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Bu ¢aligmada, ergimis metal karistirma teknigi ile hafif metal matrisli pargacik takviyeli kompozit
malzeme iiretimine yonelik bir {iretim sistemi tasarlanmis, imal edilmis ve bagarimu ile ilgili
deneyler gergeklestirilmistir. Uretim sistemi tasariminda, benzerlerine kiyasla kullanim kolayhig1
ve kullanim ergonomisinin saglanmasi amaglanmistir. Bu hedef dogrultusunda ergitme firini ile
karistirma sistemi ebat ve konumu belirlenmis, takviye elemani ilave etme yeri ile ergitme
potasinin firmn igine/disina hareketleri ile ilgili mekanik-elektrik bilesenlerden olusan kompakt bir
tasarim gerceklestirilmis ve iiretilmistir. Uretim sisteminin basarim testlerinde, matris
malzemesini ergitme kabiliyeti ve kompozit malzeme iiretiminde homojen parcacik dagiliminin
elde edilmesiyle ilgili baz1 karakteristik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla; bir adet takviyesiz
AA 6060 aliiminyum alagim malzemesi ve AA 6060/SiC pargacik takviyeli iki adet kompozit
iretilmistir. Kompozitlerin imalinde ortalama tane boyutu 200 mesh SiC pargaciklar
kullanilmistir. Takviye orami ise hacimce %7 ve %10’dur. Uretim sisteminin basarim testleri
dogrultusunda, iiretilen numunelerin mikroyapi, yogunluk ve sertlik 6zellikleri incelenmistir.
Mikroyap incelemelerinde kompozit numunelerde takviye elemaninin kismen homojen dagilim
sergiledigi goriilmiistiir. Yapilan sertlik 6lgiimleri hacimce %10 SiC igeren metal matrisli
kompozitin en yiiksek sertlige sahip oldugunu gostermistir. Yogunluk 6l¢iimleri, SiC takviyeli
kompozitin takviye hacim orani arttikca, yogunlugunun ve gozenek miktarinin arttigini
gOstermistir.

Investigation of Design, Manufacturing and Performance of Light
Metal Matrix Composite Material Production System

Abstract

In this study, a production unit for light metal based particle reinforced composite material with
stir casting technique was designed, manufactured and experiments related to performance have
been carried out. In production system design, it is aimed to provide ease of use and ergonomics
of usage compared to similar ones. In line with this objective, the size and location of the melting
furnace and the mixing system were determined, a compact design of the reinforcing element
with mechanical and electrical components related to the movement of the melting pot in / out of
the furnace. In the performance tests of the unit, the characteristics of melting the matrix material
and obtaining homogeneous particle distribution in the production of composite material were
investigated. For this purpose; one unreinforced AA 6060 aluminum alloy material and SiC
particle reinforced AA 6060 matrix two composites were manufactured. Average particle size
200 mesh SiC particles were used in the production of composites. The volume of SiC reinforcing
ratio of the manufactured composites is 7% and 10%. Microstructure, density and hardness
properties of the produced samples were investigated in the direction of the unit's performance
tests. According to the microstructure analysis, it has been observed that composite with metal
matrix is homogeneous in part. According to the hardness analysis, it has been identified that
metal matrix composite containing 10% SiC has the highest hardness. As a result of the density
measurement, as the volume of the reinforcement ratio in the metal matrix composite with SiC
reinforcement increases, the density and porosity of the material increases.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Kompozit malzemeler, geleneksel malzemelere kiyasla dayanim/6zgiil agirlik orani yiiksek malzemelerdir.
Ayrica, elastikiyet modiilleri kendini olusturan matris alagimina kiyasla daha yiiksektir. Birgok kompozit,
kendisinden arzu edilen (asinma ve korozyon direnci, elektriksel ve termal 6zellikler, servis sicakligi, vb.)
ozellikleri sergileyebilecek tarzda iiretilebilmektedir. Kompozitlerin bu {istiin 6zellikleri nedeniyle, son
yillarda otomotiv, havacilik, uzay sanayi ve niikleer enerji gibi alanlarda geleneksel malzemelere gore
kullanim oranlar1 giderek artmaktadir [1-4]. Bu alanlarda yaygin olarak kullanilan kompozit
malzemelerden biri de metal matrisli kompozitlerdir (MMK). MMK’lar matris ve takviye eleman1 olarak
adlandirilan iki bilesenden meydana gelmektedir. MMK ’larda aliiminyum, magnezyum, bakir ve alagimlar
gibi hafif metaller matris malzemesi olarak yaygin kullanima sahiptir. MMK’larda siirekli elyaf veya
stirekli olmayan elyaf/partikiil bigiminde aliimina, silisyum karbiir, bor nitriir gibi seramikler takviye
elemani olarak kullanilmaktadir [5-8].

MMK ’larin iiretimi i¢in ¢ok farkli iretim yontemleri kullanilmaktadir [9]. Bu tiretim yontemleri sivi, kati-
s1vi ve kat1 hal olarak ii¢ ana baslik seklinde siniflandirilmaktadir [2, 10]. Her iiretim yonteminin digerine
gore avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Sivi hal {iretim tekniklerinin diger tiretim tekniklerine kiyasla en
onemli avantajlar, diistik ilk yatirim ve hammadde maliyetleri ile birim iiriin maliyeti diisilk kompozitlerin
tiretilebilmesine olanak tanimalari sayilabilir [11]. Karigtirmali dokiim, sivi metal emdirme, piiskiirtme
halinde biriktirmeli dokiim ve denge halinde faz olusturma (in-situ) yontemi sivi hal diretim
tekniklerindendir [12]. Siv1 hal {iretim yontemlerinden karistirmali dokiim yontemi; biiyliik miktarlarda
iiretimin yapilabilmesi, tiretimde esneklik ve iiretim sadeligi gibi avantajlarindan dolay: tiim diinyada ilgi
cekmektedir. Literatiirde, karigtirmali dokiim yontemiyle iiretilen MMK’larda takviye elemani-matris
arasindaki 1slatilabilirlik problemlerinden kaynaklanan kusurlarin olustugu ve dokiim sonrasi elde edilen
yapi igerisinde gozenekliligin kaginilmaz oldugu belirtilmistir. Fakat, bu problemlerin etkili karistirma ve
basing altinda dokiim ile azaltilabildigi de vurgulanmaktadir [13-17].

