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Yiiksek Lisans Tezi

Metal Esasli Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilacak Otomatik Kontrollii Mekanik

Karistirict Tasarimi ve imalati
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Uygulamali Bilimler ve Teknoloji Anabilim Dali

OZET

Glinlimiizde, metal esasli kompozit malzemelerin kullanim alanlarini arttirmak
icin bircok calisma yiiriitilmektedir. Metal esasli kompozit malzemelerin iiretiminde
karsilasilan en Onemli sorun; farkli Ozellikte malzemelerin kendi Ozelliklerini
kaybetmeden homojen olarak Karistirilabilmesi, hedeflenen 6zelliklerin saglanabilmesi
ve bu basarimlar i¢in ekonomik iiretim yoOntemlerinin se¢ilmesidir. Metal esash
kompozit malzeme iiretimi i¢in; takviye malzemesinin sivi, kat1 ve yari-kat1 haldeki
matris malzemesi i¢ine belirlenmis oranlarda ilave edilerek homojen olarak dagitilmasi
ve matris-takviye ara yliziinde istenen bagmn saglanmasi gerekmektedir. Karistirma
islemleri matrisin sivi, kat1 veya yari-kati halinde yapilabilir. Stvi yontemlerin segildigi
pek ¢ok uygulamada takviyenin homojen karistirilamamasi, takviyenin dibe ¢okmesi,
stv1 digina itilmesi, topaklanma ya da istenmeyen reaksiyon iirlinlerinin olugmasit gibi
sorunlarla karsilagilmaktadir. Toz metaliirjisi gibi kat1 hal yontemlerinde de homojen
karigtirma asamasi asilmasi gereken baslica problemdir. Karistirma isleminin matris
malzemesinin yar1 kati halinde yapilmasi ile bu sorunlarin pek ¢ogu bertaraf
edilebilmektedir. Ancak, matris malzemesini karistirma islemleri tamamlanana kadar
yar1 kati halde tutmak 6nemli bir sorun olarak literatiirde yer almaktadir.

Bu tez c¢alismasinda parcacik takviyeli metal matrisli kompozit {iretimi icin
metal matrisi takviye ilave islemleri bitinceye kadar matrisi yar1 kat1 halde tutacak ve
homojen karigtiracak bir diizenek tasarlanmis ve imal edilmistir. Tasarimi yapilan
karistirict ile aliiminyum kompozit malzeme {iiretim testleri gerceklestirilmistir. Bu

tasarim ile mevcut karistiricilar ile karsilasilan sorunlar bertaraf edilmistir.
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MSc. Thesis

Design and Production of Automatic Controlled Mechanical Mixer to be Used in Metal
Matrix Composite Material Production

Trakya University Institute of Natural Sciences

Applied Sciences And Technology Department

ABSTRACT

Nowadays, many studies are being carried out to increase the usage areas of
metal-based composite materials. The most important problem encountered in the
production of metal-based composite materials is; to be able to mix different materials
uniformly without losing their properties, to achieve the targeted properties and to select
economic production methods for these achievements. For the production of metal-
based composite materials; the reinforcement material must be homogeneously
dispersed in the matrix material at the specified ratios and the desired bond must be
provided at the matrix-reinforcement interface. Mixing operations can be carried out in
liquid, solid or semi-solid phases of the matrix. In many applications where liquid
methods are selected; problems such as the inability to non-disperse the reinforcement
material homogeneously in the liquid matrix, rejection of reinforcement out of the
liquid, agglomeration of the reinforcement or formation of undesired reaction products
between the reinforcement and the liquid matrix material occur. In solid state processes
such as powder metallurgy, the homogeneous mixing stage is the main problem to be
overcome. Most of these problems can be avoided when the mixing process is
performed while the matrix material is semi-solid. However, keeping the semi-solid
state of the matrix material until the mixing process is completed is included in the

literature as an important problem.

In this thesis study, a device for the production of particle reinforced metal
matrix composite was designed and manufactured. This device keeps the matrix

material in a semi-solid state until the reinforcement addition process is finished and can
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mix homogeneously. Aluminum composite material production tests were carried out

with the designed mixer. This design eliminates the problems with existing mixers.

Year . 2018
Number of Pages . 68

Keywords : Mixer, Metal Matrix Composite, PLC, Torque, Semi-Solid
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BOLUM 1

GIRIS

Metal Matrisli Kompozit (MMK) malzemeler, monolitik metal malzemelerden
tek basina bekleyemeyecegimiz pek cok lstlin 6zelligi saglayabilen, bilesenleri dogru
secilerek uygun yontemlerle iiretilmis kompozit malzemelerdir. MMK’ler hem hafif
hem de yliksek dayanimli, hem sert hem de termal sok dayanimi yiiksek ayni1 anda da
anizotropik 6zellikler sergileyebilen ve gelecegin malzemeleri olarak kabul edilen ileri
teknoloji malzemelerdir. Teknolojinin giiniimiizde geldigi seviyede farkli beklentileri
karsilayabilecek bu malzemeleri uygun maliyetlerle iiretebilmek i¢in bir¢ok calisma
yiirtitiilmektedir. MMKler geleneksel malzeme iiretim teknolojilerinin disina ¢ikilarak
ya da bu yontemlerin modifiye edilmesiyle iiretilebilmektedir. Genellikle matris adi
verilen, ana metal igerisine farkli oranlarda, formlarda ve boyutlarda ilave edilen
takviye malzemesi ile-genellikle seramik malzemeler ya da yiiksek ergime derecesine
sahip metaller-iiretilen bu malzemelerin tiretiminde karsilasilan en 6nemli sorun; farkli
Ozellikte  malzemelerin  kendi  Ozelliklerini  kaybetmeden homojen olarak
karistirilabilmesi, hedeflenen 0Ozelliklerin saglanabilmesi ve bu basarimlar igin
ekonomik iiretim yoOntemlerinin secilebilmesidir. Bu calismada, parcacik formunda
seramik takviye malzemelerini yar1 kat1 haldeki metal matris igerisine homojen olarak
karistirabilecek bir diizenek tasarlanarak, mevcut iiretim yontemlerinde karsilagilan
karigtirma sorunlarinin bertaraf edilmesi, homojen takviye dagilimi saglanmasi ve
ozellikle sivi faz yontemlerle ulasilamayan yiiksek takviye oranlarina ulagilmasinm

saglamak amaglanmistir.



BOLUM 2

METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Tanim ve Siniflandirma

Metal Matrisli Kompozit malzemeler (MMK) ihtiyaca uygun olarak secilen bir
metal veya metal alasimi ile genellikle ergime derecesi matris metalinden daha yiiksek
metal veya seramik takviye malzemelerinden olusur. Bu farkli malzemeler matristen
takviyeye ya da takviyeden matrise istenen 6zellik aktarimini saglayacak sekilde uygun

tiretim yontemleri secilerek bir araya getirilirler.

Metal
veya
Metal Alagimi
——
| Metal Matrisli Kompozit
|
f.lu‘_
’
— 0——— D

Sekil 2.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Sematik Tanimi (Nadibo, 1993)

Sekil 2.1°de sematik tanimi verilen MMK’ler farkli o6zelliklerine gore

siniflandirilabilirler. Takviye boy/cap orani esas alinarak yapilan siniflandirmada biiytik



boy/cap oranina sahip olan uzun elyaflar, flamentler gibi takviyeler stirekli, kiiciik boy
/¢ap oranina sahip kirpilmis elyaflar, pargaciklar, whiskerlar gibi takviyeler siireksiz
olarak adlandirilir. Sekil 2.2°de Metal matrisli kompozit malzemelerde takviye formlar:

ornekleri gosterilmistir(Nicoara, 2000).

Sekil 2.2. Metal matrisli kompozit malzemelerde takviye tiirleri
(a)Stirekli Elyaf, (b) Pargacik, (c) Whisker, (d) Siireksiz Elyaf (Nicoara, 1999)

MMK'lerde matris ve takviye ¢esitlerinin ¢oklugu, ¢ok genis bir yelpazede
malzeme kombinasyonu tasarlanmasina ve belirlenen 6zelliklerin eldesi i¢in malzeme
secimine imkan verir. Siireksiz faz takviyeli MMK’ler icin takviye malzemeleri
rekabetci maliyetlerle elde edilmekte ve metal isleme metotlarina benzer standartlar
veya uygulanabilir standartlar bulunabilmektedir. Bu nedenlerle siireksiz faz takviyeli
MMKler siirekli faz takviyeli MMK’lere oranla daha fazla tercih edilmektedirler.
Ozellikle parcacik takviyeli MMK!'ler, whisker takviyeli veya uzun elyaf takviyeli

MMK'lerden nispeten daha diisiik dayanim 6zellikleri saglamasina ragmen, monolitik



malzemelere gore daha iyi ve gelistirilebilir 6zellikler sergilemesi ve daha diisiik

maliyetlerle kolay iiretilebilir olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir.

Pargacik takviyeli aliiminyum alasimlart MEK sinifinin en ¢ok arastirilan ve
gelistirilen grubudur. Bu tiir kompozitlere siirekli faz takviyeli kompozitlerden farkl
olarak, metallere uygulanan deformasyon islemlerinin ¢ogu adapte edilebilmekte,
ekstriizyon, haddeleme, dovme ve hatta siiper plastik sekillendirme ile {iretim sonrasi

farkli bigimlendirme islemleri uygulanabilmektedir.
2.2. Metal Matrisli Kompozitlerin Avantajlari

MMK lerin diger polimer veya seramik matrisli kompozitlere gore en 6nemli
avantaji 1s1l iglem wuygulamalar1 ile matris malzemesinde istege bagh yapisal
dontisiimler saglanabilir olmasidir. MMK’ler ¢ogu kez kendisini olusturan matris
fazindan ¢ok daha diisiik siineklik ve tokluk degerlerine sahiptirler bunun sebebi ¢ok
daha sert ve kirilgan takviye malzemeleri ile giiclendirilmis olmalaridir. Ancak,
stineklik ve tokluk degerleri seramik malzeme ve seramik matrisli kompozit
malzemelere nazaran ¢ok daha yiiksektir. Genellikle alisilmis metallerden daha hafif
olan MMK’lerin baslica avantajlari, onceden belirlenebilir fiziksel ozellikleri ve
gelistirilmis mekanik ozellikleridir. Goreceli olarak daha yiiksek ergime sicakligina
sahip olan takviye malzemeleri ile giig¢lendirildiklerinden, diger kompozit malzemelere
gore, yiiksek sicakliklarda gosterdikleri performans artisi, daha yiiksek korozyon
direngleri, kimyasal ve fiziksel kararliliklari, 1s1l ve elektrik iletkenligi gibi onemli
fonksiyonel ozellikleri, MMK'lerin olduk¢a Onemli avantajlaridir. Ayrica, MMK’ler
dokiim yolu ile elde edilebilmekte, bicimlendirilebilmekte, islenebilmekte ve kaynak

edilebilmektedirler.

Metal esasli kompozit malzemelerin iiretiminde genellikle asagidaki
ozelliklerden birkaginin gelistirilmesi amaclanmaktadir. Bu 6zelliklerin baslicalari

sunlardir:

* Yorulma dayanimi ve asinma direnci,
» Mekanik dayanim; basing, ¢ekme, egilme dayanima,
« Korozyon direnci,

* Kirilma toklugu,



* Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

* Is1 iletkenligi ve 1s1l direnci,

« Elektrik iletkenligi veya elektriksel direnci,
« Akustik iletkenlik, ses tutuculugu,

* Rijit olmasi,

» Agirlik, (Pul, 2010).

