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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DOKUM YONTEMI iLE ALUMINYUM ESASLI SiC TAKVIYELI
KOMPOZITLERIN URETIiMi

Gokan YILMAZ

Manisa Celal Bayar Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisiit Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Do¢. Dr. Hiilya DURMUS

Dokiim yontemi ile aliiminyum esash Silisyum Karbiir takviyeli kompozit
tiretimi aliiminyumun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin yapilmistir. Genellikle
toz metalurjisi gibi yontemlerle tiretilen metal matrisli kompozitler sanayideki artan
hacim disiiniilerek daha seri ve ekonomik olarak iiretilmesi i¢in bu tez ¢alismasinda

tiretim yontemi olarak kuma dokiim yontemi segilmistir.

(SiC) sanayi sartlar1 altinda iiretilen en sert malzemelerden biridir. Yiiksek
sertligini silisyum ve karbiir arasinda olusan kovalent bag saglar. Elmasa yakin
sertligi ile endiistride asindirict olarak (talash imalat takim uglarinda ve zimparalama
elemanlarinda) kullanilir. SiC yiiksek 1s1l dayanima (1800°C kadar) yiiksek korozyon
dayanimina ve diisiik 6zgiil yogunluga sahiptir. Bu miikemmele yakin 6zellikleri ile
ayni zamanda rulmanlarda ve kaymali yataklarda destek elamani olarak kullanilan

iistiin 6zelliklere sahip seramiklerdendir.

Alliminyumun, agirligma kiyasla yiiksek mukavemeti endiistride bir¢cok
alanda kullanilan bir miihendislik malzemesi olmasini saglamistir. Aliiminyum
alagimlarinin dayanim 6zelliginin yani sira talagh imalat ve diger metotlar ile kolayca
sekillendirilebilmesi; insaat, havacilik, otomotiv ve ambalajlama sektorlerinde
kullanilan vazgegilmez malzemelerden biri haline getirmistir. Aliiminyum
alagimlarin1 kullaniminin biiylik bir boliimii tasitlarin iiretimine aittir. Aliiminyum
alagimlarinin tiim bu avantajlarina ragmen, aym sektorlerde kullanilan diger metal

malzemeler g6z Oniine alindiginda aginma direnci ve korozyon dayanimi diigiiktiir.

Vil



Aliiminyum alasimlarinin bahsi gegen bu dezavantaji, bu ¢alismanin ¢éziim
arayisina girdigi en biiyilk sorunlarindan biridir. Vazgecilmez miihendislik
malzemelerinden olan aliiminyum, SiC gibi ¢ok sert bir malzeme takviyesiyle
olusturulan kompozit ile Etiall45 alasimin asinma direncinin ve diger mekanik
Ozelliklerinin attirilmasi hedeflenmistir. Olusturulan bu kompozit, aliiminyum gibi
hafif ve dayanikli bir malzemenin asinmaya maruz kalacagr kosullar altinda
kullanim1 arttiracak, siirekli olarak CO. emisyonunun ve ulasim masraflarinin
azaltilmast i¢in mesai sarf eden havacilik ve otomotiv sektdrii i¢in yeni firsatlar

sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Silisyum Karbiir, Aliminyum, Aliiminyum Kompozit,
Vorteks Makinasi, Asinma, SiC

2019, 52 sayfa

VI



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PRODUCTION OF ALUMINUM BASED SiC REINFORCED COMPOSITES
WITH CASTING METHOD

Gokan YILMAZ

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences

Department of Engineering Science
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiilya Durmus

Aluminum SiC composite production by casting method is made to improve
the mechanical properties of aluminum. This composite is produced by methods such
as powder metallurgy. This is an appropriate approach considering traditional
methods. In this thesis, the production method has been changed for the production

of series and economic by approach of industrial production.

SiC is one of the hardest materials produced under industrial conditions. This
hardness happen provides the covalent bond formed between silicon and carbide.
Material is nearly hardness of diamond which used as an abrasive in the
industry(machining tools and sanding elements). SiC has high corrosion resistance
with high corrosion resistance and low specific density. It is also one of the

outstanding non-oxide ceramics used in bearings and sliding bearings.

The high strength of aluminum compared to its weight has made it an
engineering material used in many fields in the industry. It can be shaped easily with
aluminum as well as machining and other methods; Construction has become one of
the indispensable materials used in aviation, automotive and packaging sectors. 24%
of the use of aluminum belongs to the production of vehicles. Despite all these
advantages of aluminum, other metal materials used in the same sectors, considering

the wear resistance and corrosion resistance is low.
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This disadvantage of aluminum is one of the biggest problems of this thesis. It
is aimed to increase wear resistance and other mechanical properties with a
composite which will be produced with very hard material support such as
aluminum, SiC which is one of the indispensable engineering materials. This
composite to be created will increase utilization under conditions where a lightweight
and durable material such as aluminum will be subject to wear, and will continuously
offer new opportunities for the aerospace and automotive industry to reduce CO-

emissions and transportation costs.

Keywords: (Silicon Carbide, Aluminium, Aluminium Composite, Vorteks
Machine, Wearing, SiC)

2019, 52 pages



1. GIRIS

Tarih boyunca insanoglunun akli ve becerisi bir¢cok teknolojik gelismeyle
taclanmig, ilk caglardan beri alet, barinak ve ara¢ yapmak icin kullandig1
hammaddeleri siirekli olarak gelistirmeyi amaclamistir. Tarih Oncesinde, bakir
caginda bakir alasimlari ergittikleri o tarihten bu tarihe kadar hammadde ve
malzeme se¢imi konusunda ¢ok mesafe kat ettiler Misir cografyasinda yaptiklari
saman destekli kerpi¢ tuglalari gelecegin kompozit malzeme teknolojisine ilham

olacagini1 kendileri bile tahmin edemezdi.

Stirekli olarak artan sanayi iiretimi ve gelisen rekabetci kosullar malzeme ve
hammaddeden beklentileri arttirmaktadir. Birinci diinya savasindan sonra
Amerika’da kesfedilen cam elyafi modern kompozit malzeme teknolojisinin
temellerini atmis ve bugiine kadar gelismesi i¢in bir baslangi¢c olmustur. Bu yapilan
bulus ile malzemelerin tek baglarina gosteremedigi iistiin mekanik 6zelliklerin bagka
bir malzeme ile desteklenerek iist diizeye ¢iktig1 kesfedilmistir. Bu kesif ile hizla
artan kompozit malzeme arastirmalar1 neticesinde bir¢ok farkli kompozit malzeme

kesfedilmis ve yeni kompozit malzemeler {izerinde ¢aligmalar devam etmektedir.

Partikiil destekli aliiminyum kompozit iiretimi akademik calismalarda ve
endistriyel uygulamalarda cok popiiler olan bir kompozit tiretim metodudur.
Aliminyum ve alagimlar1 hafif olmalari, yiiksek korozyon direnci gostermeleri,
diisiik yogunlukta olmalar1 gibi 6zelliklerinden dolayt MMK’larda matris elemani
olarak kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Aliiminyum matrisli kompozitlerde genellikle
SiC, Al,O; ve B4C gibi sert seramik partikiiller takviye malzemesi olarak
kullanilmaktadir. SiC ve Al;Os'den olusan seramikler en ¢ok kullanilan
partikiillerdir. Spesifik mukavemet, spesifik modiil, asinma dayanimi ve yiiksek
sicaklik mukavemeti agisindan metal matrisli seramik partikiil takviyeli kompozitler

1yi 0zelliklere sahiptir.

Kompozit malzemeler yapisi geregi iiretimi pahali ve zor malzemelerdir.
Siirekli artan global rekabet sartlarindan en iistiin karakterlere sahip malzemeyi, en
ekonomik sekilde iiretmek sirketler i¢in siirdiiriilebilirlik acisindan ¢ok Onemlidir.

Uretilen ekonomik kompozit malzemeler, hem sirketlerin karliligini hem de iiriin



kalitesini arttirmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 kompozit malzeme iiretimi i¢in her
sene yiiksek maliyetli AR-GE yatirimi yapilmaktadir. Bu yatirimlar sirketlerin en

onemli bilgi hazinelerinden biri sayilip gizli tutulmaktadir.

Bu tez caligmasinda da, toz metalurjisi veya basing altinda dokiim gibi ileri ve
nispeten maliyetli yontemler kullanilmadan, aliiminyumdan parga {iretiminde
kullanilan en eski ve bilindik yontem olan kuma dokiim yontemi ile, kompozit
tiretimi amacglanmigtir. Bu yontemin bilinirligi ve ekonomik olusu nedeniyle
tiretilecek olan kompozitin hem maliyetinin diisiiriilmesi hem de seri iiretime uygun

hale gelecek sekil imalat1 hedeflenmistir.



2. ALUMINYUM

Adin1 Yunancada alum mineraline verilen isim "alumen" den almistir.
Periyodik tablonun Il A grubunda bulunur ve atom numarast 13’tiir. Atom agirlig
26,89’dur: +3 degerlikli olan bu elementin 20°C yogunlugu 2,7g/cm?, ergime noktasi
659,8 °C ve kaynama noktas1 2450 °C’dir. Ozgiil 1s1s1 0.224Cal/g erime 1s1s1
400Cal/g’dur.

Aliiminyum dogada bilesikler halinde bulunan bir elementtir. Yerkiire
aliminyum %8 bulunma oraniyla karbon ve silisyumdan sonra en sik rastlanan
elementtir. Yerkiire de bu kadar ¢ok miktarda bulunsa da aliiminyum elementinin
kesfi 1808 yilinda Ingiliz bir bilim adami olan “Sir Humpry Davy” tarafindan ancak
saptanmigtir. Aliiminyumun ticari manada iiretilebilmesi ise 1886’da Fransiz bilim
adami “Paul Louis Toussaint Héroult” ve Amerikali bilim adami “Charles Martin
Hall” birbirlerinden tamamen ve habersiz olarak ayr1 sekilde gelistirilerek olmustur.
Bu yontem giiniimiizde bu iki bilim adamina atifta bulunacak sekilde “Hall Héroult”
adiyla hala kullanilmaktadir, Bahsi gegen iiretim yonteminde aliiminyum oksitin,
ergimis haldeki kriyolit’in (mineral) iginde ¢oziindiriliir tizerinden elektrik akim
gecirildiginde elektrolitin altinda aliiminyumun siv1 halde biriktigi fark edilmistir. Bu
yontemm kesfedildikten sonra iki yil igerisinde, 1888 yilinda Isvigre’nin
“Neuhausen” sehrinde “Schweizerische Metallurgische Gesellschaft” tarafindan
“Héroult” patentiyle, ve yine 1888 senesinde Amerika Birlesik Devletlerindeki
Pittsburgh kentinde “Reduction Company” tarafindan “Hall” patentiyle ilk

aliminyum elektroliz tesisleri kurulmustu.

