksi regine Disulfir Yiksek %90-95 Isi, basing
sertlik,
mukavemet

Poliimid benim Yitksek termal %60-70 Hafif 1s1,
stabilite, basing
kimyasal
direnc

Silikon elastomer Siloksan Viksek %B0-90 uv |§|§|, ISl
elastikiyet,
digik modil

Akrilik polimer Boronik ester Iyi %50-60 Hafif pH degisikligi
yapisma,
dayaniklilik

Termoplastik Diels-Alder iyi %70-80 Yiksek

politiretan esneklik, diigik sicaklik
sirinme

Arastirmacilar, bu 6zellikleri iyilesmeden dnce ve sonra test ederek iyilesme
mekanizmasiin etkinligini degerlendirebilir ve malzemenin performansini
optimize edebilirler. Kendiliginden iyilesen malzemeler i¢in kullanilan en yaygin
mekanik testler ¢ekme testi, basing testi ve kesme testidir. Cekme testi, bir
malzeme Ornegine tek eksenli bir yiik uygulanmasin1i ve ortaya c¢ikan
deformasyon ve stresin 6l¢iilmesini igerir.

Basing testi, malzemeye basing yiikii uygulanmasini igerirken, kesme testi,
malzemeye zit yonlerde tegetsel yiik uygulanmasini igerir. Bu standart mekanik
testlere ek olarak, ¢izik testi ve mikro girinti gibi 6zel teknikler de kendi kendini
onaran malzemelerin iyilesme 6zelliklerini karakterize etmek i¢in kullanilabilir.
Cizik testi, malzemenin ylizeyini ¢izmek i¢in keskin bir u¢ kullanmay1 ve ¢izigin
zaman i¢indeki iyilesmesini 6l¢meyi igerir. Mikro girinti, malzemenin yiizeyine
kiigiik bir kuvvet uygulamay1 ve ortaya ¢ikan girinti derinligini 6lcmeyi igerir;
bu, malzemenin sertligi ve elastikiyeti hakkinda bilgi saglayabilir. Mekanik test,
kendi kendini onaran malzemelerin dayanikliligint ve yorulma direncini
aragtirmak i¢in de kullanilabilir. Arastirmacilar, malzemeyi dongiisel yiikklemeye
tabi tutarak, tekrarlanan mekanik strese dayanma yetenegini degerlendirebilir ve
iyilesme mekanizmasimnin birden fazla dongii {izerindeki etkinligini
degerlendirebilirler (Pulikkalparambil, Sanjay, Siengchin ve digerleri 2020).

4. OTOMOTIV MUHENDISLiGINDE UYGULAMALAR

Otomotiv endiistrisinde kendi kendini onaran malzemelerin uygulanmasi
yapisal bilesenleri, kaplamalari, lastikleri ve elektronikleri kapsar. Her uygulama,
aracin dayanikliligina, giivenligine ve performansina katkida bulunan benzersiz
avantajlar sunar.
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4.1. Yapisal Bilesenler

Bir aracin yapisal biitiinliigii, giivenlik ve performans i¢in ¢ok onemlidir.
Kendi kendini onaran malzemeler, gesitli yapisal bilesenlerin dayanikliligim
onemli Ol¢iide artirabilir.

4.1.1. Sasi ve Govde Panelleri: Bu bilesenler, ¢atlaklara ve eziklere neden
olabilecek strese, darbeye ve cevresel faktorlere maruz kalir. Kendi kendini
onaran kompozitler, aracin yapisal biitiinliigiinii ve goriiniimiinii koruyarak kiiciik
hasarlar1 otonom olarak onarabilir. Ornegin, geri déniisiimlii kovalent baglara
sahip polimerler veya gomiilii mikro kapsiiller, 1s1iya veya diger tetikleyicilere
maruz kaldiginda catlaklar1 1iyilestirebilir (NikMdNoordinKahar, Osman,
Alosime, Arsat, Mohammad Azman, Syamsir, Itam, Abdul Hamid, 2021).

Bir otomobilin, kauguktan iiretilen ve tehlikeli mekanik, termal ve kimyasal
kosullara tabi tutulan, farkli boyut ve sekillerde ylizlerce pargasi vardir. Frenler,
contalar (motor, yakit, elektrik ve far sistemleri igin), hortumlar, elektrik
bilesenleri, conta halkalari, havalandirma ve klima sistemi pargalari, kauguk-
metal baglanmis pargalar, sasi, kaplamalar, egzoz askilari, buji koriikleri, i¢ ve
konsol paneli ve lastikler bunlardan bazilaridir (Mark, Erman, Roland, 2013).
Sekil 4, bir binek otomobilindeki yaygin kauguk pargalariin semasini

goOstermektedir.
iCVE
KONFOR PARGALARI HVAC :l v

Birden fazla kauguk cesidinden iretien
AC sisteminin kogullarina karst
PU, EPDM ve Q éne ¢ik

CONTALAR, SIZDIRMAZLIK °
$ASI VE DI§ @

KAPLAMALAR

ELEKTRIK
SISTEMI

Kablolar ve halkalar

NBR, EPDM ve digerleri XIR.

destek kavramalari ve kisitiam

Sekil 4. Bir binek aragta kullanilan kauguk pargalar
(Barrios, Verdejo, Lopez-Manchado, Santana, 2023).

Contalarin ana islevi sivinin kagmasin1 dnlemek ve iki boliimii bir arada
tutmaktir. Konumlarina ve temas ettikleri siviya bagli olarak, bir veya bagka bir
kauguk tiirlintin kullanilmasimi gerektirmektedirler. Genel olarak, motor ve yakit
sistemi i¢cin bu contalar, petrol tiirevi sivilara (yaglar, benzin, vb.) karsi
miitkemmel kimyasal direngleri ve iyi termal kararliliklar ile karakterize edilen
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bir tiir NBR, floroelastomer ve/veya florosilikonlardan yapilmalidir (Morton,
2013). Bu sistemler i¢in hortumlar da organik ¢oziiciilere kars1 direng icin ayni
gereklilikleri kargilamalidir.

Frenler ayrica kaucuk kullanimini gerektirir. Kompozisyonu, miikemmel
asinma direnci sayesinde kauguklarin 6ne ¢iktigi, cok sayida metal, seramik ve
polimerden olusan bir kompozit malzemeden olusur (Brydson, 1988). Frenler,
stiriis sirasinda gilivenligi garanti ettikleri ve genellikle siirtinmeden kaynaklanan
asirt sicakliklara maruz kaldiklari igin bir arabanin en 6nemli bilesenlerinden
biridir. Kauguk pargalar ayrica saside, ozellikle sok emici contalar, titresim
baglantilar1 ve hava yaylar olarak kullanilir (German, 1999). Bu pargalar siiriis
konforunu garanti eder ve yliksek esneklik gerektirmeleriyle karakterize edilir.
Bu nedenle, bazilar1 NR ve kloropren (CR)'den yapilabilir, ancak digerleri
arasinda SBR, NBR, EPDM'den de yapilabilirler (Morton, 2013).

4.1.2. Tamponlar: Carpigsmalar sirasinda darbeyi emmek iizere tasarlanan
tamponlar, kiiciik darbelerden kurtulmalarini saglayan kendi kendini onaran
malzemelerden faydalanabilir. Bu, degistirme ihtiyacin1 azaltir ve arag
giivenligini artirir. Kendi kendini onaran tamponlar, darbe aninda salinan,
catlaklar1 kapatan ve yapisal biitiinliigii geri kazandiran polimerik bir iyilestirici
madde iceren mikro kapsiillerden faydalanabilir.

4.2. Kaplamalar ve Boyalar

Otomotiv kaplamalar1 ve boyalar1 sadece estetigi gelistirmekle kalmaz, ayni
zamanda alttaki malzemeleri korozyondan, UV radyasyonundan ve asinmadan da
korur. Kendi kendini onaran teknolojiler bu koruyucu 6zellikleri 6nemli 6l¢iide
iyilestirebilir.

1. Korozyon Onleyici Kaplamalar: Kendi kendini onaran kaplamalar,
korozyon inhibitorleriyle dolu mikro kapsiiller igerebilir. Kaplama hasar
gordiigiinde, bu inhibitorler serbest kalir, korozyonun yayilmasini onler ve metal
bilesenlerin 6mriinii uzatir. Bu, 6zellikle alt govde ve siispansiyon pargalar1 gibi
zorlu ortamlara maruz kalan bilesenler i¢in faydalidir.

2. Cizilmeye Dayanikh Boyalar: Kendi kendini onaran boyalar, 1s1
aktivasyonu veya UV 1s18ina maruz kalma gibi mekanizmalar yoluyla kiigiik
cizikleri onarabilir. Bu boyalar genellikle belirli uyaranlara maruz kaldiginda
cizikleri yeniden hizalayabilen ve kapatabilen polimer zincirleri icerir ve aracin
estetik cekiciligini zamanla korur.

- Esnek Devreler: Kendi kendini onaran iletken malzemeler, arag
elektroniginde kullanilan esnek devrelerdeki kopmalart onarabilir. Bu, bilgi-
eglence, navigasyon ve gelismis siiriicli destek sistemleri (ADAS) gibi elektronik
sistemlerde islevselligin siirdiiriilmesi i¢in O6nemlidir. Kendi kendini onaran
devreler, elektrik yollarini onarmak i¢in iletken maddeler salan iletken polimerler
veya gomiilii mikro kapsiiller kullanabilir.
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- Sensorler: Kendi kendini onaran malzemeler, lastik basincini, motor
kosullarin1 ve ¢evresel parametreleri izleme gibi gesitli islevler i¢in kullanilan
sensorlerin dayanikliligini artirabilir. Bu malzemeler, sensér muhafazalarindaki
veya dahili devrelerdeki hasar1 otonom olarak onarabilir ve siirekli ¢calisma ve
dogruluk saglayabilir.

SONUC

Bu yenilik¢i aragtirma alani yiiksek vaatler gosterse de catlak iyilesme
kinetigini ve iyilesme islevselliginin kararliligin1 anlamada baz1 pratik
sinirlamalara sahiptir. Bu nedenle, kendi kendini onaran malzeme gelistirmenin
temel zorlugu, catlaklarin otonom tespiti ve ardindan iyilegsmesidir.

Biyomimetik yaklagimlara dayali yeni yenilik¢i ¢oziimler gelistirebilmek igin,
hasar tespitinin zorluklarinin iistesinden gelmek ve otonom iyilesme fenomeni
elde etmek nihai bir ihtiyagtir. Otonom iyilesmenin yani sira, otonom olmayan
siiregler de endistriyel uygulamalar bulacaktir. Bu harika kendi kendini
iyilestiren malzemeler alaninin burada incelenen teknolojilerin Gtesinde
bliylimeye devam edecegi ve giinlik kullanimlarimiz i¢in kullanilabilir hale
gelecegi kesindir.

Gelecekte, arabalar hasarli bilesenleri bulmak ve aninda bir eylem plan
uygulamak icin kendilerini tarayabilir. Kimyasal ipuglariyla etkinlestirilen hafiza
tepkilerine sahip kompozit malzemelerden, ¢arpismalar veya hava kosullarina
maruz kalma nedeniyle olusan kii¢iik yirtiklar1 kapatan akilli kaplamalara kadar
uzanmaktadir. Daha da ileride, karmasik ¢ok katmanli nano kaplamalar igin
calismalar yapilacaktir. Bu kaplamalar, ilk etapta daha ciddi hasarlarin meydana
gelmesini 6nlemeye yardimci olabilir ve kendi kendini iyilestirme 6zelliklerine
sahip otomobiller iizerinde bu arastirma yonii ¢ok imit vericidir. Yakin gelecekte
otomotiv onariminda devrim yaratacaktir.
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1. Giris

21. yiizyilin bagindan bu yana toplum, teknolojik ilerlemede biiyiik bir artisa
tanik olmus ve bu ilerleme, insanlarin yasam tarzlarmi cesitli sekillerde
etkilemistir. Kiiresellesmenin mevcut senaryosunda, ileri teknoloji miihendislik
diinyasinin her alaninda 6n plandadir. Bu teknolojinin makine miihendisligi
endiistrisindeki degisimi, ¢esitli metal sekillendirme islemlerinde agik¢a
goriilmektedir. Giiniimiizde kara tagitlarinin fren mekanizmalarinda yaygin
olarak kullanilan balata malzemelerinin iyilestirme aragtirmalari hala
popiilerligini korumaktadir. Metal isleme, dokiim, kaynak, talagh imalat ve toz
metalurjisinin yan1 sira metallerin sekillendirilmesinde kullanilan 6nemli
islemlerden biridir. Bununla birlikte, metal sekillendirme, altin ve bakirin basitge
doviilmesiyle ortaya ¢ikan en eski metal isleme islemi olarak kabul edilebilir.
Paslanmaz c¢elik malzemeler giiniimiizde birgok endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. AISI 4140 ile AISI 316L paslanmaz geliklerinin siirtiinmeli
kaynaginda artan hiz ile siirtiinme basinglar1 parametrelerine paralel olarak
kaynak bolgesinde AISI 4140 tarafinda hizli sogumaya bagli olarak martenzitik
doniisiim ve AISI 316L tarafinda ise daha uygun birlesme nedeniyle daha sinirh
bir sertlik artisinin meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica bu malzemelerin ¢ogu
tornalama ile islenmektedir. Kesme hizi, ilerleme orani ve kesme derinligi gibi
parametrelerin ylizey piirtizliligi, takim yanak aginmasi ve takim-talas arayiiz
sicakligr lizerindeki etkileri incelenmisti, talas formlari belirlenmistir. Deneysel
sonuglar gz Oniine alindiginda, artan kesme hiziyla birlikte takim-talas arayiiz
sicakliginin ve takim yanak asinmasimin azaldigi, yiizey piriizliliginin ise
azalan ilerleme oran1 ve kesme derinligiyle arttig1 goriilmiistir [1, 2, 3].

Metal kesme isleminde sicakligin modellenmesi, metal kesme islemini
anlamak ve analiz etmek icin merkezi bir rol oynamaktadir ve endiistri, esas
olarak bu teknolojinin degisimi sayesinde ilerlemektedir [4, 5, 6, 7 ]. Esasen,
metal sekillendirme islemlerinin temel amaci, bir metal kiitiigiin istenen
geometriye sahip bir bilesene doniistiiriilmesidir. Hafif sac metaller ve bunlarin
otomotiv sektoriindeki kullanimi konusunda daha fazla arastirma talebi, petrol
iiriinlerinin kitlig1 nedeniyle hizla artmaktadir.

Limit ¢ekme oran1 (LCO)'n1 degerlendirmek icin bir arag seti gelistirerek ve
yaygin olarak bulunan ilkel malzemelerle test ederek deneysel bir calisma
ylriitmek, bu sonuglar1 referans alarak imalat sanayisine yardimci olmak
amaciyla, diisiik hacimli kap olusumunda {iriin tasarimi1 ve gelistirme asamasinda
kullanilabilir. LCO tahmin yontemi, maksimum delme yiikiiniin, bir miktar hata
veren sabit delme yiikil ¢izgisiyle kesistigi noktaya kadar ekstrapolasyonuna
dayansa da, endiistriye {iriin gelistirme asamasinda sekillendirme islemindeki
asama sayisin1 degerlendirmede yardimci olabilir. Bu yontem, arastirmacilar
arasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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2. Sac Sekillendirme

Genis anlamda, metal sekillendirme iglemleri, Sekil 1'de gosterildigi gibi,
dokme sekillendirme ve sac sekillendirme gibi farkl: tiirlere ayrilir. Haddeleme,
ekstriizyon ve dovme dokme sekillendirme islemlerine Ornek olarak
verilebilirken, kesme, biikme, germe, biikkme ve derin ¢gekme sac sekillendirme
islemlerine 6rnek olarak verilebilir.

Plastik Sekil Verme
Islemleri

—

Hacimsel Sekil Verme Diizlemsel Sekil
Verme

Haddeleme Kesme
|D6vme | Egme]
Derin Cekm

Tel ve Cubuk Dige§ Sekil
Cekme Elde Edilecek Verme Islemleri

Uriin

Sekil 1. Metal sekillendirme islemlerinin siniflandirilmasi.

Sac sekillendirme, diisiik iiretim maliyetleriyle kaliteli {iriinlerin {iretiminde
kullanilir. Otomobil gévdeleri, vagonlar, ucaklar, tarim ve insaat ekipmanlari,
ofis mobilyalari, elektronik aletler, bilgisayar cihazlar1 vb. i¢in 2B veya 3B
bilesenlerin minimum sayida sekillendirme islemi kullanilarak iiretilmesi esastir.
Mutfak lavabosu, hem derin hem de dikissiz olmasi nedeniyle derin ¢ekme
islemine en iyi Ornektir. Derin ¢ekme islemiyle iiretilen diger 6dnemli diriinler
arasinda teneke kutular, kutular, siseler, pil hiicreleri vb. yer alir.

Sac sekillendirme islemlerinin Ar-Ge'sindeki ilerlemenin baslica nedenleri
sunlardir:

1. Otomotiv endiistrisinde hafif ve yliksek mukavemetli yapilarin
kullanimiyla, giivenlik standartlar1 ve konfor seviyelerinin korunmasiyla
kirlilikten arindirilmis bir ¢evreye vurgu yapilmasi, giiniimiiziin bir ihtiyacidir.
Hafif metallerin kullanimi, otomotiv, havacilik, icecek ve ev gibi farkli uygulama
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alanlarinda diisiik enerji tiiketimiyle ¢cevre dostu iiriinlere katkida bulunmaktadir.
Toz aliimina (A1203) ile birlikte kullanilan dolgu ve siirtiinme malzemelerinin
pargacik boyutlar1 degistirilerek, 6n sekillendirme ve preslenmesi gibi bir dizi
tiretim isleminden elde edilen malzemelerin frenleme performansinin, mekanik
ve tribolojik 6zellikleri incelenmis, uygun uygun oldugu belirlenmistir. [8].

2. Atmosfere salinan emisyonlarin en aza indirilmesi, Hindistan gibi
gelismekte olan iilkelerde baskin bir konudur. Hizli sanayilesme, sac metal
uygulamalarini artirmakta ve gelecekte de artacagi beklenmektedir [9, 10].