Bu c¢aligmada, ergimis metal karigtirma teknigi ile hafif metal matrisli kompozit malzeme iretmede
kullanilacak bir iiretim sisteminin tasarimi ve imalatinin yapilarak, performansinin belirlenmesine yonelik
caligmalarin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla, bir adet takviyesiz AA 6060 aliiminyum alagimi malzeme
ve iki adet hacimce %7 ve %10 SiC takviye oranmna sahip AA 6060 aliiminyum alagimli kompozit imal
edilmistir. Imal edilen malzemelerin mikroyapi, yogunluk ve sertlik 6zellikleri incelenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzeme Uretim Sistemi Bilesenlerinin Tasarimi ve imalati (Metal
Matrix Composite Material Production Unit Design and Produce of Components)

MMK fiiretim sistemi tasarlamak ve sistemi olusturan elemanlar1 belirlemek amaciyla literatiir arastirmasi
yapilmistir. Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda iiretim sisteminin; koruyucu atmosferli ergitme firini,
matkap tezgahi, karistirici, tastyici gévde, hidrolik pres ve kaliptan olusturulmasi gerektigi tespit edilmistir.
Sistemin tasariminda, benzerlerine kiyasla kullanim kolayligi ve kullanim ergonomisinin saglanmasi
amaglanmigtir. Bu hedef dogrultusunda ergitme firin1 ile karigtirma sistemi ebat ve konumu belirlenmis,
takviye elemani ilave etme yeri ile ergitme potasinin firin i¢ine/digina hareketleri ile ilgili mekanik-elektrik
bilesenlerden olusan kompakt bir tasarim yapilmis ve iiretilmistir. Tasarima ait gematik gorsel Sekil 1°de
imalat siirecleri tamamlanmig kompozit malzeme {iretim sistemine ait gorsel ve teknik 6zellikler ise Sekil
2’de sunulmustur.
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Sekil 1. MMK malzeme iiretim sistemi ve malzeme tiretiminde kullanilan yardimct arag-gereclere ait
sematik goriiniim

Teknik Ozellikler Degerler
Ergitme alani boyutlari, 3
(en*boy*yiikseklik): 25*25*34, (21,25 dm?®)
Dis hazne boyutlari,
(en*boy*yiikseklik):
En yiiksek caligma sicakligi: | 1200 °C
Rezistans ¢ap1 ve sarim gapt: | 1,5 mm, 16 mm
Rezistans toplam sarim boyu: | Her bir duvarda 1 m, toplam 4 metre.
Her biri 1000 W giictinde iki
rezistans gurubu birlikte devrede iken
Rezistans giicii: | toplam giic: 2000 W
Argon koruyucu atmosfer ortaminin
saglanmasi i¢in gerekli donanima
Atmosfer kontrolii: | sahiptir.
Kare 22*22 c¢cm boyutlarinda, firmn alt
Kapak sekli ve yeri: | kisminda yer almaktadir.
Kompozit malzeme tiretim tinitesi an
dis boyutlari, (en*boy*yiikseklik): 80780220 cm
DC elektrik motorlu, hareket hiz1

Pota alma sistemi: | ayarlanabilir asansor sistemi
Elimko E72-4 PID kontrolcii 0,1°C
Dijital sicaklik kontrolcii: | ayar hassasiyeti
Termokupl: | PT100 K tipi
24 saat siirekli galismada | Yan duvarlar = 35°C
dis yiizey sicakligr: | On ve Arka kisimlar = Oda sicaklig:
D1s gévde muhafaza saclar1 ve
elektrik panosu:
Kompozit malzeme itiretim Ginitesi | Govde alt1 kilitli tekerlek sistemleri
taginma ozelligi: | ile miimkiindiir.
Karistiricr giris deligi firmn st
kisminda i¢ ¢ap1 & 11 mm olan
Ek 6zellikler: | seramik boru ile saglanmaktadir.

60*60*55 cm

Mevcut

Sekil 2. Imalati gerceklestirilen MMK malzeme iiretim sistemi ve teknik ozellikleri

2.1.1. Tasiyic1 govde (Carrier body):

Tasiyic1 govde, hareket kabiliyetli, glivenlik agisindan yan duvarlan kapakli, biinyesinde “Ergitme firmi”,
“Kontrol {initesi”, “Karistirma iinitesi”, “Koruyucu atmosfer bilesenleri”, “Asansér sistemli pota
ylkleme/bogaltma iinitesi” ve kompozit malzeme ile ilgili yardimci avadanliklart barindiracak ve
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tastyabilecek dayanim oOzelliklerinde dizayn edilmistir. Tasiyic1 gdvde tasarimi ve yapi bilesenlerinin
seciminde standart insan viicut boyutlar1 da g6z oniine alinmis ergonomik bir yapi1 belirlenmistir. Tagiyict
govde ve iiretim sistemi geneli ile ilgili gorseller Sekil 3’de sunulmustur.

Kompozit iiretim sistemi gévde aksami, iki yonden miidehale edilebilir, alt tarafinda yeralan tekerlekler
sayesinde konumu ayarlanabilen, ¢elik muhafaza kabinli olarak {iiretilmistir. Kabin 6n paneli lizerinde,
ergitme firmi icin dijital sicaklik kontrolcii, agma/kapama salterleri, pota yilikleme/bosaltma {initesi
asagi/yukari butonlari ile tehlike aninda acil durdurma isleminde kullanilan buton yeralmaktadir.

