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OZET

Bu ¢alismada, Al-SiC kompozit yapinin soguma esnasinda santrifiij yontem ile
fonksiyonel derecelendirilmis bir kompozit yap1 elde etmek amaci ile laboratuvar
ortaminda bir deney diizenegi tasarlanmis ve tiretilmistir. Is1 kaynagi olarak bir adet
dikdortgen kesitte bir 1s1l islem firin1 tasarlanmistir. Firinin iginde numune almak ve
cikartmak amaci ile lineer kizaklar ile desteklenmistir. Firinin merkezinde, disardan
servo motor ile tahrik edilen bir mil ve bu mile sabitlenebilen bir pota eklenmistir.
Deneylerde Al anayap1 ve SiC pargacik takviyeli kompozit bir yap1 dikkate alinmustir.
Numune potast firin igerinde Santrifiij donme hareketi yaparken ayni zamanda ortam
700 °C dereceye kadar isitilmistir. Pota igerisindeki toz Al sivi faza gegmesi ile beraber
SiC partikiillerin sivi faz igerisinde Santrifiij etki ile disar1 dogru kalibin i¢ ¢eperine
hareket etmesi planlanmistir. Bunun bir sonucu olarak fonksiyonel derecelendirilmis
bir kompozit yap1 iiretimi saglanabilecektir. Deney diizeneginin en 6nemli farki,
anayap1 icerisindeki farkli katki fazlarinin birbirlerine gore dagilimi saglayabilecek

optimum devir ve merkezkag kuvveti parametrelerin degerleri belirlenebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum kompozit, Santrifiij yontem, Metallerde katilagsma,

Viskoz kuvvetler, Merkezka¢ kuvvet



SUMMARY

In this study, an experimental setup was designed and produced in the laboratory
in order to obtain a functionally graded composite structure by centrifugation method
during cooling of the Al-SiC composite structure. A rectangular section heat treatment
furnace was designed as the heat source. It is supported by linear slides for taking and
removing samples inside the furnace. In the center of the furnace, a shaft driven
externally by a servo motor and a crucible that can be fixed on this shaft are added. A
composite structure reinforced with Al main structure and SiC particle was considered
in the experiments. While the sample crucible was performing centrifugal rotation in
the furnace, the environment was heated up to 700 °C. It is planned that the SiC
particles in the crucible will move outwards to the inner wall of the mold with the
centrifugal effect in the liquid phase, as the powder Al in the crucible passes into the
liquid phase. As a result, a functional graded composite structure can be produced. The
most important difference of the experimental setup is that the values of optimum
speed and centrifugal force parameters that can provide the distribution of different

additive phases in the main structure according to each other can be determined.

Keywords: Aluminum composite, Centrifugal method, Solidification in metals,

Viscous forces, Centrifugal force
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1. GIRIS

1.1. Genel

Malzemeler, insan hayatinda onemli bir konumdadir. Teknoloji ve bilim,
malzemelerin efektif kullanimi ile beraber gelisme gostermektedir. Igerilerindeki
farkl1 yapilari ile insanligin ihtiyaglarini gidermektedir. Fakat gecen zaman ile beraber
hizla gelisen endiistri, homojen yapidaki malzemelerin yetersizligini ortaya ¢ikararak,
malzemelerin kimyasal ve fiziksel degisimi ile gelisimini mecbur birakmuistir.
Malzemelerin iretilme ve Ozellestirme kabiliyetlerindeki gelisim ile beraber,
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) yapilara sahip malzemeler tiretimi
yaygilastirilmistir [1]. FDM’ler iki farkli malzemenin belirli hacimsel oranlarda
karistirilarak, farkli yontemler ile katilastirildiklar1 6zel kompozit davraniglara sahip
yapilardir. Ilk olarak 1984 yilinda uzay araci icin Japonya da iiretilmislerdir. Asinmaya
ve 1sinmaya karst direngli olmasi Ozelliklerinden dolayr uzay-havacilik, kimya,
niikleer enerji, elektronik ve otomotiv sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaya
baslamigtir [2], [3]. FDM’lerin baglica iiretim yontemleri ise plazma piiskiirtme,
kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme, santrifiij katilagma ve toz metaliirjisidir [1].

Santriflij katilasma, islemlerin diisiik maliyeti ve 1yl doldurma o6zelligi ile
yontemin ana avantajlarindandir. Sadece silindirik bilegen iiretmesi ise sinirliligini
gostermektedir [1]. Bu yontem, katilasma ve ayrigtirma, mekanik 6zelliklerin
degisimi, gelisimi ve faz gegislerinin gozlemlenebilmesi i¢in kullanilan fiziksel bir
yontemdir. Merkezkag kuvveti altinda bilesenlerin yogunluga, viskozitesine, parcacik
boyutlarina, eriyik matrisin sicakliina, pota sicakligina ve donme hizina bagli olarak
taneler aras1 boslugun azalmasiyla, alasimim mikro yapist ve kimyasal bilesimi kontrol
edilebilmektedir. Santrifiij katilasma ile alasimin belirli mekanik 6zelliklerinde
tyilestirilme, ayristirilirken ise faz gecislerinin daha net gergeklesmesi ile katmanlh
yapinin olugsmasini saglanmaktadir.