3. Tiiketici, mevcut performans, boyut, konfor ve kullanim standartlarini
korurken, daha az yakit tilketen ve giivenli araglar {iretmek istiyor. Iklim
degisikligi, kaynak kithigi, kiiresellesme ve artan pazar talebi, otomotiv
ekipmanlarinin daha kisa siirede ve diigilk maliyetle, daha az malzeme ve enerji
kullanilarak iiretilmesine yol agiyor. Bu nedenle araci giivenli bir sekilde
yavaglatmak veya durdurmak i¢in, yiik ve calisma kosullar1 gibi parametreleri
dikkate alarak balata malzemesi igeriginin tasarimi son derece 6nemlidir [11, 12].

4. Yeni nesil, stiperplastik sekillendirme, derin ¢ekme, akis sekillendirme,
lazer sekillendirme ve hidrosekilendirme gibi ileri sekillendirme teknolojileri
alaninda yiiritiilen aragtirmalarin gelismesinden 6nemli 6lgiide yararlanmalidir.

5. Sac metal sekillendirme siireci, imalat endiistrisinde kilit bir rol oynamali
ve malzemeler, siirecler, takim tasarimi ve ekipman iiretimi ile ilgili siirekli
gelisime ihtiya¢ duymaktadir.

6. Otomotiv endiistrisindeki siirekli artan ihtiyag, sac metal sekillendirme
alanindaki yenilikler i¢in bir diger 6nemli itici gligtiir.

2.1. Derin Cekme islemi

Derin ¢ekme islemi, ¢esitli endiistriyel uygulamalardaki 6nemi nedeniyle son
birka¢ on yildir kapsamli bir sekilde incelenmistir. Uluslararasi Derin Cekme
Arastirma Grubu (UDCAG), malzemeler, sekillendirilebilirlik konulari,
takimlama ve triboloji dahil olmak {izere sac metal sekillendirme faaliyetlerini
incelemek tiizere diinya ¢apinda farkli arastirma gruplarini bir araya getirmek i¢in
caligmaktadir. Ayrica, derin ¢ekme ve diger sac metal sekillendirme islemleri
hakkinda bilimsel bilgi paylasiminda bulunmak {izere bilim insanlarini,
aragtirmacilart ve sanayicileri bir araya getirmek icin diinya c¢apinda
koordinasyon saglamaktadir. UDCAG ve diger uluslararasi endiistri ve kurumsal
aragtirma gruplari, piyasaya siirekli olarak giren yeni alasim kaliteleriyle sac
sekillendirme siirecinde daha fazla siirekli aragtirmanin gerekli oldugu sonucuna
varmistir.

Aliiminyum, bakir ve magnezyum gibi hafif malzemelerin karmasik bilesen
konfigiirasyon sistemlerinde kullanim1 hizla artmaktadir ve teknik siirecin yani
sira bu siiregte yer alan parametrelerin (0rnegin yaglama tiirti, kalip ve zimba
arasindaki bosluk, kalip ve zzmba profili, ilkel parca tutma tiirii, ilkel parca tutma
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kuvveti, ilkel par¢a tutma mekanizmasi, ilkel parca kalinligi ve malzeme
Ozellikleri) kapsamli bir sekilde bilinmesi elzemdir. Ayrica, sac metal igin
sekillendirilebilirligin Sekillendirme Smir Diyagrami (SSD) ve 30'a kadar Limit
Cekme Orani (LCO) gibi hizli bir sekilde degerlendirilmesine olan talep, tasarim
maliyetlerini ve ret oranlarimi diisiirmektedir. Sac sekillendirmede karsilagilan
zorluklar nedeniyle, derin ¢ekme igin yeni iretim teknolojileri giinimiizde
gelismektedir. Derin ¢ekme siireci, ¢ift eksenli gerilme ve sekil degistirmelere
maruz kalan karmasik bir diizlemsel deformasyon siirecidir ve tasarimcinin siireg
ve sinirlamalar1 hakkinda kapsamli bilgi sahibi olmasi gerekmektedir. Bu bilgi
yalnizca deneyimden gelir ve 6nemli miktarda zaman ve deneysel testler
gerektirir.

DIN 8584 standardina gore, derin ¢ekme islemi, diiz bir sacin bir tarafi agik
ici bos bir govdeye ¢ekme-basing yontemiyle sekillendirilmesi veya dnceden
cekilmis bir kabin, sacin kalinliginda kasith bir degisiklik yapilmadan daha kiiciik
kesitli bagka bir kaba doniistiiriilmesidir [13, 14, 15, 16]. Zimba ve kalip
diizeneginin kullanildig1 ve istenen seklin, bos sacin kaliptan gegirilmesiyle elde
edildigi yaygm olarak kullanilan bir sac metal islemidir. Derinlik, kabin
yarigapina esit veya daha biiyiikse, derin ¢ekme islemi olarak adlandirilir. Sekil
2, zimba, kalip ve kalip tutucudan olusan derin ¢ekme isleminin kesit
goriinimiinii géstermektedir.

Teknolojinin, insan yasamindaki modern ve gelismis olanaklarin ana kaynagi
oldugu bilinen bir gergektir ve bu nedenle gliniimiiz imalat sanayilerinde giderek
artan bir gelisim goriilmektedir. Teknolojik gelismelere ayak uydurmak ve
rekabet ortaminda ayakta kalabilmek igin, imalat sirketleri liriin kalitesini ve
iretim oranlarin1 diisik maliyetlerle 1iyilestirmek i¢in yeni teknikler
gelistirmektedir. Ayrica, mikro diizeyde ilkel metal deformasyon davranisi bilgisi
olmadan derin ¢ekme isleminde iiretilen bilesenlerin kalitesini 6l¢gmek oldukca
zor bir istir. Bir islemin uygun bir simiilasyon modelinin olusturulmasi, isletme
parametrelerinin etkisini tahmin etmede 6n bilgi saglar.

Zimba /-_\C
\ Od, | Baski plakast
N~ /
: Tlkel parga
Ip : |
! /
NN
N (/
I W
!EFDG P
i
1
@D

Sekil 2. Derin ¢ekmenin genel prensibi
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Derin ¢ekme isleminde, ilkel malzeme olarak bilinen iki boyutlu bir diizlem
levha, ii¢ boyutlu bir bilesene doniisiir. Bu islem, ilkel malzemenin akigini
diizenlemek i¢in ilkel malzeme tutucu ile kalip omzu arasindaki flang bolgesini
tutarken, ilkel malzemenin bir zimba ile kalip bosluguna kademeli olarak
zorlanmasini igerir [17, 18]. [19].

2.2. Sac Sekillendirme Islemlerinde Deformasyon Olay1

Kupa ¢ekme islemindeki tiim elemanlar, 61 ve 6, membran gerilmeleri altinda
deforme olur ve normal gerilme o3 oldukca kiigiik olup ihmal edilebilir kabul
edilir. Gergek gerilmelerin toplam sifirdir [24], yani;

g,+e,+¢,=0 (1)
Etkin gerilim, Denklem 2'de verilmistir [20]

6=(\1-a+0’)-o, (2)

Burada, o etkin gerilim ve o gerilim oranidir, 61/62.

Etkin gerilim, Denklem 3 [22] kullanilarak belirlenir.

€=,/§ (1) &, 3)

Burada, ¢ etkin gerinim ve B gerinim orani oup &1/¢€2' dir.
2.3. Gerilme-Gerilme Yasalar

Sac metaldeki deformasyon, optimum sekilde tasarlanmis zimba ve kalip seti
arasinda gerilerek gerceklestirilir. Deformasyon sirasinda, ilkel parga kalip tutucu
tarafindan kontrol edilir.

Sac metal sekillendirme ¢alismasinin ilk adimi, her noktadaki gerinim ile ilgili
gerilim durumunun belirlenmesidir. Miihendislik gerilim-gerinim diyagrami,
elastik bir parca ve plastik bir parca ile karakterize edilir. Izotropik sertlesme
davranigint modellemek icin ampirik etkin gerilim-gerinim yasalarina
basvurulmas: zorunludur. Sac metal sekillendirme i¢in gegerli yaygin yasalarin
basit hesaplama formiilleri asagida denklem 1.4, 1.5 ve 1.6’da mekanik davranig
grafikleri ise Sekil 3'de gosterilmistir.

1. Giig¢ yasasi: Bir gii¢c yasasi veya Hollomon yasas1 su sekilde tanimlanir:
[24]

=K, -g" 4)
Burada Ks mukavemet katsayisidir.

2. Swift Yasasi veya Krupkowski Yasasi su sekilde tanimlanir: [25]
=K, -(g,+5)" (5)
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3. Ludwik Yasast su sekilde tanimlanir: [26]

o=0, K, -&" (6)
6 3
Q
£
5
@)
5
plell]
[}
e
2]
88
Oy —— Ludwik yasasi
—Swift yasasi
—— Hollomon yasasi
& 19 Esdeger Uzama €

Sekil 3. izotropik sertlesmenin yapisal yasalar1 [23]

2.4. Anizotropi

Derin ¢ekmede kullanilan ilkel malzeme, soguk haddeleme islemiyle
iiretilebilir ve bu nedenle ilkel malzeme anizotropik nitelikte olabilir. t;, w; ve
t1'in sirasiyla deforme olmamuis test numunesinin uzunlugu, genisligi ve kalinligi
oldugunu;
g,= 6—2, e, =, ﬁ, g, h

1 Wl tl
ve t1, w2 ve t2'nin de uzamadan sonraki karsilik gelen degerler oldugunu
varsayalim. Ug yondeki ana gerilmeler sunlardr:

Soguk haddelenmis bir sac i¢in ew#€:.

Anizotropi orani su sekilde tanimlanir: [18]

€
r=—* (7)
gt

Anizotropi orani 'r', haddeleme yoniine 0°, 45° ve 90° acilarla kesilerek
hazirlanan numunelerin test sonuglarindan hesaplanir. r'nin farkli degerleri, yani

10, r45 ve 190 belirlenir.

Ar, Sekil 4'de gosterildigi gibi diizlemsel anizotropinin gostergesidir ve
asagidaki denklem kullanilarak belirlenir.
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Ar=r__ —r_ (8)

Ortalama varyasyon, diizlemsel anizotroi i¢in en iyi dl¢lidiir ve su sekilde
ifade edilir: [22]:

L+ +2-1,

AR= ©)

Anizotropi oraninin ortalama degeri veya normal anizotropi orani su sekilde
tanimlanir: [28]:

R I, +1I,+1,

(10)

4
A

=

1 &

5 Ny

S el

gl 4 =

o

g \r/

g [

<

0° 45° 90°

Dénme yont, A¢1 (w, r, t)

Sekil 4. Anizotropi orani 'r'nin degisimi [22]

r degerinin 1'den biiylik olmasi, kalinlik yoniinde diger yonlere gore daha
yiksek bir mukavemet degerine isaret eder. Daha yiiksek r degeri, inceltme
etkisini azaltir, sacin gerilimli boélgelerinde boyun olusumunu onler ve
cekilebilirligi artirir.

3. Derin Cekme Isleminin Mekanigi

Derin ¢ekme islemi farkli asamalardan olusur ve islenmemis parganin zimba
vasitastyla kaliba itilmesiyle baglar ve c¢ekilmis kabin tamaminin bir kalip
boslugundan disar1 atilmasiyla sona erer. Islenmemis parca, cidar kisminda
radyal ¢ekme gerilmeleri, zimba burnu ve kalip agizu bolgesinde egilme
gerilmeleri ve tiim flans kisminda ¢evresel basing gerilmeleri gibi farkli nitelikte
bir dizi karmasik gerilmeye maruz kalir. Zimba yiiki, islenmemis parcanin zimba
burnu ve kalip agizu bolgeleri etrafinda biikiilmesine neden olur. Derin ¢ekme
isleminde yer alan farkli agamalar Sekil 5'de gdsterilmistir.

Zimbanin agagi dogru hareketi, biikiilmiis parcanin kalibin daha da igine
girmesini saglar ve Sekil 5'de gosterildigi gibi s1g bir kap olusturur. Zimbalama
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vurusunun sonunda, s1g kap, flans1 kabin tam cidarli bir kismina doniistiirerek
nihai bir kap haline gelir [20]. Islem sirasinda, dikey cidar cekme gerilmelerine,
flang kismi gevresel basing gerilmelerine ve alt kisim ¢ift eksenli ¢ekme
gerilmelerine maruz kalir. Derin ¢ekme islemi sirasinda, kabin flang kisminin ve
yan cidar bolgesinin deformasyona ugradigi gézlemlenmistir. Flansta, siirtiinme
kuvveti derin ¢ekme igleminin basarili bir sekilde gergeklestirilmesinde 6nemli
bir rol oynar.

Cekme kuvveti, farkli takim pargalarmin temas eden yiizeyleri arasindaki
sirtinme kuvvetlerini astiginda, islenmemis malzeme kalip bosluguna dogru
hareket eder. Cekme egilimi, islenmemis malzeme kalip agikligina dogru hareket
etmeye zorlandiginda ve siirtinme kuvvetleri malzemenin kaliba girmesini
engellediginde ortaya ¢ikar. Flang bolgesindeki islenmemis parca ¢evresel yonde
sikisarak ¢ember basing gerilmeleri ve kirisiklik olusumuna egilim yaratir.
Kirigikliklar, tutma kuvveti yeterli olmadiginda veya siirtiinme katsayisi diigiik
oldugunda olusur. Dolayisiyla, gember basing gerilmelerinin asil kaynagi radyal
gerilimdir [21].

Zynba
ski Plakasy

Ce ac

[ N
(D Kalip () (€)) Kalip 4)

Sekil 5. Derin ¢gekme metodunun islem semasi

Sekil 6'da gosterilen kabin farkli boliimlerindeki elemanlar dikkate alinarak,
kap cidariin olusumu sirasindaki gerilme durumu agikca anlasilabilir. Cekme
gerilmeleri, cekme kuvvetinin yan cidardan flans kismina iletilmesi nedeniyle A
elemani ve B elemaninda radyal yon boyunca gelisir. Bos kisim kalip agizunda
uygun sekilde gerildiginde c¢evresel c¢ekme gerilmelerinin = gelisecegi
unutulmamalidir. Flansta, bos tutucu kuvveti dislikse burusma meydana
gelebilir. Yiiksek bos tutucu kuvveti, metalin kaliba diizgiin akisini engeller ve
asir1 gerilme meydana gelerek boyun olusumuna ve ardindan cidarin yirtilmasiyla
olusan arizaya yol acabilir. Boslugun derin cekmede incelmesinin normal bir olgu
oldugu, ancak bos parcanin baglangi¢c kalmhiginin %25'inden fazla olmamasi
gerektigi fark edilmistir [5].
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Sekil 6. Derin ¢ekme isleminde deformasyon modlari

Derin ¢ekmedeki deformasyon asagidaki gibi dzetlenebilir.

1. Kalip ve kalip tutucu arasindaki boslugun saf radyal ¢izimi.

2. Boslugun kalip profili yarigapi iizerinde biikiilmesi ve kaydirilmasi.
3. Boslugun zimba ve kalip arasindaki boslukta gerilmesi.

4. Boslugun zimba profili yarigap1 {izerinde biikiillmesi ve kaydirilmasi.
5. Boslugun zimba yiizeyi iizerinde gerilmesi ve kaydirilmasi.

Bu kombinasyon, g¢ekilen par¢anin kalinlik degisimini esasen etkiler. Bu
nedenle, kalinlik degisiminin en aza indirilmesi igin segilen iglem parametre
degerlerinin optimum olmasi gerektigi anlasilmalidir. Aksi takdirde, bu degigim,
gerilim ve gerilim konsantrasyonunda ani degisikliklere yol acarak kabin
burugmasina veya kirilmasma neden olur. Kabin cidar kisminin g¢evresel ve
radyal ¢ekme gerilmelerine maruz kaldigi ve dolayisiyla kap cidar diizlemi
boyunca cidar kismindaki her iki gerilim bileseninin de ¢ekme gerilmesi oldugu
unutulmamalidir.

4. Derin Cekmede Sik Goriilen Hatalar

Simetrik sekle sahip, kusursuz bir iiriin elde etmek i¢in, is parcast merkezinin
kalip merkeziyle hizalanmas1 gerekir. Is parcasi tutma kuvveti ve delme yiikii,
kabin basaril1 bir sekilde ¢ekilmesinde hayati bir rol oynar.

Derin ¢ekme prosesinde kaliteye iliskin cesitli sorunlar sunlardir;
4.1. Burusma:

Burugma, yetersiz baski plakasi kuvveti nedeniyle ¢ekme isleminde 6nemli
bir basarisizliktir. Sekil 7'de gosterildigi gibi, sikistirilabilir gerilmelere maruz
kalan sacin desteksiz bolgesi, burusmalarin olugmasinin nedenidir [32, 33].
Kingiklik, asirt basing gerilmeleri altinda olusan yerel burkulmadan dolay1
cekilmis kabin flang veya yan cidar bolgesinde gelisir [34]. Cekme Orani (CO)
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cok biiytlikse, daha yliksek ¢evresel sikistirilabilir gerilmeler olusur ve bu da
kirigikliklarin olusmasina neden olur.

Zimba

Euvveti
Baski plakasi Fimba
Kuvveti

L
=

Sekil 7. Sekillendirilmis bir kabin flang kismindaki gerilme durumu
4.2. Kulaklanma:

Derin ¢ekilmis kabin yan cidari, kulak olusumuna yol agan diizensiz bir
ylkseklige sahiptir. Kulaklanma, ¢ekilmis kabm dairesel kenarindaki
dalgalanmadir. Kap cidarindaki kulaklar dort, alt1 veya sekiz gibi ¢ift sayidadir.
Genellikle ¢ogu durumda dort kulak olusur. Boslugun diizlemsel anizotropik
yapisi, kulaklanmanin ana nedenidir. Kulaklanma olusumu, anizotropiyi telafi
etmek icin bos seklinin uygun sekilde degistirilmesiyle en aza indirilir.

4.3. Lokal boyun Kkirilmasi veya yirtilma:

Yirtilma ve bozulmaya hizla yol acan herhangi bir lokal boyun olusmasi,
sekillendirme islemini agik¢a sonlandiracaktir. Bu, tiim siireci kapsamadan, yerel
bir unsur dikkate alinarak analiz edilen yerel bir kararsizlik olarak kabul edilir.

4.4. Kirllma:

Plastik deformasyona ugrayan bir elemanin neredeyse gevrek bir sekilde
kirilma olasiligi vardir. Bu durum, sekillendirme amacgli kullanilan bir sacda
yaygin degildir ve genellikle 6ncesinde bir miktar yerel kararsizlik goriiliir.