Tas1y1c1 govde Kontrol paneli
st kapag *Sicaklik kont.
Karistiric .
\v : H salterleri
i Taslyicl gévde .
van paneII ri | “Altkapak
asagi/yukari

*Rezistans
agma/kapama

TTTIIN)

N,
butonlari

=

Ergitme firmi

(a) O
Sekil 3. Tasiyict govde ile ilgili gorseller; a) On taraf, b) Arka taraf

2.1.2. Ergitme firim (Melting furnace):

Hafif metal alasimlarinin (aliminyum, magnezyum, vb.) ergitilebilmesi i¢in tasarlanan ergitme firinlarinin
i¢ haznesinin, 1000°C sicakliga ¢ikabilmesi gerekir. Ayrica, i¢ hazne sicakliginin ayarlanan degerde
+2~5°C hassasiyetinde, istenilen bekleme siiresince kontrol edilmesi de gerekmektedir. Elektrikli ergitme
firinlarinda sicaklik rezistans telleri ile arttirilir. Firinin ¢alisma sicakligi ve bu sicakliga ulagsma hizi ile
caligma ortaminin kosullar1 rezistans telinin se¢ciminde 6nemli kriterlerdir. Resiztans telinin yapisinda
bulunan ana alasim elementlerinin bilesim oranlari, tel ¢apt ve uzunlugu ile sarim capt arzu edilen
Ozelliklerde bir 1sitma iglemi ve bu islemin siirekliligi agisindan 6nem tasimaktadir. Resiztans telinin alagim
malzemesinin se¢iminde, telin siirekli calisacagi en yiiksek sicaklik degerinde sergileyecegi dayanim
ozellikleri ve soguma esnasinda olusacak biiziilmeler ile ¢evresel etkenler ile olan etkilesim 6zellikleri
(ortamdaki gazlara karsi reaksiyon duyarlilig1) belirleyicidir. Bu kistaslar dikkate alinarak ergitme firminin
imalinde kullanilacak rezistans teli, “Kantal K1” sinifi, 0,814 Q.mm?m 6zdirencli, “25Cr5A1” alasiml
celik tel olarak secilmistir. Tel capi ise rezistansin uzun siire yiiksek sicakliklarda dayanim stirekliliginin
saglanmas1 ve soguma hizinin etkilerinin en aza indirilmesi agisindan &1,5 mm olarak belirlenmistir. Firin
i¢ haznesinin 1sitilmasinda resiztans tellerine uygulanacak elektrik akmi1 220 V AC’dir. Rezistansin en
yiiksek 2000 W giiciinde 1sitma yapilabilmesi i¢in gerekli tel boyu, Denklem 2.1-2.3’te verilen bagntilar
kullanilarak hesaplanmustir.
vz _ 220%

R=—= = 24,2 Q) 2.1
P~ 2000
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Denklem 2.1°de yer alan semboller; R; Rezistans tel direnci (QQ), V; Voltaj (V), P; Giig (W) anlamindadir.

2 2
=L =2 — 1,77 mm? 2.2
127 127
Denklem 2.2°de yer alan semboller; S; Rezistans teli kesit alam1 (mm?), d; Rezistans tel capt (mm),

anlamindadir.

=" =220 _ 55 60m 2.3
) 0,814
Denklem 2.3’te yer alan semboller; L; Sarilmamig rezistans tel boyu (m), ¢; Rezistans teli 6zdirenci

(Q.mm?m), R; Rezistans tel direnci (Q), S; Rezistans teli kesit alan1 (mm?) anlamindadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda arzu edilen &zellikleri sergileyecek rezistans telinin en az 52,62 m
uzunlugunda olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Rezistans telinin bu boyutta firin i¢ haznesi igerisine
sigdirilmasi olanaksizdir. Bu nedenle belirli bir ¢apta sarmal hale getirilerek kullanilir. Sarim ¢apinin
belirlenmesinde, rezistans telinin sarim esnasinda plastik deformasyonla sekillendirilmesinde herhengi bir
kirilma veya yiizeyinde kilcal ¢atlak olusumunun yasanmayacagi en diisiik sarim ¢ap1 degeri segilir. Pratikte
tel sarim ¢apinin, tel ¢capinin en az 10 (on) kati biiyiik bir degerde se¢ilmesi yeterlidir. Caligmada sarim ¢ap1
16 mm olarak se¢ilmistir.

Rezistanslarin sicaklik kontroliiniin, K tipi termokupl ve PID sicaklik kontrolcii ile gerceklestirilmesi
gerektigi tespit edilmistir. Ayrica ergitme firini ¢alisirken, dis kabuk yiizeyinde olusacak sicaklik degerinin,
caligana zarar vermemesi i¢in 30~40°C araliginda olmasi gerekir. Bu amagla 1s1 yalitim elemanlarinin
secimi gerceklestirilmistir. Secilen 1s1 yalitim elemanlar1 ve yerlesimi ile ilgili ergitme firin1 yan duvar kesit
goriiniisii Sekil 4’de gosterilmistir. Ergitme firin1 alt ve iist yiizeyleri de yan duvarlara benzer, yalitim
elemanlari ile kapatilmistir.

70mm 60 mm 20 mm
@ % [ 2H]] 1 mm Eloksal
(o] K] o |E| |l voyan celik
o 2 | w2 |§ oyal celik sac
5 O| oF |EF|B
S N = ° c - ‘ °
S o| @3 |8 |y || ooc
o « 2 |c
o Q |o
. N Nl
. 5 mm Hava boslugu
/L sarilmis Rezistans Teli

Sekil 4. Ergitme firtmi yan duvar kesit gortintisii

Ergitme firinlarinda resiztanslar, elektrik yalitimina sahip, piiriizliiligi disiik ve yiliksek sicakliklara
dayanimli, telin hareketini kisitlayan seramik borular iizerine yerlestirilir. Yerlestirme isleminde tel
sargilarinin birbirine temas etmemesine dikkat edilir. Calismada ergitme firin1 i¢ haznesi, dikdortgenler
prizmasi seklinde dizayn edilmistir. Rezistans teller her bir dikdortgen duvarda, ¢capi 16 mm, boyu 280 mm
olan 4 (dort) adet seramik boru iizerine yerlestirilmistir. Toplamda 16 (onalt1) seramik boru iizerine, agilmis
boyu 52,62 m, sarilmig ve aralar1 agilmig boyu 4 m olan rezistans tellerinin yerlesimi gerceklestirilmistir
(Sekil 5).
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Rezistans yerlesim [¥ < tipi” termokupl S 1G 26 tugla |
bloklari !m = \ ”,- \

UL

B Rezistans telleri / Tastyici gelik L profil

(@) (b)
Sekil 5. Ergitme firini; a) Rezistans yerlesim bloklari ve rezistanslar, b) Izalasyon tugla islemleri
tamamlanmis “L” profil kaynakl ergitme firint i¢c haznesi

Rezistanslar seramik yiizikk ve klemens kullanilarak elektrik baglantisina hazir hale getirilmistir. Bu
asamadan sonra ergitme firin1 dis muhafaza haznesi igerisine yerlestirilmistir. Devaminda tasiyict gévde
tizerindeki yerine monte edilerek yalitim iglemleri ile elektrik baglantilar1 tamamlanmstir (Sekil 6).
Elektrik baglant1 semas1 Sekil 7°de sunulmustur.