Bu calismada, daha ¢ok alasimin bilesenlerine net bir sekilde ayrismasi igin
gerekli katilagma parametrelerine tespitine ve santrifiij katilagma ile tiretilen kompozit

yapilarin iyilestirilmesine ve bu islemler i¢in {iretilen diizenege odaklanilacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde yapilan benzer ¢alismalar vardir;

Savas ve Baser yaptiklar1 calismalarinda, Fleyk sekilli stvi aliminyum matrise,
ALsTI takviyeli kati parcaciklar ekleyip santrifiij yontem kullanarak iiretilen
kompozitin mikro yapisal analizini incelemislerdir. Kompozit yap1 iizerinde
giiclendirilmis ve gii¢clendirilmemis 2 bolgesi ortaya ¢ikmustir. Giiglendirilmis bolgede
parcacik yogunlugu fazla oldugundan sertlik degerlerinin de yliksek oldugunu
gozlemlemiglerdir. Ayrica ¢alismalarmma %5 oraninda Cu ilave etmeleriyle,
kompozitin ciddi oranda sertlestigini de tespit etmislerdir [4].

Maryam ve arkadaglar1 ise fonksiyonel olarak Cr takviyeli Al esasli kompozit
bir tiip deney numunesini, yatay santriflij dokiim yontemi kullanarak hazirlamislardir.
Agirlikga %1,3 ve 6 oranlarinda Al-Cr alagimi1 olusturulmus ve bir kaliba dokiilmiistiir.
Bu ¢alismada, Al-Cr alagimlarinin santrifiij dokiimii sirasinda kalip sicakligi ve donme
hiz1 dahil olmak {izere proses parametreleri arastirilmistir. Donme hizindaki artis,
yogun partikiillerin disa dogru ayrilmasini saglamistir. Sicaklikta artis ise sivi fazdaki
partikiilleri arttirmig, bu durumda disa dogru ayrismayi da arttirmistir. D1s bolgede
daha yogun partikiiller toplanmistir. Boylelikle dig bolgenin sertligi artmistir [5].

Williams ve arkadaslari, fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemenin
katilasma prosesini aragtirmislardir. Sivi metal icerisindeki partikiillerin dagilima,
partikiillerin katilagsma yonii ve matris igerisindeki dagilimi 6n plana ¢ikmistir. Daha
sonra partikiiller iizerinde etkili olan kuvvetlerin santrifiij dokiim modeli
olusturulmustur [6].

El Hadad ve arkadaslari ise, galismalarinda fonksiyonel olarak derecelendirilmis
Aliiminyum-titanyum alasimina, yeni reaksiyonlu santrifijjlii karigik toz yontemini
uygulamiglardir. Burada, santrifiij yontemin uygulandigi andaki sicakliginin, alagimin
stvilagsma sicakliginin iizerinde olmasinin, lretilen kompozitin mekanik 6zelliklere
etkisine odaklanilmistir. Sonuclara gore, kompozitteki partikiillerin uzunlugunun
genel olarak arttig1 ayn1 zamanda kompozit dis yiizeyinde belirli kalinlikta sertliginde
arttigini tespit etmislerdir [7].

Rajan ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, aliminyum dokme alagimi ve aliiminyum

dévme alasimi homojen eriyiklerine silisyum-karbiir partikiilleri ile giiclendirip
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sentezleyerek, yatay santrifiij yoOntemi ile katilagtirip, fonksiyonel olarak
derecelendirilmis metal matris kompozitleri elde etmisler ve bu kompozitlerin
karakterizasyonlarin1  incelemislerdir. Ayrica alasimlarin  donma araliginin,
kompozitteki partikiil dagilimi {izerine etkisini de degerlendirmeyi amacglamiglardir.
Olusan Kompozitlerin dis ylizeylerinde %45 ila %40 arasinda silisyum karbiir
partikiilleri oldugunu tespit etmislerdir. Alagimlarin donma araliginin artmasinin ise,
Silisyum-karbiir oraninin zengin oldugu bélgeden, fakir oldugu bolgeye partikiil
dagiliminm, dogrusal olmaya yakin oldugunu goézlemlemislerdir. Urettikleri bu
kompozitlerin, yaptiklart ¢aligmalar sonucunda, ¢ok yiiksek yiizey sertligi ve yiiksek
mukavemete sahip asinma direngleri gerektiren yerlerde kullanilabilecegini tespit
etmislerdir [8].

Sindhu ve arkadaglari, homojen eriyik aliiminyum alagimini, titanyum diboriir
parcaciklariyla sentezleyip, dikey santrifiij teknigi ile fonksiyonel olarak
derecelendirilmis kompozit tiretmisler ve kendiliginden katilasan homojen kompozit
ile karakterizasyonlarin1 ve mikro yapisal analizlerini karsilastirmislardir. Santrifiij
teknik ile katilasan kompozitin, kendiliginden katilasan kompozite gore, dis yiizeyinin
mikro sertligi %15 i¢ bolgenin mikro sertligi ise %36 daha fazla oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica asinma orani ve slirtiinme katsayisi da daha diisiik olmustur
[9].