Metal matrisli kompozit malzemelerin takviyesiz metallere ve polimer matrisli

kompozitlere gore bir¢ok avantaji vardir:

Yiiksek tokluk ve darbeye dayanimlidir.
Yiiksek yiizey sertlikleri vardir.

Yiiksek elastik modiiliine sahiptir.

Yiiksek mukavemet (¢ekme, basma) gosterir.
Diistik yogunluk degerleri verir.

Daha iyi yorulma direnci verir.

SR N N N N N

Yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme ve diisiik siirtlinme orani

vardir.

\

Diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahiptir.

<\

Daha iyi aginma direnci verir.

v’ lyi korozyon direnci vardir.

Dezavantajlar ise iiretimlerinin gli¢ olmasi, maliyetlerinin yiiksek olmasi, yiizey
kalitesinin diisiik olmasi, geri doniigsiimlerinin olmamasi, izlenebilirliklerinin zorlugu
olarak siralanabilir. Uretime girecek parga sayisi iiretim ydntemini belirlemede etkili
olur. Bu da ¢ok sayida parca liretilecegi zaman maliyetli bir siirece girilmesine yol
agabilir. Islemlerin karmasikligi ek islemlerin yapilmasim gerekli kilar ve maliyet
yiikselmesi olusur. Takviye sekli ve cesidi izlenebilirligi de etkiler. Lifli bir i¢cyap:
sonradan iglenmeyi engelleyecegi i¢in iiriiniin son seklinde iiretilmesini gerektirir.
Ayrica dokiim yontemlerinde yilizey kalitesi yiiksek olamamaktadir. Takviye

malzemesinin sertliginden dolayi talas kaldirma islemeleri de basarisiz olabilmektedir.



2.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Metal matrisli kompozitler ve 06zellikle de siireksiz (pargacik, kisa fiber,
whisker) pargacik takviyeli MMK’nin, havacilik ve otomotiv uygulamalarindaki
kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Son yillarda yapisal kompozit alaninda
aliminyum esaslh siireksiz pargacik takviyeli MMK’lere ait pratik uygulamalar ve
aragtirmalar iizerinde durulmaktadir. Arastirmalarin biiyiik g¢ogunlugu bu ileri
malzemelerin iiretim islemi ve Ozelliklerinin tahmini tlizerine olmakla birlikte ikincil
iretim teknolojileri olan talash isleme, birlestirme, plastik sekil verme lizerine de

aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir (Nazik, 2013).

MMK malzemeler iiretim yoOntemlerinin maliyetlerinden dolayr pahali
olduklarindan genellikle malzemenin sagladig1 avantajdan biiyiik bir fayda saglanirsa
uygulamalarda kullanilir. Ancak son yillarda gelisen iiretim yontemlerinin maliyeti

diistirmesi sonucu bu malzemelerin kullanim oran1 her gegen giin artmaktadir.

Uzay, havacilik ve otomotiv sektoriinde yiiksek sicakliga dayanikli, yiliksek
mukavemetli, yiiksek asinma direngli ve hafif MMK malzeme kullanimi ve {iretimi

biiyilik oranda artmistir (Koger, 2002).

Sikistirmali dokiim ydntemi otomotiv sektdriinde halen uygulanmaktadir.
Toyota bu yontemle piston ve segman, Honda ise silindir gomlegi iiretmistir (Toptan,
2006). Al/grafit, Al/Al,O3, Al/SIiC, Al/SiC- Al,O3 matris takviye karigimlari bu sektorde
piston ve segman diginda piston kolu ve krank yapiminda da kullanilmaktadir. Ayrica
sekil 2.3’de gosterildigi iizere Duralcan firmasi, SiC takviyeli aliiminyum kompozitten

fren diski tiretmistir (Soy, 2009).

Havacilik ve otomotiv sektoriinde agirliktan kazanim yaparak daha mukavemetli
MMK kullanimi yakit tasarrufu saglamakta biiyiikk énem tasimaktadir. Ozellikle 1s1l
dayanim, titresim ve yorulma direnci gibi 6zellikler havacilik sanayisinde kompozit
malzeme kullanmanin 6nde gelen avantajidir. Son yillarda ayrica elektronik sanayisinde
stiper iletken kablolarin yapiminda ve spor malzemelerinde MMK kullanim1 artmastir

(Koger, 2002).



Sekil 2.3. Otomobillerde kullanilan fren diskleri (a) Gri Dékme Demirden imal Edilmis
Fren Diski (b) Ozel Olarak Tasarlanmis, Al-Sic Kompozit Fren Diski (Toptan, 2006).

Aliminyum/Grafit MMK'ler yataklarda hafiflik, kendinden yaglama, ucuzluk
gibi sebeplerden dolayr kullanilmaktadir. Al/SiC MMK ise turbo sarj pervanelerinde
yikksek sicakliklara gosterdigi dayanim ve ultra hafiflik  6zelliginden dolay
kullanilmaktadir. Al/Zirkonyum, Al/SiC ise kesme takimlarinda sert ve asinma direnci

yiiksek malzemeden dolay1 tercih edilmektedir (Ozkaya, 2016).

Sekil 2.32’te yapilan bir arastirmanin sonucu gosterilmistir. Son 10 yilda
otomotiv ve 1s1 yOnetimi alanlarinda kompozitlerin kullanim miktarlar1 giderek
artmaktadir. Havacilik ve genel kullanimda ise kullanim orani daha kisithi olmustur.
Bunun temel sebebi bu sektorlerdeki parga boyutu ve agirlik oranlarimin diisiik
olmasidir. Ayrica havacilikta polimer esasli kompozit tercih edilmesi, agirlik hacim
oraniin diisiik olmasidir. Oysa otomotiv sektoriinde tekerlek, govde, sasi aksami, i¢
aksesuar, motor ve aktarma organlarinin hepsinde MMK kullanim alan1 bulmustur.
Otomotiv sektorli global pazar orani siirekli artmakta, bu da bu tiir kompozitlere olan

talebi her gecen giin artirmaktadir.
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Sekil 2.4. MMK'lerin kullanim oranlarinin yillara bagh olarak artist (Wu, 2011).



2.4. Aliiminyum Esash Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozit iiretiminde, aliiminyum alasimlar1 diisiik ergime
sicakliklari, diisiik yogunluklari, yiiksek dayanim ozellikleri ve kolay sekillenebilir
Ozelliklere sahip olmasi1 olmalar1 nedeniyle nedeniyle matris malzemesi olarak oldukca
fazla tercih edilmektedir. Aliiminyum matrisli kompozitlerde kullanilan seramik takviye
elemani, matris malzemenin mukavemet ve sertligini artirmaktadir. Al 6061 alagimina
%20 SiC pargacik takviyesi yapildiginda %50 oraninda dayanim, %40 oraninda sertlik
artis1 oldugu literatiirde yer almaktadir. Ayrica 1s1 ve elektrik iletkenligi, siirtiinme

dayanimi gibi 6zelliklerde de iyilesme gerceklesir.
Genel olarak aliminyumun sahip oldugu 6zellikler asagida siralanmistir:

1. Bol bulunur ve dolayisiyla daha ucuz bir malzemedir.

2. Cok hafif bir malzemedir.

3. Sertlestirme ve yaslandirma gibi mukavemeti arttirmaya yonelik islemlere
uygundur.

4. Oldukea 1yi elektriksel 6zelliklere sahip oldugundan ugaklarin yildirimlara karsi
korunmasini saglar.

5. Oldukea iyi 1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahiptir dolayisiyla siiper bilgisayarlarda
1sinin istenen sekilde uzaklastirilmasini saglar.

6. Al genellikle yorulmada dayanim gdstermez. Bu nedenle de kopma oldukca
diisiik gerilmelerde meydana gelir.

7. Ergime sicakliginin diisiik olmasindan dolayi yiiksek sicakliklara dayanikli
degildir.

8. Diisiik sertlige sahip olmasindan dolay1 asinma direnci oldukc¢a diisiiktir.

Sekil 2.5’te endiistriyel firmalar tarafindan kullanilan matris malzemelerinin
kullanim oranlar1 verilmistir. Yukarida siralanan avantajlardan dolay1 aliiminyumun

metalinin matris malzemesi olarak tercih edilirligi yiiksektir.
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Sekil 2.5. MMK Uretiminde Kullanilan Matris Malzemeleri (Adebisi vd., 2011).

2.5. Parcacik Takviyeli Aliiminyum Kompozitler

Aliiminyum matrisli kompozitlerin iiretim siireglerinin iyilesmesi sonucu
kullanim oranlar1 artmigtir. Uzun fiber yapili takviye malzemeleri, liretimde karigtirma
ve dokiim esnasinda birtakim problemlere yol actigindan metal esasli kompozit
tiretiminde kisitli bir kullanim oranina sahiptir. Oysa parcacik takviyeli aliiminyum
kompozitler diisiik maliyet ve iyi mukavemet vermelerinden dolay1 6ne ¢ikmaktadir.
Uretim asamalarinda diger takviye formlarma nazaran metalle iyi karisabilir olmalari,
parcacik takviyeli aliminyum kompozit iiretiminin endiistriyel kullanimda genel MMK
tiretimin biiylik bir kismini olusturmasina sebep olmustur. Sekil 2.6°’da gosterildigi gibi
MMK iiretimde neredeyse %80 oranla parcacik takviye kullanilmaktadir. Pargacik
takviyeli kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviye elemanlar1 Al,O3, SiC, B4C, TiB,,
TiC, WC, W, C ve MgO’dur. Seramik pargaciklar genel olarak oksit, karbiir veya bor
bilesenleri olabilir ve asinmaya dayanikli uygulamalarda katki miktar1 %30 civarindadir

(Bedir, 2006).
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Sekil 2.6. MMK Uretiminde Kullanilan Takviye Malzemeleri (Adebisi vd., 2011).

Parcacik takviyeli MMK’lerin tercih edilmesinin en Onemli etkenleri;
tiretimlerinin geleneksel iiretim teknikleri ile kolaylikla yapilabilmesi ve iiretim
maliyetlerinin diger yontemlere gore diisiik olmasidir. Uretimden sonra haddeleme,
dévme, ekstriizyon gibi islemler uygulanabilir; ayrica ¢ekme dayanimi, rijitlikleri ve
asinma dayanimlart da iyidir Ayrica parcacik takviyeli MMK’lerin iiretimi elyaf

takviyeli kompozitlere gore daha kolay ve ucuzdur (Yasar, 2012), (Kalaycioglu, 2010).

Parcacik takviyeli MMK ’lerin 6zelliklerini etkileyen faktorlerden biri de takviye
elemaninin 6zellikleridir. Parcacik takviyeli kompozitlerin mukavemetini; takviye
boyutu, sekli ve hacimsel orani, takviye dagilimi gibi faktorler belirler. Bu partikiillerin

dagilim1 matris igerisinde genellikle rastgeledir (Canakg1, 2006).

Cizelge 2.1. Parcacik Takviyeli ve Takviyesiz Aliminyum Malzemelerin Mekanik
Ozellikleri (Gorener, 2011).