Endiistride kullanilacak olan aliiminyum alagiminin hazirlanmasi , iki adimda
gerceklesir. i1k adimda, “Bayer” metodu vasitastyla boksit cevherinden aliimina elde

edilir. Ikinci adimda elektroliz ile aliimina'dan aliiminyum elde edilir [1].

2.1. Aliiminyum Dékiim Alasimlari
Aliiminyum dokiim alagimlari gesitli standartlar altinda tanimlanir Bu ragmen
genellikle Aluminum Association (AA) tarafindan belirlenmis olan gosterimlerin
aliminyum cinsini gostermek i¢in kullanilmaktadir. Bahsi gegen ifade yontemlerinde

aliminyum dokiim alasimlari, alasimin igerisinde bulunan elementler dikkate



alinarak smiflandirilir. Aliiminyum dokiim alagimlart dokiim &zellikleri tizerindeki

etkileri dikkate alinarak ii¢ farki grup altinda ele aliniyor.

Baskin alasim elementleri: Dokiim sonunda iiretilen parga veya malzemenin
Ozelliklerini ve ergitilmis aliiminyum alagiminin dokdilebilirligini  etkileyen

karakteristik alasim elementleridir.

Minér alagim elementleri: Aliiminyum doékiim alasimlari igerisinde bulunan
bu elementler parca tizerinde veya ergiyikin dokilebilirlik 6zelligi konusunda direkt
olarak etkisi olmayan sadece katilasma siirecinde etkileri gozlenen elementlerdir,
Otektik yapida bazi modifikasyonlara sebep olurlar, birincil dendrit yapisim
incelmesine yardimer olur ya da bazi fazlarin olusumuna katkida bulunan veya

engelleyen elementlerdir.

Istenmeyen elementler: Ergiyikin dokiilebilirligine olumsuz etkileriyle
beraber, malzemenin mekanik 6zelliklerini de negatif yonde etkileyen farkli fazlarin

veya dokiim kusurlarina neden olabilen elementlerdir.

Alagim gruplar1 ifade edilirken, alagimin iginde bulunan baskin alasim
elementleri dikkate alinir. Aluminum Association’nin (AA) alasim gosterimleri dort
basamak sirasindan meydana gelmektedir. Uciincii ve dordiincii basamaklar

birbirlerinden bir nokta ile ayrilmaktadir [2].

2xX.X: Aliiminyum — Bakir alasimlari: Baskin alasim elementi bakirdir. Bu
alagim tipinde en bilinen ikincil element magnezyum olsa da diger alasim elementleri
de kullanilmaktadir, Yiiksek mukavemet gibi mekanik ozelliklerinin iyi olmasi

beklenen havacilik ve uzay endiistrisinde yaygin olarak talep gormektedir.

3xx.X: Aliiminyum - silisyum ve bakir veya magnezyum alasimlari:
Baskin alasim elementi mangandir. Sivi ve gaz depolama tanklari, sihhi tesisat
borulart ve mimari uygulamalarda ve insaat sektoriinde yaygin olarak talep

gormektedir.

4xx.X: Aliiminyum - silisyum alasimlari: Baskin alagim elementi olarak
silisyum kullanilir. Termal genlesme katsayisi diisiik oldugundan , aginma direnci ve

ve silisyumun karakteristik 6zelliginden dolayr korozyon dayanimi yiiksek
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alagimlardir. Aliminyum plaka iiretiminde, kaynakli konstriiksiyonlarda otomobil

parca ve ekipmanlari iiretiminde yaygin olarak talep gormektedir.

5xX.X: Aliiminyum - magnezyum alasimlari: Baskin alasim elementi
magnezyumdur. Alasim igerisinde bulunan magnezyum orani arttikca sertlik ve
mukavemet artis1 olur fakat bu artigla birlikte iiretilen parcanin siinekliginde de
azalir. Tuzlu suya kars1 korozyon direnci yiiksek oldugundan, Denizde ve deniz

altinda gorev yapacak konstriiksiyonlarin imalatinda kullanilir.
6xx.X: Endiistride fizibil bir kullanim alan1 yoktur.

7xX.X: Aliiminyum — ¢inko alasimlari: Baskin alasimi bakir elementidir.
Endiistride magnezyum, krom ve zirkonyum elementleri ilave edilerek kullanilan
alasimlar1 daha yaygindir. Bu gosterimle ifade edilen aliiminyum alasimlar
endistride en yiiksek mukavemete sahip olan alasimlardir. Bu sebeple havacilik
sistemleri pargalarinin tretiminde kritik ve yiiksek dayanim gibi mekanik sartlarin

beklendigi komponentlerinin tiretiminde kullanilmaktadir.

8xx.X: Aliiminyum — kalay alasimlari: Baskin alasim elementi lityumdur.
Lityum elementiyle birlikte cogunlukla kalay eklentisi de yapilmaktadir. Gliniimiizde
gelisen teknoloji ile birlikte ucak, uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilmaya
baglanan bir aliiminyum alagimidir. Yiiksek yorulma direncinin yaninda iyi tokluk
gibi mekanik O6zelliklere sahiptir. Bu istiin ozelliklerinin yaninda bahsedilen Al
alagimlart ile kiyaslandiginda {iretim maliyetleri c¢ok yiiksektir. Bu sebeple

endiistrideki kullanim hacmi de kisitlidir [3].

9xx.X: Aliiminyum — diger elementlerin alasimlari: Aliiminyum ile diger

alasim elementleri kullanilarak yapilan alagimlardir.

Aliiminyum alagimlarini iiretim metodu ele alinarak kiyaslandiginda iki grup
icerisinde dévme ve dokiim olarak toplanabilirler. Imal usullerinin farklilasmasi
aslina tretilen parcadan beklenen mekanik Ozelliklerinin ve beklenen c¢alisma
kosullarinin farkli oldugunu gostermektedir. Dévme alasimlar1 plastik deformasyon
metodu kullanilarak sekillendirilmektedir. Bu sebeple bu alasimlar dokiim

alasimlardan farkli mikro yap1 ve kimyasal element bilesimine sahiptirler.



Bahsedilen her iki grup igerisindeki alagimlar, 1s1l islem uygulanabilen ve 1s1l
islem uygulanamayan alagimlar olarak iki alt gruba daha ayrilmaktadirlar. Isil islem
uygulanabilen aliiminyum alasimlar 2XXX, 6XXX ve 7XXX serileridir. Isil islem
uygulanamayan aliiminyum alasimlarinda ise c¢okelme sertlesmesi goriilmez,
dayanimlarimin  arttirilabilmesi sadece soguk isleme yontemleriyle miimkiin
olmaktadir. Bu alasim gruplari, peklesme, dagilim mukavemetlendirmesi ve kati
eriyik mukavemetlendirmesi gibi yontemler kullanilarak
mukavemetlendirilmektedirler. Isil islem uygulanamayan aliiminyum alasimlar1 ise,
3XXX ve 5XXX serileri olarak iki ana grupta bulunmaktadir [4].

Calismamizda kullandigimiz ETI Etial145 alagimi aliiminyum alasimin firma
tarafindan verilmis ticari ismidir. Alasimdaki silisyum katkisinin oranina
bakildiginda bu alasimin piyasada bilinen ismiyle 4000 serisi bir aliiminyum olarak
adlandirilir. 4000 serisi aliiminyumlarda bulunan yiliksek orandaki silisyum
aliminyum igerisinde ¢ok az ergir ve aliimina ile %12 oraninda Gtektik bilesim
yapar. Boylece alagimin igerisinde bulunan Kristaller incelir ve buna baglh olarak bu
alasimdan elde edilen parcanin mekanik ozellikleri artar. Aliminyum alagimin
ergime derecesi eklenen silisyum elementi ile diisiiriiliir. Sicaklik dayaniminin artisi
da alasimin mekanik o6zelliklerini arttirir. Ergime sicakliginin diigmesi dokiim
endiistrisinde rekabet etmek i¢in Onemli bir parametredir. Boylece dokiim parca

tiretiminin maliyeti diiser.

Tablo 2.1. Etial145 fiziksel ozellikleri

Isisal Iletkenlik

Ozgiil Agirlik (gr/cm®) | Erime Aralig1 (°C) Korozyon Dayanimi

(cal/lcm.s°C)

2,69 535-590 0,21 Iyl

Tablo 2.2. Etial145 dokim ozellikleri

Dokiilebilirlik Islenebilme Diger Kullanim Ozellikleri

ivi ivi |
motor parcalar1 imalati

Bununla birlikte dokiim sanayisi i¢in en iyi 6zelliklerden biri olan akiskanligi

da artar dokiimiin kalip igerisinde ilerlemesi ve kalibin bosluklarini doldurmasi
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kolaylasir. Boylece daha kolay bir dokiim prosesi gerceklesir. Artan silisyum orani
da aliminyum alasimin sertligini arttirir. Sertligi artan aliiminyum alagim talagh
imalatla islenmesi daha da kolaylasir. Yumusak olan diger aliiminyum alasimlar
talasli imalatta islenirken kesici takima sivanirlar ve temiz bir ylizey olusturularak

islenmesi ¢ok zor olur.



3. DOKUM YONTEMLERI

Aliiminyum pargalarin imalatinda kullanilan en yaygin yontem iiretilecek
parcanin dokiim yontemi ile imal edilmesidir. Dokiim yontemleri teknolojik
gelismelerle ve ihtiyaclarin degismesiyle birlikte gesitlenmistir. En eski dokiim
yontemlerinden biri olan kuma dokiim ile birlikte endiistride siklikla kullanilan farkl

dokiim yontemi tiirleri de bulunmaktadir.
3.1. Siirekli Dokiim

Siirekli dokiim, su ceketli bakir kaliplardan ve sogutma takviyeli merdane
sistemleri yardimiyla belirli ve basit geometrilerin {iretilmesini saglayan dokiin
yontemine verilen isimdir. Siirekli dokiim, potanin ve tandisin igerisinde bulunan
ergimis aliminyumun (metalin) kalip degistirme islemi yapilmadan ayni kesitte, su
veya sogutucu farkli bir akiskan ile sogutulan ve iki ucu agik bir kaliptan gegirilerek

kat1 hale gelene kadar yapilan dokiim yontemidir.