Ali ¢alismasinda, Aliiminyum-silisyum karbiir alastmin1 farkli oranlarda ve
farkli devirlerde, yatay ve dikey santrifiij yontemi kullanarak, yiizey kalitesine etkisini
ve mikro 6zelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Dikey santrifiij ile katilastirilan
kompozitlerin, yataya gore daha iyi ylizeylere ve bosluklara sahip oldugunu, silisyum
karbiir takviyesinin, kompozitin yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiledigini ve donme
hizinin artmasiyla, kompozit {izerindeki gdzeneklerin biiylidiiglinii tespit etmistir.
ayrica silisyum karbiir takviyesi ve dikey santrifiij yonteminin yaklagik 900 dev/dak
donme hizinda uygulanmasiyla kompozitte maksimum ¢ekme gerilmesi olustugunu
gozlemlemistir. Ali, Yatay ve dikey santrifiij yontem ile iretilen kompozitleri,
geleneksel yer ¢ekimi katilagma yontemi ile katilasan kompozit ile de karsilagtirmig
ve 3 katindan fazla daha ¢ekme mukavemetinin yiiksek oldugunu gérmiistiir. son
olarak da uygulanan yontemlerin siineklilige etkisini inceleyen Ali, silisyum karbiir

takviyeli ve dikey santrifiij yontemi ile iirettikleri kompozitin, geleneksel yer ¢ekimi



metodu ile iiretilen kompozite gore iki katina yakin degerde arttigini tespit etmistir
[10].

Wu ve arkadaslari, krom-Nikel esasli dayanikli ¢eligi, elektromanyetik alan
icinde, farkli sogutma hizlarinda santrifiij yontem uygulayarak boru seklinde
anayapiy1 katilagtirmislardir. Burada farkli sogutma hizlarinin, borunun bolgesel tane
yapilarina, Otektik karbiirlerin davraniglarina ve siirinme kopma mukavemetlerine
etkisini incelemeyi amaglamislardir. Sogutma hizinin arttirilmasiyla beraber tane
yapisinin inceldigi ve gelismesinin hizlandigi, otektik karbiirlerin ise ¢okelmesi
siirlandigini tespit etmislerdir. Santrifiij ile katilasmanin elektromanyetik alanda
yapilmasinin ise, slirlinme kopma mukavemetini dogrudan etkilemis ve dnemli 6l¢iide
arttirdigini gézlemlemislerdir [11].

Luan ve arkadaslari, yiiksek hiz ¢eligini farkli soguma hizlari, kalip sicakliklari,
demir ve kum olmak iizere farkli kaliplarda yatay santrifiij yontem ile katilagtirip,
mikro yapisinda olusan otektik karbiirlerin morfolojisini ve dagilimini incelemeyi
amaglamislardir. Calismalarinin sonucunda vanadyum bakimindan zengin ve sertlik
degeri daha yiiksek olan MC karbiirii ile molibden bakimindan zengin M2C karbiirii
bulmuslardir. Sogutma hizinin artmasiyla, MC karbiirlerin hacim fraksiyonu artmus,
M>C karbiirlerinki ise azalmistir. Genel olarak karbiirler arasindaki mesafe de sogutma
hizinin artmasiyla azalmistir.  Ayrica karbiirler incelmis ve ortalama boyutlar
azalmistir. Tane sinirlarinda ve tanelerin icinde daha homojen dagilim gostermislerdir.
Luan ve arkadaslar1 yaptiklar1 bu ¢alisma ile diistik sicaklikta ve yiiksek soguma
hizinda demir kalipta yatay santrifiij katilasmanin, islemin kisa siirede sonu¢lanmasini,
ve mikro yapisinda daha fazla iyilestirmeler yapilabilecegini teshis etmislerdir [12].

Tattimani ve arkadaslar1 ise c¢aligmalarinda, dikey santrifiij etkinin dénme
hizinin, tiriintin yilizey kalitesine etkisini incelemiglerdir. Ana malzeme olarak ergitme
sicakliginin diisiik olmast sebebiyle kalay kullanilmistir. Yaptiklar: ¢aligmalarda,
diisiik devirlerde, yer ¢ekimi kuvvetinin baskin olmasi sebebi ile istenilen yiizey
kalitesi elde edilememistir. Optimum devir ile merkezka¢ ve yergekimi kuvveti
dengelenip, tek tip tane yapisi tiretilmistir. boylelikle iyi yilizey kalitesi i¢in optimum
parametre degerleri bulmuslardir. Bu degerler, sertlik ve darbe dayanimlarimi da
arttirmustir [13].

Bir baska galismada Zhang ve arkadaslari, yiiksek gozenekli Cu kopiikteki

parafinin malzemesine, degisken merkezka¢ kuvvetlerine maruz birakarak, bunun
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sonucunda faz degisimlerindeki 1s1 transferleri siirecine odaklanmislardir.
Calismalariin sonucunda, parafinin kendi 1sis1, sistemin sicakligin1 yavas yavas
arttirmistir. Malzemedeki faz gegisleri, 1s1 tasinimi ve iletimi ile gerceklesmistir.
Merkezkag¢ kuvvetinin artmasi ile 1s1 tasinimi artmustir [14].