Malzeme Cekme Dayanimi | Elastiklik modiilii | Kopmadaki Uzama
(MPa) (GPa) (%)
Al 2124 455 71 9
Al 6061 310 68,9 12
Al 2124 (%20 SiC) 552 103 7
Al 6061 (%20 SiC) 496 103 55
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Pargacik takviyeli kompozitlerin liretiminde kabaca es eksenli (en biiyiik
boyutunun en kiigiik boyutuna oran1 5’in altinda olan) degisik sekilde (Sekil 2.7’de
gosterildigi gibi kiiresel, koseli veya pulsu) boyutu lum iizerinde olan pargaciklar
kullanilir. Eger parcacik boyutu 1 pum’nin altinda ise kii¢iik pargacik olarak
adlandirilirlar. Buna gore parcacik takviyeli kompozitler, pargaciklarin biiyiikligline

gore iki gruba ayrilir.

a) Boyutlar1 (0.01 - 0.25) um arasinda degisen kiigiik pargaciklarla dayanimi
arttirtlmis kompozitler

b) iri pargacik takviyeli veya gercek pargacikli kompozitler

Kiresel Yuvarlatilmis Koéseli Goézenekli
Yapraksi Silindirik ignemsi

Sekil 2.7. Parcacik Takviye Sekilleri (Hasmin, Looney, Hashmi, 1999).

Her iki tiir kompozitte de yone bagli olmaksizin matris malzemesinin mekanik
ozellikleri gelistirilmektedir. Parcaciklar matris icerisinde tamamen rastgele dagilir ve

bu yiizden malzeme izotropik 6zellik gosterirler (Canakg1, 2006).

MMK lerin iiretiminde kullanilan siireksiz takviye malzemeleri partikiil, fiber
veya whisker gibi farkli geometrilere sahiptir. Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok
kullanim alan1 bulan takviye sekli ise partikiil (parcacik) formudur. Bunun nedeni
partikiil takviyelerin tiretimi ve kullaniminin uzun fiberlere oranla daha kolay olmasi ve
elde edilen malzemenin oOzelliklerinin takviye malzemesinin yOniine bagli olarak

degisim gostermemesidir.
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2.6. Parcacik Takviyeli MMK lerin Uretim Yontemleri

Farkli matris ve takviye malzemelerinin kullaniliyor olmast MMK’lerin
iiretiminde farkli tekniklerin gelistirilmesine sebep olmustur. Uretim sirasinda matrisin
sivlt veya kat1 fazinda olmasma gére MMK ’lerin iiretim yontemlerini siiflandirmak

miimkiindiir. Ancak bunlarin diginda da gelistirilen degisik sistemler mevcuttur

Cizelge 2.2. MMK Uretim Ydntemlerinin Siniflandiriimasi. (Nazik, 2013).

Kat1 Faz Uretim Yontemleri

Toz Metaliirjisi (TM) Diflizyonla Baglama

Sivi Faz Uretim Yo6ntemleri

S1vi Metal infiltrasyon | Sikistirmali Dékiim | Piiskiirtme (Sprey) S1vi Metal

Karigtirma

Diger Yontemler

Rheocasting ve In-situ yontemler;
Compocasting Ekzotermik Dispersiyon(XD)
Basing Takviyeli Ekzotermik Dispersiyon (PAXD)

Sivi durum prosesleri arasinda; metal karistirma ya da karistirmali dokiim,
sikistirmali dokiim, basingli dokiim, santrifiij dokiim gibi yontemler yaygin dokiim

yontemleri ile yapilabildiginden ve nispeten diisiikk maliyetli olmalarindan dolay1 6n
plana ¢ikmaktadir (Soy, 2011).

Uretim y&nteminin segiminde, iiretilecek mamul veya yar1 mamuliin énceden
belirlenen fiziksel ve mekanik 6zelikleri dikkate alinarak su parametrelere gore yontem

belirlemesi yapilir:

Uriin galisma sicakligt
Elde edilecek iiriiniin nihai sekli
Uriin boyutu

Urlin say1st

NN NN

Cihaz ¢alisma sicakligr aralig1
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Cizelge 2.3. Farkli MMK Uretim Yontemlerinin Karsilastirilmas1 (Tekmen, 2006)

Yontem Maliyet Uygulama Oran
Difiizyonla | Yiksek Levha, kanat, mil ve yapisal elemanlar %4
baglama
Toz Orta Kiigiik dairesel elemanlar, civata, piston, valf | %29
metaliirjisi ve yiiksek mukavemetli 1s1ya direncli
malzemeler
S1vi metal Diisiik —Orta | Rot, tiip ve 6zelliklerin tek eksende %47
emdirme maksimum oldugu baglanti elemanlari
Sikistirmali | Orta Piston, baglanti rotlar, kiilbiitor kolu, silindir | %10
dokiim bas1 gibi otomotiv pargalari
Piiskiirtme Orta Siirtiinme malzemeleri, motor fir¢alari, kesme| %10
ve taglama elemanlari

Uretim yontem se¢iminin bir diger parametresi de segilen takviye malzemesidir.
Matris ve takviyenin birbirine uyumlu olmasi gerekir. Asagidaki hususlara takviye

seciminde dikkat edilmesi gerekmektedir:

v Takviye malzemesinin sekli,

Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu,

Matris ve takviye malzemelerinin ek islem gereksinimi,

Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek tepkimeler,
Elde edilecek tiriinden istenen 6l¢ii toleranst,

Takviyenin matris malzemesi igerisinde dagiliminin homojen olmasi,

D N N N N NN

Matris—takviye ara yiizey baginin tam olarak saglanabilmesi.
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Yiizel Islemleri

Toz Metalurjisi %12 Dokim

%29 Infiltrasyon
TN %47

Haddeleme
%12

Diflizyon
Baglama

%4
Piiskiirtme kit - %
Kaplama { %20 Eksot/?gyon
w10 Dokim Dévme
%10 %10
(@) (b)

Sekil 2.8. MMK Uretim Yéntemlerinin Kullanim Oranlan a) Birincil yoéntemler (b)
Ikincil yontemler

Kat1 faz iiretim yontemleri i¢inde en yaygin yontem, toz metaliirjisi yontemidir.
Bu yontemle genellikle seramik ve metalik esasli malzemeler kullanilir. Takviye
eleman1 partikiil ve whisker formundadir. Yontem takviye elemani ve matris tozlarin
mekanik olarak karistirilmasi, istenen sekli verecek kaliba alinmasi, preslenmesi ve
ardindan ergime noktasinin altinda bir sicaklikta sinterlenmesi kademelerini igerir.
Presle basing uygulanmasi ve sinterlenmesi tek veya iki asamada uygulanabilmektedir.

Daha sonra pargaya ekstriizyon veya haddeleme gibi ikinci bir islem uygulanir.

Toz metaliirjisi yonteminde takviye elemani partikiilleri silisyum karbiir, bor
karbiir, aliminyum oksit, grafit, nikel, titanyum ve molibden tercih edilirken matris
malzemesi olarak aliiminyum, bakir, nikel, kobalt ve titanyum esashi alasimlar ve

celikler kullanilmaktadir.

Diisiik sicakliklarda islem yapilabilmesi, matris ile takviye arasindaki
istenmeyen ara reaksiyon olusumunun aza inmesi, seramik partikiillerin sivi metal
tarafindan 1slatilmasindaki zorluklarin olmamasi, takviye tozlarinin {iniform dagilim
gistermesi, porozite gibi katilagma kusurlarinin olugmamasi, son Olcililerde parca
tretimini miimkiin kilmasi gibi ozellikler TM yoOnteminin avantajlar1 olarak one

cikmaktadir (Soy, 2011).
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Sekil 2.9. Toz Metaliirjisi Uretim Asamalar1 (Gérener, 2011)

Toz metaliirjisi yOnteminde tozlarin sikistirllmasi sonrasi, kalip iginden
cikartilan pargalarin mukavemetlerini artirmak i¢in parcalara sinterleme islemi
uygulanir. Sinterleme genellikle mikro 6lgekte gerceklesen, kati parcaciklari birbirine
yogun bir yapi olusturacak sekilde baglayan 1sil islem veya siirectir. Tek bilesenli
malzemelerde sinterleme sicakligi malzemenin ergime sicakliginin 0,8 katidir. Cok
bilesenli malzemelerde ise sinterleme sicakligi bilesimde en diisiik ergime sicakligina
sahip malzemenin ergime sicaklifinin altinda segilir. Sinterleme sonrasinda parcalar
istege bagli olarak haddeleme, ekstriizyon ve tekrar sikistirma gibi bazi islemlerden
gecerek kullanima hazir hale getirilirler. Toz metaliirjisi yontemi otomotiv, havacilik,

elektrik, elektronik ve savunma sanayii gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Soy, 2011).

Partikiil takviyeli MMK ’lerin siv1 hal {iretim tekniklerinde en ¢ok kullanilan
yontem karigtirmali dokiimdiir. Karistirmali dokiim yontemi, eriyik metal igerisinde
donen karistirma mekanizmast sonucu olusan girdaba partikiil takviyesi esasina
dayanir. SiC ve Al,O3 gibi partikiiller bu yontemle sivi Aliiminyum igerisine basarili
bir sekilde ilave edilebilmektedir. Sekil 2.10°da tipik bir karistirmali dokiim tiretim

tekniginin asamalar1 gosterilmistir.

Matris malzeme se¢iminin esnek olmasi, geleneksel dokiim teknikleriyle
uiretilebilmesi, diisitk maliyetli olmasi gibi avantajlarindan dolayr karistirmali dokiim
teknigi uzun bir stiredir uygulanmaktadir. Bu yontem tek basmna kullanildiginda ise
takviye malzemesinin homojen bir sekilde dagilmadigi, etkili bir 1slatmanin olmamasi
bir dezavantajdir. Ayrica ara yiizey reaksiyonlarmin olustugu ve buna bagl olarak
matris-takviye arasindaki bagin istenilen seviyede olusmadigi goriilmektedir. (Toptan
Vd. 2006).
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Sekil 2.10. Karistirmali Dokiim Uretim Tekniginin Temel Asamalar1 (Thandalam,
Ramanathan, Sundarrajan, 2015)

Kanigtirma ve pargacik ilavesinden sonra karigimin son seklinin verilecegi

onceden 1sitilmig kalipta pres altinda sikistirma iglemi yapilir (Sekil 2.11).

Kuvvet

}

itici Piston —__
,— SiviFaz

Kalip
— Kati Faz

Nano SiC
Kalip Bagligi

Sekil 2.11. Karistirmali Dokiimii Takiben Presleme Islemi (Jiang, Wang, 2015).

Siv1 faz iiretim yontemlerinden olan sikistirmali dokiim tekniginde parca son
sekline yakin bir toleransta iiretilmekte ve ikincil islemler az olmaktadir. Otomotiv
sektoriinde ve havacilik uygulamalarinda kullanim alani1 bulmug bir yontemdir (Y1lmaz,

2007). Sekil 2.12’de sikistirmali dokiim teknigi goriilmektedir.

16



Ust kalip

l 0—» Sivi Metal I

Al -

IAlt kalip-»

Y

Dokum Dokim parga

Sekil 2.12. Sikistirmali Dokiim Teknigi (Thandalam vd., 2015).