5. Cekme Orani ve Etkileyen Parametreler

Derin ¢ekmede ¢ekme derinligi, sekillendirilebilirligin gostergesidir ve daha
yliksek derinlik, daha yiiksek Cekme Orani (CO) ile miimkiindiir. Denklem 11'de
gosterilen CO, ¢ekme performansini tahmin etmek icin kullanilir. Metal akis
geometrisi, malzeme Ozellikleri ve derin ¢ekme takimi kurulumunun tasarim
parametreleri gibi ¢esitli parametreler, basarili bir sekilde ¢ekilecek ilkel parcanin
boyutunu sinirlar. Tek bir islemde bir sac levha iizerinde gergeklestirilecek cekme
miktariin bir sinirt vardir. Cekme orani, miimkiin olan en yiiksek c¢ekme
miktarin1 bulmaya yardimeci olur [29].
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Cekme Orani; CO= Dy (11)
D,

Sac metallerde sekillendirilebilirligi degerlendirmek icin, belirli bir malzeme
icin LCO'yi bulmak, takim maliyetini ve retleri azaltmak i¢in 6nemli bir gérevdir.
LCO, ¢ekme isleminde kullanilan zimba boyutuna gore, ariza olmadan basariyla
cekilmis en biiyiik ilkel par¢a boyutunun orami olarak tamimlanir [25]. LCO,
denklem. 12 kullanilarak tahmin edilir.

Limit Cekme Orani; LCO=% (12)
D,

Derin ¢ekme isleminde, takim kurulum tasarimi ve g¢ekme siireciyle ilgili
bir¢ok parametre, ¢ekilmis kabin kalitesini etkiler [26]. Derin ¢ekme isleminde
yer alan temel parametrelerin, derin ¢ekme islemindeki sorunlar1 en aza indirmek
icin dogru segilmesi gerekir. Zhou ve arkadaslarinin yakin tarihli ¢aligmalarina
gore [27], LCO, normal anizotropi, siirtiinme katsayisi, gerinim sertlestirme iissii,
kalip agiz yarigap1 ve bosluk kalinliginin bir fonksiyonudur.

5.1. Baski Plakas1 Kuvveti (BPK):

Gegmisteki aragtirmalardan, BPK'nin ¢ekilmis pargalarin kalitesini artirdigi
belirtilmektedir [28]. Daha yiiksek BPK kirilmaya neden olurken, daha diisiik
BPK kinisikliklara neden olur. BPK, metal akisi, gerilim dagilimi, gerinim yolu,
cidar incelmesi, flans kalinlagsmasi vb. lizerinde birgok arastirma yapilmugtir.
Baski plakasi kuvvetinin yoklugunda, flansta kirisikliklar ortaya ¢ikar. BPK igin
uygun bir aralik bulunur ve bu aralik, zimba-kalip boslugu, zimba burun yarigapi,
kalip agiz yarigapi, zimba hizi, yaglama sistemi, malzeme akma O&zellikleri,
gerinim sertlesmesi ve bos/kap geometrisi gibi farkli faktorlere baglidir [29].

5.2. Baski Plakas1 Mekanizmasi Tiirii:

Secim i¢in farkli baski plakasi mekanizmas tiirleri mevcuttur. Kusursuz derin
cekme tirlinii liretimi i¢in uygun bir baski plakasi mekanizmasi se¢mek 6nemlidir.
Cesitli tiirleri sunlardir:

(a) Sabit BPK mekanizmasi

(b) Sabit baski1 plakasi basinci (BPB) mekanizmasi
(c) Degisken baski plakasi basinct mekanizmast
(d) Bolimlii baski plakast mekanizmasi

(e) Sabit aralikli baski plakasi mekanizmasi

(f) Titresimli bask1 plakas1 mekanizmasi.

Sabit baski plakast mekanizmasi, basitligi nedeniyle cogu durumda tercih
edilir [30].
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5.3. Zimba Kuvveti ve Hiz1:

Derin ¢ekme islemindeki delme yiikii, maksimum yiike kadar delme
hareketiyle orantilidir ve uygun derin ¢ekme presinin se¢ilmesine yardimeci olur.
Young modiilii ve akma gerilimi veya bir malzemenin gerinim sertlesmesi
Ussiiniin artmasi durumunda delme yiikiinde bir artisa neden oldugu
gozlemlenmistir. Gerinim sertlesmesi tissii degerinin > 0,3 olmasi ¢ekme islemi
sirasinda kirigikliklara neden olur. Kirigiklik gelisimi arttiginda, gereken delme
kuvveti diizensiz hale gelir [31]. Plastik sekillendirmede hizin artmasi nedeniyle
plastic asir1 deformasyona ugramis bolge uzamis ve bu bolgedeki mikro sertlik
degeri 6nemli Glglide artmistir. Temel olarak, gekme islemi yavas ve kademeli
olmalidir; burada bos malzeme kritik bir gerinime maruz kalma egilimindedir.
Bos malzemenin kaliba diizgiin bir hizla girmesine izin verilmelidir. Bu nedenle,
¢ekme hizi da derin ¢ekme takimi kurulumunun tasarimi sirasinda oldukea etkili
parametrelerden biri olarak kabul edilir [32].

5.4. Siirtiinme ve Yaglayici Tiirii:

Stirtinme, derin ¢ekme islemini esasen etkileyen bir diger Onemli
parametredir. Uretilen iiriiniin kalitesi ve takimin Omrii, temas yiizeyleri
arasindaki yaglayici film kosullarina biiyiik 6l¢tide baglidir [33]. Derin ¢ekme
isleminin baslangicinda, kalip-bos ylizey arayiiziindeki statik siirtiinme kuvveti,
uygulanan zimba yiikiinden daha diisiik olmalidir. BPK statik siirtiinmeyi etkiler
ve ¢ekme, zimba yiikii statik siirtinme kuvvetini astiginda gergeklesir. Dinamik
siirtiinme kuvveti statik siirtinme kuvvetinden daha az olacagindan, zimba yiikii
statik siirtiinmeyi astiktan sonra zzmbanin siirekli hareketi, dinamik siirtiinmenin
avantajindan yararlanmak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Belirli bir yaglayici yag filmi
kalinlig1, derin ¢ekme kabinin yiizey kalitesini iyilestirebilir. Daha oOnceki
aragtirmalardan, daha genis bir tam film yaglama bolgesinin, diizgiin bir gerilim
dagilimiyla sonuclandigi ortaya ¢cikmistir [33]. Kaliteli bir ylizey elde etmek i¢in
derin ¢ekme isleminde uygun yaglama kosullarina ihtiyag vardir.

5.5. Zimba-Kalip Boslugu:

Zimba ve kalip arasinda saglanan kasith bosluk, kalip boslugudur ve dikkate
alinmasi1 gereken kritik faktorlerden biridir. Sac kalinligimin %7 - %14'i kadar
radyal bosluk 6nerilir. Yetersiz bosluk, ilkel par¢anin kesilmesine neden olabilir.
Takim diizenegi tasarlanirken, radyal bosluk daha azsa, haznenin iitiilleme etkisi
nedeniyle kirilma egiliminde oldugu akilda tutulmalidir. Kalip i¢ ¢ap1, zzmba ve
kalip arasinda gereken bosluga baglidir. Zimba ve kalip arasindaki bu bosluk,
ilkel parganin kalinligina, kullanilan malzemeye, yiizey kalitesine ve yaglayiciya
baghdir.

5.6. Zimba Burnu ve Kalip Agiz Yaricaplari:

Keskin kose veya daha diisiikk Zimba Ucu Radyiisii (ZUR), kabin kirilmasina
neden olabilir ve daha biiyiik ZUR, flansta kirigikliklara neden olur. Daha kiiciik
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bir kalip kosesi yaricapi, flangin kirilmasina neden olur. Zimba burnu yarigapi
biiylik degerlerde oldugunda, zimba bolgesindeki malzeme, kap cidarinin diger
bolgelerine gore daha fazla deforme olur. Bu durum, metalin asir1 biikiilmesi ve
gerilmesi nedeniyle ZUR'de yiiksek gerilim konsantrasyonuna yol acarak daha
fazla incelmeye neden olur. Bu incelme olayi, ZUR'nin artmasiyla artar ve
maksimum incelme zimba burnu bélgesinde meydana gelir. ZUR, kesme gerilimi
ve kesme gerilimi dagilimi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. ZUR'deki bir
artisin, kesme gerilimi ve/veya kesme geriliminde énemli degisikliklere neden
oldugu unutulmamalidir. Derin ¢ekme isleminde, yirtilma ZUR'nin iist kenarina
daha yakin bir yerden baglar. ZUR'nin, bosluk kalinligmin dort katindan az veya
bosluk kalinliginin 10 katindan fazla olmasinin LCO tizerinde ¢ok fazla bir etkisi
olmayacagi gosterilmistir. Kalip agiz yaricapt (KAY) genellikle is parcasinin
boyutuna ve kalinligma baglidir. KAY'deki artis, delme yiikiiniin yan1 sira
LCO'yi de artirir [29, 30]. Kalip agiz yarigapindaki artig, bosluk ve bosluk tutucu
arasindaki temas alaninda bir azalmaya neden olur. Kirisiklik olugsma olasiligini
artirir [34]. Zaid ve digerlerine gore, kalip agiz yarigapinin maksimum boyutu,
bosluk kalinliginin 15 katindan fazla olmamalidir. Kalip agiz yarigapi, bosluk
kalinliginin 6 - 10 kat1 araliginda olmalidir [35, 36].

5.7. ilkel Parca Isitma Sistemi:

Sicak sekillendirme kosullarinda deneyler yapmak i¢in ilkelmadelerin
sicakligini ylikseltmek amaciyla uygun bir 1sitma sistemi kullanilir. Harici 1sitma
durumunda, ilkelmadeler bir firinda 1sitilir ve derin ¢gekme islemi i¢in herhangi
bir sicaklik kaybr olmadan prese aktarilir. Bu islem sirasinda, tasima sirasinda
olusabilecek herhangi bir 1s1 kaybi, sicaklikta bir diisiise neden olabilir. Dahili
1sitma isleminde ise ilkelmade, presin ig¢inde 1sitilir ve bu sayede sicaklik iizerinde
yakin bir kontrol saglanir. Daha yiiksek LCO elde etmek i¢in sicak ¢ekme
isleminde sicaklik gradyant 6nemli oldugundan, zimba oda sicakliginda
tutulurken takim diizeneginin kartus veya bant tipi 1sitic1 kullanilarak esit sekilde
sitilmast gerekir. Isitma harici veya dahili olabilir, ancak basitligi nedeniyle
ilkelmadeyi takim diizeneginin i¢inde 1sitmak i¢in dahili 1sitma yontemi tercih
edilir.

5.8. ilkel Parcanin Sekli:

Kusurlan azaltmak i¢in bos sekil etkisinin kapsamli bir sekilde bilinmesi
onemlidir. Bos sekil optimizasyon siireci, Taguchi DoE yontemiyle birlestirilmis
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEM) kullanilarak gerceklestirilebilir. Eliptik veya
kare kap derin ¢ekme isleminin ¢ok asamali bir islemle gerceklestirildigi
durumlarda, bos sekil dogru bir sekilde yapilandirilmalidir, ¢iinkii bu, bos seklin
tiim bosluk tizerindeki ve 6zellikle kdselerdeki gerinim dagilimini biiyiik ol¢iide
etkiler. Bos sekil optimizasyonu, SEM, Yapay Sinir Ag1 (YSA) modelleri vb.
kullanilarak ¢esitli tekniklerle yapilabilir. Optimizasyon i¢in, sayisal yontemler
kullanilarak bir meta model gelistirilebilir ve bir optimizasyon algoritmasiyla

40



birlestirilebilir. Bu, daha fazla zaman ve maliyet gerektiren deneysel yonteme
kiyasla bos seklin optimum seklini bulmaya yardimci olur.

6. Derin Cekme Islemi I¢in Sebep-Sonu¢ Diyagrami

Derin ¢ekme islemini etkileyen faktorlerin secimi ¢ok Onemlidir ve
deneylerde kritik bir agamadir. Baz1 6nemli faktorler deneysel testlerden farkinda
olmadan ¢ikarilirsa, deneysel testlerden toplanan bilgilerin olumlu bir anlam1
olmayacaktir. Nihai amag, iyi kalitede bir derin ¢ekme kabi iiretmektir.
Aragtirmada ortaya konan faktorler, iyi kalitede bir kap iiretme hedefiyle alakali
olmalidir. Her deney icin bir¢ok faktdr oldugu disiiniilmiistiir. Deneysel
calismanin ilk agamasi, deneyden kaybolan veya hig etkilenmeyen parametrelerin
ayrilmasia odaklanir. Literatiir taramasiyla belirlenen Onemli parametreler,
neden-sonug diyagraminda gdsterilmistir (Sekil 8).

Optimize edilmis bir tasarimin formiilasyonunda, kontrol parametreleri ve
giiriiltii  parametrelerinin  derinlemesine incelenmesi  gerekir.  Kontrol
parametreleri, degerleri tasarimcinin bir {irlin veya siirecin daha iyi veya optimum
tasarim1 i¢in kontrol etmesi gereken sonu¢ parametresini belirleyen
parametrelerdir. Giiriiltii parametreleri, bir iireticinin maliyet 30 nedenden dolay1
kontrol etmek istemedigi parametrelerdir; Ciinkii giiriiltii parametrelerinin stirekli
olarak kontrol edilmesi ya ¢ok pahalidir ya da imkansizdir. Arastirmanin odak
noktasi, ger¢ek kontrol parametrelerinin etkisi olmalidir.

6.
Zimba/Sac/ 1.
Kalip Arasi Zimba Burun Kap
" c Ll koselerinde
yirtilmalar

5

Kalip ve Sac
Sicaklig
2,
Kap Cidar Kalip Profil
Kalnhg Radyiisii
Kapta
Burusmalar
4 3 Kapta
Baski Plakast Zimba Hizi Kurilmalar

Kuvveti ve Zimba

Kapta Kuvveti
Buragia ve Elde Edilen
Kirilmalar Kap (Uriin)

Sekil 8. Derin ¢ekme igleminde sebep-sonug diyagrami

Bazi o6nemli faktorlerin deneylerden ¢ikarilmasi, ¢iktida yanlis bilgi
toplanmasina yol acar. Derin ¢ekme islemine dahil edilecek faktorler, kaliteli
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kaplar iiretme amaciyla ilgili olanlardir. Amag, derin ¢ekme kabinin kalinlik
homojenligini iyilestirerek kaliteyi artirmaktir. Derin cekme isleminde etkili olan
girdi parametreleri sunlardir:

1. Kalip Ag1z Yarigap1
Zimba Burun Yarigap1
. Baski Plakas1 Kuvveti
. Zimba hiz1
. Zimba ve kalip arasindaki bosluk

. Calisma sicakligi
. Baski plakasi kalinlig

2.
3
4
5
6. Yaglama
7
8
9. Malzeme 6zellikleri
6

. Mevcut Calismanin Kapsami ve Amaclari

Derin ¢ekme isleminin sekillendirme o6zellikleri hakkinda yeterli bilgi
olmadan, sekillendirilen kaplardaki kusurlarin olusumunu azaltmak miimkiin
olmazdi ve islem parametrelerinin  optimizasyonu daha yiiksek
sekillendirilebilirlik elde edilmesine yardimci olurdu. Daha yiiksek
sekillendirilebilirlik elde etmek, ¢ok asamali derin ¢ekme isleminde gereken
asama sayisini azaltacaktir. Cok asamali derin ¢ekme islemindeki asama sayisi,
sekillendirilebilirlik karakteri LCO ile degerlendirilebilir. Bu nedenle, mevcut
geleneksel yontem c¢ok sayida test gerektirdiginden, deneysel testlerin en aza
indirilmesi yoluyla LCO'nin degerlendirilmesi 6nemlidir. Dolayisiyla, LCO'nin
belirlenmesinde yeni yontemlerin gelistirilmesi i¢in daha fazla alan
bulunmaktadir.

Mevcut arastirma calismasi sunlara odaklanmistir:
1. Derin ¢ekme diizeneginin tasarimi ve gelistirilmesi.

2. Yiksek oranda etkili olan derin ¢ekme islemi parametrelerinin
optimizasyonu.

3. Optimize edilmis parametreler kullanilarak oda sicakliginda ve farkli
sicakliklarda AA6111 Aliiminyum alasimi iizerinde geleneksel ydntemle
LCO'in belirlenmesi i¢in deneysel testlerin yapilmasi.

4. Farkli sicakliklarda Bakir C11000 bosluklar1 kullanilarak LCO tayini i¢in
derin ¢ekme testinin tekrarlanmasi.

5. Kritik delme yiikii kavrami kullanilarak hizh tayin yontemi ile LCO tayini.
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6. Hizli tayin yontemi ile elde edilen deneysel sonuglarin simiilasyon
caligmasi ve dogrulanmasi.

7. Derin Cekme Islemi icin Etki Eden Parametrelerin Secimi

Optimum tasarim i¢in takim kurulumu, etki eden parametrelerin belirlenmesi
ve istenen ¢iktiy1 elde etmek i¢in deneylerin tasarimi yoluyla bu parametreler igin
optimum seviyenin se¢ilmesinden olusur. Esasen, takima, isleme ve malzemeye
ait g¢esitli parametreler ¢ekme islemini etkiler ve her parametrenin optimum
degerini bulmak karmasik bir istir. Literatiirde, ZUR (Zimba Ucu Radyiisii),
KAA (Kalip Agiz Agis1) ve BPK'nin (Baski Plakasi Kuvveti) derin ¢ekme
pargasinin kalinligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriillmektedir.
Bosluk bir diger nemli parametredir ve kalip ile zimba arasinda uygun bir bosluk
gereklidir. Bosluk igin 6nerilen ampirik formiil soyledir:

Bosluk; C, =t,+K -{/10-t,
3.1

Burada t,, kalip boslugu ve Kc, orantililik sabitidir ve degeri Tablo 1'de
gosterilmistir.

Tablo 1: Farkli malzemeler i¢in Kc degeri

Sira No | Malzeme Kc
1 Celik 0.07
2 Aliiminyum 0.02
3 Bakir 0.04

ZUR degerinin, levha kalinliginin iki katindan az olmasi durumunda, kabin
yirtilma nedeniyle bozulmasina, 10 katindan fazla olmasi durumunda ise levhanin
ciddi sekilde gerilmesine neden oldugu bulunmustur. Zein ve ark.'na [46] gore,
tercih edilen parametre araliklar asagidaki gibidir.

ZUR, levha kalinligiin dort ila on kat1 olmalidir.
KAA, levha kalinliginin dort ila on katt olmalidir.
BPK, delme yiikiiniin 1/3 katindan fazla olmamalidir.