Wang ve arkadaslari, 40Cr/Q345B bimetalik halka boslugunun dikey santrifiij
ile Gretmislerdir. Buradaki amaglari, karisimin igindeki sivi metal matrislerin potaya
dokiim siiresi araliklariin ve pota donme hizinin, olusacak katmanlar arasindaki
yapisma ara yiizeyi Ozelliklerine etkisini ve en iyi yapisma i¢in gerekli optimum
parametreleri incelemiglerdir. Sonuglara gore metal matrislerin potaya dokiim siirenin
artmast, i¢ dig ve katmanlarin yapigsma 6zelliklerini zayiflatip, metaliirjik baglanmay1
zorlagtirmistir. Ayni1 sekilde donme devrin artmasi da, baglanmay1 zayiflattigi
goriilmiistiir. Optimum parametre degerleri olarak 170 s aralifin ve 700 dev/dak
donme hizi bulunmustur [15].

Kim ve arkadaslari, yaptigi ¢alismada ise, Cu lizerinde lotus tipindeki gézenekli
yapilarin, santrifiij etki ile tiretilmesine dikkat gekmislerdir. Yiiksek basingli hidrojen
gazi kullanimi ile lotus tipindeki gozenekli yapilarin iiretiminin tehlikeli olmasi,
santrifiij etki ile {iretilmesine ortam hazirlamisgtir. Burada kim ve arkadaslari, donme
hizinin, gézenek miktarina, ortalama gozenek c¢aplarina ve katilasma yonii boyunca
gozenek morfolojisine etkisini incelemeyi amaglamiglardir. Calismalarinin
sonucunda, donme hizinin artmasiyla, gozeneklilik katilagma yonii tersi boyunca
dogrusal olarak azalmistir denilebilir. Aymi sekilde ortalama gozenek caplari ise
katilasma yonii tersi boyunca donme hizinin artmasiyla, azaldigi gozlemlenmistir.
Gozenek sayisi yogunlugu ise Cu’nun dig yiizeyinde ve yiiksek devirde en fazla
olmustur [16].

El-Galy ve arkadaslari, saf aliminyum metal matrisi igerisine, takviye olarak
SiC partikiilleri ilave ederek yatay santrifiij yontem ile liretmislerdir. Caligmalarinda,
takviye parcaciklar1 boyutlarinin, takviye malzemesinin agirlik yiizdesinin, kalibin
donme hizinin ve santrifiij etkinin, katilasan kompozitin mikro yapisina, ¢ekme
mukavemetine, sertlik degerlerine ve asinma oranlarina etkisini incelemislerdir.
Uretilen kompozitin dis bdlgesinde maksimum partikiil konsantrasyonu i¢in gereken
parametre degerlerini bulmuslardir. Dis bolgenin %15 SiC agirlik yiizdesiyle, 16 pm
partikiil boyutunda ve 1000 dev/dak kalip donme hizinda maksimum sertlik degerini

elde etmisglerdir. Sebebi olarak ise, daha kii¢iik partikiillerin arasindaki ara mesafelerin,



metal matris ile daha yogun olarak temas etmesini One siirmiislerdir. Cekme
mukavemeti testlerinde ise ayni degerler ile maksimum ¢ekme dayanimina sahip
oldugunu gozlemlemis ve partikiil boyutunun artmasini, partikiiller arasindaki matris
malzemesinin azalmasma ve daha disik baglanmaya sebep oldugunu O6ne
stirmislerdir.%15 lik SiC partikiilleri miktar1 ile dis bolgede en az asinma
gerceklestigini tespit etmislerdir [17].

Castro ve arkadaslari, ¢alismalarinda Al A359 Aliiminyum alagimi matrisini,
Silisyum karbiir takviyesi ile giiclendirip, geleneksel katilasma ile beraber, farkli
devirlerde santrifiij teknik kullanarak da katilastirip, akma ve ¢ekme dayanimlari,
elastisite modiilti, sertlik degerleri ve kirilma toklugu iizerindeki degisimleri
incelemeyi amacglamiglardir. Devrin artmasi, takviye partikiillerinin dis ceperde
toplanmasini saglamistir. SiC partikiilleri diisiik devirde, %0.20 ile %0.30 Araliginda
eklenildiginde, ¢ekme ve akma dayanimlarinda artiga sebep oldugunu, fakat %0.3 ile
%0.4 arasinda eklenildiginde ise ¢ekme ve akma mukavemetlerinde diisiise sebep
oldugunu tespit etmislerdir. Yiiksek devir, elastisite modiiliiniin numune dis yiizeyine
dogru artarak maksimum degere ulasmasin1 ayni sekilde sertlik degerinin de dis
yiizeyde maksimum olmasini ve santrifiij katilasmanin geleneksel katilasmadan daha
sert olmasini saglamistir. Silisyum karbiir takviyesinin fazla oldugu bolgelerde, diisiik
catlak uzunluklarini tespit etmislerdir. Boylelikle diisiik kirilma toklugu olusmustur.
Takviye partikiillerinin azalmasiyla beraber daha uzun ¢atlaklar olugsmus ve bu da
kirilma toklugunun arttirmistir. Sonug olarak yiiksek devirde merkeze yaklastikca en
uzun catlak biiylime mesafesinin olusmasina bagli olarak ytiksek kirilma toklugu elde
etmislerdir [18].