Bu yontemde nihai sekle yaklasabilmek icin gerekli basing kuvveti yiiksektir.
Bu basing 70-100 MPa kadardir. Katilagma siirecince bu basincin uygulanmasi
gerekmektedir. Bu sayede ince taneli mikro yapi, piiriizsiiz yiizey ve yiiksek dayanima
sahip malzeme iiretimini saglamaktadir. Bu yontem genellikle biitiin takviye elemant

cesitleri icin uygun bir liretim yontemidir (Yilmaz, 2007).

Basingli dokiim aliiminyum, magnezyum ve ¢inko gibi demir dis1
malzemelerden parga iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Giiniimiizde
aliminyum ve alagimi parga tiretiminin %70’1 bu teknikle tiretilmektedir. Diger dokiim
yontemleri ile karsilastirildiginda avantajlart vardir. Yiiksek verimlilik, toleranslar
icerisinde boyutsal dogruluk ve yiizey kalitesi, ekonomik iiretim, karmasik sekilli ve
ince kesitli parga tliretimi, ince taneli mikro yapiya sahip parca iiretebilmek avantajlari

olarak siralanabilir (Bayar, Subasi, Karatas, 2015).

Bu yontem, otomotiv sektoriindeki malzeme tiretiminde halen uygulanmaktadir.

Toyota bu yontemle piston, Honda ise silindir gémlegi iiretmistir.

Gaz Enjeksiyonu yonteminde ise bir enjeksiyon sistemi kullanilarak takviye
tozlarmin azot gazi yardimiyla sivi matris alagimi igine piskiirtiilmesi prensibine
dayanir. Sekil 2.13’teki goriildiigii gibi eriyik bir potanin tabanindan asagi dogru
puskiirtiiliirken yan taraftan puskiirtiilen partikiiller ile karistirilmaktadir (Yilmaz,

2007).
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Sekil 2.13. Gaz Enjeksiyonlu Uretim Teknigi (Thandalam vd., 2015).

In-situ ydnteminde ise iiretilen kompozit, sekil 2.14’te gosterildigi gibi takviye
fazinin s1vi metal icerisinde element veya bilesiklerin ekzotermik reaksiyonlari sonucu
kendiliginden olusmasi esasina dayanmaktadir. Uygulamalarin ¢ogu aliiminyum, nikel
ve kobalt esasli alagimlar kullanilarak yapilmaktadir. Takviye ile matris malzemenin ara
yiizey temizligi, takviye fazinin homojen dagilimi, takviye fazlarinin termodinamik
olarak stabil olmasi, ucuz ve tek adimda iiretime imkan vermesi gibi 6zellikler in-situ

yonteminin istiinliikleri arasinda gosterilmektedir (Soy, 2011).

// .“_
| Takviye X
A Ist
[ Metalik
| ElementA |

Takviye

Matris

Sekil 2.14. in-Situ S1v1 Faz Uretim Teknigi (Soy, 2011)
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Uretimde sicaklik ve siire ile olusan karbiirlerin boyutu kontrol edilebilmekte ve
kiiresel sekilli takviye elemanlarinin matris i¢inde olusmasi saglanabilmektedir. Ancak
yiiksek sicakliklarda gerceklesen iiretim silireci ve reaksiyon siiresinin uzun olmasi,
yontemin dezavantaji olarak gosterilmektedir. Bu metotla ugaklarin motor tiirbin

kanatlar iiretilmektedir (Ozkaya, 2016).

Rheocasting ve Compocasting olarak bilinen yontemler ise kisa fiber veya
partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler iiretmek i¢in ekonomik olarak
gosterilen yar1 kati iiretim yontemlerdir. Matris malzemesi, karistirma {initesi olan
ergitme firininin igine yerlestirilip ergime sicakliginin 45-50 °C {izerinde 1sitilmakta ve
stvi metal sicakligir kontrollii olarak distiriilmektedir. Alasim %40-50 kat1 hale
geldiginde matris malzemesinin igine takviye malzemesi eklenmeye baslanmaktadir.
Takviye olarak kullanilan seramik partikiiller veya fiberler kati-sivi sicaklig1 arasinda

tutulan matris malzemesi i¢ine ilave edilmekte ve karistirma yapilmaktadir.

Sahmerdan

Indiksiyon Kalip
1s1tma

\
s Ergiyik
2 metal

Sogutucu &

Y2/
Numunenin
preslenmesi

Nihai
urtin

Yari-kat1 alagmmin
ﬂ, cehennemlige

N yerlegtirilmesi
Yari-kati
hesleme stoku

Sekil 2.15. Rheocasting ile Parca Uretiminin Sematik Gosterimi (Ugur, 2012).

Takviyenin ilavesi esnasinda sicaklik yiikseltilmeye baslamakta ve takviyenin
tamam1 iyi sekilde islatilincaya kadar sicaklik artirilarak karistirma islemi devam
etmektedir. Karistirmadan sonra elde edilen malzeme Onceden 1sitilmis kaliba
dokiilmekte ve basing altinda katilasmasi saglanmaktadir. Bu yontemle iiretimde
deformasyon olduk¢a diisiik oldugundan son sekle yakin parga iiretilebilmektedir.
Tirbtilans olayr olmadigindan gaz hapsolmasina bagli gézenek olusumu minimum
olmaktadir. Uretilen pargalarda mikro yapi {iniform olmakta buda mekanik dayanimi

artirmaktadir.
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Yar kat1 karistirmali dokiim tekniginin dezavantaji olarak iiretim proseslerinin
cok iyi uygulanmasi gerekliligi ve islemin yar1 kati sicaklik bolgesinde yapilmasindan

dolay1 sicaklik kontroliiniin zorlugu gosterilmektedir (Ugur, 2012).
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Metal Matrisli Kompozitlerin iiretiminde, takviye tiirline ve geometrisine bagl
olarak c¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Bu yoOntemler sivi, kati ve ¢ift fazh

yontemlerdir ve her uygulamanin kendine Ozgii avantaj ve dezavantajlar1 vardir

(O’Donnell, Looney, 2001).

MMK iiretim sorunlarini tespit etmeden Once liretim proses parametrelerinin

bilinmesi gerekir. MMK {iretimi etkileyen faktorler soyle siralanabilir:

S1v1 haldeki metalin bilesimi,

Firm sicakligi,

Karigimin kaliptaki sogutma hizi,

Karisimin viskozitesi,

Karistiricinin boyutu,

Karistiricinin pozisyonu (derinligi ve egimi),
Karistirma hizi,

Partikiillerin 6zgiil yogunlugu,

Partikiillerin boyutu ve miktari,

Katilagma siiresince uygulanan dis kuvvet,

Karistirma iglemi bitimi ile dokiim arasinda gegen siire,

LS N N N N N N U N N NN

Kalip malzemesinin 6zellikleri ve kalip sicakligi,

Bu etkenler iiretim asamasinda dikkat edilmesi gereken parametrelerdir.

Bunlarin biri veya birkacinin kontrol edilmemesi, tiretim sorunlarina yani kalitesiz ve
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istenen Ozellikleri saglamayan bir MMK {iretilmesine yol agar. Bu parametrelerin ne tiir

sorunlara yol actig1 yazilan bir¢ok makale ve teze konu olmustur.

Uretim ydntemlerinde karsilasilan sorunlarin en bilinenleri homojenlik, 1slatila
bilirlik, birbiri icerisinde karigsmama, ara yiizey reaksiyonlar1 ve pargacik kirilmasidir.
Naher, Brabazon ve Looney (2004) yaptiklar1 calismada, iretim proseslerini
karsilastirmiglar ve kati faz {iretim yontemlerinin olduk¢a yiiksek dayanim, homojen
takviye dagilimi ve kontrollii ara yiizey reaksiyonlar1 sagladigini belirtmislerdir. Ancak
islemlerin zor ve pahali oldugu i¢in maliyetlerinin yiiksek oldugunu ayrica tretimi

yapilan mamul boyutlarinin sinirli l¢iilerde olabilecegini belirtmislerdir.

Hashim, Looney ve Hashmi, (2002), Metal matrisli kompozit malzemelerde
parcacik dagilimini inceledikleri ¢alismada 10 um boyutundan daha kiigiik pargaciklarin
ergimis metal i¢cinde asili kaldig1 ve yer ¢ekimi etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde
oldugunu, hatta 10- 100um arasindaki parcacik boyutu iginde bunun gegerli oldugunu
belirtmislerdir. Ancak, 100 -1000 pm araligindaki pargacik boyutu icin yiiksek
hizlardaki karistirma islemlerinde pargaciklarin sivi igerisinde asili kaldigini, fakat
diisiik hizlardaki karistirma islemlerinde pargaciklarin yergekimi etkisi ile dibe ¢okiip
biriktigini belirtmislerdir. Yine ayn1 ¢alismada, PTMMK malzemelerin iiretiminde sivi
faz tretim yontemlerinin daha ucuz maliyetli, tiretimi kolay ve adapte edilebilirligi

yiiksek oldugundan ticari olarak tercih edilmekte oldugunu belirtmistir.

Contreras, Bedolla ve Perez (2004), Kkarsilasilan problemlerin baslicalarinin;
takviyenin siv1 faz igerisine homojen olarak dagilmamasi, matris malzemesi tarafindan
1slatilamamasi, karigimda homojen olmayan birikme, topaklanmasi, takviye ile matris
malzemesi arasinda istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin meydana gelmesi ve gbézenek

olusumu oldugunu goézlemlemistirler.

Toptan (2011), yaptigi caligmada kompozit malzemelerde yapiyr olusturan
bilesenler birbiri icinde ¢oOziinmedigi ancak Ozellikle metalik sistemlerde -distik
oranlarda bile olsa- bilesenler arasinda kompozit &zelliklerini etkileyebilen ara yiizey
reaksiyonlar1 goriilebildigini belirtmistir. Bu olay daha ¢ok karigtirmali dokiim (vorteks)
tekniginde sivi ve parcacik takviye arasindaki temas zamanmin uzun olmasindan
kaynaklanir. Mekanik hareketlilik sirasinda seramik parcaciklarin kirtlmasi gibi g¢esitli

zorluklar da olabildigini belirtmistir.
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Akbulut, Durman ve Yilmaz (1993), azalan tanecik boyutu ve artan takviye fazi
yiizde agirlik orani ile topaklanmanin artigi ve homojen dagilimda azalma gérmiistiirler.
Ancak olumlu olarak sertlikte artis olmustur. MMK malzemelerin tiretimi sirasinda,
artan tanecik boyutu ve azalan takviye yiizde agirlik orani ile iiretimin kolaylastigi
goriilmistiir. Yapilan caligmalarda SiC taneciklerinin agirlik oraninin artmasi ve tane
biiylikliigliniin azalmasiyla numunelerdeki gézenek oranmin arttigi gézlemlenmistir.
Tanecik agirlik oranmin artmasiyla MMK malzemelerin iiretimleri esnasinda, tanecik
ilave siiresinin uzun olmasi ve tanecik biyiikliigiiniin diismesiyle hava ile temas eden
yiizey alaninin artmasindan dolayr gozenekli yapinin olustugu yaptiklari ¢alismalarda

gorilmiistiir.