Naranjie ve ark. [37] tarafindan Onerilen KAA ve ZUR degerleri, sac
kalinliginin en az dort kati olmalidir. Gerekenden az olmasi durumunda,
sekillendirme islemi sirasinda kabin alt kisminda asir1 incelme/kirilma meydana
gelir. ZUR, KAA ve BPK degerleri, derin ¢ekilmis iiriiniin kalitesi tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir.
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8. Sonuc¢

Bu ¢aligma, derin ¢ekme iglemiyle ilgili sac metal sekillendirmenin 6énemini
ve gelisimini agiklamaktadir. Sekillendirilebilirlik ve degerlendirme yontemleri
gbzden gecirilmistir. Sekil 9, bu arastirma ¢alismasinda gergeklestirilen farkli
faaliyetleri gosteren akis diyagramini gostermektedir.

Derin Cekme isleminin — ;

=R : Cozumin CAD Modeli

[ Ogrenilmesi ] Belilenmesi Olugturma
! !

!
Isitma ) Literatur Beyin Malzeme
Sistemi Aragtirmasi Cimnastigi Segimi
Belirleme
En Etkili Parametrelerin Etkili Parametrelerin Bilesenlerin
Isitma Belilenmesi Tespit Edilmesi On Islenmesi
Sistemi 1 Uygun
Tasarim | Deney Yuzey Kalitesi . . _‘
- R . le—! Bilesenlerin Is1l Islem
Duzenegi Olugturma Taglanmasi -

Sayisal Parametrelerin
Analizi ve Belirlenmesi

Optimum Parametrelere
Gare Deney Dizenedi Olusturulan
Olusturulmasi Cizimleri

ice Aktarma

Uygun Zimba ve Kalp
Kombinasyonu

Similasyonlar lle

Test Etme
Sac Malzemelerin Test
Edilmesi Simalasyonda LCO
Tespit Etme

Limit Cekme Oraninin
Tespit Edilmesi

Deneysel LCO
+ Tespit Etme

Limit Cekme Oraninin |

Hizl Belilenmesi

1

Sonug
ve Oneriler

Sekil 9. Derin ¢ekme islemi i¢in is akigi diyagrami

LCO degerlendirmesinin belirlenmesinde kullanilan geleneksel yontem, sicak
derin cekme ve sac metal sekillendirmede SEM uygulamalari incelenmistir. Sicak
derin ¢ekme, kompozit malzemeler ve Taguchi teknikleri de bu alanlarda 6nemli
gelismeler kaydedildigi i¢in incelenmistir. Arastirma sonuglarina gére, LCO'nin
sekillendirilebilirlik degerlendirme testlerinden biri oldugu ve hafif malzemeler
icin hizl belirleme yontemiyle LCO'nin belirlenmesinin daha fazla arastirmaya
acik oldugu goriilmiistiir.
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Malzeme bilimindeki yenilikler, teknolojik alanlarda ¢alisan tasarimeilar igin
daima anahtar rol oynamigtir. Yeni bir malzemenin gelistirilmesi veya mevcut
malzemelerin daha stiin  Ozellikler kazandirilarak iyilestirilmesi, bu
malzemelerin kullanildig1 tiim teknolojik alanlarda hizli ve biiylik 6lcekli
ilerlemelere yol agmistir (Callister & Rethwisch, 2021; Ashby & Jones, 2012).
Malzeme 6zelliklerinin kontrol altina alinabilmesi, miihendislik tasariminin
simirlarin1  genigleterek yiiksek performans, giivenilirlik ve enerji verimliligi
gerektiren modern uygulamalara zemin hazirlamistir.

Parcacik takviyeli aliiminyum esasli metal matrisli kompozitler (Al-
MMC’ler), yiiksek 6zgiil dayanim—modiil, asinma direnci, boyutsal kararlilik ve
1s1l iletkenlik gibi miihendislik 6zelliklerinin tek bir malzemede bir araya
getirilebilmesi nedeniyle modern imalat teknolojilerinde genis bir uygulama alani
bulmustur. Bu ozelliklerin elde edilebilmesi, biiyiik 6lglide matris—takviye
arayilizeyinin kontrol edilmesine ve iretim yoOnteminin dogru segilmesine
baglidir. Geleneksel sivi tabanli iiretim yontemleri, maliyet ve 6l¢eklenebilirlik
acisindan avantaj sunmakla birlikte, 1slatilabilirlik sinirlamalari, pargacik
aglomerasyonu ve arayiizey reaksiyonlar1 gibi Onemli problemler
yaratabilmektedir. Bu nedenle son yillarda, takviye ilavesi ve karistirma
asamalarinda metalin yari-kat1 halde oldugu yeni nesil {iretim teknikleri, pargacik
takviyeli Al kompozitlerin daha homojen, daha kararli ve istenen Gzelliklerde
iiretilebilmesi i¢in umut vadeden bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir. Bu
bolimde pargacik takviyeli Al kompozitlerin gelisimi, sivi tabanli {iretim
yontemlerinin temelleri, avantaj ve simrlamalari incelenmekte; ardindan yari-kati
proseslerin bu yontemlere gore saglayabilecegi potansiyel kazanimlar
tartisilmaktadir.

Metal Esashh Kompozit Malzemeler (MMK)ve Gelisim Siireci

Dogada yaygin olarak bulunan ¢ok fazli yapilarin, insanlik tarihinin en
eski donemlerinden itibaren gozlemlenip taklit edilmesi, insan yapisi
kompozit malzemelerin ortaya ¢ikisinin baslangict olarak kabul
edilmektedir. Farkli malzemelerin istedigi ozelliklerini tek bir yapida
birlestirmeyi basaran insanoglu, kompozit malzemeleri yasami
kolaylastirmak, cevresel etkilerden korunmak, cesitli alanlarda {istiin
performans saglamak ve yapisal sinirlamalar1 asmak amaciyla
gelistirmistir (Hull & Clyne, 1996; Mallick, 2007).

Kompozit malzemelerin erken dénem kullanim Ornekleri oldukga
eskiye dayanmaktadir. Ornegin, Mogollar 13. yiizyilda hayvansal lifler,
agac lifleri, ipek ve dogal yapistiricilardan olusan ¢ok katmanli malzeme

sistemlerini ok ve yay yapiminda kullanniglardir. Eski Israil
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topluluklarinin ¢amur ve saman karisimindan olusturduklart briketler de
ilkel kompozit yapilar arasinda sayilmaktadir. Misirhilar agag talasi ve
dogal regineleri birlestirerek erken donemin takviyeli malzemelerini
iiretmisler; Ortagag’da ise kiliglar ve zirhlar, giiniimiiz tabakali kompozit
malzemelerinin ilk 6rnekleri sayilabilecek ¢cok katmanli yapilar seklinde
imal edilmistir (Strong, 2008).

Bu tarihsel oOrnekler, kompozit malzeme teknolojisinin modern
miihendislik tanimindan ¢ok 6nce var oldugunu ve insanoglunun dogadaki
yapilarin islevsel 6zelliklerini taklit ederek gelismis malzemeler liretme
cabasinin ne kadar eskiye dayandigini gostermektedir.

Tabakali ve sandvi¢ yapili kompozit malzemeler ilk olarak 1940’1 yillarda
radar giidimlii The Mosquito ugaginin i¢ bolmelerinde kullanilmis ve bu
uygulama modern kompozit teknolojisinin dnciilerinden biri olmustur. Cam elyaf
takviyeli polyester kompozitler ise II. Diinya Savasi sirasinda savas ugaklarinin
kapi, panel ve kaplama elemanlarinda hafiflik ve dayanim saglamak amaciyla
yaygin bicimde kullanilmaya baslanmistir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin
basarisi, daha sonra Polaris smifi denizaltilarin roket kaplamalarinda
kullanilmalariin ardindan uzay sanayisinde de kabul gdérmeleriyle devam
etmistir (Strong, 2008; Mallick, 2007).

1950’11 yillarda cam elyaf {iiretim teknolojilerinde Gnemli ilerlemeler
kaydedilmis ve yiiksek performansli cam elyaflar iretilmistir. 1950’lerin
sonlarna dogru arastirmacilar daha yiiksek dayanimli takviye malzemeleri
gelistirebilmek amaciyla hafif metallere yonelmis ve bor elyafi bu ¢aligmalarin
ilk basarilt sonu¢larindan biri olmustur. Bu gelismeyi sirasiyla karbon elyaf;,
berilyum oksit elyafi ve grafit elyafinin iiretimi izlemistir. Bu yiiksek dayaniml
elyaflarin veya filamentlerin aliiminyum gibi metal matris malzemeleriyle
birlestirilmesiyle metal matrisli kompozitlerin (MMK) gelistirilmesi miimkiin
hale gelmis ve MMK'’lar O6zellikle savunma ve havacilikta kullanilmaya
baglanmigtir (North American Defense Industrial Base Organization (NADIBO,
1993).

1970’11 yillarda savunma ve wuzay sanayilerinin gereksinimleri
dogrultusunda yogun sekilde arastirilmaya baslanan MMK ’lar, 6zellikle
son on yilda otomotiv, elektronik, makine miihendisligi ve enerji
teknolojileri gibi pek ¢ok endiistriyel alanda yaygin kullanim alam
bulmustur (Rawal, 2001; Kar et al., 2024). Klasik miihendislik
malzemelerinde bir araya getirilemeyecek birden fazla 6zelligin ayni
yapida toplanabilmesi ve matris—takviye kombinasyonlarmin tasarim
gereksinimlerine  gore ayarlanabilmesi, kompozit malzemelerin
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miihendislik uygulamalarindaki 6nemini artiran temel etkenlerdir (Hull &
Clyne, 1996; Mallick, 2007).

Metal
veya
Metal Alagimi

[T
ST
23 Vs st

Sekil 1. 1. Metal matrisli kompozitlerin sematik tanimi (NADIBO, 1993)

MMK ’larda matris ve takviye gesitliliginin genis olmasi, ¢ok farkli malzeme
kombinasyonlarinin  tasarlanmasina olanak tamimakta; bdylece belirli
uygulamalar i¢in hedeflenen mekanik, termal ve tribolojik o6zelliklerin elde
edilmesine imkan vermektedir (Kaczmar et al., 2000; Torralba et al., 2003).
Cizelge 1.1. MMK’larin takviye big¢imi , tiiri ve matris malzemelerine gore

siniflandirilmast (NADIBO, 1993; Hull & Clyne, 1996; Chawla & Chawla, 2018; Kar et
al., 2024).

Takviye Tiiri Takviye Formu Tipik Matris Malzemeleri Yaygin Takviye Malzemeleri

Stireksiz Takviyeli MMK'lar Pargacik (particle) Al Mg, Cu, Zn SiC, Al;Os, TIC, B4C, WC
Kisa elyaf / kirpilmig elyaf Al Mg Al;O5, SIC
Whisker Al Mg SiC, Al;O;

Siirekli Takviyeli MMK'lar Sarekli elyaf Al Ti, Mg, Cu Al; Oz SIC, BsC, C
Meonaofilament / tel AL Ti B, W, SiC
Dokuma / iplik Al Ti Karbon, Al,O;

Takviye Malzemesi Grubu Ornekler Temel Kazanim

Seramik takviyeler SiC, Al O, TiC, ByC Sertlik, aginma direnci

Karbon esash takviyeler Grafit, karbon elyaf Digiik yogunluk. sil kararlilik

Bor esash takviyeler Bor, B,C Yiksek moddl

Nitriir ve karbiirler TiN, SizMs WC Yiksek sicaklk dayanimi
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Matris Tlrl Tipik Alagimlar Kullarim Alani

Aliminyum esash MMK'lar Al-Si, Al-Mg, Al-Cu Otomotiv, havaclik, savunma
Magnezyum esash MMK'lar Mg-Al, Mg-Zn Hafif yap1 uygulamalan

Titanyum esash MMK'lar Ti-6AI-4V Yaksek sicaklik, uzay

Bakir esash MMK'lar Cu-Cr, Cu-Al Elektrik ve 1sil iletken uygulamalar

(c) (d)

Sekil 1.3. Metal matrisli kompozit malzemelerde takviye Ornekleri (a)Siirekli elyaf
takviye, (b) Parcacik takviye, (c) Whisker takviye, (d) Siireksiz elyaf takviye (Nicoara,
1999)

Ornegin, seramik elyafla takviye edilen aliiminyumun dayanim ve rijitlik
ozellikleri, agirhgmi pek fazla degistirmeden % 300 arttirilabilir, aliminyum
metali 600° F sicaklikta dayaniminin biiylik bir kismini kaybettigi halde, takviyeli
aliminyum oda sicakligindaki dayanimimim % 90°m1 yiiksek sicakliklarda
korumaya devam etmektedir.

Baska bir 6rnek verilecek olursa, ucaklarda kullanilan elektronik cihazlarin
ambalajlar1 veya montaj edildigi parcalarin, diisiik termal genlesme katsayisina,
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diisiik termal iletkenlige ve diisiik yogunluga ayni anda sahip olmas1 istenmekte,
fakat oldukga pahali ve toksik dzelliklere sahip olan berilyum haricinde higbir
metal bu ili¢ 6zelligi ayn1 anda saglayamamaktadir, bu durumda, MMK!'lar
uygulanabilir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oldukga yiiksek modiillere
sahip (ultra-high modulus graphite) grafit ile kombine edilerek iiretilen
aliminyum bu istenen ii¢ Ozelligi aymi anda saglayarak ihtiyaca cevap
vermektedir.

1. Parcacik Takviyeli Aliiminyum Kompozitler

Farkli tiir ve sekillerdeki takviye fazlariyla iiretilebilen metal matrisli
kompozitler (MMK) i¢inde pargacik takviyeli sistemler, yiiksek sicaklik
dayanimi, iistiin aginma direnci, daha diisiik maliyet ve iiretim kolaylig1 gibi
avantajlart nedeniyle diger takviye tiirlerine gore daha genis kullanim alani
bulmustur (Kaczmar et al., 2000; Torralba et al., 2003; Kar et al., 2024). Pargacik
takviyeli MMK ’larin toz metaliirjisi veya dokiim yontemleriyle iiretildikten sonra
ekstriizyon, dovme ve haddeleme gibi ikincil sekil verme islemlerine yiiksek
uyum gostermesi, bu malzemelerin endiistriyel uygulamalarda tercih edilme
nedenlerini giiclendirmektedir (Hanumanth & Irons, 1993; Suhuddin et al.,
2019). Ozellikle aliiminyum esasli kompozitlere uygulanan uygun 1sil islemler
sonucunda geleneksel alasimlara kiyasla ¢ok daha yiiksek sertlik, asinma direnci
ve 1s1l sok dayanimi elde edilebildigi literatiirde genis bigimde rapor edilmistir
(Long et al., 1999; Elango & Kumar, 2021; Alam et al., 2023). Son yillarda
ylritiilen ¢alismalar, dovme, ekstriizyon ve haddeleme gibi ikincil islemlerin
uygulanabilirliginin artmasiyla, pargacik takviyeli MMK'’larda yiiksek oOlgii
hassasiyetine ulasilabildigini ve bu malzemelerin modern imalat siire¢lerinde
daha yaygin bir yere sahip oldugunu gostermektedir (Zulfia et al., 1999; Umanath
et al., 2022; Kar et al., 2024).Malzeme arastirmacilar1 tarafindan “The materials
of the future and always will be” olarak tanimlanarak ileri kompozitler sinifina
dahil edilen MMK’lar, gelisen iiretim yontemlerinin de etkisi ile degisik
uygulama alanlarinda teknik ve ticari bagar1 kazanmaya devam etmektedirler.

Uzay, havacilik, otomotiv ve savunma sanayilerindeki miihendislik
uygulamalarinda, fiziksel ve mekanik 6zellikleri tasarim agamasinda 6nceden
belirlenebilen, minimum bitirme islemi gerektiren ve ekonomik olarak
iiretilebilen yapisal bilesenlerin kullanimi kritik bir 6neme sahiptir (Rawal, 2001;
Kar et al., 2024). MMK’lar arasinda en dinamik gelismeyi gosteren kompozit
tiirii parcacik takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemeler olmustur.
Aliiminyum esasli kompozit malzemelerin en ©6nemli avantajlar1 asagida
verilmistir.

e  Diisiik 6zgiil agirlik

e  Dokiim ve deformasyon islemlerine uygunluk
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e  Nispeten diislik islem maliyeti
e  Yiiksek korozyon direnci

e  Nispeten kolay saglanabilen 1s1l ve elektrik iletkenligi gibi fonksiyonel
ozellikler

Al-MMK’larda matris, 6zel se¢ilmig bir Aliminyum alagimidir ve 1s1l iglem
uygulamalar1 ile matris malzemesinde istege bagli yapisal doniigiimler
saglanabilir. Uygulanabilir termomekanik islem gesitliligi ve segilebilir uygun
alasim kompozisyonlarmin ¢oklugu nedeniyle ¢ok genis bir oranda kontrol
edilebilen ozellikler sergiler (Davis, 1993; Polmear et al., 2017). Cogu kez
kendisini olusturan matris fazindan ¢ok daha diisiik siineklik ve tokluk
degerlerine sahiptirler ancak, siineklik ve tokluk degerleri seramik malzeme ve
seramik matrisli kompozit malzemelere nazaran ¢ok daha yiiksektir.

2.1 Parcacik Takviyeli Aliiminyum Kompozitlerde Matris ve Takviye
Malzemesi Secimi

Kompozit yapilarda matris metali, birlestirici faz olarak gérev yapmakta olup
takviye elemanlarini bir arada tutmakta, takviye fazi ile elde edilen gelistirilmis
mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirli yonlerde veya tiim hacme iiniform bigimde
iletmektedir. Matris malzemesinin se¢imi yapilirken ilk olarak kullanilacak
takviyenin siirekli mi yoksa siireksiz mi olacagi dikkate alinmaktadir. Siirekli
elyafla takviye edilen kompozitlerde yikin biiyiik bir kismi matristen elyafa
aktarilmaktadir; bu nedenle elyafin dayanimi, kompozitin nihai dayanimin
belirleyen temel faktdr konumundadir (Hull & Clyne, 1996; Mallick, 2007).