(© (d)
Sekil 6. Ergitme firini; a),b) Rezistans klemens baglanti sekli, c),d) Dis muhafaza haznesi i¢ine ve tasiyict
gévdeye yerlesimi
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Sekil 7. Ergitme firtmi kontrol paneli ve rezistans elektrik baglanti semast

Ergitme firin1 biinyesinde yeralan iki ayr rezistans grubu ayri ayr1 veya ayni anda calistirilabilmektedir.
Rezistans gruplarmin ayr ayri kontrol edilmesi ile agagidaki avantajlarin elde edilmesi amaglanmistir.
Bunlar;

v' Rezistans 6mriiniin uzatilmasi,

v" Firmn i¢ haznesinin istenilen sicaklik degerine giivenli (fazla akim ¢ekmeden), ekonomik (tek
rezistans ¢alisarak uzun siirede) ¢ikmasini saglamak,

v' Arzu edilen durumlarda ani sicaklik artiginin saglanmasi amaciyla iki rezistansin birlikte
calistirilabilmesi,

v’ Rezistans arizalarmmn firm ¢alisma siirekliligini engellememesi,

seklindedir.

Imalati tamamlanan ergitme firini test amacl ¢alistirildiginda firin i¢ sicakliginin 1200°C’ye ¢ikabildigi ve
24 saat siire boyunca dis kaplama sicakliginin 30~40°C araliginda oldugu tespit edilmistir [10].

2.1.3. Koruyucu atmosfer olusturma ekipmanlari (Protective atmospheric forming equipment):

Aliiminyum alasgimlarinin yiiksek sicakliklarda oksijen basta olmak {izere bulundugu ortamda yeralan
gazlara afinitesi oldukca yiiksektir. Ergitilerek {iretilmelerinde, yapi igerisinde arzu edilemyen oksit
bilegikleri (MgAl,04, Al;O3, MgO, SiO,, vb.) ve metal olmayan kalintilarin olusumu olduk¢a sik
karsilagilan durumlardir. Ayrica hem sivi hem de kat1 aliiminyum igerisinde ¢6ziinebilen gazlar da dokiim
sonrast yapi igerisinde gozenek olusumunu arttirmaktadir. Arzu edilmeyen bu inkliizyonlarin
giderilmesinde baz1 yontemler uygulanmaktadir. Bunlar; ergiyik igerisine flakslama iglemi ve asal gaz
ortaminda ergitme isleminin gergeklestirilmesine dayanir. Flakslama, inorganik tuz bilesiklerinin
kullanildig1 kimyasal bir iglemdir. Aliiminyum alagimlar1 i¢in kullanilan dort tip ana flaks tiirii: Ortii
flakslari, temizleme flakslari, ciiruf yapici flakslar ve inceltici flakslardir. Asal gaz ortamlarinda
gergeklestirilen ergitme islemlerinde genelde argon (Ar) ve azot (N2) gazlari kullanilmaktadir. Asal gaz
olarak ¢cogu zaman en agir gaz olmasi sebebiyle argon gazi tercih edilir. Bulundugu ortama ¢okerek diger
gazlari ortamdan uzaklastirir. Béylelikle istenmeyen reaksiyonlarin olusumunu en aza indirir [18-20].

Ergitme firminda koruyucu atmosfer ortaminin saglanmasi igin argon gazi kullanilmistir. Argon gazi
ergitme fininin st kismima yerlestirilen i¢ ¢apt 5 mm olan paslanmaz ¢elik boru ile ortama taginmasi
saglanmistir (Sekil 8). Paslanmaz ¢elik boru ergitme haznesi formuna benzer biikiilmiis ve {izerine 4 mm
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capinda 30~35 mm araliklarla delikler delinmistir. Tiip ve firin ara baglantilarinda plastik hortum,
paslanmaz ¢elik rekor ve dirsekler ile argon gazina uygun gaz regiilatorii kullanilmustir (Sekil 9).

(@) (b)
Sekil 8. a) Koruyucu atmosfer ortami olusturmada kullanilan paslanmaz ¢elik boru, b) Paslanmaz ¢elik
boru firin i¢i yerlesimi ve konumu

- Termokupl |
Argon tipi ve ’ - ;
gaz regllatoru :
e _

-

Sekil 9. Koruyucu atmosfer olusturmada kullanilan bilegenler

2.1.4. Asansorlii pota yiikleme/bosaltma iinitesi (Lift crucible loading / Unloading unit):

Kompozit malzeme iiretiminde, ergimis metal igerisine takviye elemanlarinin ilave isleminden sonra
karigim kalip igerisine dokiilerek nihai iriin elde edilmektedir. Bu dokiim isleminde ergimis haldeki
karigimin sicakliginin diismemesi ve hava ile temas ederek istenmeyen reaksiyonlarin olugmamasi
acisindan, potanin kolay ve hizli bir sekilde alinarak dokiim isleminin gerceklestirilmesi onem arz
etmektedir. Bu nedenle kompozit malzeme iiretim sistemi, dokiim isleminin kolayca gerceklestirilebilmesi
amaciyla, elektrikli asansor sistemi ile ¢alisan kapak ve mekanizmalarla, potayi firin alt kismindan kolayca
tahliye edebilecek sekilde tasarlanmigtir. Ergitme firin1 alt kisminda, potanin firin i¢ine/digina hareketleri
ile ilgili mekanik-elektrik bilesenlerden olusan bir asansor sistemi tasarlanmig ve tretilmistir. Elektrik
baglant1 semas1 ve yapi bilesenleri ile ilgili gorseller Sekil 10°da yer almaktadir.
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Sekil 10. Asansor sistemi elektrik baglanti semasi ve yapi bilesenleri