Vaucher ve Befford (2000), Al,O3 C, B4C ve SiC siirekli elyaflar, kisa elyaflar
ve parcacik takviyeler kullanarak farkli matris malzemeleri ile olusturulan kompozit
malzemelerde araylizey reaksiyonlarini incelemisler, olusan ve muhtemel reaksiyonlari
bir tabloda gostermislerdir. Bu tabloya gore sivi aliiminyumla uzun siire karistirilan SiC
pargaciklar1 arasinda istenmeyen reaksiyonlar olugmaktadir. Bu reaksiyon iiriinii

Aliiminyum karbiirdiir (Al3Cy).

Karabulut ve Citak (2011), TM yonteminde kiiciik partikiillerin sikistirmaya
direng gosterdigi ve bundan dolay1 nano boyutlu tozlarin sikistirilabilirliginin ¢ok zor
oldugu belirtilmistirler. Benzer sekilde, ge¢miste yapilan bir ¢aligmada, tane boyutlar
kiictildiikce kompozit biinyesinde topaklanmalarin ¢ogaldig1 ve gozeneklerin olustugu

belirlenmistir.

Kursuncu (1999), yaptigi arastirma sonucunda elde ettigi sonuglar soyledir.
Karistirmali dokiim tekniginde karistiricinin olusturdugu girdabin ortamdaki havanin
stvi metal igerisine girip burada ¢oziinmesiyle poroziteli yapt meydana geldigini
goriilmektedir. Ortamdaki bu gazlar partikiillerin ilave edilirken matris igerisine
girebilmektedir. Arastirmalarinda ilave edilen pargacik hacim oraninin artmasi sonucu
porozitenin arttigin1 belirtmistir. Karistirma parametrelerinin ayn1 zamanda poroziteyi

etkiledigini belirtmistir.

Coziinmiis hidrojenin baglica kaynagi siv1 aliiminyumla hemen reaksiyona giren

oksit ve hidrojen olusumuna yol acan nemdir. Kat1 aliiminyuma kiyasla hidrojenin sivi
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aliminyumda reaksiyonu daha fazladir. Si, Cu veya Fe gibi elementler hidrojen

¢Oziiniirliiglini disiiriirken Mg un 6nemli derecede artirma etkisi vardir.

Kezki¢ (2011), yaz aylarinda yiiksek nem yiiksek sicaklikla birlestiginde ¢ok
siklikla dokiimhanelerde diisiik nem oranlarindaki kis aylarina goére ¢ok daha fazla gaz

porozitesi problemleri ortaya ¢iktigini belirtmistir.

Tiirker (2005), yaptigi calismada, ergimis alliminyumun firin atmosferindeki
gazlar ve su buhar ile reaksiyona girerek aliiminyum oksit ve aliiminyum nitriirden
olusan bilesikler olusturdugunu ve Onlem alinmadigi takdirde kaliteden 0Odiin

verilecegini yazmustir.

Canaker (2006), yaptigi calisma sonunda su sonuglara ulagmistir: Pargacik
ilavesinden sonra yapilan uzun siireli karistirma, pargacik dagilimimin homojen olmasini
saglar. Ozellikle yiiksek sicakliklarda uzun siireli karistirma, karistiricinin kanatlarmin
asinmasina ve sivi metale asirt gaz girisine yol agar. Bu yiizden ergimis metalin
miktarina ve cinsine bagl olarak bir optimum karistirma siiresi tespit edilmelidir. Son
karistirma ile dokiim arasinda gegen siire miimkiin oldugunca kisa olmalidir. Ciinkii
siirenin uzun olmasi pargaciklarin ¢6kme ve ylizeye c¢ikmast i¢in yeterli silirenin
olugsmasina sebep olur. Diger taraftan katilagsma hizinin yiiksek olmasi istenir. Ciinkii

katilagsmanin hizli olmasi parcaciklarin ylizmesi veya dibe ¢okmesini engeller.

Bayar vd. (2015), yaptiklari bir ¢alismada takviye malzemesinin enjeksiyon
makinesinin piston, silindir ve kalip sistemine enjeksiyon sirasinda cizgisel izler
birakarak zarar verdigi gozlemlenmistir. Dokiim islemi sirasinda SiC pargaciklarin sivi
metalin dolduruldugu piston, silindir diizenegini ve kalip yiizeyini asindirdigi
gorilmistiir. Kalipta ve pistonda meydana gelen bu asinmalar, alliiminyumun yiizeylere
stvanmasina ve yapismasina neden olmustur. Yapilan ¢alismada kullanilan basinghi
dokiim (BD) yonteminin, SiC parcacik takviyeli kompozit malzemenin seri iiretimi i¢in
uygun olmayacagi sonucuna ulagilmistir. Matris ile SiC parcaciklar1 arasinda iyi bir
1slanmanin olmamasi, kompozit malzemelerin ¢cekme ve akma mukavemet degerlerinin
takviyesiz alasim numunelerine goére %18 daha diisiik olmasina neden oldugu

gorilmiistiir.
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Ozkaya (2016), in-situ yonteminde oldukca yiiksek sicakliklarda calisma
gereksinimi ve reaksiyon siiresinin uzun olmasi, yontemin temel dezavantaji olarak

sayilabilecegini belirtmistir.

Toptan (2011), diflizyonla baglama tekniginde yiiksek uygulama siireleri,
yiiksek sicaklik, basing gereksinimi ve sekil sinirlamalar ile yiiksek maliyet gibi
dezavantajlar bulundugunu saptamistir. Ayrica sivi metalin takviye malzemesini 1slatma
kabiliyetini arttirmak amaciyla bircok yontem kullanildigini belirtmistir. Sivi {iretim
teknigi ile kompozit malzeme iiretiminde magnezyum, kalsiyum, titanyum veya
zirkonyum gibi degisik alasim elementlerinin ilave edilmesi ile eriyigin yiizey
gerilimini ve kati-sivi ara yiizey serbest enerjisini azaltarak islatila bilirlik 6zelligi
arttirilabilmigstir. Boylece matris ile takviye arasinda ¢ok iyi bir bag olusturuldugundan

bahsetmistir.

Yilmaz (2007), sikigtirmali iiretim tekniginde yiiksek basing ihtiyacindan dolayi
istenilen parganin boyutunun sinirlayict faktér oldugundan bahsetmistir. Diger bir
dezavantajin ise takviye malzemesinin basing esnasinda kirilma ihtimalinin yiiksek
oldugunu belirtmistir. TM yonteminde tozlarin elde edilmesi, takviye ve matris
malzemesinin karigtiritlmasi zaman almakta ve maliyeti artirmaktadir. Ayrica ortamin

cok temiz olmasi gerektigini belirtmistir.

Aragtirmacilarin biiylik kism1 MMK iiretiminde karsilasilan homojen olmayan
karisim probleminin ¢oziimii iizerinde durmustur. Homojen olmayan yapinin matris
malzemenin yar1 kat1 fazdayken takviye malzemesinin katilmasi ile takviye elemaninin

dibe ¢okme ve homojen yapinin bozulmasinin 6nlenecegi hesaplanmistir.

Poroziteyi azaltmak i¢in de cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Dokiimhanede
kompozitlerin iiretilmesi esnasinda sivida ¢oziinen gazlart minimuma indirmek i¢in ¢ok
caba sarf edilmistir. Ortam gazlar1 kontrol altina alinmis ve islem azot gazi altinda
gerceklestirilmistir. Ayrica sekil 3.12°de gosterildigi gibi ultrasonik karistirma teknigi

denenerek homojenlik artirilmaya ve porozite azaltilmaya calisilmistir.
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Sekil 3.1. Ultrasonik Karistirict Kullanarak Karistirma (Jiang, Wang, 2015).

Atag ve Giir (2000), SiC takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemeyi toz
metalurjisi teknigini ultrasonik yontem ile destekleyerek yaptiklari ¢alismada, 25, 100,
180 um boyutlarindaki Al tozlar1 ve 10, 40 pm boyutlarinda SiC tozlarimi kullanarak
farkli hacimsel takviye oranlarinda malzeme hazirlamislardir. Ses, hiz ve frekansinin
malzeme Ozellikleri {izerine etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak, ultrasonik titresimin
SiC tozlarinin yapi igersinde homojen olarak dagilimina yardim ettigi ve gozenekliligi

azalttigini belirtilmislerdir.

Ozel karistirict dizayn1 ve girdap olusumunu bozan pargalarin kullanimi,
karistirict hizinin kontrolii, karistiricinin boyutu ve sivi igindeki pozisyonu, partikiillere
1s1l iglem uygulama gibi {iretim parametrelerinde degisiklige gidilmistir (Uygur,
Saruhan, 2004).

Takviyenin karisim disina itilmesi, ¢okelmesi, topaklanma gibi problemler i¢in
farkli karistirict profilleri degisik karistirma hizlar1 ve siireleri denenmistir (Ourdjini,
Chew, Khoo, 2001). Bu ¢6ziimler homojen takviye dagilimi saglamakla birlikte yiiksek
sicaklikta karigtirma siiresi uzadigindan istenmeyen ara yiizey reaksiyonlari

olusturmakta ve gozenek oranini arttirmaktadir.

Magnezyum, 6zellikle alliminyum bazli metaller i¢in 1slatila bilme 6zelligini en
fazla arttiran ilave malzemesi olmustur. Bunun en biiylik nedeni magnezyumun yiizey
gerilimi degerinin aliiminyumun ylizey gerilimi degerine oranla diisiik bir degere sahip
olmasidir. Islatma kabiliyetini arttiran yontemlerden biri de takviyeye 1sil islem

uygulanmasidir. Uygulanan 1s1l islemle takviye islemi Oncesinde parcacik ylizeyinde
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absorbe edilmis gazlarin eriyigin i¢ine karigmasi engellenir ayrica taneler tizerinde oksit
tabakasit  olusturularak takviye ile matris malzemesi arasinda 1slatmanin
tyilestirilebilecegi temiz bir yiizey elde edilebilir. Bu yiizey eriyik halindeki metalin
takviye ile daha 1yi bir sekilde temasina izin verir; yiizeyleri temizlemek icin ultrasonik
teknikler, degisik daglama veya uygun bir firin atmosferi i¢inde 1sitma gibi yontemler
kullanilabilir. Metal olmayan taneciklerin sivi metal ile 1slatila bilmesinin zorlugundan
dolayr taneciklerin bir metal ile kaplanmasi yontemi 1slatila bilme o6zelliginin
arttirilmasi i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Sivi alasim sicaklifiin yiikseltilmesi

de 1slatmayi artirir.

Mekanik kuvvet uygulayarak karistirma ile 1slatila bilirligin arttirilmasinin
miimkiin oldugu ve bunun daha ¢ok yar1 kati haldeki karistirmalar i¢cin Onerildigi

Kilickap, Ozben ve Cakir (2006) tarafindan yapilan arastirmada yer verilmistir.

Basingli Dokiim tekniginde gaz alma islemleri yapilarak gozenekli yapinin
olugmasinin engellenmeye calisildigini Giildas (1998), yaptig1 aragtirmada belirtmistir.
Ayrica yliksek enjeksiyon basinci uygulanarak katilasan metal igerisinde gaz ve

biiziilmeden kaynaklanan gézenek olusmasi engellenmeye calisilmistir.