Wen ve arkadaglari, Bi-Ag-Zn alasimindan, ayr1 ayr1 3 bileseni de santrifiij
yontem kullanarak 2 asamada ayirmayr amaglamislardir. Daha sonra ayrigmalarin
verimliligi ile saflik yiizdelerini tespit etmislerdir. Yer¢ekimi yontemi ile yapilan
ayrismada, net faz ayrimlarini géremeyen Wen ve arkadaglari, bu yontem ile %99
saflikta bizmut elementi faz1 ile ve %83.92 verimlilikte, bilesimden ayirmislardir.
Glimiis ve ¢cinkonun orani ise sirastyla %99,84 ve %91,16 oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica yontemin ¢evreye az zarar vermesi ve az enerji kullanimi agisindan pratik bir

yontem oldugunu diistinmektedirler [19].



2.1. Tezin amaci, katkis1 ve icerigi

Bu caligmada, tasarimi gelistirilen deney diizenegi ile malzeme yapilarinda
santrifiij yontem ile minimum bosluklar saglanarak, 6zel silindirik bir yap1 tiretmek,
alagimlarin bilesenlerini, bu yontem ile birbirinden ayirmak ve takviye bilesenler ile
mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeler yapmakla ilgili caligmalara odaklanilmistir.

Iyilesen ozellikler ile farkli alanlar igin kullanilabilecek malzeme yapisi ortaya
cikacaktir. Boylelikle malzeme tedariki konusunda, ihtiyaclara alternatif olarak cevap
verilebilecektir.

Calismanin ilk boliimiinde, konunun genel olarak 6neminden, tarihinden ve
ozelliklerinden bahsedilmistir. Ikinci béliimde, literatiirde yapilan benzer galismalar
gosterilmistir. Ugiincii bliimde ise santrifiij yontemin uygulanacagi diizenegin iiretimi
ve boltimleri tanmitilmistir. Dordiincii boliimde ise santrifiij katilagma ve ayristirma ile
ilgili detayli bilgiler verilmistir. Besinci bdliimde, yontemin uygulanmasi siirecinde,
birim partikiil {izerinde donme devrine bagli olarak olusan kuvvetler ve bu kuvvetleri
birbirleri ile iligkileri formiiller ile anlatilmistir. Altinc1 bolimde degisken dénme
devirlerine baglh olarak olusan kuvvetlerin hesaplanmasi ve farkli bilesen oranlar1 ile
beraber farkli sicakliklarda katilagan {iriinlerin yapilarindaki degisimi gosterilmistir.
Son boliim olan yedinci boliimde ise, tiim ¢alismanin sonucunda elde edilen verilere

gore, nihai durum degerlendirilmistir.



3. DENEYSEL DUZENEGININ HAZIRLANMASI

3.1 Santrifiij yontem

Calismada, santrifiij yontemin uygulanabilmesi igin Sekil 3.1 deki gibi diizenek

hazirlanmstir.

Sekil 3.1: Santrifiij yontem i¢in iiretilen diizenek.

Diizenekte, santrifiij hareketini saglayan SM-06-D1-040-B0 60 mm gdvde boyu,
artirnmli encoder tipli, 400W c¢ikis giiciine sahip frensiz servo motor Sekil 3.2

gosterildigi gibi kullanilmgtir.

Sekil 3.2: SM-06-D1-040-B0 Servo motor.



Motor, ara parga ile diizenek tablasina sabitlenmistir. Sekil 3.3 de servo motorun
kontrolii i¢gin SD-LP-04-D1-M modelli, diisiik giiglii, 400W ¢ikis giiciine sahip, 220V
1-Faz/3-Faz giris gerilimli ve Modbus haberlesme protokollii servo siiriicii

kullanilmustir.

Sekil 3.3: Servo siiriiciisti.

Motor ile mil arasinda olasi eksen kagikliginin giderilmesi ve firin tarafinda
kalan ve mil {izerinden gelecek olan 1s1 transferini minimuma indirmek igin 1siya
dayanikli kaplin kullanilmistir. Ayrica, kaplinin yiiksek ¢alisma sicakliklarinda olasi
yetersiz kalmasi durumu dikkate alarak, mil tizerine sarilmis ve igerisinden akiskan su
gecen Cu boru ile sogutma saglanmaistir.

Milin kendi agirhigi ve potanin agirligiyla olusturacagi sehim miktarini
minimuma indirmek ve santrifiij hareketin eksenden kacik olmasini dnlemek icin iki
destek ayak ve ilizerinde yataklar ile mil Sekil 3.4 de gosterildigi gibi yataklanmistir.
2.Yatak, zemine sabitlenmeyerek, milin donmesindeki sapma minimuma indirilmistir
Yataklarin yiikseklileri ayarlanabilir olmasi, kaplinin tizerindeki yiikii ciddi oranda

azaltmustir.