Pota veya Tandis altinda bulunan ergimis metalin aktig1 delik, siirgii sistemi ile
acip kapanabilir. Hidrolik mekanizma ile kontrol edilen bu siirgii sistemi, potadan

tandise olan ergimis aliminyum (metal) akisini kontrol altinda tutar.

Bu siirgliniin kontroliiyle potadan tandise akan ergimis metal, izole edilmis bir

ortamin igerisine aktarilir [5].

Ergimis haldeki metal, kokilin {ist agzindan iceriye dogru kaliba dokiiliir ve buna
es zamanl olarak aymi kiitledeki metal kalibin altindan, kalip disina dogru cekilir.
Ergime noktasinin az da olsa altina inen aliiminyum, Kokilden ¢ikan aliiminyum
ergiyik degildir fakat alliminyumun ceperi sogumaya baslamistir. Ceperi kabuk
olusturmasina ragmen ve dokiimiin i¢ bolgesi ergime sicakliginin ¢ok az iizerinde
bulunan sivi metalden olugmaktadir. Dayanikli bir ¢eperin olugmasi ¢cok onemlidir.
Disariya g¢ekilen ingotun sicakliginin azalmasi ikinci soguma bolgesinde de devam
eder. Kokil, siirekli olarak sogutulan bir sistem olup, dokiim metali bu sistemin
icerisinden ge¢cmektedir. Kokilin kesitleri dairesel, kare dikddrtgen ve buna benzer

prizmatik kesitler olabilir.



Kokil, birbirinin igerisine gegmis olan iki ana par¢gadan meydana gelmektedir. Bu
parcalarin arasinda ergimis halde bulunan metalin sogutulmasi ig¢in kullanilan

sogutma s1vis1 bulunmaktadir.

Kalip

Sekil 3.1. Siirekli dokiim metodu

Sekil 3.1."1 inceleyecek olursak, “tandisten” ¢ikan ergimis halde bulunan
metal kokilden c¢iktiktan sonra ¢eperden igeriye olacak sekilde yavas¢a sogumaya
baglar. Merdanelerde bulunan sogutma sistemlerinin de yardimiyla merdane arasinda
gecerken de sogumaya devam eder. Sekil 3.1. {izerinde goriilecegi tizere, koyu renkli
kisim kabugun olusmaya basladig1 ve katilasma siirecinin disaridan igeriye dogru

devam ettigi gosterilmektedir.

Katilagsma siiresince, merdanelerin aralarindan nozullar vasitasi ile kademeli

olarak sogutma suyu piiskiirtiilmektedir.

3.2. Kum Kaliba Dokiim

Metallerin dokiimiinde ¢ok uzun yilladir kullanilan, ucuz ve kolay bir yontemdir.
Aliminyumun ergime sicakliinin da diisiik olmast g6z Oniine alindiginda
aliminyumdan parga {iretilmesi i¢in az iiretim adetlerinde bile ekonomik bir iiretim
metodudur. Pargalarin iretilecegi kaliplar refrakter 6zellige sahip kumlar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kum kaliba dokiim yontemi “harcanan kalip” yontemidir,
Par¢a katilasgma sonrasinda igerisinde bulunan kalip bozularak pargca ancak

cikartilabilir fakat kalip liretiminde kullanilan kum tekrar tekrar 6zelligini bozulana



dek kalip yapiminda kullanilabilir. Dokiillecek her parca icin yeniden kalip
hazirlamak gereklidir.

Kaliplama islemi kalip (dokiim) kumundan olusturulan bir model etrafina
mekanik zorlama ile sikistirilmasi ve sonrasinda modelin kaliptan ¢ikartilmasi ile
yapilir. Kaliplar genel olarak iki parg¢a olusmakta ve Kalipta, yolluk sistemi ve
karmasik pargalarin imal edilebilmesi i¢in eriyebilen magalar, acili kalip ayiricilart
gibi diger kaliplama elemanlar1 da bulunabilir. Parca igerisindeki yataklarin,
kanallarin gibi bosluklarin elde edilmesi i¢in magalarin kullanilmasi yaygin olarak

kullanilabilen bir yontemdir [6].

3.3. Metal (Kokil) Kaliba Dékiim

Iki veya daha fazla sayida dékiim yapilmasina izin veren kaliplar “kokil kalip”
olarak adlandirilirlar. Kokil ismi ise, siirekli dokiim yonteminde anlatildig gibi ¢elik
liretimi yapmak icin ergitilmis metalin i¢ine dokiildiigii kalin kesitli kalip ¢esidinden
gelmektedir. Kokil kaliplar karmagik geometrilere sahip, boyut toleranslar araliklar
dar olan ve adet olarak aymi pargadan ¢ok sayida iiretilecek dokiim pargalar igin
tercih edilen bir yontemdir. Adet sayisinin fazla olmasi sebebiyle dokiilen metalin
gerektirdigi sartlar nedeniyle, refrakterligi nispeten yiiksek olmasi i¢in kalip
malzemesi olarak ozel kalite dokme demir veya celik kullanilmaktadir. Yiiksek
sicakliklarin gerekli olmadigir diisiik sicaklikta ergiyen metallerin iiretimi igin

maliyetleri diisiirmek i¢in bronz kaliplar da kullanilir.

Kokil kaliplar maliyetlerin nispi olarak yiliksek olmasi nedeniyle tiretilen bir kokil
kaliptan c¢elik benzeri alagimlarin iiretiminde 3.000-10.000 adet, aliiminyum gibi
daha diisiik sicakliklarda ergiyen metaller i¢in ise 10.000-100.000 adet arasinda
parca bu dokiim yontemi ile tretilebilir. Kokil kaliba dokiimde katilasmadaki
soguma hizi, kum kaliba dokiim yontemine gore ¢ok daha hizli gergeklestiginden
dokiim ile {iretilen parganin igyapisi kuma dokiim yontemine gore daha ince
tanelidir. Uretilen parcalarin boyutsal hassasiyeti kullanilan kaliba bagli olarak 0,25
mm kii¢iik olup parcanin yiizeylerinde yiizey temizleme islemi gerektirmeyecek ve
¢ok az olacak kadar yiiksek yiizey kalitesine sahiptir. Metal kaliplarinda kullanilan
magalar metal, kum benzeri malzemelerden tiretilebilir. Kalibin 6mriinii daha da

arttirabilmek icin kalip boslugu refrakter malzemelerle kaplanabilir. Alg1, kil ve
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seramik gibi refrakter malzemelerden iiretilen kaliplar az onarim ile farkli pargalarin
tiretiminde c¢ok defa kullanilabilirler bu sebeple siirekli kalip 6zelligi tasiyan bu

kaliplara da kokil kalip denmektedir [7].

Seramik tiirevleri, kokil kalip yapiminda siklikla kullanilan malzemelerdir.
Seramik kaliplar yardimiyla yiiksek sicakliklara dayanabilen ve birden ¢ok dokiim
yapilabilen kaliplar iiretilebilmektedir. Bu dayanikli kaliplara “siirekli kaliplar” dense
de “dayanikli kalip” tanimi daha dogrudur. Sirekli kalip iiretimi i¢inse uygun
malzeme grafittir ve grafit esasli rafrakter malzemelerdir. Grafitten yapilacak olan
kaliplarin islenmesi ve onartmi kolaydir. Yiiksek sicakliklara dayanan, termal
genlesmesi az, 1s1 iletimi iyi olan kalip gerecidir. Kokil kalip tiretiminde siklikla
tercih edilen malzeme dékme demirdir. Dokme ¢elik ve blok gelik kalip tiretiminde
nadiren de olsa kullanilabilmektedir. Kokil kalip i¢erisinde maga gorevi gorecek olan

kisimlar ise 1siya dayanikli ¢elik veya kumdan kabuk maga olarak da yapilabilir [8].

Piston ve otomobil yedek parca sanayinin imalatinda 6zel sartlar gegerlidir.
Pistonlar, yiiksek siirtiinme etkisiyle yiiksek sicaklik ve mekanik yiiklere maruz
kalirlar. Aliiminyumdan imal edilen pistonlar yliksek dayanima, termal 1s1l

dayanima ve diisiik agirliga sahiptirler. [9].

Ergimis Metal
Dokiim Agzi

Yolluk
El Potasi

Macga

Dokiim —/

Kalip Boslugu

Cekirdek

Copyright © 2008 CustomPartNet

Sekil 3.2. Kokil kaliba dokiim metodu
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3.4. Hassas Dokiim

Kesfi ¢ok eski c¢aglara kadar dayanan bu iiretim yontemi, modern {iiretim
yontemleri iginde oldukga yiiksek 6neme sahip bir dokiim. Hassas dokiim yontemi,
ismini boyutsal kararligi ve yiizey kalitesinde ziyade talasli imalat gibi isleme
yontemleri kullanilarak {iretilmesi zor olan karmasik geometrili pargalarin tiretiminde
kullanilan ya da yiiksek sertligi gibi mekanik 6zellikleri nedeniyle talagli imalat1 or
metallerden iiretilecek olan pargalarin tek adimda {iretilmesi ig¢in kullanilan bir
dokiim yontemidir. Yontemin hassasligi ise kalip yapiminda kullanilan ayn1 zamanda
harcanabilen modelden gelmistir. Uretilen modeller, diisiik ergime sicakligina sahip
kolay sekillenebilen ve maliyeti diisiik olan mum veya benzeri bir plastik bazl
malzemeden {iretilmektedir. Bu dokiim yontemine piyasa verilen “Mum kaliba
dokiim” ismi de kullanilan modelin mumdan {iretilmesinden gelmektedir. Ergimis
metalin sicaklig ile metal kaliba dokiildiigiinde model ergiyerek kaliptan uzaklasarak
kaliplarda ayirma yiizeyi olusmaz, Kullanilan modelin malzemesine ve Kkalip
malzemesinin tipine bagl olarak yiizey kalitesi boyutsal toleranslar kum kaliba
dokiim yontemine yakin veya daha yiiksektir. Hassas dokiim, geometrik olarak final
tasarima yakin bir imalat sagladig: i¢in dokiim sonrasindaki talasli imalat islemleri

minimum seviyededir.