2.1.5. Karistirma iinitesi tasarim ve imalati1 (Design and manufacturing of mixing unit:):

Ergimis metal karistrma ydntemiyle parcacik takviyeli kompozit malzeme {iretiminde en Onemli
etkenlerden biri de homojen takviye faz1 dagiliminin elde edilmesidir. Homojen dagilimin eldesi tizerinde,
matris-takviye fazi islatilabilirlik 6zellikleri, karistirma isleminde kullanilan karistirict formu, karistirma
isleminin sekli ile diger {iretim parametreleri (sicaklik, koruyucu atmosfer o6zellikleri, vd.) etkilidir.
Karigtirma sistemi asagidaki bilesenlerden olusturulmustur. Bunlar;

1) Karistiricinin, donme ve asagi/yukart hareketinin gergeklestirilmesini saglayan matkap tezgahi,
2) Karigtirict ve baglanti mili,

seklindedir.

Matkap Tezgahi (Drill Machine):

Karistirma isleminde, “BOSCH PBD 40” marka masa iistii siitunlu matkap tezgahi kullanilmistir. Cihaz,
karistiricinin istenilen devir sayisinda donmesini ve istenilen mesafeler arasinda asagi/yukari hareket
etmesini saglamaktadir. Dijital gostergesi ve lizerinde yeralan potansiyometre sayesinde istenilen devir
sayis1 rahatlikla ayarlanabilmektedir. Ayrica, karistiricinin konumu ve ne kadar mesafede hareket
edebilecegi de dijital ekran ve mekanik kisitlayici ile kontrol edilebilmektedir. Bu o6zellik pota dip
noktasindan karigtiricinin ne kadar yiiksekte karistirma islemini gerceklestirecegini belirlemeye olanak
saglamaktadir. Hiz ayar1 iki ayr vites segenegi ile 1. viteste 200~850 rpm, 2. viteste ise 600~2500 rpm
araliginda istenilen degere ayarlanabilmektedir. Cihazla ilgili gorsel ve teknik ozellikleri Sekil 11°de
sunulmustur.
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Sekil 11. Karistirma islemi icin kullanilan matkap tezgahi ve teknik ozellikleri

Karigtirici (Mixer):

Ergimis metal karigtirma yonteminde karistirma isleminde kullanilacak karigtirici, karigtirma islemi
sliresince matris ve takviye fazina herhangi bir zarar vermemeli ve sicaklik ile kuvvetler etkisinde dayanim
Ozelligini ve formunu koruyabilmelidir. Karistirici, dzellikle matris malzemesi ile reaksiyona girmemeli,
matris tarafindan kolayca islatitlmamalidir. Ergimis metal karistirma teknigi ile kompozit malzeme iiretimde
karigtiricinin malzemesi, formu ve dayanmim 6zellikleri 6nem tagimaktadir. Karistiricinin imalinde pota
malzemesi olarak kullanilan preslenmis SiC/Grafit malzeme kullanilmigtir. Karistirici formu, yaklasik 60°
acil1 3 kanath olarak tasarlanmis ve iiretilmistir. Karigtiricinin aginma direncini arttirmak ve soguma islemi
esnasinda hava ile temasinin engellenip pullanarak deforme olmasini 6nlemek amaciyla ylizeyi “silika + a-
Al,Os; (~1 um)” karisimi ile kaplanmistir. Kaplanmis karistirici, 200°C’de 2 saat tavlanmisg ve firin
icerisinde 24 saat bekletilmistir. Karistiricinin ilk formu ile ylizey kaplama ve tavlama iglemi sonrasindaki
goriintiileri Sekil 12°de sunulmustur.

(@) (b)

Sekil 12. Karistirici; a) Imalat sonrasi ilk form, b) Yiizeyi kaplanmis ve tavlianmis kullanima hazir form
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2.1.6. Sikistirmah dokiim kalib1 ve hidrolik pres tezgahi (Compression casting mold and hydraulic
press machine):

Uretilen MMK’da gdzenekli yapiy1 en aza indirmek amaciyla sikistirmali dokiim teknigi kullanilmustir.
Sikistirmali dokiim islemi igin bir adet TS EN ISO 4957'ye gore “X40CrMoV5-1” sicak is takim ¢eliginden
imal edilmis silindir formlu kalip kullanilmistir. Sivi haldeki kompozitin kalip icerisine dokiilmesinden
sonra sikistirilmasi i¢in de en yiiksek basma kuvveti 15 Ton olan hidrolik pres kullanilmistir. Kalip ve
hidrolik pres ile ilgili gorseller Sekil 13°te sunulmustur.

(@)
Sekil 13. Stkastirmali dokiim isleminde kullanilan ekipmanlar,; a) Kalp (kesit), b) Hidrolik pres

2.2. Matris ve Takviye Elemanm (Matrix and Reinforcement Material)

MMK malzeme {iretiminde matris malzemesi olarak T4 1s1l islem uygulanabilen, korozyon direnci ve
yorulma dayanimi yiiksek, kaynak kabiliyeti iyi olan AA 6060 aliiminyum alasimi kullanilmistir. AA
6060 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. A4 6060 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi (%

Element Al Si Mg Fe Ga Zn
ort. % 98,28 0,786 0,4770 0,197 0,131 0,129

MMK iiretiminde takviye elemani olarak saflik derecesi %98, 6zgiil agirlig1 3,22 g/cm?® olan ortalama tane
boyutu 200 mesh boyutlarinda SiC pargaciklar1 kullanilmigtir. Kullanilan SiC oda sicakliginda kati halde
bulunmaktadir ve koyu gri renktedir.

2.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretimi (Production of Metal Matrix Composites)

Bu ¢alismada MMK imalatini gerceklestirebilmek igin iiretim sistemi imal edilmistir. Imal edilen iiretim
sisteminin ¢alisma verimliligini belirlemek amaciyla; ergimis metal karistirma teknigi ile basing altinda
dokiim yontemi kullanilarak bir adet takviyesiz AA 6060 aliiminyum alasim malzemesi ve iki adet SiC
takviyeli AA 6060 MMK imal edilmistir. imal edilen MMK ’larda SiC takviye eleman1 orani hacimce
sirasiyla %7 ve %10 olarak belirlenmistir.