Sekil 3.4: Ayarlanabilir yataklar.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriildiigii gibi pota firin icerisinde hareket edebilecek
sekilde yerlestirilmis ve ana mile civata baglantist ile sokiilebilecek sekilde monte
edilmistir. Boylelikle olast sicakliktan dolayir carpilmanin Oniine gecilmistir. Pota
malzemesi, ti¢ par¢adan tiretilmistir. 1200 °C dereceye kadar dayanikli AISI H13 kalip
celigi malzemesinden iretilmis pota, eriyip daha sonra katilagan ham malzemenin,
potadan kolay ayrilabilmesi i¢in bilezik yapili pargasinin igerisine dokiiliip diger 2

parcasi olan kapaklar ile kapatilarak isleme konulmaktadir.

Sekil 3.5: Ham malzeme potasi.
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Sekil 3.6: Pota ve toz ham malzeme hacmi.

3.2 Laboratuvar oél¢ekli firin tasarimi

Yaklasik 1200°C ye ¢ikabilen, 35x35x40cm?® i¢ hacmine sahip, 70 mm duvar
kalinliginda yalitim malzemesi olarak ates tuglasi ile ¢evrili ve yatay ekseninde 80 mm
capa sahip ortadan mil gegebilecek sekilde bir yiizeyine delik agilmis firn Sekil 3.7,
Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 da gosterildigi gibi tiretilmistir.

Sekil 3.7: 600 °C derecede test edilmis firmimn goriimiinii.
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Sekil 3.8: Laboratuvar 6lcekli firin rezistans tasarima.

Sekil 3.9: Deney seti igerisinde yerlestirilmig firinin goriiniisi.

Ayrica, islem sonrasi Uiriiniin potadan kolay ¢ikarilabilmesi i¢in firin altindan
kizaklanarak kayma ozelligi kazandirilip, {iretim sonrasi potanin sokiilmesini
kolaylagtirmigtir.

Firinin ig 1s1s1 termokulp tarafindan Sekil 3.10 daki 4X4S-14S modelli 1s1 kontrol

cihazina gonderilerek, anlik 1s1 bilgisi ve diger ayarlar yapilmigtir.
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Sekil 3.10: 4X4S-148 1s1 Kontrol cihazi.

Servo motorun donme hizi, zaman ayar1 ve diger veri girislerinin kontrolii Sekil

3.11 de gosterilen bir ara yiiz programi ile bilgisayar lizerinden saglanmistir.

| Gt Penceresi | Caligma Alani

Gizle

0 Dosya

@ SMB Motion - [Parametre Editari]

Goranim

Gergek Zamanh Sayfalar

Parametre Ayarlan

Segenekler

Pencere  Vardim

@ ciazeacLIDESIL |5 % M4 T (1) @ (@) (D) €3 Asik Sayfalann Elran Garantastna AIES)| @ SERVO OFF

=

Sinicd
Motor Ayartan
T Otomatik Ayar
Marmiar
& Dital Girig
o Diftal Giag
--48% Analog Giris
) Analog G
{88 Durum Monitér
2] Osioskon
) Parametreler
¥l Faranei G 0 o
Parametre Grubu 1: Tork
-nmy Parametre Grubu 2: Hz
% Parametre Grubu 3: Pozisyon
<2} Parametre Grubu 4: Haberlesme
@ Jog Modu
&y Dahili Pozisyon Kontroli

&4

Parametreleri Suractden Oku [#] Parametreleri Suricuye Gonder  (7)  Goranama Sifrla

Grup 0: Temel | Grup 1: Tork Grup 2: Wiz Grup 3: Pozisyon

Grup &: Haberlesme.

Basit Goriname Al Tiam Sekmelerde Tablolan Sifirla Geri Al(Ctrl+Z)

Kod

Parametre

Deger

Birim

Varsayilan

Agiklama

o

PO-00

Aygit Yazim
Siiriimii

100

100

zilmn siirismini belirtir. NOT: Bu parametre
ndan ayarlanamaz, sadece gozlenebilir.

PO-01

Servo Aktif

0

Siricinin durumunu bel
- P0_01 parametresi 0°a ayarlandiginda si
1 e 8

riici aigmaz.

siiriicii galigir.

Kontrol Modu

0: Harici
Pozisyon
Kontrol

Siiriiciinin galigacagn kontrol modunu belirtir,
- P0_02 parametresi 0'a ayarlandiinda siiriicii “Harici Pozisyon
Kontrol” modunda galigtirilr.
« P0_02 parametresi 1e ayarlandiginda siriicii “Dahili Pozisyon
Kontrol” modunda galigtirir.
- P0_02 parametresi 2'ye ayarlandifinda suriicii “Analog Hiz Kontrol”
modunda gahgtirihr.
+ P0_02 parametresi 3'e ayarlandiginda siiriicii “Dahili Hiz Kontrol"
modunda gahistirihr.
- P0_02 parametresi 4'e ayarlandifyinda siiriicii “Analog Tork Kontrol”
modunda caligtihr.
+ P0_02 parametresi 5'e ayarlandiginda siiriicii “Dahili Tork Kontrol”
modunda gahgtirilr.

Rejeneratif Direng
Degeri

750

Siiriiciide takili olan rejeneratif direng degerini belirtir.

PO-04

Rejeneratif Direng
Giici

Siiriiciide takih olan rejeneratif direncin giig degerini belirtir.