Hassas dokiim yontemi temel olarak iki farkli grupta incelenebilir kabuk ve
dereceli dokiim bu iki farkli grubun ismidir. “Kabuk” hassas dokiim yonteminde
model veya model salkimi cevresine katmanli olacak sekilde seramik c¢eper
olusturulur. Dereceli hassas dokiim yonteminde kalip, bos silindirik bir derece
igerisinde olusturulur. Dereceli hassas dokiim genellikler kuyumculuk endiistrisi ve

ziynet esyasi liretiminde Ve ag1z i¢i protezlerin liretiminde kullanilir.

3.5. Enjeksiyon Dokiim Yontemleri

Enjeksiyon dokiim yontemi ergiyik hale getirilmis aliiminyumun basing altinda
kaliba enjekte (doldurulma) yontemi ile gergeklestirilir. Bu yliksek basing sayesinde
aliminyum kalip igerisine ¢ok hizli ve tam olarak dolar ve karmasik geometrilerin
kaliptan parga icerisinde bosluk kalmadan doldurulmasi saglanir. Ergiyik halde
bulunan aliiminyum parca tamamen kati faza gecen kadar basing, kaliba
uygulanamaya devam eder. Kalip agildiktan sonra kalip igerisinde bulunan iticiler

sayesinde parca kalip digarisina itilir ve proses tamamlanir.
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Enjeksiyon dokiim yontemindeki yiiksek basing ergimis aliiminyumun kalip
icerisinde doldurulmasi i¢in 10- 80 atmosfer (atm) altinda gergeklesir. Bu yiiksek
basing karmagik geometrilerin dokiilmesini miimkiin kilar. Talaghh imalat ile
tiretilmesi zor ve maliyetli olan parcalari hatta {iretilmesi miimkiin olmayan
pargalarin bile iiretilmesi miimkiin hale gelir. Enjeksiyon dokiim yontemi ile iiretilen
pargalar genellikle yiliksek yiizey kalitesine sahip oldugu ig¢in tekrar talagli imalat
tiretim siirecine girmezler. Parcalarin yiizeyleri kaliplardaki hizli sogutma sistemleri

nedeniyle ince taneli ve mukavemetli olurlar.

Enjeksiyon kaliplar1 karmagik ve tiretimi pahali kaliplar oldugu i¢in yiiksek
adetli iiretimlerde ancak karli hale gelirler bu sebeple par¢anin geometrisine ve talaslh
imalatla tiretim degerine gore en az 2000 adedi gegmesi gerekir. Enjeksiyon kalip ile
aliminyum parca {iiretim yoOntemi adetlerin yiiksekligi sebebiyle seri iiretimin
gerceklestigi sektorlerde ve en ¢ok otomotiv, otomotiv yan sanayi beyaz esya

sektori, dayanikli tiiketim mallarinin tiretimi gibi sektorlerde tercih edilir [11].

Ergimis Metal

Ocak

Kalip Montaji

Enjeksiyon Unitesi

Sekil 3.3. Yiiksek basingli dokiim metodu
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4. KOMPOZIT MALZEMELER

Iki veya daha fazla sayida malzemenin olusturdugu ve malzemelerin tek
baslaria gostermedikleri bazi tistiin 6zelliklerini yeni malzemeye aktardiklar1 ve bu
birlesme sayesinde olusan malzemelere kompozit malzemeler olarak adlandirilir.
Kompozit malzemeler takviye elemani ve matris elemani olarak adlandirilabilecek
iki farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulur. Takviye eleman olusan
kompozit malzemenin mekanik mukavemetinin = %90’lik  bir  kismim
saglar. Kompozit malzemeye takviye saglayan fiberler (lifler) tek basina bu kadar
yiiksek mekanik mukavemet 6zellikler gostermezler genel olarak gevrek yapiya
sahiptirler kompozit malzeme igerisinde bulunduklarinda bu gevrek 06zellikleri

degisir.

Matris olarak adlandirilan kistm kompozit malzemenin hacimsel olarak biiyiik bir
kismint olusturur ve gorsel karakterini meydana getirir. Matris elyaflarin bir arada
kalmasini saglar ve elyaflarin arasinda gerilim aktarimini sagladigi i¢in kompozit
yapinin mekanik 6zelliklerinden dolayli olarak sorumludur. Ayni1 zamanda elyaflari
fiziksel ve kimyasal dis etkilerden korur. Matris kompozit yapmin bir malzeme
olarak ortaya ¢ikmasini ana yapidir. Matris malzemesi olarak metal alagimlart ve
seramik malzemeler kullanilabilir. Matris olarak yaygin olarak regineler de
kullanilmaktadir [12].

4.1. Metal Matrisli Kompozitler

Mevcutta bulunan metal malzemelerin kullanim sicakliginin artmasi {izerine
cok daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilecek ve yiiksek 6zgiil mukavemete sahip
malzemelere ihtiyag duyulmasi nedeniyle ilk metal matrisli kompozitler 1960’11

yillarin baglarinda tiretilmeye baslanmistir.

Kompozit iiretmekteki en Oonemli ama¢ kompozit malzemenin {iretilecegi
malzemelerin mekanik 6zelliklerinden daha yiiksek mekanik 6zellikler elde etmek
icin imal edilirler. Kompozit liretmekteki temel ama¢ kompozit malzemelerde
bulunan ve bu malzemelerin tek basina gosteremedigi iistiin 6zellikleri kompozit
malzeme vasitasiyla kullanmaktadir. Kompozit malzemede arttirilmasi beklene bazi

mekanik 6zellikler asagidaki gibidir.
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e Mekanik dayanim, ¢ekme ve egilme dayanimi, darbe dayanima,
e Yorulma dayanimi,

e Asinma direnci,

e Korozyon direnci,

e Yiiksek sicakliga dayanim,

o [sil iletkenlik,

e Kirilma toklugu,

o Elektrik iletkenligi veya yalitkanlik,

o Akustik iletkenlik, ses yalitimi veya sesin absorb edilmesi,
o Agirhk,

o RIijitlik,

o Gorsellik

Kompozit malzeme olusturulurken amag¢ malzemenin birim maliyetinin
disiiriilmesi de hedeflenebilmektedir. Bu maksatla kompozit malzeme {iretiminde
daha farkli yontemler kullanilmaktadir. Genelde ortak olan temel prensip,
bilesenlerin zayif yonlerinin iyilestirilerek daha nitelikli yapinin elde edilmesidir
[13].

Aliminyum esash partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler havacilik,
otomobil, kimya sektorlerinde kullanilan yiiksek seviyede performans gosteren
malzemelerdir. Tasimacilik endiistrisinde, artan ihtiyaglar nedeniyle, yiiksek

elastisite modiiliine ve yiiksek aginma direncine sahip malzemelere ihtiyag¢ vardir.

Asinma direnci, sertlik, yorulma direnci, siirtiinme katsayisi, 1s1l iletkenlik
gibi Ozellikleri gelistirmek icin destek malzemesi kullanilir. Gelisen arastirma ve
yontemlerle birlikte MMK ’larin otomobillerin fren pargalarinin iiretiminde, havacilik
endiistrisinde, yapisal bilesenlerinin iiretiminde, elektrik elektronik endiistrisinde ve

diger bir¢ok alanda kullanilmaya baglanmistir [14].

4.1.1. Al-SiC Katkih Kompozitler

Silisyum karbiir glinlimiizce siklikla kullanilan yapisal seramiklerdendir.
1970’1i yillardan itibaren birgok farkli uygulamalar1 kesfedilmistir. Silisyum karbiir

silisyum nitriirle karsilagtirildiginda silisyum karbiirii tiretmek i¢in kullanilan
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hammaddeler daha ekonomiktir. Bu sebeple iiretilen iiriinlerdeki maliyetler silisyum
nitriirden daha ekonomik olmasi sebebiyle rekabet kosullari yiiksektir. Karbiir
bilesikler smifinda bulunan silisyum karbiiriin, atom agirligi 40,1 g/mol’diir ve
silisyum karbiiriin yogunlugu 3,21 g/cm? tiir. Silisyum karbiir literatiirde “SiC”
olarak ifade edilmektedir. Silisyum ve karbiir atomlar1 dogada en ¢ok bulunan
bilesiklerden olsa da silisyum karbiir dogada serbest olarak bulunmaz sadece
endiistriyel kosullarda insan eliyle iiretilebilir. Silisyum karbiir ¢ok sert, asindirici bir

malzeme oldugundan, yiiksek siirtiinme mukavemetine sahiptir.

Silisyum karbiiriin asinmaya karsi direngli olmasinin yaninda tiim alkalilere
ve asitlere kars1 inerttir. Ayn1 zamanda yiiksek 1siya karst da dayaniklidir. Bu iistiin
ozellikler silisyum karbiirii zor calisma kosullari altinda kullanilmak igin istiin

karakterli bir asindirici, seramik malzeme yapar.

SiC kullanildigi kompozit uygulamalari, kumlama enjektorlerinde, otomotiv
su pompasi contalarinda, rulmanlar gesitlerinde, pompa bilesenlerinde siirtiinmeye
cok stk maruz kalan komponentlerde kullanilmaktadir. Silisyum karbiiriin 1s1l

kararlilig1 nedeniyle enjektor oluklarinda, firin silindirlerinde kullanilmaktadir [15].
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5. MALZEME VE METOD

5.1. Malzeme

Numune Aliiminyum olusturmak i¢in ETI Aliiminyum A.S.” den tedarik edilen
alasimh kiilgeler kullanilmustir. Kullanilan aliiminyumun ETI Aliiminyum A.S.

kullanilan isim kodu (E-145) piyasada bilinen ismi ise Etial145’tir

Kullanilan Etial-145 aliminyumun kimyasal bilesimi Tablo 5.1°de

verilmistir.

Tablo 5.1. Etial145’in kimyasal bilesimi (%ag)

Alagimin Kimyasal Analizi %

Eti-Norm Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni

Etial145 0,60 | 11,00-13,00 | 0,8-1,50 | 0,20 | 0,80-1,40 | 0,20 | 0,80-1.30

Etiall45 endiistride kuma dokimii kolay olan aliiminyum alagimlardan
biridir. Ayn1 zamanda talagli imalatta islenmesi kolay ve korozyona olan direnci

nedeniyle piyasada en ¢ok kullanilan aliiminyum alagimlardan biridir.