Parcacik takviyeli MMK iiretmek amaciyla kullanilan potanin igerisine belirlenen miktarda aliiminyum
eklenmistir. Koruyucu atmosfer olusturmak amaciyla ergitme haznesi igerisine argon gazi verilmistir.
MMK malzemenin dis ortamdan etkilenmesi en aza indirilmistir. Ergitme firmmin sicaklignt 750°C
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ayarlanmis ve matrisin ergimesi i¢in bu sicaklik degerinde yaklasik 1,5 saat bekletilmistir. Aliminyum
ergidikten sonra karistirict agilmigtir. Karistiricinin hizi, girdap olusturmak amaciyla, baglangi¢ devri 350
rpm olarak ayarlanmistir. SiC takviye elemanlari1 aliiminyum folyo igerisine yaklasik 5 gr’lik paketler
halinde sarilmistir. Paketler ergitme firini {istiinde yeralan delik ¢cap1 11 mm olan seramik borudan ergitme
potasi igerisine yaklasik 5 dakika aralikla atilmistir. Karigimin homojen dagilimi igin karistirici belli
araliklarda agagi yukar1 hareket ettirilmistir. Paket halinde takviye elemanlarinin pota igerisine atilma islemi
tamamlandiktan sonra yaklagik 15 dakika karistirma islemine devam edilmistir. Son karigtirma isleminde,
homojen pargacik dagiliminin elde edilmesi amaciyla karigtirict devri 500 rpm degerine ¢ikarilmigtir.

SiC takviyeli AA 6060 aliiminyum alagim matrisli sivi haldeki kompozitin, akigkanligini artirarak
dokiimiinii kolaylastirmak amaciyla; dokiim islemine gegmeden once ergitme firininin sicakligir 800°C’ye
cikartilmistir. Dokiim islemi i¢in pota asansor vasitasi ile ergitme firininin altina indirilmistir. Potanin
icerisindeki MMK yaklasik 250°C sicakliga sitilan kalibin igerisine dokiilmiistiir. Kalibin igerisindeki
MMK, 15 tonluk presle 2 MPa basma kuvvetiyle sikistirilarak {iretimi tamamlanmistir.

Uretilen MMK ’ler ile AA 6060 aliiminyum alasim malzemesinin dzelliklerinin karsilastirilmas1 amaciyla
takviye eleman1 olmayan AA 6060 aliiminyum alasim malzemesi de benzer kosullarda retilmistir. AA
6060 aliiminyum alasim malzemesi ergitildikten sonra kaliba dokiilmiis ve MMK malzemelere benzer
oranda basin¢ uygulanmustir.

2.4. Mikroyap: Incelemesi, Yogunluk, Gézenek ve Sertlik Ol¢iimiinde Kullamlan Cihazlar (Micro
structure Inspection, Density, Porosity and Hardness Measurement Devices)

Metalografik numune hazirlama islemleri tamamlanan malzemelerin mikroyapi fotograflar: “Nikon” marka
optik mikroskopta ¢ekilmis ve “Clemex Yazilimi” ile bilgisayara aktarilmistir. Mikroyap: fotograflarinin
cekilmesinde 50X, 100X, 200X ve 500X biiyilitme 6lgegi kullanilmustir.

Uretilen MMK larin deneysel yogunluk miktarlarinin dlgiimiinde, 1 mg &lgiim duyarli mekanik terazi
kullanilmigtir. Gozenek miktarinin belirlenmesinde, deneysel yogunluk degerinden teorik olarak
hesaplanan yogunluk degeri ¢ikartilarak gézeneklilik yiizde oran degeri tespit edilmistir. Teorik yogunluk
ve gozenek miktar1 hesaplarinda Denklem 2.4 ve Denklem 2.5°te verilen formiiller kullanilmustir.

or= [Matris (Al) %hacim orani x Saasvso/+[Takviye el. (SiC) %hacim orani x 6sic] 2.4

Burada; &t : Teorik yogunluk (g/cm?®), Saasos0: AA 6060 aliiminyum alasiminin 6zgiil agirlik degeri, Ssic:
SiC takviye elemanmin 6zgiil agirlik degerini belirtmektedir.

Gozenek (%) =[((dp - 67) /p) x 100) 2.5
Burada; 8p : Deneysel yogunluk (g/cm?®), 81 : Teorik yogunluk (g/cm®) anlamindadir.

Uretimi gergeklestirilen matris malzemesi ile takviye oram1 %7 ve %10 olan SiC takviyeli AA 6060
aliiminyum alasim MMK’nin sertlik 6l¢iimii icin “ADIO AHT 350 Leeb Hardness Tester” marka cihaz
kullanilmugtir. Sertlik 6lgtim deneyinde “Brinell” sertlik 6lgtim metodu tercih edilmistir. Her bir numunede
5 kez 6l¢iim yapilmig ve 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi alinarak sertlik degerleri belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)
3.1. Uretim Sistemi Performansi ile ilgili Sonuclar (Results of Production System Performance)

Uretim sistemi ilk olarak aliiminyum alasim matris malzemesini ergitebilme kabiliyeti incelenmistir.
Uretim sistemi performans testlerinin gdstergeleri olarak iiretilen malzemelerin (AA 6060 aliiminyum
alasim malzemesi ve iki adet SiC takviyeli AA 6060 MMK), mikroyapi, sertlik, yogunluk ve yapi
igerisindeki gozenek miktari incelenmistir.