Besleme Faz
Segimi

0 Tek
Faz Giri

Siiriciinin beslemesinin tek-faz ya da iig-faz olacagil belirtilir.
~PO_05 i ginda surici i Faz
Girig" olarak ayarlanir.
i1 olarak inda siiriicis i “Ug Faz
Girig" olarak ayarlanir.

+P0_05

PO-06

Servo Siiriicii Giicit

0:5D_LP

Surucinin hangi gug ailesine ait oldugunu belirtir.

- P0_06 parametresi 0"a ayarlandifinda surticu giici SD_LP olarak
ayariani.

+ P0_0G parametresi 1'e ayarlandiginda siiriicii giicii 400W olarak
ayarlani.

+ P0_06 parametresi Z'ye ayarlandiginda siiriicii giicii 750W olarak.
ayartanir.

+ PO_06 parametresi 3'e ayarlandiginda striicii giici 1000W olarak.
ayarianir.

~P0_06 parametresi 4'e ayarlandiginda suriict guicli 1500W olarak.
ayariani.

igin kullanilan

Sekil 3.11: SMB MotionV240 veri girigi programi.

Firmin 1511 kapasitesi gormek amaci ile sicaklik-zaman degisimi egrisi Sekil 3.12

de gosterilmistir. Deney tasariminda Al-Cu alasimi kullanimi 6nerildiginden firn

sicaklig1 600°C olarak tasarlanmistir. Ancak gerektigi durumda 1000°C test edilmistir.
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Sicakhk (°C)
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1920
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Sekil 3.12: Laboratuvar dlgekli firin sicaklik-zaman degisim egrisi.

14



4. SANTRIFUJ KATILASMA ve AYRISMA

Alasimlarda fonksiyonel olarak derecelendirilmis yap1 olusabilmesi igin temelde
iki yontem ile saglanmaktadir. Bunlar yercekimi sedimantasyonu ile santrifiij
yontemdir.(merkezkag sedimantasyonu). iki yéntemde de bilesenlerin yogunluk farki,
fazlara ayrilmasinda en biiyiikk etkiye sahiptir. Santrifiij donmede de, merkezkag
kuvveti, diger yontemde ise yergekimi kuvveti, itici giicii saglar. Boylelikle yogunlugu
fazla olan bilesen, santrifiij yontemde donme merkezinden uzaga dogru savrulmaya
calisirken, yercekimi sedimantasyonunda ise dibe ¢Okmeye calisir. Bilesenlerin
arasindaki yogunluk farkinin az oldugu durumlarda, fazlara ayirma siirecini
hizlandirmak i¢in santrifiij yontem daha uygun olmaktadir. Santrifiij yontemdeki
merkezka¢ kuvvetinin siddeti, donme hizina ve yaricapina bagli oldugundan,
yercekimi kuvvetinin iistiine ¢ikarilir. Boylelikle sedimantasyon siireci hizlandirilmis
olur [20].

Sekil 4.1 ve sekil 4.2 de pota igerisinde santrifiij yontem ile fonksiyonel olarak
derecelendirilmis bir kompozit yap1 goziikmektedir. En dis bolgede, daha yogun ve
biiytik partikiiller merkezkag kuvvetinin etkisiyle toplanir. (b) bolgesi gegis bolgesidir.
Iri ve kiigiik tanelerin bulundugu yerdir. () bolgesi ise donme merkezine en yakin kati
bolgedir. Burada yap1 igerisindeki diisiik taneler, merkez kag¢ kuvvetinden dolayi iceri
itilir ve yumusak bir yap1 olusur. Merkezde ise bosluk olusacaktir. Santrifiij yontemde

dairesel hareketten dolay1 boru geometrisine sahip yapilar ortaya ¢ikar.

Sekil 4.1: Santrifiij yontem ile pota igerisindeki iiriin iizerinde olusan bélgeler. (a) Iri

partikiillii yogun bolge. (b) Gegis bolgesi. (c) Aritilmis stvimsi bolge (d) Bosluk.
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Santrifiij ile olugsmus kompozitin kesit gériiniimii ve fazlarin

Sekil 4.2

yarigaplart.
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5. SANTRIFUJ DONME ESNASINDA OLUSAN
TEMEL KUVVETLER

Merkezka¢ kuvvetinin olusumu ve siddeti, potanin i¢ ¢apt ve donme hizi ile
dogrudan iliskilidir. Bunun disinda diger olusan kuvvetlerde vardir. Sekil 5.1 ve Sekil

5.2 de donme durumundaki bir partikiiliin olusturdugu kuvvetleri gosterilmistir.

Partikal

Sekil 5.2: Yatay santrifiij yontem siirecindeki bir partikiil ve etkiyen kuvvetler.

Partikiil tizerinde, Fc Merkezka¢ kuvvetidir.

E =™ (5.1)

r

17



Ile hesaplanir. m partikiil kiitlesi, r ddnme yarigap1 ve V cizgisel (gevresel) hizdr.