SiC tozlarin Boroptik temin edilmistir. Firmadan kendi kod birimleriyle
adlandirdiklar1 F120 siyah SiC tozu temin edilmistir. SiC tozunun tane biiylikligi
(125 mikron — 90 mikron) araligindadir. Boroptik firmasinda %98’den yiiksek saflik
ve Ustii siyah siliSyum karbiir tozunun otojen 6giitiilmesi, asitle ytkanmasi ve FEPA
(Federation of European Producers of Abrasives products) veya miisteri istegine 6zel

olarak siniflandirilmasi islemlerini gergeklestirmektedir.

Temin edilen SiC tozlar1 mekanik 6giitme cihazi ile daha da kiiciik tane
boyutlarina 6giitiilmiistiir. Bu 6&litmenin amact SiC tozlariin ¢ok daha homojen bir
sekilde karigimin igine karigmasi hedeflenmistir. SiC tozlarin tane boyut analizi
“Mastersizer 3000” cihazinda yapilmistir. Daha sonra optik mikroskopta incelenen

tozlarin hem tane boyutu hem de sekli tizerinde tartisilmistir.

“Mastersizer 3000” toz boyut islemlerinde kullanilan, 10nm ile 3,5mm

araliginda ol¢lim yapan tek partikiil 6l¢limii yapabilen bir boyut dl¢iim cihazidir.
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Mikron alt1 araliginda istisnai ¢oziiniirliik saglamaktadir. Cihazin bir detektor sistemi
vardir ve bu sistemde kirmizi 1s1n ve mavi 1sin kullanilir. Parcacik boyutu bir¢ok

irlinlin {iretim asamasinda énemli bir parametredir.

Boyut 6l¢iim islemi “Mastersizer 3000” cihazinda yapilmistir. Cihaz kalibre
edildikten sonra SiC' iin bilgileri girilmistir. Malzemenin bir 1511 ne kadar
absorbladig1 ve ne kadar yansittig1 bilgileri cihaza girilmelidir, ¢linkii tozun yansittig
151n bu bilgilere baghdir. Girilen bilgilerden sonra 1slak dagitma tinitesine SiC eklenir
ve dagilimi saglanir. Islem baslatildiginda pervanelerden yansiyan isinlar sayesinde

toz boyut analizi gerceklestirmektedir.

Dogrulugun saglanmasi agisindan 6giitmeden onceki ve sonraki tozlarin 3'er

kez olgiimleri alinmustir.
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Sekil 5.1. Ogiitmeden 6nceki SiC' {in “Mastersizer 3000” tane boyut analizi

Sekil: 5.1’den anlasilacagi ilizere SiC iin toz boyutu icin %10' u 36,8
mikronun altinda, %50' si 61,7 mikronun altinda ve %901 99,7 mikronun altindadir.

Yani 6giitiilmeden 6nce tozlarin biiyiik bir kismi1 61,7 mikronun altindadir.
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Sekil 5.2. Ogiitiildiikten sonra SiC' {in “Mastersizer 3000” tane boyut analizi

Sekil 5.2.’ye gore ise tozlarin %10'u 3,15 mikronun altinda, %350'si 27,6
mikronun altinda ve %901 ise 71,5 mikronun altindadir. Yani Ogiitme islemi

istedigimiz sonucu vererek tozlarin boyutunun diismesini saglamistir.

Sekil 5.3. ve Sekil 5.4." de SiC tozlarmma ait optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Goriintiilere gore tozlarin 6giitiildiikten sonra 30 mikron boyutlara kadar
diistiigii ve daha kiiresel bir sekil aldiklart goriilmiistiir. Optik mikroskop goriintiileri

de mastersizer cihaziyla yaptigimiz analizi dogrular nitelikte sonug vermistir.

Sekil 5.3. Ogiitiilmemis SiC tozlarmnin optik mikroskopta goriintiisii
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Sekil 5.4. Ogiitiilmiis SiC tozlarinin optik mikroskopta goriintiisii

5.2. Dokiim Kompozit Parca Uretim Cihazinin Tasarimi ve imalat:

Vorteks cihazi aliminyuma eklenen seramik vb. malzemelerin aliiminyum
alasim icerisinde homojen olarak karigtirllmasini saglayan basit olarak seramik
malzemeden karistirma gubugu olan bir karistiricidir. Bu karistirict yiiksek devir
sayilarinda donerek ergimis halde bulunan aliminyumu karistirir. Boylece kompozit
olusturmak i¢in eklenen seramik vb. malzemelerin ergimis metal igerisinde dagilarak

karigmasina olanak saglar.

Matris igerisine eklenen takviye malzemenin, matris igerisinde homojen
olarak dagilmasi onemlidir. Kompozit malzemenin matrisi icerisinde takviye
malzemenin olusturdugu aglomerasyonlar (topaklanmalar) malzemenin mekanik
ozelliklerini diistiriilebilir ve ylikselmesi beklenen mekanik o6zelliklerin azalmasina

sebep olabilir.

Piyasada dokiim sanayinde kullanilmak iizere satilan vorteks cihazi entegre
edilmis dokiim potalari, bulunmaktadir. Bu karmasik vorteks cihazlari endiistri
kullaniminin nerdeyse %90 maliyetler sebebiyle satin alamadig: pahali cihazlardir.
Bu cihazi, numuneleri olusturmak i¢in kendi imkanlarimizla Yazicilar A.S.

biinyesinde normal bir vorteks cihazinin ¢ok daha altinda bir biit¢eye imal edilmistir.
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Vorteks cihazi basit olarak trifaze elektrik ile galigtirilan bir motorun dikey
sekilde ayaklar vasitasi ile asilmasi dikey pozisyonda duran motorun mil kismina
eksantrik kagiklik yaratacak bir flans baglanmasiyla karbiir karistirma g¢ubugunun
ergimis metali karistirmasina olanak sagladigi bir diizenektir. Sekillerde ve
fotograflarda daha ayrintili olarak agiklanan vorteks cihazinin hiz ayari inverter

(frekans degistirici) yardimi ile yapilmaktadir.

Vorteks cihazi farkli boydaki ergitme potalarmin da kullanilabilmesi igin

manuel olarak en ve boy yiiksekligi yapilabilecek sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 5.5. Uretilen vorteks cihazinm teknik resmi
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Sekil 5.6. imal edilmis vorteks cihazinin goriintiisii

Trifaze asenkron elektrik motoru, sargilari ile aldigi elektrigi rotoru tizerinden
donme mekanik enerjisine ¢eviren makinedir. Rotor sargilarina enerji statorda olusan
manyetik alan vasitasiyla aktarilir. Rotor ve stator arasinda bir elektriksel iletim

bulunmamaktadir.

Stator sargilarindan alternatif akim gectiginden manyetik devrede alternatif
akimin degisme periyoduna bagl bir periyodik alan olusturur. Olusan alana alternatif
alan denmektedir. Monofaz elektrik motorlarinda alternatif alanin her harmonigi iki
adet doner alana ayrilabilir. Doner alanlardan birisi saat yoniinde donerken digeri
saat yoniiniin tersi yonde doner ve her iki alanin agisal hizi aynidir. Trifaz asenkron
motorlarda ise birbirinden farkli 120° faz olan akimlar statorun sargilarindan gegerek
tic farkli alternatif alan olustururlar. Calisma prensibi goéz Oniine alindiginda
asenkron motorlara indiiksiyon motorlart da denmektedir. Asenkron motorlar bakim
gerektirmeyen veya ¢ok az gerektiren kullanimi ekonomik olan motor cesitleridir.
Yiik altinda calisirken devir sayilar1 kdmiirlii motorlar ile kiyaslandiklarinda ¢ok az
degisiklik gostermektedir. Gli¢ elektronigini yontemleri kullanilarak yani inverterlar
sayesinde devir sayilar1 ¢ok kolay degistirilebilir. Elektrik enerjisini mekanik

enerjiye ¢eviren diger makinelere gére daha ekonomiktir [16].
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Frekans Konvantorii (Inverter), motor siirliciiler asenkron motorlarin hizini,
frekans1 degistirerek ayarlayan elektriksel ekipmanlardir. Motorun farkli hizlarda
caligmas siirliciiler tarafindan ayarlanabilir. Siiriicliler hizi degistirirken motorun
torkunu, empedansini, manyetik akisini etkilemezler. Gerekli hiz komutlarinin
alinmasi ve parametre ayarlarinin yapilabilmesi i¢in iizerlerinde ekranlar1 bulunur.

Endistride siklikla kullanilirlar.

Direkt, y1ldiz iiggen, soft starterla yol verme ve ¢alistirma sekillerinde motor
sabit hizda calisir. Hizin bir kontrolii yoktur. Siiriiclilerde ise hiz kontrol edilir.
Herhangi bir AC motorun hizi, stator kutup sayisi ile ters orantili ve besleme
geriliminin frekansi ile dogrudan orantilidir. Bu nedenle, bir AC motorun hizim
degistirmek i¢in, frekansi veya stator kutup sayisini degistirmemiz gerekir. Her
motor i¢in stator kutuplarmin sayist sabit oldugundan c¢aligma esnasinda
degistirilemez. Besleme geriliminin frekans1 degistirilerek, motorun hiz1
degistirilebilir. Motor hizi diisiiriilmek istenirse frekans azaltilir, hiz artirilmak

istenirse frekans artirilir.

Bir frekans invertoriiniin amaci, 6zellikle yukaridaki parametrelere kesinlikle
uyarak bir AC motorun hizin1 kontrol etmeyi amaglar. Burada, motorun hizi, giris
geriliminin biiyiikliigiiniin yan1 sira frekansin sabit bir oranda degistirilmesiyle de
degismektedir ve boylece motor, diisik hizlarda bile sabit bir tork
saglayabilmektedir. [17]

Yaptigimiz vorteks makinasindan inverterdan frekans ¢ikig hizi 10-50Hz
arasinda degistirilebilmektedir. Cihazda asenkron motorun siiriilmesi i¢in Mitsubishi
marka FR-D720S model bir inverter kullanilmistir. Standart 1500 dev/dk hizla 0,75
kW giiciindeki motor karistirma esnasinda 25 Hz hizla yani 750 dev/dk hizla
karigtirma iglemini yliriitmiistiir. Makine ilk ¢caligmaya basladiginda 25 Hz frekansina
cikmasi ig¢in parametresi ayarlanmigtir ayrica iizerinde bulunan potansiyometre
vasitasi ile frekans1 S0Hz’e yani 1500 dev/dk kadar artabilmekte ve 10Hz yani 150
dev/dk’ya kadar dusiiriilebilmektedir.
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Sekil 5.7. Mitsubishi marka 240V-320V frekans inverteri

Sekil 5.7.de Vorteks cihazinda kullanilan AC inverter gosterilmistir. Inverter

yiiksek sicakliklara dayaniksiz oldugu igin ¢elik bir muhafaza igine alinmistir.