Elyaf takviye malzemeleri yiiksek dayanim ve elastisite modiiliine sahip
olmalarina karsin gevrek bir yapiya sahiptir. Bu nedenle matris malzemesi
yalnizca elyaflar bir arada tutmakla kalmamakta; ayn1 zamanda elyafi cevresel
etkilerden korumakta, darbelere karsi tampon gorevi gormekte ve catlak
ilerlemesini durdurmaktadir. Bu sebeple siirekli elyaf takviyeli kompozitlerde
matris se¢imi sirasinda mukavemetten ¢ok stineklik ve tokluk 6zellikleri 6n plana
¢tkmaktadir (Chawla & Chawla, 2018).

Stireksiz takviyeli kompozitlerde ise durum tersine donmektedir: bu
sistemlerde matris malzemesinin dayanimi, kompozitin toplam dayanimini
dogrudan belirlemektedir. Bu nedenle gerekli mekanik performansin
saglanabilmesi i¢in matrisin mukavemet diizeyi ve 1s1l dayanimi kritik bir se¢im
parametresi haline gelmektedir (Kar et al., 2024; Alam et al., 2023).

Matris se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli husus,
matris—takviye ara ylizeyinde meydana gelebilecek kimyasal reaksiyonlardir. Bu
reaksiyonlar ara ylizey dayanimimi disiirerek kompozit performansini olumsuz
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etkileyebilir; dolayisiyla matris—takviye kimyasal uyumlulugu segim
kriterlerinden biridir (Miracle, 2017).

Matris malzemeleri ergime sicakliklarina gore yiliksek sicaklik ve diisiik
sicaklik kompozitleri olarak siniflandirilir. Mo, Nb ve W gibi refrakter metaller
yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren uygulamalarda tercih edilirken; Fe, Ni ve Cu
gibi daha kolay ergiyen metaller nispeten daha diisiik sicaklik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Al ve Mg alagimlar ise diigiilk sicaklik kompozitlerinin en
yaygin matris malzemeleri olup Ozellikle havacilik, otomotiv ve savunma
uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir (Kaczmar et al., 2000;
Torralba et al., 2003).

Al-MMK’larda kullanilan takviye malzemeleri, kompozitin mekanik, termal
ve tribolojik 6zelliklerini dogrudan belirleyen temel bilesenlerdir. Takviyenin
kimyasal bilesimi, geometrisi, boyutu ve matris ile olusturdugu arayiizey baginin
niteligi; kompozitin nihai performansini kontrol eden kritik parametrelerdir. Bu
nedenle bir MMK tasarlanirken, hedeflenen uygulamanin gerektirdigi dayanim,
modiil, siineklik, 1s1l kararlilik ve aginma direnci gibi 6zellikler dikkate alinarak
uygun takviye malzemesi belirlenmektedir.

Cizelge 2.1 Metal Matrisli Kompozitlerde Matris—Takviye Kombinasyonlar1 (NADIBO,
1993; Alam et al., 2023; Kar et al., 2024; Chawla & Chawla, 2018)
TAKVIYE MALZEMESI

Allimina
AlliminalSilika

Boron
Grafit
Molibden

MATRIS

Niobyum
Sic
Titanyum
TiB2
Tungsten
Yitrium

Si3C4
Celik
Zr

. |TIC

Allminyum o o | -
Berilidler .

-
-
-
-
-
-
-

Bakir . . .
Demir .
Demir Alliminat o o N

Kurgun . .
Magnezyum . . .
Nikel Aliiminat

Siiper Alagimlar o] . .

Titanyum . . o

Titanyum
Alliminatlar

*@Gilincel ¢aligmalar dogrultusunda, Al-SiC, Al-Al:Os ve Al-karbon esasli nano/micro
parcacik takviyeli sistemler 6ne ¢ikmaktadir (Kar et al., 2024; Alam et al., 2023).
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Takviye malzemesi olarak seramiklerden karbon temelli malzemelere ve
metalik takviyelere kadar farkli kimyasal bilesim ve yapilarda birgok segenek
kullanilabilmektedir. Takviyeler, boy/cap (L/D) oranlarina gore ii¢ ana sinifa
ayrilmaktadir: L/D = 1 olan pargaciklar, yaklasik 50 civarinda olan kisa elyaf
veya whisker’lar ve L/D > 100 olan siirekli elyaflar. SiC, Al.Os, TiB2, B4C gibi
seramik esasli pargacik takviyeler siireksiz takviye grubundandir. Pargacik
takviyeler kompozite daha izotropik mekanik &zellik kazandirir ve {iretim
maliyeti diisiiktiir. Sivi metal islemleri ile kolayca uygulanabilir. Kisa elyaf ve
whiskerlar yliksek dayanim ve modiil artis1 saglar ancak iglenebilirligi zorlastirir
ve liretim maliyetini artirir. Siirekli elyaf takviyeleri ise takviye yoniinde oldukga
yiiksek dayanim saglarken, dik dogrultudaki dayanim daha diigiiktiir. Yiikiin
biiyiik kismini tasiyan ana fazdir. En yiiksek dayanim degerleri bu grupta elde
edilir; fakat tiretim prosesleri simirlidir ve ikincil sekillendirme ¢ogu zaman
miimkiin degildir. Buna karsilik, parcacik veya whisker takviyeli kompozitler
daha izotropik mekanik &zellikler sunarak yiik tagimanin matris tarafindan daha
homojen bigimde gerceklestirilmesini saglar (Polmear et al., 2017).

Takviye olarak kullanilan malzemeler yiiksek elastisite modiilii ve dayanim
gibi avantajli 6zelliklerinin yani sira genellikle kirilgan ve diigiik tokluga sahiptir.
Omegin seramik takviyeler yiiksek sicaklik ve asinma direnci saglamalaria
ragmen gevrek davranig gosterirler. Metal matris malzemesi ise bu
olumsuzluklart kismen soniimleyerek hem yiik transferini diizenler hem de
kombine edilen malzemelerden optimum mekanik 6zelliklerin elde edilmesine
imkan tanir. Bu nedenle uygun matris—takviye eslesmesi, hedeflenen kompozit
performansinin saglanmasinda kritik bir tasarim parametresidir. Takviyenin
geometrisi, kompozitin ikincil sekil verme islemlerine duyarliligini dogrudan
etkilediginden, keskin kenarli veya gerilme yigilimina neden olabilecek
sekillerden kaginilmakta; bunun yerine daha yuvarlak hath ve sekil vermeye
uygun morfolojiler tercih edilmektedir (Clyne & Hull, 2019).

Uretim yontemine karar verilirken takviye boyutu ve geometrisi belirleyici rol
oynar. Toz metalurjisi yontemlerinde, homojen takviye dagilimi elde edebilmek
icin takviye parcaciklarinin tane iriligi ile metal tozlarinin boyut oraninin
optimum seviyede olmasi gerekmektedir. Literatiirde, sivi tabanli {iretim
yontemlerinde karistirma verimliligini artirmak i¢in daha iri pargaciklarin tercih
edilebildigi belirtilirken, yergekimi etkisiyle ¢okelme riskini azaltmak amaciyla
daha ince pargaciklarin kullanilmasinin avantaj sagladigi da vurgulanmaktadir
(Hashim et al., 2001; Hanumanth & Irons, 1993). Ayrica, takviyenin matris ile
yeterli 1slanabilirlik ve baglanabilirlik gostermesi, ancak asir1 ara ylizey
reaksiyonlarina yol agmamasi dnemlidir.

Al matrisli kompozitlerde en yaygin kullanilan parcacik takviyeleri SiCp,
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AlLOs (Aliimina), TiB2, Grafit ve karbon temelli takviyelerdir. SiC pargaciklari
yiiksek sertlik, termal kararlilik ve asmmma direnci saglar. Ancak yiiksek
sicakliklarda Al«Cs olusumu riski vardir. Aliimina kimyasal olarak kararli ve
oksit yapisi nedeniyle matrisle reaktivitesi diisiiktiir. Asinma direncini artirir.
TiB-, arayiizey kararlilig1 nedeniyle 6zellikle Al MMC literatiiriinde dnemlidir.
Yiiksek sertlik ve yiiksek elastiklik modiilii saglar. Karbon temelli takviyeler ise
kuru kayma kosullarinda tribolojik performansi gelistirir, ancak Al matrisle
1slatilabilirligi diistiktiir.

Takviye malzemesi olarak kullanilan seramik parcaciklarin tiretimi siirekli
veya kirpilmis elyaflara kiyasla ¢ok daha diisiik maliyetlidir. Uretim hacmi
bliylidiikge birim maliyet daha da diigmektedir. Parcacik takviyeler; dokiim,
sikistirma dokiim, karistirmali dokiim ve toz metalurjisi gibi pek cok yontem ile
basariyla islenebilmekte, ardindan haddeleme, dovme ve ekstriizyon gibi ikincil
islemlere de yiiksek Olglide uyum gostermektedir. Seramik parcaciklar, matris
malzemenin yiiksek sicaklik rijitligini artirarak takviye edilmemis metallere
kiyasla daha yiiksek servis sicakliklarinda kararli davranis saglar. Matris igerisine
homojen dagitilmis sert pargaciklar yiik transferini artirarak kompozitin
mukavemet ve elastik modiiliinii belirgin sekilde yiikseltmektedir. Pargacik
takviyesi, sicaklik artigina bagli geometrik stabiliteyi iyilestirerek 1s1l genlesmeyi
sinirlar ve daha kararli1 bir kompozit yap1 olusmasii saglar. Elyaf takviyeli
kompozitlerde belirgin yon etkisi goriiliirken, pargacik takviyeli sistemlerde
takviye daha izotropik oldugundan mekanik &zellikler yonsel hassasiyet
gostermez.

2.2 Matris Malzemesi Olarak Aliiminyum

Aliiminyum alasimlarinin 6zgiil agirliklar1 saf aliiminyuma olduk¢a yakin
olup, diger pek cok metal sistemine kiyasla ¢ok daha iyi 6zgiil dayanim degerleri
sunmaktadir. Saf aliiminyumun yogunlugu yaklasik 2.698 g/cm? (0.1 1b/in?) olup
ergime sicakligr 660 °C’dir. Saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi diisiik olmasina
ragmen, uygun 1s1l islem, soguk sekillendirme veya alagimlandirma yontemleri
uygulanarak mekanik dayaniminda 6énemli artiglar elde edilebilmektedir. Bunun
yaninda talasli islenebilme, haddelenebilme ve ekstriizyonla sekillendirilebilme
ozellikleri (Callister & Rethwisch, 2021) ve yiiksek korozyon direnci, iyi elektrik
ve 1s1l iletkenlik oOzellikleri sayesinde miihendislik uygulamalarinda 6nemli
avantajlar saglamaktadir (Davis, 1993; Totten & MacKenzie, 2003).

Aliiminyum alagimlari genel olarak bi¢cimlenebilir (wrought) ve dokiim (cast)
aliminyum alasimlari olmak {izere iki ana sinifa ayrilmaktadir. “Bigimlenebilir”
terimi; alasimin haddelenmis sac, plaka, folyo, ekstriizyon {iriinii profiller, tiipler,
dovme pargalar, tel veya ¢cubuk gibi mekanik islemden gegirilmis yart mamuller

hélinde piyasada bulunabilirligini ifade etmektedir. Bu alagimlarin biiyiik bir
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bolimii toz veya tekrar ergitmeye uygun kiilgeler seklinde de temin
edilebildiginden, toz metaliirjisi ve dokiim yontemleri yoluyla parcacik takviyeli
metal matrisli kompozit iiretimine elverislidir (Davis, 1993; Totten &

MacKenzie, 2003).

Hem bic¢imlenebilir hem de dokiim aliiminyum alagimlari, ayrica 1sil islem
uygulanabilir ve uygulanamaz olarak da siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma,
alasimin ¢okelme sertlesmesi yoluyla mukavemet kazanip kazanamayacagina ve
mikro yapisal stabilitesine baglidir. Cizelge 2.2’de bu siniflandirmaya iligkin
bilgi sunulmaktadir.

Cizelge 2.2 Bigimlenebilir ve dokme aliiminyum alasimlarinin gosteriligleri.

ALASIMLARIN GOSTERILISLERI
GOSTERILISLERI
BICIMLENEBILIR | DOKUM ICERDIGI ALASIM ELEMENTLERI
1XXX®) 1XX®
2XXX™) 2XX) Cu
3IXXXO e Mn
3XXE) Si+Mg; Si+Cu; Si+Mg+Cu
4XXXC™) 4XXO Si
5XXX®) 5XX™) Mg
6XXX™D e Mg+Si
TXXX) TXXCN Zn
gXXX™) | e Diger
8X X Sn

(*) Yaslandirma serlestirmesi uygulanamaz

(**)Yaslandirma serlestirmesi uygulanabilir.

(***) Magnezyum varsa yaslandirma serlestirmesi uygulanabilir.
(****) Bazilarina yaslandirma serlestirmesi uygulanabilir.

Bicimlenebilir ve 1s1l iglem uygulanabilir aliiminyum alagimlarinin i¢ yapisi
ve mekanik 6zellikleri, alasim elementlerinin tiiriine, miktarina ve olusturduklari
mikro yapi bilesenlerine bagl olarak degismektedir. Sicakligin artmasina bagh
olarak alagim elementlerinin kat1 hal ¢oziiniirliigii yiikseldiginde, bu alagimlara
uygulanacak uygun bir 1sil islem ile 6nemli 6l¢iide mukavemet artis1 elde
edilebilmektedir. Bu nedenle 2XXX, 6XXX, 7XXX ve alasim elementi olarak
yliksek oranda lityum iceren 8 XXX serisi aliiminyum alagimlari, tipik olarak 1s1l
islemle mekanik 6zellikleri gelistirilebilen alasim gruplaridir (Polmear et al.,
2017; Totten & MacKenzie, 2003).

Isil islemle mukavemet artis1 saglanamayan aliiminyum alasimlarinda ise
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cokelme sertlesmesi etkili olmadigindan, fark edilir bir dayanim artis1 elde
edilemez. Bu alagim gruplarinda dayanim artisi, igerdikleri alagim elementlerinin
¢oziinemez fazlar1 ve malzemeye uygulanan soguk sekil verme (peklestirme)
islemleri araciligryla saglanmaktadir. Bigimlenebilir aliminyum alagimlarindan
I1XXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serileri, ¢cokelme sertlesmesine uygun olmayan
ve bu nedenle 1s1] islemle giiclendirilemeyen alagimlar sinifinda yer almaktadir
(Davis, 1993; Mondolfo, 1976).

Al-Si alagimlan (3XX ve 4XX serileri), iistiin akicilik 6zellikleri sayesinde
dokiim alliminyum alagimlari arasinda en ¢ok tercih edilen alagimlar arasinda yer
almaktadir. Silisyumun ana alasim elementi olarak bulundugu bu sistemler;
yiiksek akicilik, dokiim sirasinda diisiik biiziilme, iyi korozyon direnci, kaynak
kabiliyeti ve diisiik 1s11 genlesme katsayist gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Bu o6zellikleri sayesinde ince kesitli ve karmagik geometrili parcalarin dokiimle
tiretiminde oldukca basarili sonuglar vermektedirler. Akicilik, metal matrisli
kompozitlerin dokiim ydntemleriyle iiretiminde matris bilesiminin seciminde
belirleyici bir faktordiir (Davis, 1993; Kaufman & Rooy, 2004).

Al-Mg alasimlar1 ise ¢ok iyi korozyon direnci gostermelerine ragmen
gerilmeli korozyon catlagina ve dogal yaslanma sertlesmesine duyarlidir.
Magnezyumun sivi fazda oksidasyona yatkin olmasi nedeniyle dokiim islemi
sirasinda 6zel koruyucu atmosfer veya ortiileyici aki maddeleri kullanilmasini
gerektirir. Buna ek olarak, Al-Si alasimlarina kiyasla daha diisiik akiciliga sahip
olmalari, Al-Mg alasimlarinin dokiim 6zelliklerini siirlayan bir diger etkendir
(Polmear et al., 2017; Totten & MacKenzie, 2003).

Aliiminyum alasimlarinda korozyon davranisi, alasim bilesiminin tiirii ve
miktaria bagh olarak énemli farkliliklar gosterebilmektedir. Ozellikle Al-Mg ve
Al-Mn esash alasimlarin yer aldigi 5XXX ve 3XXX serileri, endiistriyel
uygulamalarda genis kullanim alanina sahiptir. Bu baglamda Afset ve arkadaslari
(2001), AAS5754 ve AA3005 alagimlarinin filiform korozyon davranislarini
karsilagtirmali olarak incelemis ve AAS5754 alasimmin, daha diisiik bilesim
karmasikligina sahip olmasi ve Mg katkisinin sagladigi dogal koruyucu etki
nedeniyle daha yiliksek korozyon direnci gosterdigini ortaya koymustur.
Calismada ayrica, uygun 1sil islemlerin AA5754 alasimiin korozyon
performansini daha da iyilestirebildigi vurgulanmistir. Bu bulgular, alagim se¢imi
yapilirken Mg igeriginin ve 1s1l iglem stratejilerinin korozyon dayanimi agisindan
kritik parametreler oldugunu gostermektedir.

Aliiminyum alasimlarina uygulanabilen 1s1l islem ve temper siniflandirmasi,
1948 yilinda American Aluminium Association (AAA) tarafindan
standartlastirilmistir. Bu sistemde temper durumu, alasim numarasindan sonra

tire isareti ile ayrilarak belirtilir ve ilk olarak malzemenin temel metalurjik
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durumunu ifade eden bir harf ile gdsterilir. Yumusatma tavi (O) ve iiretim sonrast
dogal temper durumu (F) gibi temel siniflandirmalar harf ile ifade edilirken, diger
temper durumlar bir veya birden fazla rakamin eklenmesiyle daha ayrintili alt
kategorilere  ayrilmaktadir. Boylece alasimin  mukavemet seviyesi,
sekillendirilme durumu ve uygulanan 1s1l iglem basamaklar1 standartlagtirilmig
bir yapi igerisinde tanimlanabilmektedir. Temper smiflandirmasinin ayrintil
aciklamasi Cizelge 2.3’te sunulmustur

Cizelge 2.3 Temper kodlar ve agiklamalar

F Uretildigi sekilde

0] Yumusak tavlanmig

H Soguk bigimlendirme ile sertlestirilmis

H1 Soguk bigimlendirme ile sertlestirilmis

H2 Soguk bi¢imlendirme ile sertlestirilmis ve kismi tavlanmig

H3 Soguk bi¢imlendirme ile sertlestirilmis ve stabilize olmus

T1 Yiiksek sicaklikta deformasyon isleminden sonra tabii yaslandirilmis

T2 Yalniz dokiim {irtinleri i¢in tavlanmis

T3 Kat1 ¢ozelti 1s1l isleminden sonra soguk bi¢imlendirilmis

T4 Kat1 ¢ozelti 1s1l igleminden sonra dogal yaslandirilmis

TS Tabii yaslandirilmis

T6 Kat1 ¢ozelti 1s1l igleminden sonra dogal yaslandirilmis

T10 Yiiksek sicaklikta deformasyon isleminden sonra sogutulmus, soguk
bicimlendirilmis suni yaslandirilmig

Aliminyumun ergime sicakligmin diger potansiyel metal matris
malzemelerine kiyasla nispeten diigiik olmasi, bu malzemenin hem toz metalurjisi
hem de dokiim tabanli iiretim yontemleri kullanilarak metal matrisli kompozit
iretiminde genis bir kullanim alani bulmasim saglamaktadir. Bu nedenle
aliminyum, maliyet-etkinlik, islem kolaylig1 ve takviye uyumlulugu agisindan
MMK sistemleri i¢cin en yaygin matris malzemelerinden biri hiline gelmistir
(Clyne & Hull, 2019).