Hafif metal matrisli, pargacik takviyeli kompozit malzeme iiretmek icin gelistirilen iiretim sisteminin, basta
alliminyum olmak tizere hafif metalleri (ergime sicakligi 1200°C’ye kadar) ergitebildigi gézlenmistir.
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Tasarim ve imalat siiregleri tamamlanarak performans testleri gereklestrilen iirertim sisteminin,
literatiirdeki benzerlerine kiyasla farkliligi/iistlinliigii asagida maddeler halinde sunulmustur. Bunlar;

e MMK mazleme iiretim sistemi tamamen kapali i¢ haznesi sayesinde, koruyucu atmosfer ortaminin
saglanmasini kolaylastirmistir,

e Karigtirma isleminde kullanilan matkap tezgahinin ergitme firini iizerine konumlandirilmasryla,
ergitme firin1 igeriside ergitme firminin tist kapagi bile agilmadan ergimis metalin karigtirma islemi
gerceklestirilebilmektedir. Literatiirde yer alan tiretim sistemlerinin bir cogu ergitme firinini/potay1
karigtirict sistem/makina altina tagiyarak veya firin tist kapagi tamamen agilarak karistirma islemini
gerceklestirebilmektedir [6, 7, 9, 11-14, 18].

e Ergitme potasinin asansor sistemli alt kapak vasitasi ile hizli ve giivenli bir sekilde firin digina
alimmasi ve dokiim iglemine baglanmasi kolaydir,

e Ergitme isleminde sicaklik artis hiz1 iki ayr1 rezistans grubunun farkli salterle kontrol edilmesi ile
degistirilebilmektedir. Bu durum hem enerji tasarrufu hemde sicaklik kontroliiniin saglanmasi
acisindan onem arz etmektedir. Ayrica rezistans tel grublarindan herhangi birisinin arizalanmasi
durumunda iiretime diger rezistans grubu ile devam edilebilmektedir,

e Karigtirici milinin matkap tezgahinin mandrenine takilmasinda, daha diisiik 1s1 iletim katsayili
malzeme (Al;O3 seramik boru) kullanilarak, metal-metal temasi engellenmistir. Gelistirilen
seramik boru baglantisi sayesinde, matkap tezgahit mandren ve is milinin sicaklik degeri en aza
(yaklasik 35°C) indirilmistir,

e Takviye elemanlarimin ilave sekli kolay, etkin ve operator agisindan emniyetlidir,

seklindedir.

3.2. Mikroyap inceleme Sonuglar1 (Microstructure Review Results)

Metalografik incelemeler, tiretimi gerceklestirilen iki adet kompozit ve bir adet AA 6060 aliiminyum
alagimi1 malzeme tizerinde gergeklestirilmistir. Metalografik incelemelerde; MMK igerisindeki pargacik
dagilimi, gozeneklilik, kismi bir bilgi elde edilecek olsa da takviye elemani ile matris arasi arayiizey bagi
incelenmigtir. Metalografik incelemelerle elde edilen mikroyap1 fotograflart Sekil 14 ile Sekil 16 arasinda
sunulmustur.

Sekil 14. A4 6060 aliiminyum alagim matrisin mikroyapi gértintiisii 200X

Sekil 14’de AA 6060 aliiminyum alagim matrisin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde; a-aliiminyum fazi
ve ikincil silisyum dentritik yapilar1 gozlenmistir.
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Sekil 15. Hacimce %7 SiC takviyeli kompozit mikro yapi gériintiileri; a) 200X, b) 500X

Sekil 15 (a) ve (b)’deki %7 SiC takviyeli kompozit malzemenin mikroyapi goriintiileri incelendiginde;
kismen homojen oldugu gozlenmistir. Bazi bolgelerde topaklanmanin meydana geldigi goriilmiis olmasina
ragmen takviye elemanlarinin aralarinda bosluklar mevcut oldugu saptanmaistir.

(b)
Sekil 16. Hacimce %10 SiC takviyeli kompozit mikro yapi goriintiileri; a) 50X, b) 100X

Sekil 16 (a) ve (b)’deki %10 SiC takviyeli kompozitin mikro yap1 goriintiileri incelendiginde; kismen
homojen oldugu ve bazi yerlerde topaklanmalarin meydana geldigi gézlenmistir. AA 6060 aliiminyum
alasimli metal matrisin takviye elemanini tamamen sardig1 belirlenmistir. Buradan da; AA 6060 aliiminyum
alastmi  metal matrisin takviye elemanini iyi 1slatabildigi anlagilmaktadir. Ayrica mikroyapi
goriintiilerinden imalat islemlerinde kullanilan karistiric1 ve karigtirma isleminde kullanilan devir sayisi ile
karigtiricinin yukari/agagi hareketinin, parcaciklarin nispeten homojen dagilimi igin yeterli oldugu tespit
edilmigtir.

Karnigtirmali dokiim tekniginde matris iginde takviye elemaninin homojen dagilimm saglamak oldukca
zordur. MMK’nin bazi1 boélgelerinde SiC takviye elemaninin daha yogun oldugu goriilmektedir.
Pargaciklarin matris iginde bir bélgede yogunlagsmasinin sebebi; MMK’nin katilasma sirasinda kat1 halde
bulunan takviye elemanini irilegen dentritlerden kati sivi faza yonelmeye zorlamasidir [2].

3.3. Yogunluk ve Gézeneklilik Ol¢iim Sonuclar1 (Density and Porosity Measurement Results)

Imalati gergeklestirilen deney numunelerinin yogunluk degerinin incelenmesinin amaci, malzemenin
yogunluk miktarina bagl olarak gosterdigi dayanim karakteristiklerini saptamaktir. Diger bir amaci ise;
MMK ’larmn segilen imalat metodunun sebep oldugu gézenek miktarini belirlemektir. Tablo 2’de imalati
gerceklestirilen malzemelerin yogunluklar ve gdzenek miktarlar1 gdsterilmistir.
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Tablo 2. Imal edilen malzemelerin yogunluk ve % gézenek miktarlar:

MMK Matris ve Takviye Elemani
Yogunluk Degeri (5), g/cm®
AA 6060 SiC . . Gozenek miktari
2,682 3,22 Deneysel Teorik Yogunluk 8p - 51
Malzemelerin Hacim Oranlar: Yogunluk (8p), | Yogunluk (87), | Farki (8p - &7), [(Y) x 100]’
(%) glcm® glcm® g/cm® %