Haga (2002), Saklakoglu (2008) ve Urkmez (2004) yaptiklar1 ¢alismada; yari-
kat1 araliga 1sitilan ve yari-kati aralikta karistirilan dokiim pargalarin non-dendritik ve
kiiresel tane yapisina sahip oldugu, kompozit karistirma ile elde edilen karisimin
homojen karigtigi, tanelerin dibe c¢okmedigi, istenmeyen reaksiyon iriinlerinin
olugsmadigi ve bunun gibi sivi karistirma yontemlerinde karsilagilan sorunlarin

olusmadigini belirtmislerdir.
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BOLUM 4

METAL ESASLI KOMPOZIT URETIMI iCIN KARISTIRMA

MEKANIZMALI FIRIN TASARIMI VE IMALATI

Parcacik takviyeli kompozit metal liretmek amac ile karistirma icin bir cihaz

tasarlamak bu tez c¢alismasinin konusudur. Bolim 3’te belirtilen MMK iiretim

yontemlerinin dezavantajlarin ¢ogunun sebebi hep karistirma usul ve yoOntemlerinin

sonucunda olusan hatalar ile alakalidir. Bunlarin iistesinden gelmek icin tasarlanan

cihaz su gorevleri yerine getirmesi beklenmektedir.

1-

Diisiik ergime sicakligina sahip metaller firin i¢indeki potaya dogrudan
yerlestirilerek ergitilebilmelidir.

Ergitme potasi i¢inde bulunan malzemeler firin kapaginin agilmasina gerek
olmadan degisik hizlarda karigtirma yapabilen bir karistirict mikser ile
karistirilabilmelidir.

Karistirma islemi devam ederken Takviye malzemeleri ve matris malzemesi
firm kapagim1 agmadan ilave edilebilmesi i¢in firin kapaginda bir giris
bulunmalidir.

Farkli oranlarda seramik pargaciklari metal matris malzemesi i¢ine dogrudan
yar1 kat1 karistirma yontemi ile istenilen oranda karistirilabilmelidir.
Karigtirma isleminin koruyucu gaz atmosferi altinda yapilabilmesi i¢in pota
lizerinde ve firm i¢ hacminde gaz atmosferi olusturacak sekilde bir gaz girisi
mevcut olmalidir.

Firmn sicakligi elektronik devre ile kontrol edilmelidir.
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7- Pota icindeki matris malzemesinin yar1 kati halde uzun siire kalabilmesini
saglamak icin pota igindeki ergimis metalin viskozitesi bir sensor vasitasiyla
kontrol edilmelidir.

8- Yan1 kati1 hal, altindaki ve {ustliindeki sicakliklarda elektronik bir devre
yardimui ile uyar1 verilmelidir.

9- Uyan sinyalleri ile pota i¢ine matris ilavesi devam etmeli ya da
durdurulmalidir.

10- Takviye edilen seramik pargaciklar yari kati haldeki metal veya metal
alasimimin i¢ine homojen bir sekilde dagitacak bir karistirict profili
olmalidur.

11- Kanistirma islemi bitince yar1 kati haldeki karisim kaliplara rahatlikla

aktarilabilmelidir.
4.1. Kavramsal Tasarim

Metal matris ile takviye elemanini yar1 kat1 halde iken homojen karistiracak olan
bu diizenek, bir ergitme firinina monte edilmelidir. Firinin i¢ hacmi ergitme potasinin
sekli ve boyutunu belirlemektedir. i¢ hacim ayn1 zamanda matris malzemesini eritmek
icin gerekli siirenin belirlenmesi icin giic hesabimi da etkilemektedir. Firin ig
sicakliginin ve ergimis metal malzemenin sicakliklarinin bilinmesi, cihaz kontrol
panelleri i¢in gereklilik arz eder. Ergitme firininin 1sitici rezistanslariin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Aliminyumu 6rnek verirsek sivi faza gegtigi 660 °C den sonra
firm i¢ sicakligi belli bir degerde tutulmali, firmnin siirekli 1sinmasinin  Oniine

gecilmelidir. Bunun i¢in de sicaklik kontrollii kontaktor gerekmektedir.

Bir diger 6nemli unsur karistirict ucu ve bagl oldugu mili déndiirecek motor
mekanizmasidir. Bunlar firin potasinin tam iistiine monte edilmelidir. Karistirict u¢ ve
mil, potanin iginden -yani ergimis metal icinden- yukari dogru ¢ikabilmeli, bdylece
hazirlanan MMK pota ile birlikte disar1 alinabilmesine izin vermelidir. Bu
mekanizmanin elle (manuel) hareketli veya otomatik kontrollii olmasi diisiiniilebilir.
Ancak gerek sistemin ticari amaci olmamasi gerekse liretim maliyetlerinin yiiksekligi
otomatik olarak firina girip ¢ikacak bir karigtirict mekanizmasinin yapilmasinin oniine
gecmistir. Elle kontrollii bir mekanizma i¢inse sonsuz vidali mil secenegi amaca en

uygun, maliyeti diisiik, otomasyona doniistiirmeye uygun yol olarak dne ¢ikmustir.
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Ergitme firin1 metalin erime sicakligina geldikten sonra firin 1sitmasi durmali ve
belirlenen bir sicakligin altinda karistirict motor donerek ergimis metal karigimi

karistirmali, yar1 kat1 faz durumu tespit edilmelidir.

KAPLIN

Ust Kapak

SENSOR

Kanistirma
Bolmesi

Rezistans

[ 1 [

Sekil 4.1. Yar1 Kat1 Karigtirma Diizenegi Hareket Mekanizmasi ve Ergitme Firini

[
[
[
[
[
[

Bunun i¢in karisimin karistirictya uyguladigi kuvvetin 6lgiilmesi gerekmektedir.
Bu caligmada karistirict mile bagli bir tork sensorii veya elektrik motorunun yiikten yani
karigtirma torkunun artmasindan dolay1 artan elektrik akiminin 6l¢iilmesi igin hassas bir
ampermetre kullanilmasi planlanmistir. Ancak elektrik motorunun giicline bagli olarak
tork degisimlerini hassas olarak tespit edilemeyecegi, yapilan 6n deneysel ¢aligma ile

goriildiigiinden en uygun ¢oziimiin tork sensorii oldugu gorilmiistiir.

Potanin firin igine girebilmesi ve 1s1 kayiplarini azaltmak icin firin kapaginin
acilir kapanir olmasi gerekmektedir. Firin kapagi kapali iken karistiricinin igeride kalip
donebilmesi ve ergimis metal matris ve takviye malzemesini karistirabilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in kapaga kanal acilip milin oradan igeri girip kapagin

kapanmasi gerektigi goriilmiistiir.
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Karstirict mil ve ucun sicaktan az etkilenmesi i¢in grafit kapli c¢elikten
yapilmas1 disiiniilmiistiir. Ancak sistemin siirekli iiretim yapmayacagi, deney amagh
oldugu, maliyet ve iiretim kolaylig1 gibi faktorlerden dolay1 grafit kaplanmadan (sadece
celikten) yapilmasinin tezin amaci olan bu cihazin ¢alismasi ve test edilmesine engel

olmayacagi gorilmiistiir.
4.1.1. Ergitme Firin Tasarim

Tasarimi yapilacak olan firmin boyutsal 6l¢iileri asagidaki gibi planlanmistir:
Firin eni = 650 mm
Firm boyu = 400 mm
Firin genisligi = 650 mm
Ergitme pota ¢ap1 = 180 mm
Ergitme pota derinligi = 280 mm

Bu calismada direng teliyle 1sitilan ergitme firin tasarimi yapilmaktadir. Isil
direng teli FeCrAl elementlerinden meydana gelen alasimlar (Kanthal) ve NiCr
elementlerinden meydana gelen alasimlar (Nicrothal) olmak iizere iki sinifta toplanir.
Diisiik sicaklik uygulamalarinda CrNi ve NiFe bazli alagimlar tercih edilir. Nicrothal
alasimlar Ostenitik bazli alagimlar olup 1000-1200 °C arasinda bir ¢alisma sicakligina

sahiptir.

Nicrothal telleri de firmlarda kullanima uygun olmakla beraber bu tip firinlarda
uzun Omiirleri dolayisiyla Kanthal APM veya Kanthal Al tiirii direng telleri tercih
edilir. Kanthal tiirti direng telleri, ferritik alagimlar simifinda olup maksimum c¢alisma
sicakliklart 1100-1425 °C arasinda degigmektedir. Kanthal elementler, Nicrothal
elementlere gore 4-5 kat daha uzun siire kullanim dmriine sahiptirler. Yogunluklar1 da
diger direng teli alasimlara oranla diisiik olan kanthal alagimlarin 6zgiil direngleri daha
yiiksek degerlere sahiptir. Boylece daha biliyiikk kesit alanina sahip teller

kullanilabilmekte ve direng telinin kullanim 6mri arttirilabilmektedir.

Kanthal alagimlarin akma dayanimi diger direng teli alagimlarina oranla daha
yiiksek bir degere sahip oldugundan direng teli sogurken kesit alaninda ¢ok fazla plastik

sekil degisimi meydana gelmemektedir.
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Calismada 1sitict direng teli olarak kanthal Al teli kullanilmistir. Kullanilan
kanthal Al telinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1.'de belirtilmistir. Kullanilan bu telin
uzunlugu R=p.L/A bagintis1 yardimiyla bulunabilir. Burada; R telin direncini, p tel 6z
direncini, L telin boyunu, A telin kesit alanin1 gdstermektedir. Ergitme firmi 3000

Watt’lik giic ile ¢calismaktadir. Elektrik sebeke gerilimi 220 volt kullanilmistir:

W=V - | 4.1)
3000=220 - I

1=13.6 Amper bulunur.

Ohm yasasindan;

V=l -R (4.2)
220=13.6 R

R=16.2 Ohm’dur.

Cizelge 4.1. Kanthal Al Rezistans Teli Fiziksel Ozellikleri
Yogunluk g/cm® 7.10
20 °C’de Elektriksel Direng (€) mm®/m 1.45

Poission Orani 0.30

Cizelge 4.1 den kanthal Al telinin 6zdirenci p=1.45 olarak bulunur.

R=p.L/A (4.3)
Formiilasyonda yerine yazilirsa;

16.2=1.45 (L /3.14)

L=35.08 metre 1sitic1 tel uzunlugu bulunur.