Ancak yiiksek safliktaki aliiminyum, diisiik dokiim akicilig1 ve katilagsma
sirasinda sicak yirtilma egilimi nedeniyle dokiim yoluyla saglam parcalarin
iiretiminde sinirlamalar ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu nedenle aliiminyum, dokiim
davranigini iyilestirmek, mukavemetini artirmak ve farkli uygulamalara uygun
hale getirmek amaciyla gesitli alasim elementleri ile alasimlandirilmaktadir
(Mondolfo, 1976; Polmear et al., 2017).
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Alasimlandirma iglemi, aliiminyumun yiiksek siineklik ve korozyon direnci
gibi temel avantajlarin1 koruyarak, diisiik akma dayammini artirmak amactyla
uygulanmaktadir. Aliminyuma mukavemet kazandiran baglica alasim
elementleri Mg, Si, Mn, Cu ve Zn olup, bu elementler kiibik yilizey merkezli
(FCC) aliiminyum kristal kafesinde diisiik oranlarda ¢dziinebilmekte ve boylece
kat1 ¢6zeltinin olugsmasini saglamaktadir. Kristal kafes icerisine yerlesen yabanci
atomlar, kafes bozulmalarina sebep olarak kayma diizlemleri boyunca hareketi
zorlagtirmakta; bu etkilesim dislokasyon hareketini engelleyerek malzemenin
akma dayanimini 6nemli dl¢iide artirmaktadir (Polmear et al., 2017; Totten &
MacKenzie, 2003).

Alasimlama elementlerinin miktarinin artmasi durumunda ise, aliiminyum
matrisi igerisinde ¢oziinmeyen ve metaliirjik olarak kararli, sert ve gevrek
intermetalik  fazlar olusmaktadir. Bu intermetalik bilesikler alagimin
mukavemetini daha da yiikseltirken, ayn1 zamanda deformasyon kabiliyetini
azaltarak malzemeyi daha kirilgan hale getirmektedir. Bu nedenle alasim
bilesimi, hedeflenen mukavemet—siineklik dengesini saglayacak sekilde dikkatle
optimize edilmelidir (Davis, 1993; Mondolfo, 1976).

Aliiminyum pek ¢ok elementle alagimlandirilabilmektedir; ancak bu
elementlerden yalnizca Cu, Zn, Mg ve Si yiiksek kat1 ¢ozinirliige sahip olup
¢okelme sertlesmesi mekanizmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu elementlerin
uygun oranlarda matrise ¢Oziinmesi, 1s1l islem sonrasinda ince ve dagilmis
¢okeltilerin olugsmasini saglayarak mukavemetin 6nemli 6l¢iide artmasina katkida
bulunmaktadir (Polmear et al., 2017).

Buna karsilik, kat1 ¢ozelti i¢erisindeki ¢oziiniirliigi %1’in altinda olan Fe, Zr,
Mn ve Cr gibi gecis elementleri, ¢cokelme sertlesmesinden ziyade toparlanma ve
yeniden kristallesmeyi kontrol ederek tane yapisinin iyilestirilmesinde etkili
olmaktadir. Bu elementler, matris igerisinde kararl1 intermetalik bilesikler
olusturarak tane smirlarini stabilize eder ve sicak sekillendirme sonrasi tane
irilesmesini sinirlar (Beljajev, 1974; Webster, 1980).

Aliiminyum alasimlart sivi halde hidrojen absorpsiyonuna oldukca duyecil
olup, kati halde hidrojen ¢oziiniirliigii son derece diisiiktiir. Hidrojen,
aliminyumda fark edilir derecede ¢6ziinebilen tek gazdir ve ¢oziiniirliigii sicaklik
arttikca tissel olarak yiikselir. Bu nedenle ergitme islemleri sirasinda hidrojen
alimini en aza indirmek i¢in asir1 1sitmadan kaginilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir
(Totten & MacKenzie, 2003).

Farkli aliiminyum alasimlar1 hidrojen gazina karsi degisen duyarliliklar
gostermekte olup, ergitme sirasinda gerekli Onlemler alinmadiginda gaz
porozitesinin olugmasina neden olabilmektedir. Aliiminyum alagimlarinda alagim
elementi olarak kullanilan Si ve Cu miktarimin artmasi hidrojen ¢oziiniirliigiinii
azaltirken, Mg ilavesi hidrojen ¢oziiniirligiinii artirmaktadir (Khorasani, 1995).
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Hidrojenin ¢0ziiniirliigli, aliiminyum alagimlarinin katilagma sicakligina
ulagildiginda hizla diismekte ve hidrojen bu siiregte sivi fazdan ayrilarak
katilasma sirasinda gozenek olusumuna neden olmaktadir. Bu mekanizma,
Ozellikle dokiim alasimlarinda porozitenin temel kaynagi olarak kabul
edilmektedir (Shivkumar, 1991).

1.3. Takviye- Matris Arayiizeyleri

Araylizey, matris ve takviye fazlari arasinda yer alan ve gesitli malzeme
ozelliklerinde siireksizliklerin ortaya ¢iktigi iki boyutlu sinir bolgesi olarak
tamimlanir. Bu bolgede elastik modiil, kimyasal potansiyel, 1s1l genlesme
katsayis1 gibi temel malzeme parametrelerinde ani degisimler meydana gelir.
Kimyasal potansiyeldeki siireksizlik, araylizeyde difiizyonla karigsmis bir gegis
bolgesinin olugmasina veya yeni intermetalik bilesiklerin meydana gelmesine
neden olabilir. Benzer sekilde, matris ve takviye arasindaki 1sil genlesme
katsayis1 farki, sicaklik degisimlerinde ¢ok eksenli artik gerilmelerin olugsmasina
yol acar.

Takviye pargacigi boyutunun kiigiilmesi ve takviye hacim oraninin artmasi,
arayiizey alanini 6nemli 6l¢iide artirarak kompozitin genel davranigini daha kritik
hale getirir. Ayrica matris—takviye sistemi ¢ogu zaman termodinamik olarak tam
dengede olmayan bir yap1 olusturdugundan, arayiizeydeki reaksiyonlar kontrol
edilmedigi takdirde kompozitin mekanik, elektriksel ve termal Gzellikleri
olumsuz etkilenebilir. Bu nedenle arayiizey miihendisligi, metal matrisli
kompozitlerde hedeflenen 0&zelliklerin elde edilmesinde temel belirleyici
unsurlardan biridir (Vaucher & Beffort, 2000).

Araylizey davranisinin kontrol edilebilmesi icin, secilen kompozit sisteminde
hangi baglanma tiirlerinin olustugunun anlasilmas: biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Metal matrisli kompozitlerde araylizeyde gelisebilecek bag tiirleri genel olarak
iki ana grupta incelenir:

a) Mekanik bag
b) Kimyasal bag

Mekanik baglanma, iki ylizey arasinda piiriizliiliik, girinti—¢ikinti veya fiziksel
kilitlenme yoluyla olusan bag tiiridiir. Bu tiir baglanma c¢ogunlukla takviye
ylizeyinin kimyasal veya fiziksel islemlerle piiriizlendirilmesiyle saglanir.
Piiriizlendirilmis yiizey, matrisin daha kolay c¢ekirdeklenmesine yol acarak
takviyenin matris tarafindan etkin bicimde sarilmasimi saglar. Mekanik
baglanma, 6zellikle basma ytikleri altinda kompozit malzemenin performansini
belirgin sekilde artirir.

Bununla birlikte, kompozitlerde optimum mekanik Ozelliklerin elde
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edilebilmesi i¢in mekanik baglanmanin kontrollii kimyasal baglanma ile
desteklenmesi gerektigi literatiirde vurgulanmaktadir. Kimyasal baglanma;
arayiizeyde sinirli, kontrollii ve istenen nitelikte bir reaksiyonun gergeklesmesi
sonucu olusur ve kayma ile ¢ekme gerilmelerine karsi daha dayanikli bir
arayiizey saglar. Dolayisiyla mekanik baglanmanin tek basina yeterli olmadigi
durumlarda, uygun kimyasal etkilesimlerin de devreye girmesi kompozitin
dayanimini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Vaucher & Beffort, 2000).

Mekanik baglanma yaklagimi, oOzellikle matris—takviye araylizeyinde
kontrolsiiz reaksiyonlarin istenmedigi veya kimyasal baglanmanin sinirli oldugu
sistemlerde tercih edilen bir stratejidir.

Metal matrisli kompozitler ¢ogu zaman termodinamik agidan dengede
olmayan sistemlerdir. Matris ve takviye fazlar1 arasindaki kimyasal potansiyel
farki, arayiizey boyunca bir potansiyel gradyaninin olusmasina neden olur. Bu
gradyan nedeniyle uygun sicaklik ve yeterli siire saglandiginda, arayiizeyde
difiizyon kontrollii siiregler veya kimyasal reaksiyonlar meydana gelir ( Cizelge
2.4). Bu tiir etkilesimlerle olusan arayiizey {iriinleri “reaksiyon bagi” olarak
adlandirilir ve genellikle matris ve takviye fazlarindan farkli faz yapilar ve farkli
mekanik/termal 6zellikler tasirlar (Metcalfe, 1974).

Araylizeyde giiclii bir bag elde edilebilmesi igin bu reaksiyonlarin kontrollii
bigimde ilerlemesi gerekmektedir. Reaksiyonun istenenden daha ileri gitmesi,
arayiizey tabakasimin kalinlasmasina ve kirilgan intermetalik fazlarin olugsmasina
yol acarak kompozitin mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir.
Ozellikle seramik—metal arayiizeylerinde reaksiyonlar yiiksek sicakliklarda daha
hizli gergeklesir; ¢iinkii difiizyon ve kimyasal reaksiyon kinetigi sicaklikla
birlikte iistel olarak artar. Bu nedenle araytiizey reaksiyonlarinin istenilen diizeyde
tutulabilmesi ve hedeflenen kompozit performansinin saglanabilmesi igin
reaksiyon termodinamiginin ve kinetiginin iyi anlasilmasi ve arayiizeyde
istenmeyen reaksiyon iriinlerinin olusmamasi i¢in katilasma siiresinin
olabildigince kisa tutulmasi gerekmektedir

Katilagsma ve soguma asamalarinda matris ve takviye malzemeleri arasindaki
11l kapasite ve 1s1l iletkenlik farklari, sicaklik dagilimini heterojen hale getirerek
arayiizeydeki reaksiyon kinetiginin yerel olarak degismesine neden olmaktadir.
Bu durum, arayiizeyde faz olusumunun kontrol edilmesini gii¢lestirmektedir.

Ozellikle Al/SiC kompozitleri igin, 600 °C'nin altinda arayiizeyin kimyasal
olarak kararli kaldigi; buna karsilik 660 °C’nin iizerinde reaktif davranigin
bagladigi ve istenmeyen ara fazlarin olustugu bilinmektedir. Araylizey
kararliligini artirmak amaciyla matris bilesimindeki Si miktariin yiikseltilmesi
veya SiC parcaciklarmin kontrollii oksidasyonla modifiye edilmesi, Al.«Cs
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olusumunu engelleyerek daha saglam bir arayiizey bagi gelistirilmesini
saglamaktadir.

Al matrisi ile oksit dis1 takviyeler arasindaki “¢coziinme ve 1slatma bag1”,
matrisin takviyeyi islatip ¢evrelemesine karsin kimyasal bilesik olusmadigi
durumlarda ortaya ¢ikan, atomik oOlgekte elektron etkilesimlerine dayali bir
baglanma tiirlidiir. Ancak bu baglanma mekanizmasiin etkin olabilmesi igin
atomlarin birbirine birkag atom ¢ap1 kadar yaklagmasi gerekmektedir. Bu nedenle
araylizey mihendisligi, kompozit performansinin kontroliinde kritik bir
parametredir.

Cizelge 2.4 Farkli matris ve takviye sistemlerinde olusan araylizey reaksiyonlari
(Vaucher, S ve Befford, O.)

Al Mg +Al Mg Cu Ti

2A14+ Mg +2C 3 AlMgC: (< 2% AL)
C JAI+3C 3 ALG Feeaksiyon yok Feealcsiyon yok Ti+C 3 TiC
4AL+3C F ALC: (>2% Al)

Si Alsi Aagim SieMg 3 MgSi S+4IMg 3 MgSi — —

6B:LC+27A1 5 GALBC+9AIB:|  6BL+27A1 5 6ALBC+IAIB:

BC Mutteme! resksiyoniar Mubtemel reaksivoniar - — —

Al Bio, ABeCs, AlBuCy Al Bio, Al:BeCs, AlBuCy
8§iC JAI+35IC > ALG+35i 4AIL38IC 5 ALGH3SE — Reskslyon yok SiC+Ti = TiC +5i
TiC JAIHITIC 3 ALGH+3Ti

I3AI+3TIC 5 ALC:+3ALTI

IMg+4ALDs 3 3MgALO+2A
ALOs Reaksiyon yok Mg +4ALO: 3 3MgALOu+2A1 —_— —
IMg+ALD: 2 3MgO+2Al

Mg+25i0:+2A1 - MgALO:+25i
S0 Reaksiyon yok MMg+8i0: » 2MgO+25i —
MMgALO:+ 351 5 2MgO+3510:+4A1

Islatilabilirlik, bir sivinin kat1 yiizey {izerinde yayilabilme kabiliyeti olarak
tanimlanir ve bu 6zellik genellikle s1vi damlasinin kati yiizey ile yaptig1 temas
acist (0) tizerinden degerlendirilir. Sekil 2.5 ’te gosterildigi gibi, temas agist
kiigiildiik¢e s1vinin ylizeyi 1slatma egilimi artar.
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Sekil 2.5 Islatma agist
Denge durumundaki temas agisi, Young—Dupré esitligi ile ifade edilir:

YxB = Yks+ Yspcos 0O 2.1
Burada
YkB : kati—buhar ara yiizey enerjisi
Yks : kati—s1vi ara ylizey enerjisi

vsz : stvi-buhar ara yiizey enerjisini temsil etmektedir.

Sivi ile kat1 yiizey temas ettiginde yiizey enerjisinin azalmasi, sivinin kati
ylizey lizerine yayilmasina neden olur ve bu durum “adhezyon enerjisi” olarak
ifade edilir:

Wa =vysp+ vkz — Yks (2.2)

(2.1) ve (2.2) esitliklerinin birlestirilmesi sonucu adhezyon enerjisi ile temas
acis1 arasindaki iliski asagidaki gibi yazilabilir:

Wa=1ysz(1+cosb) (2.3)

Bu esitlik, kati—sivi bag kuvvetinin temas agis1 ile dogrudan iliskili oldugunu
gostermektedir.

Buna gore:

0 = 0 — miikkemmel 1slatma

0 <6 <180° — kismi 1slatma

0 = 180° — hig 1slatma yoktur.

Temas agisinin kiigiik olmasi 1slatilabilirligin iyi oldugunun bir gostergesidir.

Aliiminyum, yiiksek oksitlenme egilimi nedeniyle siv1 fazda ¢ok hizli sekilde
ylizeyinde oksit tabakas1 olusturur (6rnegin 400 °C’de dort saat iginde yaklagik
50 nm). Bu oksit tabakasi, 6zellikle takviyenin eriyik matris igerisine iistten ilave
edildigi durumlarda, takviye—matris temasim engelleyerek islatmay1 zorlastirir.
Bu nedenle, metal matrisli kompozit {iretiminde 1slatilabilirligi artirmak amaciyla
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Matris alagimina uygun elementlerin ilavesi,
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seramik takviyelerin kaplanmasi, takviyelere 1sil islem uygulanmasi veya
mekanik hareket/mixing ile sivi metale ilave edilmesi bu yOntemlerin
baslicalaridir.

S1vi metaliirjisi temelli iiretim yontemlerinde, matris—takviye arayiizeyinin
1slatilabilirligini artirmak igin ergiyik metale belirli alagim elementlerinin ilave
edilmesi yaygin bir yaklasimdir. Magnezyum, kalsiyum, titanyum ve zirkonyum
gibi elementlerin ilavesi, sivi metalin yiizey gerilimini ve kati—sivi arayiizey
enerjisini diigiirerek takviyenin daha etkin bir sekilde islatilmasini saglar. Boylece
matris ile takviye arasinda gii¢lii ve kararli bir bag olusturulabilir.

Aliiminyum esasli matris malzemeleri igin yapilan g¢alismalarda, seryum,
lantanyum, zirkonyum, titanyum, bizmut, kursun, ¢inko ve bakir gibi bir¢ok ilave
element denenmis, ancak islatilabilirligi en etkin bigimde artiran elementin
magnezyum oldugu belirlenmistir. Bu etkinin temel nedeni, magnezyumun ylizey
gerilimi degerinin (0.599 N/m), aliminyumun yiizey gerilimi degerine (0.760
N/m) kiyasla daha diisiik olmasidir. Nitekim 720 °C’de ergiyige %3 magnezyum
ilave edilmesi, aliiminyumun yiizey gerilimini 0.760 N/m’den 0.620 N/m’ye
diisiirerek 1slatma performansini belirgin bigimde artirmaktadir (Hashim et al.,
2001).