%100 AA 6060 2,674 2,682 0,008 0,30

%93 AA 6060 + %7 SiC 2,707 2,719 0,012 0,44

%90 AA 6060 + %10 SiC 2,708 2,736 0,028 1,02

77

Tablo 2’de takviye elemani hacim oraninin artmasina bagli olarak malzemenin yogunlugu ve gozenek
miktarinin arttigi goriilmektedir. Takviye elemani (SiC) yogunlugunun, matrisin yogunlugundan fazla
olmasi, agirlik¢a takviye oranlarinin artmasiyla, kompozit malzemelerin yogunluklarini da arttirmistir.
Gozenek miktarindaki artig, artan takviye elemani hacim oranina bagl olarak, yap1 i¢erisindeki topaklanmig
takviye elemanlar etrafinda olusan gaz bosluklarinin varligi ile iliskilendirilmistir. Dokiim yoluyla {iretim
tekniginde gozenekli yapi olusumu kaginilmazdir. Uretilen malzememelerin gézenek miktari, geleneksel
basingsiz dokiim yoOntemiyle {iretilen malzemelerle (en az %2) kiyaslandiginda, nispeten diisiik
degerlerdedir. Bunun en biiyiik nedeni dokiim isleminin, hidrolik pres kullanilarak sikistirmali dékiim
teknigi ile gergeklestirilmesidir [12]. Karistirmali dokiim yontemi ile imalati gergeklestirilen malzemelerde
gozenek meydana gelmesinin nedenlerinden biri de aliiminyum alasimlarinin sivi halde ortamda bulunan
gazlar1 ¢dzmesidir. Ozellikle hidrojen gazi sivi  aliiminyumda yaklastk 1,4 ppm degerinde
¢ozlinebilmektedir [20]. MMK’larin dokiim sirasinda hava ile irtibatta bulunmasi ve dokiim zamani sivi
aliminyum igerisinde ¢oziinen gaz haldeki elementleri arttirmaktadir. Bu durum katilagma esnasinda
gozenekli yap1 olusmasina neden olmaktadir. MMK ig¢inde gozenek miktarinin yiikselmesi, malzemenin
mekanik karakteristigini olumsuz yonde etkilenmektedir.

3.4. Sertlik Ol¢iim Sonuclar1 (Hardness Measurement Results)

Matris malzemesi ve kompozitlerin sertlik 6l¢ciim sonuglar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. fmalat gerceklestirilen malzemelerin sertlik degerleri
Deney Numunelerinin Sertlik Degerleri

No Malzeme igerigi, hacim oran1 % Sertlik Degeri, BHN

1. %100 AA 6060 21
2. %93 AA 6060 + %7 SiC 24
3. %90 AA 6060 + %10 SiC 26

Tablo 3’te goriildiigii tizere; MMK nin sertlik degerleri takviyesiz matris aliiminyum alagimina gore daha
yiiksektir. Numuneler arasi yapilan karsilastirmaya gore; takviye elemaninin MMK i¢indeki hacimce yiizde
orani arttikca, sertlik degerinin arttig1 anlagilmaktadir. Literatiirde incelenen bazi ¢alismalarda MMK ’larin
takviye orani arttik¢a malzemenin sertliginin arttig1 belirtilmistir [18, 21-22].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Hafif metal matrisli parcacik takviyeli kompozit malzeme iiretimine yonelik {iretim sisteminin tasarim ve
imalat1 gergeklestirilmistir. Uretim sistemi ile ilgili sonuglar;

e Uretim sistemi ergimis metal karistirma teknigi ile kompozit malzeme iiretiminde gerekli tiim
bilesenleri (“Ergitme firin1”, “Kontrol {initesi”, “Karigtirma iinitesi”, “Koruyucu atmosfer
bilesenleri” ve “Asansor sistemli pota yiikleme/bosaltma iinitesi””) biinyesinde barindirmaktadir,

e FErgitme firmi en yiiksek 1200°C sicakliga ¢ikabilmekte ve koruyucu atmosfer ile kullanima
uygundur,

e Ayn ayn calistirilabilen iki rezistans grubu ile sicaklik artis hizi ve tiikettigi enerji kontrol
edilebilir,

e  Uretim sistemiyle, ergimis metal karistirma teknigiyle pargacik, partikiil, kisa fiber ve kilcal kristal
formlu takviye elemanlar1 kullanilarak kompozit malzeme tiretimi gergeklestirilebilir,
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e Asansor sistemli pota alma sistemi sayesinde dokiim islemine gegis glivenli ve hizlidir,
e Karistirma sistemi ergitme firmni iizerinde konumludur. Istenildigi anda karistirma islemine hizlica
gecis yapilabilir,

seklindedir.

Uretim sistemi kullanilarak hacimce %7 ve %10 SiC takviyeli MMK malzemelerin iiretiminin basarili
oldugu islem parametreleri;

e FErgitme firin1 sicaklik degerinin 750°C’ye ayarlanmasi,

e Karistiric1 devri tekviye elemani ilave ederken; 350 rpm, dokiim islemi dncesinde homojen dagilim
elde etmek amaciyla 15 dakika siire ve 500 rpm olmasi,

e Karistirma isleminde karistiricinin donme ekseni boyunca asagi/yukari hareket ettirilmesi,

e Koruyucu atmosfer ortamimin ergime islemi baslamadan sicaklik degeri 350°C’ye ulastiginda
baslatilarak olusturulmasi ve dokiim islemine kadar siirdiiriilmesi gerektigi,

e Takviye elemaninin aliiminyum folyo igerisine sarilmis 5 gr’lik paketler halinde 5 dakika aralikla
ilave edilmesi,

e Dokiim islemi 6ncesinde sicakligin 850°C’ye ¢ikarilmasi,

e Dokiim isleminin yapilacagi gelik kalibin 350°C’ye ¢ikarilmasi ve hidrolik pres altinda 2 MPa
basingta sikistirilmast,

seklindedir.

Imal edilen MMK ’larda asagidaki bulgular tespit edilmistir. Bu bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Mikroyap1 incelemelerinde, tiim kompozit numunelerde takviye elemani dagiliminin nispeten
homojen oldugu goriilmiistiir.

e Takviye elemani oraninin artmasi, malzemelerin yogunluk ve gézenekliligini arttirmustir. Uretilen
kompozitlerde en yiiksek gézeneklilik miktari, %10 takviyeli kompozitte %1,02 degerinde tespit
edilmistir.

e Takviye hacim oraninin artmasiyla malzemenin sertligi de artmigtir. Hacimce %10 SiC takviyeli
numune, 26 BHN degerle en yliksek sertlige sahip malzemedir.
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