Sekil 5.8.” de ise cihazda kullanilan inverterin, start stop butonlarmnin ve

potansiyometrenin yerlesimi verilmistir.

Sekil 5.8. Vorteks cihazi kontrol paneli goriintiisii

Karbiirden imal edilmis bir ¢ubuk olan dokiim karistirma ¢ubuklar1 numune
karistirmada kullanilabilecek uygun secenektir. Seramik yapilar itibariyle kolay bir
sekilde kirilmalar1 endiistriyel uygulamalarda kullanim alanini azaltmistir. Numune
tiretimi gibi alanlarda ise hafif olmalari, ¢cok yiiksek sicakliklara kadar dayanimlari

bu {iriiniin kullanim avantajlar1 arasindadir.
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Bu tez calismasinda ise metal esasli herhangi bir karigtirma cubugu yiiksek
devirlerde donerek, ergimis aliminyumu karistirmak i¢in uygun degildir. Yiiksek
devirde ergimis aliiminyum igerisinde donen ve ergime noktasi aliminyumdan daha
yiiksek bir metal karistirma ¢ubugu kullanilsa dahi bu metalin de déonme sirasindaki
mekanik siirtiinme ve sicaklik nedeniyle asinmaya hatta ylizeyinin ergimeye

basladig goriilecektir.

5.2.1. Etial145-SiC Kompozitlerinin Uretimi

Etial145-SiC kompozitleri kiitlece %0, %5 ve %10 SiC takviyesi ile
olusturulmustur. Proses basina ergitmek igin 500g Etiall45 aliiminyum alasimi

kullanilmustir.

Tablo 5.2. ilave edilen SiC miktarlart

%0 katkili kompozit tiretimi i¢in Og
%S5 katkili kompozit {iretimi i¢in 259
%10 katkili kompozit iiretimi i¢in 509

5.3. Al-SiC Kompozitin Uretim Asamalari

5.3.1. SiC On Isitma Islemi

SiC tozlariin 1slanmasi arttirmak i¢in kompozit malzeme olusturmadan 6nce
SiC tozlarmin 1sitilmast islemidir. Oda sicakliginda bulunan SiC ergimis aliiminyum
icerisine atildiginda iki malzeme arasindaki sicaklik farki SiC tozunun metal matrisi
icerisinde homojen olarak dagilmasina engel olacaktir. Daha homojen bir karigim
olusturmak ve aglomerasyonlar1 engellemek i¢in SiC tozlar1 30 dk boyunca 450 °C
bir 6n 1sitmaya maruz birakilmistir. Bu 6n 1sitma sirasinda ayrica SiC tanecikleri
tizerinde On 1sitma isleminden kaynakli olarak bir koruyucu oksit tabakasi olusumu

hedeflenmistir.

5.3.2. Potada Aliiminyumun Ergitilmesi

Hassas karisim oranlarint bozmamak ve dogru sonuglar almak igin 500g
olarak kesilen aliiminyum parcalar1 900°C sicakliga ayarlanan firin igerisinde
ergitilmistir. Bu sekilde bir dokiim yontemi tercih edilmesinin sebebi ergitme
potasinin igerisinden alinan ergimis aliminyumun her defasinda hassas olarak
almamamast ve tartitlamamasidir. Ergimis aliiminyumun agirhiginin tartilmasi

konvansiyonel yontemlerle imkansizdir. Bu sebeple ergitilecek aliiminyumun agirligi
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daha Onceden tartilarak, ergitilmis ve her numune {iretimi igin bu proses

tekrarlanmistir.

Normal sartlar altinda Etiall45’in erime sicakligi 535°C-590°C arasindadir.
(Sicaklik degerleri “Eti Aliiminyum’un” sitesinden almmistir). Ergitme firimi
900°C’ye ayarlanmis ve sicaklifin sabitlenmesi beklenmistir. Sicakligin erime
derecesinin bu seviyede tiizerine ¢ikarilmasi vorteks cihazinin karistirma yaptigi
esnada sicakligin hizli olarak disiisiidiir. Uzun siire boyunca yapilacak karigtirma
islemi SiC desteginin homojen olarak karigmasini saglayacaktir. Bu sebeple ergimis
halde bulunan kompozitin katilasma noktasina yaklasmadan dokiim prosesinin
tamamlanmasi i¢in alliminyum alasimi ergime sicakliginin daha {istliindeki bir

sicaklikta ergitilmistir.

5.3.3. Vorteks Cihazinda Ergimis Etial145-SiC’iin Karistirilmasi

Ergitilen aliiminyum alagimin sicaklig1 firin icerisinde sabitlenip 10 dakika
beklendikten sonra ergimis aliiminyum, pota igerisinde vorteks cihazinin karistirma
¢ubugunun altina yerlestirilmis cihaz g¢alistirilip 25Hz (750devir/dakika) toplam

karistirma siiresi ise 3 dakika olacak sekilde karistirma islemi baslatilmistir.
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Sekil 5.9. Etial145-SiC kompozitin vorteks cihazinda karistirilmasi

Karistirma hizi ¢ok yiiksek oldugu i¢in aliiminyumun sicakligi ¢ok hizli bir
sekilde azalmistir. Bu hizli sicaklik azalmasini nispeten engellemek i¢in karigtirma
islemi sirasinda ergitme potasi siirekli olarak salama ile 1sitilmaya devam edilmistir.
Karigtirma islemi devam ederken uzun saph kiirek vasitasi ile azar azar ilave
edilmeye baglanmistir. SiC tozu topaklanmay1 engellemek igin vorteks igerisine bir

defada eklenmemistir.

Magznezyum oksitin (MgO) destek malzemesi olarak kullanildigi baska bir
calisma da ise kompoziti olusturmak icin vorteks cihazinin 500 dev/dk calistirildig
ergimis aliminyum alagimin vorteks cihaziyla karistirilmaya baslandigr sicaklik ise

750 °C olarak rapor edilmistir [18].

SiC ilavesi bittikten sonra vorteks cihazi ¢alismaya 45 saniye boyunca daha
devam etmis, siire toplam olarak 3 dakikaya ulastiginda ise karistirma islemi
sonlandirilmistir.  Karistirma islemi mekanik zorlama ile SiC taneciklerinin
aliminyum alasim igerisine homojen bir sekilde karistirilmasi saglanmaya

calisilmisgtir.
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5.3.4. Kum Kaliba Dékiim ile Kompozit Uretimi

Vorteks cihazinda karistirilan ergiyik halde bulunan kompozit karigim,
katilagsma sicakligina yaklagsmadan, vorteks cihazi durdurulmus malzeme igerisinde
dagilmig halde bulunan SiC tozlarinin ¢okelmesine miisaade edilmeden kum kaliba
dokiilmiistiir. Dokiilen potada kalan ergimis aliiminyum veya ciiruf her dokiim islemi

sonunda temizlenmistir.

5.3.5. Etiall145-SiC Dékiim Kompozitin Katilagsmasi

Kum kaliba dokiilen Etial145-SiC kompozitler oda sicakliginda sogumaya
brrakilmigtir.  Kaliplardan  ¢ikarllan  kompozitler ~ karismayacak  sekilde

markalanmustir.

Sekil 5.10. Dokiilmiis Etial145-SiC kompozitlerinin sogutulmasi asamasi

29



6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Mikroyapi incelemesi

SiC normal sartlar altinda aliiminyum igerisinde karigmayan ve topaklanarak
aliminyum igerisinde segragasyon alanlari olusturan bir malzemedir. Vorteks cihazi
olmadan SiC’un aliiminyum igerisinde konvansiyonel karigtirtlmast miimkiin
degildir. Vorteks cihazi SiC’lin kompozit igerisinde homojen olarak karigmasini
saglamistir.

Soltani ve arkadaslar1 (2017)’da calismalarinda SiC’iin homojene yakin

dagildigini ve matris malzemesi ile iyi birlestigini vurgulamislardir [19].

Sekil 6.1. Etial145-%5 SiC katkili kompozitin mikro yapisi
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Sekil 6.2. Etial145-%10 SiC katkili kompozitin mikro yapisi

6.2. Yogunluk Olciimii

Artan destek kiitlesiyle beraber kompozitlerin yogunlugu azalmistir. Bu durum
SiC daha diisiik yogunluga sahip olmasindandir. Yogunlugun diismesindeki diger bir
etken ise kompozit iiretimi sirasinda yapilan hizli karigtirma islemi nedeniyle ergimis
kompozit igerisine hava sikismasi ve kompozitin dokiimii esnasinda olusan porozite

sebebiyledir [20].

Calismamizda numuneler {izerinden yaptigimiz yogunluk Olglimiinde matrise
ilave edilen SiC oranin artmasiyla porozitenin arttigi gézlemlenmistir. Artan porozite
miktar1 ise numunelerdeki gercek yogunluk degerini diigiirmektedir. En fazla karigim
orant %10’luk numunede oldugu i¢in porozitesi en yiiksek olan ve en diisiik

yogunluga sahip olan numune %10 SiC katkili olan numunedir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Kompozitlerin yogunluk grafigi

Adib ve Ahmed (2016)’ in yaptiklar1 benzer ¢aligmada da gercek yogunlugun

eklenen SiC oraninin artigina bagl olarak azaldig: bildirilmistir [20].

6.3. Brinell Sertlik Testi

Numunelerin Brinell sertlik testi sonuglarinin ortalamasi alinip kiyaslamalar
yapilmistir. Ayni numunenin 3 farkli bolgesinden alinan sertlik sonuglar1 tabloda
gosterilmigtir. Sertlik testi yapmak i¢in, malzeme parlatilmis ve her defasindan diiz

bir ylizeyden 6l¢iim alinmistir. Test 6,25 kilogram ylik altinda gerceklesmistir.