35 metre uzunluk ve 2 mm ¢apa sahip telin hacmi de;

V=A-h (4.4)
Formiilii ile hesaplanir;

V=3.14- (0.1)* (3500)

V=109.9 cm®

Tel yogunlugu (p) = 7.10 g/cm3 (Cizelge 4.1.den )

Telin kiitlesi= 780.29 gr = 0.780 kg bulunur.
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Firin tasariminda kullanilan tugla, yapisinda (Cizelge 4.2.) yiiksek oranlarda
SiO; ve Al,Og3; diisiik oranlarda Fe,O3, CaO, MgO bulunan 6zel tugla tiiriidiir. Yiiksek
sicakliga ve asinmaya kars1 dayaniklidir. Is1 iletim katsayilar diisiik olan ates tuglalar

firinlarin i¢ini kaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 4.2. Ates Tuglasinin Kimyasal Ozellikleri

Al,0O3 Max (%) 30-55
SiO; Min. (%) 38-42
Fe,03 Min. (%) 2.5-2.0
TiO, Max (%) 2.9-35
Ca0O Max (%) 1.0-15

Cizelge 4.3. Ates Tuglasinin Fiziksel Ozellikleri

Refrakterlik °C (°C) 1670-1770
Yiik altinda refrakterlik, 0.2 MPa (°C) 1250-1470
Porozite (%) 20-26
Yogunluk (glcm®) 1.9-2.35
Termal Genlesme 1000 °C (%) 0.8-0.4

Seramik yiinii ¢ok yliksek sicakliklar i¢in kullanilan bir yalitim malzemesidir.
Tas yliniiniin kullanilamadig1 1200-1400°C sicakliklar i¢in kullanilir. Levha ve dokme
sekillerinde bulunur. Beyaz renklidir. Yogunlugu malzemenin sekline gore 100-150
kg/m? arasinda degisir. Yumusak bir malzeme olup en dnemli 6zelligi yiiksek sicakliga

dayanabilmesidir.
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Cizelge 4.4. Seramik Yalitim Malzemesinin Isil Iletkenlik degerleri (W/mK)

Ortalama Sicaklik Yogunluk (kg/m®)
°C 64 96 128
100 - 0.041 0.03
300 - 0.079 0.06
600 0.18 0.14 0.12
800 0.27 0.22 0.18
1000 0.42 0.36 0.28

Motor aksaminin baglantt pargasi EN 100056-1: 1998 standartlarina gore
40x40x4 olciilerinde ve 2,42 kg/m 6zgiil agirliga sahip sicak haddelenmis, yuvarlak

koseli profile sahip kdsebent demirden imal edilmistir.
4.1.2. Karistirma Mekanizmasi Tasarim

Caligma sicakligi maksimum 900°C olacak firmin tasarimi yapilirken malzeme
seciminde dikkat edilmesi gereken ii¢ husus vardir. Bunlardan birincisi, firin1 900 °C
sicakliga kadar cikarabilecek ve gerektiginde bu sicaklikta uzun siire bekleyebilecek,
kisa siirede deforme olmayacak ve bu sicaklik bdlgesinde maksimum gii¢ alinabilecek
rezistans telinin temin edilmesidir. Ikincisi, bu sicaklik bolgesinde uzun siire
dayanabilecek rezistansi tasiyan izole tuglasidir. Ucgiinciisii ise firin sicakliginin
minimum gii¢ harcamasi ile 900 °C’ye ¢ikmasini saglayacak iyi bir yalitimdir. Firin
izolasyonu i¢in yalitim tuglalar1 ve seramik yiin kullanilarak firin i¢i 1s1 yalitimi

yapilmustir.
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Sekil 4.2. Otomatik Kontrollii Karistirict Mekanizmasinin Pargalari

1 Elektrik motoru 6 Vidali mil

2 Tork sensorii 7 Rulmanli yatak

3 Kaplin 8 Baglanti pargasi

4 Karigtiric 9 Motor sabitleyici ve tutucu
5 Termokupl 10 Elektrik rezistans teli

Stirekli karigtirma sekli uygulanmistir. 60 d/dk. lik devir ile donme hareketi
verilmigtir. Mekanik karistiricinin tasarlanmasinda; kapasite, karistirma hizi, karistirma

tipi, hazne hacmi, hazne tipi gibi parametreler dikkate alinmistir.
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10 cm2 14cm
8 cm2 8 cm2

Sekil 4.3. Karistiric1 Kanat Geometrisi

4.1.3. Elektrik Devre Tasarimi

PLC igerisinde bulunan CPU modiiliine yiiklenmis programin caligmasiyla
kendisinde olan giris pinlerinden bilgi alip isleyen ve c¢ikis pinlerini kontrol eden
cihazdir. Uzerindeki Ethernet portu, USB portu, RS232 ve RS485 seri haberlesme
portlart ile diger cihazlarla iletisim kurulabilir. PLC igerisindeki merkezi islem birimi
bagka bir donanima gerek kalmadan tek basina caligabilir. 24V DC ile beslenmesi

gerekmektedir.

Cihazda kullanilan tork sensoriiniin gorevi, karistirict motorun dondiirdiigii

milde olusan dondiirme momentinin tespit edilmesidir.

EthemetPC Link

Power COM1 CcoM2
= - -

Anal .

QP Digital Outputs 5 o IP Digital Inputs
28 = g
ZE A OT N A N R R R 3 4 o 0 & w v 4 o 3
000000OCGO

0.5-4.5 volt
Tork sensoriinden
gelen sinyal

Kontrol igiklar

Sekil 4.4. PLC Modiiliiniin Giris - Cikis Portlar1 ve Soket Yapisi
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Tork sensorlerinin endiistrinin tiim alanlarinda genis bir kullanim alan1 vardir.
Otomotiv (direksiyon, motor), otomasyon robotlari, delme ve vidalama sistemleri,

tekstil makineleri, test cihazlari, pompalar, konveyor sistemleri, ev aletlerinde

kullanilmaktadir.

! A

1 i C L
i L s

N

g\ L)) g = @r® —
|

¥ B | — -

Sekil 4.5. Tork Sensorii Sematik Gosterimi

Proje i¢in secilen sensdriin 6zellikleri sunlardir:
Olgiim araligi : 0 + 175 Nm
Toplam boy : 179 mm
Sensor boyu : 70 mm
Saft boyu : 54.5 mm
Saft cap1 : 19 mm
Agirlik : 900 gr
Calisma voltaji: 9 -12 V DC
Hassasiyet: INm i¢in 10.33 mV
Analog cikis sinyali £ 6l¢lim araligi: 2.5 V+2V
Cikis sinyali 0 Nm de (ayarlanabilir): 2.5 VDC
Cikis direnci: 50 Q
Calisma sicakligi: 0 - 70 °C
Calisma devir < 3000 maksimum 5000 d/dak
Maksimum tork: 150 % anma tork degerinin
Sinir tork degeri: 300 % anma tork degerinin

Saft malzemesi: Ni Cr Ni 14
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4.2. Karistirma Mekanizmah Firin Imalati

Firin imalatinda karistirict milin firin kapagi kapali iken donebilmesi igin
kapaga 6 cm genisliginde kanal agilmistir. Boylece hem donme hareketi hem de

buradan matris ilavesi yapilabilmesi saglanmistir.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi eksenel hareket i¢in vidali mil kullanilmistir. 30 mm
capindaki milin her iki ucuna rulman konularak yataklama yapilmistir. Vidali mil en
tistten dondiiriilerek karistirict mekanizmanin diisey hareket etmesi saglanmistir. Isitic
haznenin {ist tarafinda, icinde porselen boru olan bir kanal agilarak karisima takviye

malzemesi ilavesinin yapilmasi saglanmistir.

Sekil 4.6. Ergitme Firininin Montajli Goriiniimii

Karigtiricinin - kanat ve mil mekanizmas: tasarima uygun olarak g¢elik
malzemeden kesilerek ve kaynaklanarak imal edilmistir. Yapilan testlerde kanat
yapisinin malzemenin pota igerisinde karigsmasinmi sagladig goriilmiistiir. Ayrica donme
hareketi esnasinda kanatgiklarin ergimis aliiminyumun yar1 kat1 faz bolgesinde dl¢iimii

yapilabilen bir tork yarattig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. a)Karistirict Mil ve Kanatlar1 b)Karistirma Potasi

Firmmin yan ylizeyine matkapla 18 mm capinda delik delinerek K tipi sicaklik
Olgerin firin tist bolgesinden firin sicakligini 6lgmesi saglanmistir. Firin i¢indeki cam
yiinii ve ates tuglalarinin da i¢i delinerek seramik boru gegirilmistir. Boylece hem
sicaklik Olger hareketi i¢in bir kanal olusturulmus hem de firindaki sicakligin dis yiizeye

zarar vermesi engellenmistir.

Sekil 4.8. Termokupl Montajli Goriintimii

4.3. Elektrik Tesisatinin Hazirlanmasi

PLC'nin Analog girisinin 0-10 V DC veya 0-20 mA olacaginin ayar1 SB12
adresindeki operanttan ayarlanmaktadir. Agilis degeri 0 olursa 0-10VDC, 1 olursa 0-20
mA giris degeri sec¢ilmis olur. Tork sensdriinden analog voltaj ¢ikist alinacagindan bu

adres Sekil 4.9’da gorildigi gibi 0 ayarlanmugtir.
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Proje Ladder

winetimi Dronram Operandlar| Similasyon
Op  Acklarma - Operan | Adres Etiket Acils
ML Memary Integer L] o Enerjlenme biti
MF  Memory float e B 1 Daima 1
QP PLC Output e
P PLC nput e SB 2 100ms puls
ME | Memary bit S 2 500ms puls
Sistern Bit SE 4 1000ms puls
TM | Timer al SB 5 1rms puls
T | Timer valle —
51 Sistemn integer | S8 & 10ms puls
N Counter ) S8 !
M Memory Word f=t=} =]
| |sB g
j=t=} 10 WML Server badlant dururmu
=B 11
SB 12 0-10%DC ;0 f 0-20ma: 1 u]
il SB 13

Sekil 4.9. PLC Programinda Sistem Bit Operantlarinin Se¢imi

PLC'nin analog girisinin sistemde hangi operandin hangi adresinden alinacagi

bilgisi Sekil 4.11°de goriildiigii gibi SI adresinden ayarlanmaktadir. Burada SI(1)

adresinden analog giriglerin okunacagi ve bunun da 0-10 volt i¢in 0 ile 4095 aras1 deger

alacagi gortilmektedir (12bit).

Proje Ladder ) | e
whnetimi Drmnrarm Operandlar| Simulasyon
Cp  Aciklama CpEran |f-\dres |Etiket Acilig
ML Mermory Integer LIS 0 Analog ok (0-20mA)Y 0., 16353
MF_ Memary float sI 1 Analog giris (0-20ma / 0-10VDC ) 0..4095 1024
QP | PLC Output I
P PLC Input i 51 2
ME | Mermory bit e SI 3
SB  Sistern Bit Sl 4
T [ Timer a1 5 RTC ->Saat
TY | Timer valug e -
SI =] RTC -=Dakika
SI istern integer |
M Counter =18 7 RTC -=Sanive
M Memory Word Sl 2 RTC -=G0n
=11 Q RTC -=dy
SI 10 RTC -=Yl
SI 11 RTC -=Haftarm gini
SI 12

Sekil 4.10. PLC Programinda Giris Bilgisi Saklama Operant1 Se¢imi

PLC fiizerindeki analog giris portundan veri girisi yapilabilir. Girig 0-10VDC

araligindadir. Analog giris degeri PLC igerisinde SI(1) adresinden lineer olarak 0-4095

arasinda okunur. 4096 sayisal degeri 12bit ¢oziiniirliikten gelmektedir. Her bir deger
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icin 2.44 mV deger olgiimii yapmaktadir. 2.44 x 4096 = 10.000 mV PLC cihazinin
analog Ol¢tim araligina denk gelmektedir. 2500 mV i¢in 1024 sayisal degerini PLC'nin
dondiirdiigi tespit edilir.

Burada SI(1) adresinde saklanan, analog giristen gelen deger sorguya sokulur.
Eger 1048 sayisal degerinden kiiciikse QP2 cikisi set edilerek kirmizi kontrol lambasi
yanar. Kirmizi lamba ile 6l¢iilen tork degerinden karisimin sivi faz bolgesinde oldugu

tespit edilmis olur.