Islatilabilirligi artirmanin bir diger yontemi, takviye malzemesine uygun bir
11l islem uygulanmasidir. Takviyeye 1s1l islem uygulanmasi, pargacik yiizeyinde
adsorbe olmus gazlarin uzaklastirilmasini saglayarak bu gazlarin ergiyik metal
igerisine gegigini engeller. Ayrica kontrollii oksidasyon yoluyla takviye
ylizeyinde ince bir oksit tabakasi olusturularak daha temiz, kararli ve
islatilabilirligi yiiksek bir yiizey elde edilebilir. Bu sekilde hazirlanan yiizey,
ergiyik metalin takviyeyle daha homojen ve giiclii temas kurmasina olanak tanir.
Takviye yiizeyinin temizlenmesi ve modifiye edilmesi amaciyla ultrasonik
temizleme, kimyasal daglama ve inert atmosfer altinda 1sitma gibi yontemlerden
yararlanilabilir. Ancak her takviye tiirii 1s1l isleme uygun degildir; 6rnegin grafit
parcaciklar 1s1l islemle 1slatilabilirlik acisindan iyilestirilemez.

Metal olmayan takviyelerin sivi metal tarafindan 1slatilmasi genellikle gii¢
oldugundan, takviyelerin metalik bir tabaka ile kaplanmasi yaygin olarak tercih
edilen bir yontemdir. CVD (Chemical Vapour Deposition), PVD (Physical
Vapour Deposition), elektrokaplama, sementasyon, plazma sprey kaplama ve
sol—jel yontemleri bu amagcla kullanilan baslica kaplama teknikleridir. Nikel ve
bakir, pek ¢ok metal matris tarafindan iyi islatildigindan kaplama malzemesi
olarak siklikla tercih edilir; ayrica giimiis ve krom kaplamalara da literatiirde
rastlanmaktadir. Aliiminyum matrisli kompozitlerde 6zellikle nikel kaplama,
arayiizey bagimin giiclendirilmesi agisindan yaygin bir uygulamadir. Bunun

yaninda, takviyelerin mekanik kuvvet uygulanarak karigtirilmasi dzellikle yar
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kat1 isleme yontemlerinde 1slatilabilirligi artirmanin etkili yollarindan biri olarak
onerilmektedir (Hashim et al., 2001).

1.4. Parcacik Takviyeli Aliminyum Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Pargacik takviyeli aliminyum alasimlarit MMK sinifinin en ¢ok arastirilan ve
gelistirilen grubudur. Bu tiir kompozitlere siirekli faz takviyeli kompozitlerden
farkli olarak, metallere uygulanan deformasyon iglemlerinin ¢ogu adapte
edilebilmektedir. Siirekli elyaf takviyeli kompozitlerde parganin son boyutlarina
cok yakin veya tam istenen boyutlarda sekillendirecek tiretim yoOntemleri
secilmesi zorunlu iken, siireksiz faz takviyeli kompozit malzemelere ekstriizyon,
haddeleme, dévme ve hatta siiper plastik sekillendirme ile iiretim sonrasi farkli
bicimlendirme islemleri uygulanabilmektedir.

Geleneksel sekil verme yontemleri ile simirli olarak sekillendirilebilen
MMKlarda, iiretim siirecinde kazandirilan yiikksek mekanik ve termal
Ozelliklerin sekillendirme islemleri sirasinda korunabilmesi agisindan Pargacik
takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin, iiretim kolayliklari, sekillendirme
stirecleriyle uyumluluklart ve performans iyilestirme potansiyelleri bilyiik 6nem
tasimaktadir. (Chawla & Chawla, 2018; Torralba et al., 2003; Alam et al., 2023).

MMK iretiminde alisilagelmis {iretim yontemlerinin uygulanmasinda
karsilagilan zorluklar, bu yontemlerin ya modifiye edilmesini ya da tretilecek
kompozit malzeme tirli igin yeni dretim metotlarmin gelistirilmesini
gerektirmistir. MMK {iiretiminde yontem se¢imi yapilirken istenen mekanik ve
fiziksel 6zellikler belirlenmekte ve dncelikle asagida verilen parametreler dikkate
alinarak yontem tayin edilmektedir (Kaczmar vd., 2000).

e  Calisma sicaklig araliklar (yiiksek sicakliklar, diisiik sicakliklar)
e  Takviye malzemesi formu (siirekli form, siireksiz form)
e  Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu

e  Malzemelerinin ek islem gereksinimi (Takviye On islemleri,
alasimlandirma, vb.)

e  Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek
reaksiyonlar

o  Elde edilecek iirlinden istenen boyut tamlig1
e  Maliyet

Ayrica, takviye dayaniminin korunmasi, olusabilecek takviye hasarinin en aza
indirgenmesi, takviye ve matris ara ylizey baginin tam olarak saglanmasi ve
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takviyenin matris i¢indeki dagilimmin homojen olmasi da iiretim yonteminin
seciminde belirleyici rol oynamaktadir.

Bu boliimde, dokiim, toz metalurjisi ve yari-kat1 (semi-solid) yontemler gibi
farkli iiretim teknikleri ile elde edilebilen PT-AI-MMK larin sivi tabanli {iretim
yontemleri ile yari-kati proseslerin bilimsel temelleri, avantajlar1 ve sinirliliklart
sistematik olarak ele alinmaktadir.

2.  Sivi Tabanh ve Yari-Kat1 Prosesler

Kompozit malzeme firetim islemlerinin matris malzemesi sivi halde iken
yapildig1 bu tiir Giretim yontemlerinde, 6zellikle de aliiminyum alagimlarinin
seramik malzemeler ile takviye edildigi uygulamalarda, kat1 seramik faz1 ile sivi
aliminyum fazinin iyi bir bag olusturmasi sivi fazin kati fazi islatabilme
kabiliyetine baghdir. Matris ve takviye arasinda kuvvetli ara yiizey bagi,
kuvvetlerin matris malzemesinden takviye malzemesine iyi bir sekilde
aktarilmasini ve dolayisiyla malzemenin elastiklik modiiliiniin ve mukavemetin
artmasini saglar. Sivi metalin diisik viskozitesi, pargaciklarin matris igine
mekanik olarak karistirilabilmesini ve hizli iiretimi miimkiin kilar. Ancak
islatilabilirlik, ¢okelme ve arayiizey reaksiyonlari gibi problemler bu yontemin
temel sinirlamalaridir.

Uretim metotlar1 arasinda yaygin olarak kullanilan bir teknikte . sivi metal
emdirme teknigidir.

Bu islemde esas prensip, bir kap veya tiip icerisine yerlestirilmis takviyeler
veya gozenekli preform arasina sivi halindeki metal matrisin emdirilmesidir.

[lk islem olarak takviyenin 6n sekillendirmesi yapilmakta, takviyenin
yonlendirilmesi ve hacimsal oran1 bu asamada ayarlanmaktadir. Gozenekli veya
bosluklu yapida hazirlanmis sekillendirilmis takviyeler kaliba bir baglayici ile
tutturulduktan sonra kalip icerisine ergimis metal emdirilmekte ve katilasmaya
birakilmaktadir. Ergimis metalin emdirilmesi takviye hacim oranmin yiiksek
oldugu durumlarda biraz daha zordur. Takviyeler aras1 mesafenin az oldugu bu
gibi durumlarda ergimis metal ya basing altinda veya vakumla emdirilmektedir.
Boylece agiga cikacak atil gazlar da yapi igerisinde sikisip kalmayip disar
atilmaktadir.

Ergimis metal emdirilmesi islemi, atmosfer basincinda, yiiksek basing altinda,
koruyucu gaz atmosferi altinda yada vakum sartlarinda yapilabilir. Islemlerin
vakum altinda yapilmasi elyaflarin yiizey aktivitesini arttirdigindan dolay1
ergimis metalin 1slatma kabiliyeti artmakta ve kompozitin kalitesini olumlu
yonde arttirmaktadir.

Long ve ¢aligma arkadaglar1 (1998), elyaf preform kullanilan sikistirma dokiim
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prosesinde infiltrasyon hizinin kompozit malzemenin mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagla, farkli infiltrasyon hizlarinda
tiretilen kompozit numunelere T4 ve T6 1s1l igslem kosullart uygulanmis ve elde
edilen numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda,
infiltrasyon hizinin artmasiyla kompozitlerin ¢ekme dayaniminda belirgin bir
iyilesme meydana geldigi bildirilmigtir. Sikistirma hizinin 1.5 mm/sn’den 10
mm/sn’ye ylikseltilmesi, cekme dayanimimi 378 MPa’dan 436 MPa’a, bir bagka
deyisle Onemli Olglide artirmistir. Benzer sekilde, numunelerin gerinim
degerlerinde de artis gozlenmis; %]1.2 olan uzama degeri %2 seviyesine
ulagmistir. Arastirmacilar ayrica, proses sirasinda yapi i¢inde hapsolan havanin
matris—takviye ara yiizeyinde zayif baglanmaya yol actigini, bunun da malzeme
dayanimini olumsuz etkiledigini vurgulamistir. Bu bulgu, sikistirma dokiimiinde
hava bosluklariin en aza indirilmesinin yiiksek performansli kompozit {iretimi
igin kritik oldugunu gostermektedir.

Long ve arkadaslarinin bir diger ¢alismasinda (1999), basingli infiltrasyon
yontemi  kullanilarak  yiiksek takviye oranlarmna sahip (%45-80)
SiCp/AlCud4MgAg kompozitleri iretilmis ve parcacik boyutu ile parcacik
seklinin mikro yap1 ve mekanik davranis tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Yapilan incelemelerde, bu iiretim yontemi ile elde edilen kompozitlerde belirgin
segregasyon olusumu veya istenmeyen ara yiizey reaksiyonlarinin meydana
gelmedigi belirlenmistir. Ayrica, daha ince SiC parcaciklarn ile iiretilen
kompozitlerin daha iistiin mekanik 6zellikler sergiledigi gosterilmistir. Bu sonug,
takviye parcacigl boyutunun hem yiik transfer mekanizmasi hem de ara yiizey
bag kalitesi lizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya gostermektedir.

Grafit, silisyum karbiir, aliimina ve paslanmaz celik elyaf gibi takviye
malzemeleri ergimis metal tarafindan yeterince 1slatilamamaktadir. Bu sebeple
sivi metal emdirme yoOntemlerinin kullanilamadigi bu tiir takviye tiirlerinde
sikistirma dokiim teknigi kullanilmaktadir. Sikistirma dokiim yonteminde bir
metal kalip icersine yerlestirilmis bulunan preform veya takviye malzemesi
iizerine basing uygulanarak sivi metal basilmakta ve sivi metal takviye ile birlikte
yiiksek basing altinda hizla katilastiriimaktadir.

Basing altinda katilagtirma ile takviye malzemesi ile matris metali arasindaki
ara yiizey bag mukavemetinin olduk¢a olumlu yonde etkilenmektedir. Sikistirma
dokiim yontemi ile geleneksel dokiim yontemlerine nazaran daha yliksek basinca
gereksinim duyulmaktadir. Takviye malzemesi ile matris arasindaki siirtiinme
kuvvetlerini ve kapiler etkileri yenmek i¢in 50-150 MPa basing uygulanmakta ve
katilasma siiresince etkiyen basing sayesinde daha ince taneli, porozitesiz ve
boyut tamlig1 saglanmis triinler elde edilmektedir. Yiiksek basing uygulamasi
nedeniyle par¢a boyutunun sinirlandirilmasi ve takviye malzemesinin hasara
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ugramasi bu yontemin baglica problemleridir., AlbO3/Al, C/Mg, SiC,/Al ve
Si3Nsw/Al kompozitleri bu yontemle basarili bir sekilde iiretilmektedir.

Lim ve Clegg, (1997) hassas dokiim ve sikistirma infiltrasyon dokiim
proseslerini birlestirerek kompozit malzeme iiretiminde birlesik dokiim yontemi
denedikleri ¢alismada, dokiim Oncesinde, preform, seramik kabuk ve kalip 6n
sicakliklarmin dokiim kalitesine etkilerini arastirmiglar ve preform sicakligi
arttikga ¢ekme dayaniminin arttigi, kabuk sicakligi arttikca ¢ekme dayaniminin
azaldig1 ve kalip sicakliginin da yaklasik 300 °C’den sonra ¢ekme dayanimin
diisiiriicii etki yaptigini, birlesik dokiim yonteminde elde edilen kompozit
malzeme ¢ekme dayanimi sonuglarinin, hassas dokiime gore daha yiiksek ancak
sikistirma infiltrasyon yontemine gore daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Long vd., (1999) SiC pargaciklarini 6n sekil verme isleminden gegirerek elde
edilen bir preform ile AlCu4MgAg alagimini kullanarak, sikistirma dokim,
basingli infiltrasyon gibi degisik yontemlerle yiiksek oranlarda (%45-80)
takviyeli kompozit malzeme iiretmislerdir. Uretilen kompozit malzemenin mikro
yap1 ve mekanik 6zelliklerinin karsilastirmali olarak incelenmesinde, elastiklik
modiili, sertlik, yorulma dayanimi ve asinma direnglerinde monolitik matris
alasimina nazaran artig, kirtlma toklugu ve siineklikte dnemli derecede azalma
oldugunu belirtmislerdir.

S1vi Metal Karistirma Teknikleri olarak biline yontemlerde 6n 1sitma yapilmis
veya On islemlerden gecerek hazirlanmis takviye malzemeleri siirekli karistirilan
ergimis metal icersine degisik yontemlerle katilmakta ve daha sonra dokiim
islemi yapilmaktadir. Takviye malzemesini sivi metal igine karistirmak igin
gelistirilen yontemlerden bazilar1 asagidaki gibidir.

e  Bir enjeksiyon tabancast kullanarak inert gaz destegi ile takviyenin
ergimis metal icersine enjeksiyonu

e  Ergimis metal kaliba dokiiliirken takviye ilavesi

e Mekanik bir karistirici ile ergimis metal igerisinde vorteks olusturma ve
takviyenin vorteks i¢ine verilerek karisimin saglanmasi

e Sivi metal icersine kiiciik briketler halindeki takviye matris
karisimlarinin ilavesi

e  Takviye malzemesinin folyolara paketlenerek ergimis metale alttan veya
iistten ilavesi

e  Karsilikli hareket eden cubuklar kullanilarak parcaciklarin sivi metal
igine atilmast

e Merkezkag etki ile ince parcalarin s1vi metal igersine dagitilmasi
71



e  Ultrasonik etki ile s1v1 titrestirilirken takviyenin ilavesi

e  Cok yiiksek vakum altinda uzun siire de sifir yercekimi etkisi ile karigim
saglanmasi

Karigtirma igleminin atmosfere acik olarak yapilmasi ergimis metalin
atmosferden gaz almasi problemini olusturdugundan dolay1 islemin koruyucu gaz
veya vakum altinda yapilmasi dnerilmektedir. Yontem kolay ve ucuz bir yontem
olmasina ragmen literatiirde, c¢okelme, topaklanma, segregasyon olusumu,
istenmeyen ara yiizey reaksiyonlarinin olusumu, takviye malzemesinin
karigtirma esnasinda hasar gérmesi gibi sorunlarin olustugu da belirtilmektedir
(Ejiofor, 1997).

Pai vd., (1993) sivi metal karistirma yonteminin diger yontemlere gore
nispeten basit, ucuz ve hemen hemen tiim dokiim yontemlerine adapte edilebilir
oldugunu ifade etmisler ve yaptiklari ¢alismada, ii¢ farkli takviye malzemesi
(kirpilmis karbon elyaf, grafit parcaciklar, SiC parcaciklar1) ve bes farkli Al
alasim1 matris malzemesi kullanarak (LM6, LM25, 6061, HMS2112 ve 7075),
farkli dokiim yontemleriyle denemeler yapmiglar ve dokiim ydnteminin
se¢iminde takviye boyutunun ve tipinin belirleyici oldugu, kritik par¢acik ¢apinin
20 um ve daha kii¢iik ¢aplar oldugu, takviye malzemesinin sivi aliiminyum
iizerinde olusan gegirimsiz aliimina tabakasini ve yiizey gerilimini agarak ergimis
metal i¢ine topaklanmadan karismasini saglamak igin yeteri kadar giigte ve iyi
tasarlanmis karistiricilar gerektigi, vorteks olusumunun karisimi sagladigi fakat
ortamdan olduk¢a fazla gaz emilmesine neden oldugu igin bu tiir karistirma
yontemlerinde azot ve argon gazi korumasi altinda yapilmasi, ylizey gerilimini
azaltmak ve takviyenin daha iyi karisimini saglamak i¢in, Mg, Ca, Nb, Ti, Pb gibi
elementlerin alasima katilmasi1 gerektigi sonucuna varmislardir.

Benzer bir ¢alismada, Samuel ve Samuel, (1995) matris olarak Al-Si-Mg
alasimi, takviye olarak da SiC ve AlOskullanmislar ve ergimis metal
sicakliginin, ortamdaki hidrojen seviyesinin ve karistirma prosediiriiniin dengeli
secimi ile sirasi ile istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin, gaz porozitesinin ve
inkliizyon ve oksit kirliliklerinin o6nlenmesinde  6nemli rol oynadiginm
belirtmislerdir.

Gui vd., (2000) SiC takviyeli Al-Si matrisli kompozit malzemeleri dokiim yolu
ile iiretmeyi kapsayan calismalarinda, sivi karistirma prosesini takiben yari-kati
karigtirma prosesi uygulanmis, nispeten disiik devirli karistirma sonucu SiC
pargaciklarinin matris malzemesi tarafindan tam olarak 1slatilabildigi, karistirma
isleminin diislik sicakliklarda yapilmasi ile Al-SiC ara ylizeyinde istenmeyen
AlsC3 olusumunun minimize edildigini ve %15 ve %20 hacimsal takviyeli
kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin takviye edilmemis matris
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malzemesine gore sirasi ile %15 ile %26, akma dayaniminin %40 ile %54, E-
modiiliiniin % 40 ile %30 oraninda arttigin1 belirtmislerdir.

Rheocasting ve Compocasting olarak bilinen dokiim yontemleri siireksiz faz
takviyeli metal matrisli kompozitler i¢in uygulanan yontemlerin en ekonomik
olanlanidir (Bader, 2002). Matris malzemesi, karigtirma iiniteli bir ergitme
firminin igine yerlestirilip ergime sicakliginin 40-50 °C iizerinde 1sitilmakta,
kanigtirma islemi ile sicaklik homojenize edilmekte ve sivi metal sicaklig
kontrollii olarak diigiiriilmektedir. Alasim %40-50 kat1 hale geldiginde matris
malzemesinin i¢ine takviye malzemesi eklenmeye baslamaktadir. Takviyenin
ilavesi esnasinda sicaklik yiikseltilmeye baslamakta ve takviyenin tamami iyi
sekilde 1slatilincaya kadar sicaklik arttirilarak karistirma iglemi devam
etmektedir. Nispeten diisiik viskoziteye sahip karisim dogrudan basit kiitiik
seklinde dokiilebilir, bu durumda yontem “Rheocasting” adin1 almakta eger
karigim  sivi  sicakligi  iizerinde karistirilarak  dokiim  gergeklestirilirse
“Compocasting” adi verilmektedir.