Brinell sertlik testi sonuglar1 incelendiginde alinan sertlik orneklerinde en
yiiksek sertligin 78,9 HB ile %10 SiC katkili kompozitte oldugu gériilmiistiir. Bu
yapilan Ol¢limlerin ortalamalar1 alindiginda takviyesiz aliiminyum alagimin en
yiiksek sertlik degerinden bile %8,9 artan sertlik degerinin sebebi kompozit eleman
igerisinde takviye gorevi Ustlenen ve sertligi ¢ok yiiksek olan SiC katkisindan
kaynaklanmaktadir. Bu artist1 %6,2 oranla yine aymi sebeplerde dolayr %5SiC

takviyesi izlemistir.

Ghauri ve arkadaglarinin (2016) ¢alismasinda da SiC takviye oraninin artmasi

ile sertlik degerlerinde bir artis kaydedilmistir [21].
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Sekil 6.4. Kompozitlerin sertlik testi sonuglart

Test sonuglarindan da goriilecegi ilizere alasim igerisine eklenen SiC
katkisinin  Etial145-SiC  kompozitinin sertligini  arttirdigi tespit edilmistir.
Aliiminyum alasimin ve iretilen kompozitlerin sertlikleri kiyaslandiginda
malzemelerin sertlik siralamasi kiitlece SiC%10>SiC%5>SiC%0 olacak sekilde
gerceklesmistir. En yiiksek sertlik degeri kiitlece %10 SiC katkist igeren

kompozitte goriilmiistiir.

6.4. Cekme Testi
Her ¢ekme testi i¢in Etial145-SiC kompozit numunelerden 2 adet imal
edilmistir. Numunelerin ¢ekme testi sonuglarmin ortalamasi alinip kiyaslamalar

yapilmistir. Grafikler gekme testi cihazindan alinan grafikleridir.

Cekme testi sonuclarindan da anlasilacag: lizere ¢ekme dayanimi en yiiksek
numune igerisinde SiC desteginin yapilmadigi numunedir. Bununla sebebi SiC
tozlar1 aliiminyum alagim igerisinde bir ¢entik etkisi yaratarak gerilmenin bu alan
tizerinde birikmesine ve malzemenin daha diisiik bir degerde kopmasina sebep olmus

olabilir.
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Sekil 6.5’den de anlasilacagi iizere ortalama degerlerde SiC takviyesiz olan
aliminyum alasimin ¢ekme mukavemeti daha fazladir. Bu durum malzeme

igerisindeki SiC tanelerinin olusturdugu, c¢entik etkisi veya aglomerasyonlar

Sekil 6.5. Kompozitlerin ¢cekme dayanimi grafigi

sebebiyle oldugu yargisina ulasilabilir.

6.5. U¢ Nokta Egme Testi

Her ii¢ nokta egme testi numunesinden 2 adet dokiim yontemiyle imal edilmistir.

Numunelerin {i¢

nokta egme testi sonuglarinin ortalamasi alimip kiyaslamalar

yapilacaktir. Grafikler ii¢ nokta egme testi cihazindan alinan grafikleridir.

34




Numune:1-2:

200

L — - = e e e ] =
180

—Num‘\ane-.1____j_£____
160 Numune:

B _4_><___r_|\4ax_____

140 . :
f S SEEE S TS

)
&= ¥ — e | e STty IS p—
£ oo [
-3 P S e eeeschrs o v fo  Kesln yiEeacardula) oscobod Sori
8 80 T v
= I T - W . —
S0 - S— | Y T el
a0 l_
20
= e = T e
-10 . :
o 10 20

Strok Strain %
Sekil 6.6. Egme testi sonug grafigi Etial145-%0SiC

Tablo 6.1. Etial45-%0SiC kompozitin egme testi sonuglari

Name YP_Strain Max_Force Max_Disp Max_Stress Max_Strain
Parameter 0.1 %I/FS

Units % | KN mm N/mm2 %

1-1 - 1,46250 1,06800 157,676 2,42268

1-2 141562 | 97900 152,622 2.22079

Tablo 6.2. Etial145-%0SiC egilme dayanimi

Ug Nokta Egme Testi: 1 157,676 N/mm?>

Ucg Nokta Egme Testi: 2 152,622 N/mm?

Tablo 6.3. Etial145-%0SiC ortalama egilme dayanimi1

Etial145-%0SiC Ug Nokta Egme Testi Ortalama Egme Dayanimi

=155,149 N/mm?

Numune dokiim yontemiyle imalati sirasinda kiitlece %5 SiC tozu eklenerek
imal edilmis numunenin grafik sonuglaridir.
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Sekil 6.7. Ug nokta egme testi sonug grafigi Etial145-%5 SiC

Numune:1-2:

Tablo 6.4. Etial45-%5SiC kompozitin egme testi sonuglari

Name YP_Strain Max_Force Max_Disp Max_Stress Max_Strain
Parameter | 0.1 %/FS .
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 | .- 1,45313 1,18400 156,665 2,68582
1-2 | - | 1.50312 1.07700 162.056 | 244310

Tablo 6.5. Etial145-%5SiC egilme dayanimi

Ucg Nokta Egme Testi: 1 156,665 N/mm?

Ug Nokta Egme Testi: 2 162,056 N/mm?

Tablo 6.6. Etial145-%5SiC ortalama egme dayanimi1

Etial145-%5SiC Ug¢ Nokta Egme Testi Ortalama Egme Dayanimi

=159,361 N/mm?

Numune dokiim yontemiyle imalati sirasinda kiitlece %10 SiC tozu eklenerek
imal edilmis numunenin grafik sonuglaridir.
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Sekil 6.8. Egme testi sonug grafigi Etial145-%10 SiC

Numune:1-2:

Tablo 6.7. Etial45-%10SiC kompozitin egme testi sonuglari

Name | YP_Strain 1 Max_Force 1 Max Desp ! Max_Stress | Max_Strain
Parameter 0.1 FS
Units kN mm N‘mm2
1 54375 22800 166,436 78563
1-2 72187 136600 8s 64 3.09868

Tablo 6.8. Etial145-%10SiC egme dayanimi

Ucg Nokta Egme Testi: 1 166,436 N/mm?

Ug Nokta Egme Testi: 2 185,640 N/mm?>

Tablo 6.9. Etial145-%10SiC ortalama egme dayanimi

Etial145-%10SiC Ug Nokta Egme Testi Ortalama Egme Dayanimi

=176,038 N/mm?

Ug nokta egme testi yapildiginda ¢ikan sonuglarin ortalamasiin kiyaslamasi

siitun grafiklerinde verilmistir.

Test raporlarindan ¢ikan sonuglara gore tekil bazda bakildiginda en fazla
egilme dayanimi kiitlece %10 SiC katkili kompozitte goriilmiistiir. U¢ nokta egme

testinde katkisiz alliminyum alasima gore %17,7 diizeyinde bir artis gozlenmistir. Bu
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dayanimi %2.02’lik artigla %5SiC takviyeli kompozit takip etmistir. Cekme
deneyinin aksine ii¢ nokta egme testinde yasanan artis. Maksimum egilme kuvvetine
maruz olan kesit alanindaki SiC tozlarmin malzeme igerisindeki homojen

dagilimindan dolay1 gerceklesmektedir

Ug nokta egme testinde, gekme testinde oldugu gibi SiC tozlarmin numunenin
herhangi bir yerinde olusturacagi ¢entik etkisi veya bolgesel topaklanmalar gibi

sebepler numune {izerinde mukavemet azalmasina sebep olmamustir.

Tablo 6.10. Ug nokta egme testi ortalama egme dayanimlari

Etial145-%0SiC Kompozit 155,149 N/mm?
Etial145-%5SiC Kompozit 159,361 N/mm?
Etial145-%10SiC Kompozit 176,038 N/mm?
180
SiC %10
175

[any
(o)}
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SiC %5
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Egme Dayanimi (N/mm?2)
[ [
w [e)]
w o

[uny
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140

Sekil 6.9. Ug nokta egme testi grafigi

Uc nokta efme testi sonuclarina bakildiginda SiC takviyesi arttikca
malzemenin egilme dayanimi performansinin arttigi gézlenmistir.
Yapilan testte de ii¢ nokta egme dayanimi SiC%10>SiC%5>SiC%0 olacak

sekilde sonuglanmustir.
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6.6. Asinma Testi

Etial1l45 alasimina SiC katkist ilave ederek olusturdugumuz kompozitte
bekledigimiz en biiylik mekanik iyilesmelerden biri ise asinma direnci arttirilmasidar.
Aliiminyum sanayide kullanilan ¢elik alasimlarla kiyaslandiginda ¢cok daha yumusak
ve siirtinme dayanimi az olan bir metaldir. SiC gibi yliksek sertlikte hatta endiistri

asindirici olarak kullanilan bir malzemedir.

Asmma testinde numuneler iizerine etkiyen statik yiik degistirilerek iki farkli test
uygulanmustir. Ilk testte asindiric1 iizerinde bulunan ve numunelere etki eden yiik 2N
iken diger test diizeneginde asindirict iizerinde bulunan ve numunelere etki eden yiik
SN’dur

Asinma testi sonucunda yiizeyde olusan iz profilometre ile Olciiliip alani

hesaplanmig ardindan aginma yolu ile garpilip asinan hacim kaybi bulunmustur.

Tablo 6.11. Asinma deneyi parametreleri

Deney Parametreleri

Radyus 5,05
Dogrusal Hiz 15,00 cm/s
Yik 5N

Durus Birimi Metre
Asmdirict Bilye Cap1 6,00mm
Asindirict Geometrisi Bilye
Sicaklik 20°C

Nem %50

Profilometrede ¢ikan sonucglardan asiman hacime ulasmak ic¢in profilometre
ciktisinda olusan yiizey profilinin iki pik noktasi arasinda kalan kisim asman kesit
olarak kabul edilmistir. Iki pik noktas: arasinda kalan kisim igin malzeme yiizeyinin
oldugu hat tespit edilmis ve altinda kalan grafik alan hesaplanabilecek geometrik

sekillere ayrilarak aginan hacmin kesit profilinin alan1 hesaplanmistir.