=1 Program start

Analog giri lzmba kirrmiz  lamba mawi larmba san
S ap 2 QaP'3 QP 4
< 5 R R
# 1048

Analog giris lamba mawi |lamba kirrmz  lamba san
SPf QP3 ap 2
<= <= 5 R R
# 1049 # 1058

Analog giri lamba =an lamba kirmiz  lamba mawi
SFT P QP 2 QP 3
> = 5 R R
# 1060

Sekil 4.11. PLC Lader Programlama Dili Ile Yazilmis Sorgulama Programi

Saklanan deger 1049 ile 1058 aras1 ise QP3 ¢ikisini set ederek aktif yapar. PLC
role ¢ikish oldugundan kontaklar kapanarak QP3 c¢ikisina bagli olan mavi lamba yanar.
QP2 ve QP4 cikislar reset edilerek kapatilir. Mavi lamba tork degerinden yari kati faz

durumuna ulagildigini belirterek takviye ilavesinin gergeklesmesini saglar.
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Sekil 4.12. PLC'nin Analog Giris Ve QP Cikis Kontaklarinin Baglantisi.

Tork sensorii elektrik baglanti soketinde 5 pin vardir. Sensoriin elektrik
beslemesi bir 12 voltluk adaptor ile yapilmistir. PLC'nin degerlendirecegi elektrik
sinyali 2 ve 3 nolu pinlerden gelen sinyaldir. Bu pinler PLC'nin analog girisine
baglanarak tork sensoriinden gelen sinyal, mantiksal sorguya sokulmustur. Sensérdeki
pinler ve gorevi su sekildedir:

1 no.lu pin: Besleme voltaj1 (+) renk (beyaz)

2 no.lu pin: Sinyal ¢ikis1 (+) renk (kahverengi)

3 no.lu pin: Besleme sasi (-) renk (siyah)

4 no.lu pin: bos

5 no.lu pin: Referans voltaji1 Vref (2.5 V) renk (gri)

Sekil 4.13. Tork Sensorii: A-Elektrik Baglant1 Soketi, B-Sifir Tork Degeri Ayar Vidasi
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Tork sensoriiniin dikey montajt icin iki adet kaplin kullanilmistir. Kaplinler
birbirine gecme olduklar1 i¢in kaplin ve sensor bir kasa i¢inde montajlanip alttan
rulmanla yataklanmistir. Boylece diisey yonde acilip diigmesinin Oniine gecilmistir.
Ayrica kaplin ve sensoriin montajli hali uzun (40 cm) oldugu i¢in donerken yalpalama

yapmamasi saglanmastir.

Sekil 4.14. Tork Sensorii Montajli Gortintimii

Termokupl dis koruyucu kilifi, baglant1 pargalari, eleman telleri, yalitim, gaz
gecirmez ikinci borulari, klemens, baglanti kafasi, tutturma borusu ve g¢esitli
aksesuarlar1 ile bir biitiindiir. ETC 4420 model bir kontrol iinitesi tarafindan kontrol
edilen sicaklik dlcerimiz test ayar degeri olan 700 °C gelince kontaktorii acan kontrol
akimini keserek kontaklarinin agilmasini saglamaktadir. Boylece firin 1sitict tellerine

giden akim kesilerek firmin kapanmasi saglanmaktadir.

Sekil 4.15. Sicaklik Olger Kontrol Unitesi ve Kontaktér Genel Goriiniimii
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kontrol unitesi

ve kontaktér

o220V

Ergitme

Firini

Sekil 4.16. Termokupl Elektrik Baglant1 Devresi
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Cihazin Sicaklik-Zaman Karakteristiginin Cikartilmasi

Bu cihazla yapilan pargacik takviyeli kompozit metal iiretimi yontemi ile ilgili

deneyler asagida siralanmustir.

Ik test olarak firin bdlmesinin sicaklik karakteristik egrisinin ¢ikarilmasi
islemi yapilmistir. Sekil 5.1°de goriildiigii tizere firin bolmeleri 700°C sicakliga 2 saatte

gelmektedir. Ol¢iimlerde firin {izerindeki sicaklik dlger ve kontrol iinitesi kullanilmustur.

800
700
600
500

400

SICAKLIK (C)

300
200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 72 75 80 90 100 110 120

SURE (dakika)

Sekil 5.1. Ergitme Firin1 Sicaklik - Zaman Egrisi
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5.2. Kompozit Malzeme Karistirma Denemeleri

Bu diizenek, homojen karistirma islemlerinin yapilabildigi ve diger sivi
yontemlerle karistirma sirasinda ortaya ¢ikan sorunlarin bertaraf edilmesini saglayan
yart kati sicaklik araliginin karistirma sirasinda sabit tutulabilmesi amaci ile
tasarlanmistir. Herhangi bir sicaklik olgere bagh kalmadan karistirma islemi devam
ederken tork sensoriinden alinan verilerle matris malzemesi ve takviye malzemesi ilave
zamanlarma ve miktarlarina otomatik olarak karar veren bir sensor devresi
tasarlanmistir. Tasarlanan bu mekanizmanin ne 6l¢lide basarili olacaginin tespiti i¢in bir
deney planlanmistir. Bu deneyde aliiminyum matris igerisine 6 farkli takviye oraninda
SiCp tozlar katilarak bu karigimlarin yari kati haldeki tork degerleri saptanmustir.
Takviye ve matris malzemesi ilavesi yar1 katt hal saglandigi durumda yapilabilmesi igin
renkli 1siklarla ikaz veren bu mekanizma ile yapilan islemler asagida maddeler halinde

verilmigtir.

1- Takviye tozlar ergitme firin1 iginde 6n 1sitmaya tabi tutularak islem sicakligina
getirilir.

2- Matris malzemesi ergime sicakliginin 70°C altindaki 550°C 6n 1sitma
sicakligina getirilir.

3- Parcacik takviyeli kompozit metal {iretimi yapilacak pota, sicakligr 700 °C olan
otomatik karistirict firin i¢ine yerlestirilir.

4- Oranlart Cizelge 5.1 de verilen kompozit malzeme karisimlarindan 2 nolu
karisim potaya konmadan once karistirict bosta calistirilarak tork degeri dlgiiliir.

5- 2 nolu karisim pota igine konularak ergimesi beklenir. Sivi haldeki malzeme
karistiric ile karistirilarak tork degeri belirlenir.

6- Igerisine her seferinde %10 oraninda Al ilave edilerek tork degerindeki degisim
tespit edilir.

7- Disiik tork degerlerinde kirmizi renkli ikaz lambasi yanarak yari kati hale
gelinmedigini belirtmektedir. Yar1 kati1 hal saglandiginda ise mavi renkli ikaz
15181 yanarak malzemenin yar1 kat1 halde oldugunu bildirir.

8- Mavi ikaz 15181 yandiginda takviye malzemeleri ilave edilir. Karigtirma iglemi
devam ederken yiiksek sicaklikta (700°C) sabit tutulan firin i¢indeki potada
sicaklik yiikselir ve tork degerleri diismeye baglar.
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9- Tork degeri yar1 kat1 halin saglandig1 degerin altina diisiince matris malzemesi
ilave edilmesi i¢in mavi ikaz 15181 yanar ve belirli oranda matris malzemesi pota

i¢ine ilave edilir.

Biitlin bu islemler tiim malzeme bitinceye kadar tekrarlanarak devam eder.

Sekil 5.2. Tork Degerine Gére PLC Kontrollii Calisan ikaz Lambalar

Cizelge 5.1. Yar1 Kat1 Faz Durumu Tespit Deney Sonuglari

Deney |Karisim Sensor Cikist | PLC Cikast Tork Degeri
No (cm®) (V) (0-4095) (Nm)

1 Bos pota 2,542 1042 0

2 300cm® Al 2,550 1045 0,77

3 400cm® Al+40cm*®SiC | 2,568 1052 2,51

4 500cm® Al+80cm*SiC | 2,580 1057 3,67

5 600cm® Al+120cm®SiC 2,596 1063 5,22

6 700cm® Al+160cm®SiC (2,616 1067 7,16

7 800cm® Al+200cm®SiC  |2,619 1069 7,45
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Takviye malzemesi katildiktan sonra karistirict vasitasit ile malzeme homojen
olarak karigincaya kadar karistirma islemi yapilmistir. Karigtirma islemine ek olarak
karistirict manuel olarak yukar1 asagi hareket ettirilebilmektedir. Homojen karisim
saglandiginda pota i¢indeki kompozit karisim disar1 alinip kaliplara dokiilerek parcacik

takviyeli kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilmistir.

2,630
2,620
2,610
2,600
2,590
2,580

2,570

Tork Sensord Cikisi (V)

2,560
2,550

2,540
Bos pota 300cm3 Al 400em3 Al 500cm3 Al 600cm3 Al 700cm3 Al 800cm3 Al
40cm3 SIC 80cm3 SIC  120cm3 SIC  160cm3 SIC  200em3 SIC

METAL MATRIS + TAKVIYE

Sekil 5.3. Farkli oranlarda takviyeli kompozitlerin yar1 kat1 hal ¢ikis voltajlari

Tork sensoriiniin katalog degerlerine gore her 1Nm tork artis degeri i¢in ¢ikis
voltajinin  10.33mv artig gosterdigi belirlenmistir. Bu orantidan %20 SiC ilavesi
yapilmig karigimin verdigi voltajdan tork degerleri hesaplanip Sekil 5.4’teki grafik

olusturulmustur.
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Tork (Nm)

0

Bos pota 300cm3 Al 400cm3 Al 500em3 Al 600cm3 Al 700cm3 Al 800em3 Al
40cm3 SIC 80cm3 SIC  120cm3 SIC  160cm3 SIC ~ 200em3 SIC

METAL MATRIS + TAKVIYE

Sekil 5.4. Farkli oranlarda takviyeli kompozitlerin yar1 kat1 hal tork degerleri
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, pargacik takviyeli metal esasli kompozitlerin iiretimi igin
otomatik kontrollii bir karigtirma mekanizmast olan firin tasarimi yapilmis ve imal
edilmistir.

Tasarimi yapilan mekanizma sadece aliiminyum i¢in degil diisiik ergime
sicakligi olan tiim metallerden hazirlanacak kompozit malzemeler i¢in de uygun bir
mekanizmadir.

Ergitme potasi i¢inde donen karistirici ucun karistirma islemini yar1 kati halde
yapmast metal matris ve ilave edilen takviye malzemesinin homojen karismasini
saglamistir.

Bu calismanin basarimlarindan biri, herhangi bir 1slatma arttirict madde
eklenmeden, yari kati haldeki aliiminyum matris igine SiC taneciklerinin tam olarak
dagilmasi ve alliminyum tarafindan islatilabilmesinin saglanabilmesidir.

Karigtirma islemleri sonucunda takviyenin topaklanmasi, dibe ¢okmesi,
ayrigsmasi gibi problemler bertaraf edilmistir.

Yar1 kat1 fazin tespiti i¢in yapilan dl¢limlerde tork sensoriiniin verileri basarili
bir sekilde PLC tarafindan alinip analiz edilmis ve istenilen faz bolgeleri tespit
edilmistir. PLC'nin hesapladig1 degerlere gore kontrol 1siklarinin yanmasi saglanmistir.
Boylece cihaz kullanicisinin parcacik ilavesini dogru zamanda yapmasi saglanmistir.
Tork kontrollii kompozit hazirlama mekanizmas: %20 SiC takviyeli aliiminyum

kompozitlerin hazirlanmasinda basari ile kullanilmistir.
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