Cocen ve Onel (1996) compocasting yontemini kullanarak elde ettikleri SiC
takviyeli Al-Si alagimi matrisli kompozit malzeme iiretiminde karigtirma siiresi
ve artan takviye oranmin malzemenin mikro yapisi lizerine etkilerini arastirmas,
artan takviye oraninin ve uzun karistirma siirelerinin poroziteyi arttirict yonde
etki yaptig1 sonucuna varmisglardir.

Plazma Piiskiirtme Teknigi, Ozellikle pargacik takviyeli MMK malzemelerin
iiretiminde kabul gérmiis bir yontemdir. Plazma piiskiirtme, atomize edilmis
ergimis metal pargaciklarinin takviye elemanlar1 iizerine istenilen kalinlikta
puskiirtiillmesi islemidir. Piiskiirtiillen ergiyik metal parcaciklari, takviye
elemanlarina yapigsmakta ve hizla katilasmaya baslamaktadir. Bu tip iiretim
yontemi aliiminyum gibi ergime sicakligi nispeten diigiik olan metallerde
uygulanir. Bu iiretim metoduyla matris malzemesi takviye elmani iizerine
istenilen kalinligr verecek sekilde piiskiirtiilerek kompleks sekilli parcalar
iiretilebilir. Bunlara ilaveten, bu yontem takviyeler aras1 mesafenin kontrolii ve
takviyelerin daha rahat yonlendirilebilmesi gibi avantajlara sahiptir.

Uretim esnasinda ergimis metal zerrecikleri takviye elemanima temas eder
etmez katilastigindan sivi halde iiretim tekniginin dezavantajlarindan olan
takviye-matris arasinda olusan ara reaksiyon problemleri en aza indirgenir. Bu
nedenle plazma piiskiirtme yontemi ara reaksiyon olusma ihtimalinin yiiksek
oldugu durumlarda tercih sebebidir. Bu yoOntemle en cok aliiminyum-bor
kompozitleri tiretilmektedir. Bunun yaninda aliiminyum-SiC pargacik takviyeli
kompozitlerde iiretilmektedir.

Koruyucu gaz jeti ile birlikte atomize edilen ergimis veya toz halindeki matris
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malzemesine yine toz haldeki takviye malzemesinin katilip beraberce bir katman
lizerine plskiirtiilmesi yontemi “Osprey yoOntemi” olarak adlandirilmistir.
Katman kalinhig1 ve islem siiresi kontrol edilebilen bu spray yontemi diisiik
porozite degerleri gostermekte ve ozellikle SiC parcacik takviyeli hafif metal
uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Bir 6tektigin yonlenmis olarak katilagtirilmasi ile iki fazli bir yapi ortaya ¢ikan
In-Situ tekniginde ise fazlardan biri matris digeri ise matris i¢ine dagitilmis
lamel, plaka veya elyaf seklinde fazdir. Uygulamalarin ¢ogu aliiminyum, nikel ve
kobalt esasli alagimlar kullanilarak yapilmaktadir.

Martin Marietta tarafindan gelistirilen XD teknigi, takviye fazin sivi metal
igerisinde bir bilesik ilavesi ile olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Bu
yontem ile sivi metal faz1 igerisinde pek ¢ok seramik bilesik
olusturulabilmektedir. Pargaciklar sivi metalin iginde olusturuldugundan tek
kristalli ve oksitlenmemis ara yiizeylere sahiptir. Olusan pargacik boyutlarinin
proses parametrelerinin hassas kontroliinii gerektiren yontemle etkisiyle 0,2 — 10
um arasinda degisen takviyeye sahip MMK ’lar iiretilebilmektedir.degismektedir.

Sivi tabanli iiretim yontemleri, par¢acik takviyeli AI-MMC’lerin endiistriyel
Olcekte Uretiminde yaygin olarak kullanilmakla birlikte, takviye dagilimi,
¢okelme, gaz hapsi ve araylizey reaksiyonlarinin kontrolii gibi sinirliliklar
igermektedir. Bu sinirhiliklarin asilmasina yonelik olarak gelistirilen yari-kati
karistirma ve dokiim yaklagimlari, ergiyik ve kati fazin birlikte bulundugu dar
sicaklik araliginda islem yapilmasina olanak taniyarak daha homojen mikro yap1
ve gelistirilmis arayiizey Ozellikleri sunmaktadir.

3.1 Yari- kat1 proseslerde temel prensipler

S1vi tabanli liretim yontemleri, iiretim kolaylig1 ve endiistriyel uygulanabilirlik
acisindan onemli avantajlar sunmakla birlikte; gaz emilimi, parg¢acik ¢okelmesi,
araylizey reaksiyonlar1 ve takviye hasari gibi siirlamalar icermektedir. Bu
kisitlar, ozellikle yiiksek takviye oranlari1 ve homojen mikro yap1 gerektiren
uygulamalarda alternatif liretim yaklasimlarinin gelistirilmesini gerekli kilmistir.
Bu baglamda yari-kat1 (semi-solid) prosesler, sivi ve kati fazin birlikte kontrol
edilebildigi bir iiretim penceresi sunarak, s6z konusu problemlerin 6nemli bir
bolimiinii azaltma potansiyeline sahiptir

Yari-kat1 proses, metalin kat1 ve sivi fazlarinin birlikte bulundugu dar bir
sicaklik araliginda gergeklestirilen bir iretim yaklasimidir. Bu ydntemde
malzeme tamamen ergimis bir akiskan gibi davranmamakta, belirli bir kati—siv1
oranina bagh olarak viskoz bir akig karakteri sergilemektedir. Yari-kat1 islem
kosullarinda, kat1 faz genellikle kiiresel veya kiiresele yakin morfolojiye sahip
olup, bu yap1 malzemenin akis sirasinda kararliligimi ve sekillendirilebilirligini
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belirleyen temel unsurlardan biridir (Flemings, 1991; Atkinson, 2005).

Yari-kat1 sistemlerde kati—s1vi orani, malzemenin reolojik davranisi lizerinde
dogrudan etkilidir. Digiik kat1 oranlarinda yapi, sivi metale yakm bir akis
davranigt gosterirken, kati faz oraninin artmasiyla birlikte akig direnci
yiikselmekte ve yap1 daha viskoz bir karakter kazanmaktadir. Uygulamada, yari-
kat1 isleme i¢in genellikle %30—-60 araliginda kati faz oranlar tercih edilmekte
olup, bu aralik sekillendirilebilirlik ile mikroyapisal kararlilik arasinda optimum
bir denge sunmaktadir (Atkinson, 2005; Torralba et al., 2003).

Bu iretim yaklagimimin ayirt edici Ozelliklerinden biri, malzemenin
thixotropic davranis sergilemesidir. Thixotropic &zellik, yari-kati yapilarin
uygulanan kesme kuvveti altinda akigkanliklarinin artmasi, kesme kuvvetinin
ortadan kalkmasiyla ise yeniden katilagmaya egilim gostermesi olarak
tanimlanabilir. Bu davranis, yari-kati metalin kalip dolumu sirasinda diisiik
direngle akmasina olanak saglarken, sekillendirme sonrasinda yapinin stabil
kalmasina katkida bulunmaktadir. Thixotropic akis, 6zellikle yari-kat1 karistirma
stireclerinde mikroyap1 kontroliiniin saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir
(Flemings, 1991; Callister & Rethwisch, 2021).

Yari-kati metal islemenin basarisi, biiyiik Olglide dendritik olmayan
mikroyapinin elde edilmesine baghdir. Klasik dokiim siireglerinde olusan
dallanmis dendritik yapilar, akis sirasinda mekanik kilitlenmeye ve heterojen
deformasyona yol agarken; yari-kati islemlerde hedeflenen kiiresel veya globiiler
taneler, daha izotropik mekanik Ozellikler ve daha kararli bir akis davranisi
saglamaktadir. Dendritik olmayan bu yapi, kontrollii sogutma, mekanik veya
elektromanyetik karistirma ve uygun katilasma kosullari ile elde edilebilmektedir
(Torralba et al., 2003; Ashby & Jones, 2012).

Bu baglamda yari-kat1 metal isleme, siv1 tabanli tiretim ydntemleri ile kat1 hal
sekillendirme  prosesleri  arasinda  bir  gecis  teknolojisi  olarak
degerlendirilmektedir. Yontem, geleneksel dokiim tekniklerine kiyasla daha
diisiik segregasyon egilimi, daha homojen takviye dagilimi ve gelismis mikroyap1
kontrolii sunarken; tam kati sekillendirme yontemlerine gore ise daha diisiik
sekillendirme kuvvetleri ve daha karmasik geometrilerin {iretimine olanak
saglamaktadir. Bu 6zellikleriyle yari-kat1 iiretim yaklasimlari, 6zellikle pargacik
takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin {iretiminde 6nemli gelismeler
gosterebilecek bir yontem olarak giderek artan bir ilgi gormektedir.

Yari-kat1 metal isleme prensiplerinin sundugu reolojik avantajlara ragmen,
parcacik takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin {iretiminde takviye
dagiliminin homojenligi, c¢okelme egilimi ve arayiizey bag kalitesi gibi
problemler tamamen ortadan kaldirilamamaktadir. Ozellikle sivi metal karistirma
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temelli yontemlerde, diisiik viskozite nedeniyle takviye pargaciklarinin yogunluk
farkina bagh olarak ¢okelmesi ve islem sirasinda gaz hapsi olugmasi, kompozit
performansini sinirlayan temel etkenler arasinda yer almaktadir. Bu durum, yari-
kat1 bolgedeki viskoz akis davranigindan daha etkin bi¢imde yararlanilmasin
hedefleyen yeni islem yaklagimlarinin gelistirilmesini gerekli kilmigtir.

Bu g¢erg¢evede, yari-kati aliiminyum matrisin sahip oldugu thixotropic
ozelliklerin kontrollii karigtirma adimlariyla birlestirilmesine dayanan modifiye
edilmis yari-kati karistirma yoéntemleri, literatiirde dikkat ¢ceken alternatifler
arasinda yer almaktadir. Bu tiir yaklasimlarda amag, kati—sivi oraninin ve
karigtirma kosullarinin birlikte optimize edilmesi yoluyla takviye pargaciklarinin
matris icerisinde daha dengeli bir sekilde dagilmasini saglamak ve katilagma
siireci boyunca bu dagilimi koruyabilmektir. Boylece, sivi tabanli yontemlerde
karsilagilan ~ ¢okelme  ve  arayiizey  zayifliklan  Onemli  Olgiide
sinirlandirilabilmektedir.

Bu baglamda gelistirilen modifiye edilmis yari-kat1 karigtirma yaklagimi, yari-
kat1 metal isleme prensipleri ile kontrollii karistirma adimlarinin biitiinciil bir
sekilde ele alinmasina dayanmaktadir. Yontem, yari-kat1 bolgedeki viskoz akisg
davranigindan yararlanarak takviye parcaciklariin yergekimi etkisi altinda
ayrismasimi  engellemeyi ve matris—takviye etkilesimini iyilestirmeyi
hedeflemektedir. S6z konusu yaklasim, uluslararasi patent tescili ile de
belgelenmis olup (WO2015094139A3), vyari-kati  aliiminyum matrisli
kompozitlerin iiretiminde alternatif bir proses yolu sunmaktadir.

3.2. Modifiye Edilmis Yari-Kati Karistirma Yaklasimi

Bu yaklasimda, kati—sivi doniisiimii sirasinda ortaya ¢ikan gizli 1sinin, yari-
kat1 bolgedeki termal kararlilig1 destekleyici etkisinden yararlanilmaktadir.Yari-
kat1 metal isleme siire¢lerinde kati—s1vi doniistimii sirasinda ortaya ¢ikan gizli 1si,
islem bolgesinde termal kararlili§in saglanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Katilagsma veya yeniden ergime esnasinda agiga ¢ikan ya da sogurulan bu gizli
1s1, sicaklik dalgalanmalarint sinirlandirarak yari-kati bolgedeki kati—sivi
oraninin daha dengeli bir sekilde korunmasina katki saglamaktadir. Bu durum,
Ozellikle dar bir sicaklik araliginda gerceklestirilen yari-kat1 karistirma
islemlerinde, mikro yapinin kararlilig1 ve akis davraniginin siirekliligi agisindan
belirleyici olmaktadir.

Gizli 1siin dengeleyici etkisi sayesinde, yari-katt matris viskoz bir akig
karakteri sergilemekte ve thixotropic davranis daha kontrollii bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Boylece, karistirma sirasinda uygulanan kesme kuvvetleri altinda
matrisin akigkanlig1 artarken, kuvvetin azalmasiyla birlikte yap1 yeniden
kararlilik kazanmaktadir. Bu 6zellik, takviye parcaciklarinin yergekimi etkisiyle
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cokelmesini sinirlandirmakta ve pargaciklarin matris igerisinde daha homojen bir
sekilde dagilmasina imkan tanimaktadir.

Bu yaklagimda, yari-kat1 bolgedeki termal ve reolojik kosullarin birlikte
kontrol edilmesi, sivi tabanli karigtirma yontemlerinde karsilagilan takviye
segregasyonu, gaz hapsi ve arayiizey zayifliklar1 gibi problemlerin azaltilmasina
katki saglamaktadir. Gizli 1s1 etkisinden yararlanilarak gerceklestirilen yari-kati
karigtirma islemleri, bu yoniiyle geleneksel sivi karistirma yontemleri ile yari-
kat1 metal isleme prensipleri arasinda koprii kuran bir {iretim yaklagimi olarak
degerlendirilebilir.

Gizli 1s1 etkisi altinda gergeklestirilen yari-kati karistirma yaklagimi
kapsaminda, islem sicakligi ve karistirma adimlart birlikte degerlendirilerek
kontrollii bir {iretim protokolii uygulanmaktadir. Bu protokolde temel amag, yari-
kat1 bolgedeki kati—s1vi oraninin dar bir aralikta tutulmasi ve kati—sivi doniigiim
sirasinda ortaya ¢ikan gizli 1sinin termal kararliligi destekleyici etkisinden
yararlanmaktir. Bdylece, yari-katt matrisin viskoz akis davranisi kararli hale
getirilmekte ve karistirma siireci boyunca mikro yapisal siireklilik
saglanmaktadir.

Protokoliin ilk agamasinda, aliiminyum matris alasimi kontrollii bir sekilde
yari-kat1 sicaklik araligina getirilmekte ve bu bdlgede belirli bir siire
tutulmaktadir. Bu asamada, kati fazin kiiresel veya kiiresele yakin morfoloji
kazanmasi hedeflenmektedir. Takviye parcaciklari, yari-kat1 bolgedeki viskoz
yap1 igerisine, kontrollii karistirma kosullar1 altinda ilave edilmekte olup, bu
sayede parcaciklarin yer¢ekimi etkisiyle ¢okelmesi sinirlandiriimaktadir.

Karistirma islemi, yari-kati yapiin thixotropic davranigini destekleyecek
sekilde kademeli olarak uygulanmaktadir. Uygulanan kesme kuvvetleri altinda
matrisin akiskanlig1 artmakta, karigtirma araliklarinda ise yap1 yeniden kararlilik
kazanmaktadir. Bu kademeli yaklasim, takviye parcaciklarinin matris igerisinde
daha homojen bir sekilde dagilmasina ve dagilimin katilasma siirecine kadar
korunmasina katki saglamaktadir. islem siiresince, asir1 reaksiyonlarin ve gaz
hapsinin Onlenmesi amaciyla sicaklik ve karistirma parametreleri birlikte
optimize edilmektedir.

Bu protokoliin temel ozelligi, sivi tabanli karigtirma yontemlerinde
karsilagilan diisiik viskoziteye bagli segregasyon problemlerini sinirlandirirken,
yari-kat1 metal isleme prensiplerinin sundugu mikro yap1 kontrol avantajlarini
etkin bir bigimde kullanmasidir. Bu yaklasim, uluslararasi patent tescili ile de
belgelenmis olup (WO2015094139A3), yari-katt aliiminyum matrisli
kompozitlerin iiretiminde alternatif bir yontem olarak degerlendirilmektedir.

77



S1v1 tabanh karigtirma ve dokiim yontemleri, parcacik takviyeli aliiminyum
matrisli kompozitlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmakla birlikte, diisiik
ergiyik viskozitesi nedeniyle takviye parcaciklarinin g¢okelmesi, gaz hapsi
olusumu ve arayiizey bag kalitesinin sinirli kalmasi gibi dezavantajlar
icermektedir. Bu yontemlerde, takviye dagiliminin homojenligi biiyiik o6l¢iide
karigtirma hizina ve islem siiresine bagli olup, katilagma sirasinda bu dagilimin
korunmasi her zaman miimkiin olmamaktadir.

Gizli 1s1 etkisi altinda gergeklestirilen yari-kat1 karistirma yaklasiminda ise,
yari-kat1 bolgedeki viskoz akis davranigi sayesinde takviye pargaciklarinin
hareketliligi sinirlandirilmakta ve yercekimi etkisiyle olusabilecek segregasyon
egilimi Oonemli Ol¢iide azaltilmaktadir. Ayrica, kati—sivi doniisiimii sirasinda
aciga cikan gizli 1siin sicaklik dalgalanmalarimi bastirict etkisi, islem boyunca
daha kararli bir termal ortam saglamaktadir. Bu durum, mikro yapinin siirekliligi
ve araylizey bag kalitesi agisindan sivi tabanli yontemlere kiyasla 6nemli bir
avantaj sunmaktadir.

Yari-kat1 karigtirma yaklasimi, ayn1 zamanda daha diisiik islem sicakliklarinda
gerceklestirilebilmesi nedeniyle oksidasyon egilimini ve istenmeyen arayiizey
reaksiyonlarini sinirlandirmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle Al-SiC gibi sistemlerde
ara faz olusum riskinin azaltilmas: agisindan 6nem tasimaktadir. Sonug olarak,
gizli 1s1 etkisinden yararlanan yari-kati karistirma yaklagimi; sivi tabanli
yontemlerin tretim kolayligi ile yari-kati metal isleme tekniklerinin mikro yap1
kontrol avantajlarim1 bir araya getiren biitlinciil bir iiretim yontemi olarak
degerlendirilebilir (Urkmez, 2004).
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