Kesit profilinin alan1 hesaplandiktan sonra deney parametrelerinde bulunan

asindirict partnerin numuneye temas ettigi noktanin numune merkezine olan uzaklig
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yarigap olarak kabul edilmis ve hesaplanan alan ve yaricapin olusturdugu dairenin

cevresi ¢arpilarak aginan hacime ulasilmistir.

SiC takviyesiz numune i¢in profilometreden ¢ikan iz alani asagidaki gibi

hesaplanmustir.
Kesit profilinin alan1 X 2 X © X r ==77.738,71 mikrometre?

%5 SiC takviyeli kompozit igin profilometreden ¢ikan iz alan asagidaki gibi

hesaplanmustir.
Kesit profilinin alan1 X 2 X m X r == 59.969,86 mikrometre?

%10 SiC katkili kompozit i¢in profilometreden ¢ikan iz alan asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Kesit profilinin alan1 X 2 X © X r == 45.691,32 mikrometre?

Asinma testi sonucunda numunelerde olusan aginma goriintiisii ve

numunelerin profilometre dl¢iimii sonucunda ortaya ¢ikan grafik asagidaki gibidir.
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Sekil 6.10. Profilometre ile aginma izinin piiriizliiliik 6l¢iim 6rnegi




Sekil 6.11. Asinma testi sonunda kompozitlerin iist yiizey makro goriintiileri

Sekil 6.12. Etial145-%0SiC katkili kompozitin 5N statik yiik altinda aginma yolu

goriintiisii (x100 biiyiitme)
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goriintiisti (x100 biiyiitme)

Sekil 6.13 te goriildiigii gibi %5 SiC takviyesi ile asinan ve kopan parcalar tekrar

asinma ylizeyine yapigmistir.
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Sekil 6.14. Etial145-%10 SiC katkili kompozitin 5N statik yiik altinda asinma yolu

goriintiisii (x100 biiyiitme)

SiC takviye miktarmin artmasi yapisma ve kopma durumunu daha da arttirmistir.

Cukurlar baz1 bolgelerde yapismalar goriilmiistiir (Sekil 6.14).

Hacimsel Asinma Kaybi (um?)
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10000

0

Etial145 - SiC%0
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Etial145 - SiC%10

SiC%5
= SiC%10

Sekil 6.15. Etial145-SiC kompozitlerinin hacimsel asinma kayiplari
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Matris igerisinde dagilan SiC tozlarinin sertligi sayesinde asinma dayanimi
yiksek oranda artmistir (Sekil 6.15). Asman hacim siralamasi yapildiginda
SiC%0>SiC%5>SiC%10 olarak gergeklesmistir. SiC katkisi arttik¢a asinma direnci
artmistir. SiC %10 katki olan kompozitte, katkisiz aliiminyum alagima gore, asinma
direnci %35 oraninda artmistir. SiC %5 katki orani olan kompozitte ise katkisiz

aliminyum alagima gore ise %15 oraninda artig gostermistir.
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7.

SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Etiall45 aliminyum alagimini etiivde ergiterek ve vorteks makinasi

yardimiyla kiitlece %0-%5-%10’luk SiC destegi ilave ederek, kuma dokiim

yontemiyle MMK imal ettik. Kompozit malzeme iiretmekteki nihai amag¢ kompoziti

olusturan malzemelerin bir araya gelerek daha iistiin 6zelliklerde yeni bir malzeme

olusturmasidir. Uretilen Numuneler:

e (Cekme testine
e Ug nokta egme testine
e Brinell sertlik testine

e Asmma testine

tabi tutuldular. Mekanik testler sonucunda Etial145-SiC kompozitinin mekanik

performansi Olgiilerek asagidaki sonuglara ulasildi. Bununla birlikte malzemenin

mikro yapisi da incelenerek MMK’daki matris icerisindeki SiC tozunun dagilim

karakterize edilmistir.

1)

2)

3)

4)

En bilinen, en ekonomik ve en kolay dokiim yontemi yani kuma dokiim yontemi
kullanilarak, enjeksiyon dokiim benzeri nispeten pahali olan dokiim yontemleri

kullanilmadan Etial145-SiC kompozitleri tiretilebilir.

Dokiim isi ile ugrasan firmalara ilham olacak ve vorteks metodunu daha basit ve
ekonomik hale getirecek hangi acidan bakilirsa bakilsin MMK iiretimini
ulagilabilir kilacak yeni bir tiretim metodu ve primitif bir vorteks cihazi ile SiC
tozlarmin Etiall45 igerisinde homojen olarak aglomerasyonlar (topaklanmalar)

olusturmadan dagilmasi saglanmistir.

SiC tozunun mekanik 6giitme, 6n 1sitma benzeri on islemlere tabi tutulmadan.
vorteks cihazi ve benzeri karistiricilar olmadan Aliiminyum alagimlari igerisinden

homojen olarak karistirilmast miimkiin degildir.

On 1sitma islemi ile SiC taneciklerinin yiizeyi oksitlenmis ve islatilabilirligi

arttirllmistir.
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5)

6)

7)

8)

9)

SiC tozunun mekanik 6giitme ve 1sitma gibi onciil islemlerle Etial145 ergiyigi
icersinde daha kolay dagildigini, islatilabilirliginin arttigin1 ve bununla beraber
ergiyik icerisinde homojen olarak karistigt mikroyapr incelemeleri ile

gozlemlenmistir.

Brinell sertlik testi sonuglar1 incelendiginde kompozit malzeme igerisinde SiC
tozu desteginin kiitlece oran1 arttikga malzemenin sertliginin  arttig1
gozlemlenmistir. Sertlikte bu artis malzeme igerisinde destek gorevi goren

yiiksek sertlikteki SiC tozlarindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan ¢ekme testi sonucunda kompozit igerisindeki SiC katkisinin arttik¢a
¢ekme mukavemetinin distiigii gézlemlenmistir. Bu durum daha 6nceki literatiir
arastirmalarinda benzerlik gostermektedir Cekme testinde goriilen nispi diisiisler
Matrisin deformasyon sertlesmesi, dislokasyonlarda olusan artig, alt tane
boyutunun azalmasi ve SiC aglemerasyonlarmin olusturdugu c¢entik etkisi bu

diisiise sebep olarak gosterilebilir.

Uc Nokta Egme testinde ise, ¢ekme testi sonuglarmin tersine bir durum
gerceklesmistir. Matris icerisinde dagilan ince tane dagilan kati parcaciklar
mukavemetin artisina sebebiyet verirler. Bu mukavemet artisinin olusabilmesi
icin matris igerisinde katinin kompozitin tamamina homojen olarak dagilmasi
onemlidir. U¢ nokta egme testinde dayanimda goriilen artis kesmeye maruz
birakilan kesitte bulunan SiC pargaciklarin homojen olarak dagilmasidir. Ug
nokta egme testi, c¢ekme testi ile kiyaslandiginda nispeten malzemenin
genelinden bagimsiz kesme kuvvetine maruz birakilan kesitin igerisindeki
homojen dagilim ile alakalidir. Bu sebepten dolayi {i¢ nokta egme testinde artan

SiC takviyesiyle birlikte mukavemet artig1 goriilmiistiir.

Asmmma testi SiC katkisinin kendine has ozelliklerinin yiliksek oranda fark
yarattig1 mekanik testlerden biri olarak gergeklesmistir. Calismada da tizerinde
duruldugu tizere SiC tozu endiistride kullanilan ve insan eli tretilebilen en sert
bilesiklerden biridir. Etiall45 alasimi igerisine destek malzemesi olarak
karistirilan SiC tozu asinmaya birakilan numunenin aginma dayanima katkida

bulunmustur.
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SiC katkisinin kiitlece %10 oldugu numunede aginmaya karsi gosterilen direng

katki malzemesi konulmayan numune ile karsilagtirildiginda %70 daha fazla

asinma dayanimi gostermistir. Bu asinma dayanimini %30 artisla %5 SiC katkili

numune takip etmistir. Cekme testinde goriilen nispi distslerle birlikte

degerlendirildiginde SiC katkisi ile giiglendirilmis numunelerde goriilen, bu

muazzam asinma direnci artig1 ¢calismamizda elde edilen en 6nemli sonuglardan

biridir.

7.2. Oneriler

1)

2)

3)

Daha homojen bir SiC tozu dagilimi elde edilmek istenirse dokiim esnasinda
aliminyum alasimin atmosferik ortamdan uzaklastirilmasi tavsiye edilebilir.
Ergimis alasim vorteks cihazinin karistirma etkisi sebebiyle daha genis
yiizeyden atmosferde serbest halde bulunan oksijene maruz kalmakta yiiksek
sicakligin da etkisiyle hizli bir sekilde oksitlenmektedir. Oksitlenen alasim
hem SiC tozunun homojen olarak karigsmasina engel olmakta hem de ergimis

alasim tizerinde bir ciiruf katmani olusturmaktadir.

Ergimis alasimin atmosferdeki oksijenden korunmasi i¢in inert gaz iiflenerek
veya havasiz ortamda vorteks islemi uygulanarak daha verimli sonuglar
goriilebilecektir. Caligmamizda kuma dokiim yontemine odaklandigimiz i¢in
bu tiir islemler yontemimizi ileri dokiim yontemleri kademesine tasiyacak ve
odaklandigimiz asil yontemden uzaklagmamiza sebep olacaktir. Bu sebeple

bu adimlar ¢alismamizda uygulanmamustir.

Ergimis aliiminyum alasimin metal esasli bir malzeme ile karistirilmasi
uygun degildir. Calismamizda oldugu gibi karistirma igin karbiir (seramik
esasl) karistirict kullanmak uygundur. Metal esash karistiricilar ergimis
aliminyum alasimin karistiricidan  farkli malzemeler kapmasma sebep

olacaktir.

Nispeten ¢ok diisiik yatirimlar ile imal edilen vorteks cihazi aliiminyumun
mekanik o6zelliklerini arttirmak amaciyla kullanilabilir. Dokiim endiistrisi
alaninda hizmet gosteren firmalar bu cihaza veya bu cihaz referans alinarak

gelistirilen farkli vorteks cihazlarina ¢ok minimal yatirimlarla ulasabilirler.
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Bu yatirim hem bu firmalarin kompozit imal ederek ekonomiye katkisina
hem de imalat sektoriine ¢cok daha ucuza kompozit tedarik edilebilmesine

katki saglayacaktir.
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