V =w.r? (5.2)

Olarak ifade edilir. Burada r2, potanin i¢ yarigapidir. @ ise Donme devridir. Merkezkag

kuvvetini giincelleyecek olursak;

Fc =m.w?r (5.3)

Olur. Buradan, Partikiillerin kiitlesinin ve potanin yarigapinin artmasinin, merkezkac

kuvvetini arttirdig1 goziikmektedir. Donme devrini hesaplayacak olursak;

w=2mnf (5.4)
Ayn1 zamanda;
N
W = (5.5)

Dur. Buradaki formiillerde ‘f* frekans ‘N’ ise dev/dak olur. Denklem (5.4) e geri
donecek olursak, ‘f” ile gdsterilen parametre frekanstir. Birim zamanda donme turuna

denir. Asagidaki gibi hesaplanir.

f=; (5.6)

burada ‘T’ periyot olarak adlandirilir.1 tam tur donmeyi tamamlayan siiredir.
Bir diger kuvvet ise yercekimi kuvvetidir. Burada ‘Fg’ Partikiil iizerinde etki eden

diger bir kuvvet olan yergekimi kuvvetidir.
_1 3
Fg=;.m.R Ap.g (5.7)

Ile ifade edilir. Burada R ile gdsterilen, birim partikiiliin ortalama yarigap, g yercekimi

Ivmesi ve Ap, partikiil ile ergitilmis metalin yogunluklarimin farki olmaktadir. Partikiil
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tizerinde olusan diger kuvvet ise, ‘Fq’ ile gosterilen siiriikleme kuvvetidir. Bu kuvvet

partikiiliin, savrulmasini zorlastirip, ddonme merkezine yakin tutmaya calisir.

F;=6.m.nVr.R (5.8)

Olarak ifade edilir. Burada ’ p’ anayapmin dinamik viskozitesidir. R’ partikiil
yarigapidir. V¢’ ile ifade edilen parametre ise partikiiliin yiizdiirme hizi olarak

tanimlanir.

_ (4R2.Ap.w%r)

V
r 18.u

(5.9)

Olarak ifade edilir. V:, partikiil yaricapina(R), bilesenlerin yogunluk farkina (Ap),
donme hizina(w), sivi bilesenin viskozitesine (u) ve partikiiliin ilk pozisyonundaki
merkezden uzakligia (r) bagh olarak degismektedir. V; santrifiij donme esnasinda
soguma ile beraber katilasma siirecine giren kompozit yapi, partikiil dagilimlarinin
yonelimini etkilemektedir. Kompozit yapi igerisinde takviye fazlarinin kademeli
olarak ayrisabilmesi i¢in anayapi i¢inde partikiiller askida kalmasi gerekir. Yani
partikiile gelen (etkileyen) kuvvetlerin sifir olmasi gerekir (Fnet=0). Bu durum
partikiil bliyiikliigline gore s1vi faz igerisinde partikiiliin merkezden ayrilma mesafesini

belirleyecektir.

Fyete= F,—F,—F3=0 (5.10)

Partikiiller donme merkezden ayrilma mesafeleri farkli olur ve fonksiyonel
derecelendirilmis kompozit yap1 ortaya ¢ikmis olur. F katilasan bolgenin, partikiilii
itmesiyle olugan kuvvettir. Kat1 bdlgenin uzaginda olan partikiiller tizerinde bu kuvvet

ihmal edilmektedir. Boylelikle denklem (5.10);

FNet == FC - Fd == 0 (511)

Olarak giincellenmektedir. Buradan siiriikleme kuvvetinin merkezkag¢ kuvvetine esit
oldugu goziikmektedir. Bu durumda kademeli faz ayrimi i¢in gerekli devir, bu

denklemden ¢ikartilmaktadir.
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(5.12) denklemdeki Esitligi agacak olursak;

VZm

6.m.WVr.R = (5.13)

Olarak ifade edilir.
Santrifiij donme esnasinda viskoz siirtinme kuvvetleri ile merkezkag kuvvetleri
esitlendigi anda donme devri biiyiikligii deneylerde baslangi¢ hizimizi belirler. [6],

[20], [25]. Partikiiliin zamana bagli merkeze olan uzakliginin belirlenebilmesi i¢in;

(4.R%.Ap.w?%1.t)

r(t) = ry. Exp[ Ton

] (5.14)

Kullanilmaktadir. ’ro’ partikiiliin donme merkezine goére ilk konumu olarak kabul
edilir. t ise, istenilen siiredeki partikiilin merkeze gore uzakliginin konumunu
ogrenmek i¢in girilen siiredir. Bu kuvvetlerin sonucunda partikiiliin donme sirasinda,
fonksiyonel olarak derecelendirilmis katmanli yapinin ortaya ¢ikmasi i¢in partikiil
tizerindeki kuvvetlerin bileskesi sifir olmaktadir. Partikiil, {iriin {izerindeki en {ist
noktaya ulastifinda, merkezkag¢ kuvveti, yer ¢ekimi kuvvetiyle ayni dogrultuda olur.
Kararl1 bir kompozit yap1 elde etmek igin ise ortaya merkezkag kuvveti, yergekimi

kuvvetinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.(Fc > Fg) [6], [21], [22].

V: nin ¢ikarimi ise, toplam kuvvetlerin denge denkleminden tiiretilmistir. Denge

denklemini tekrar yazacak olursak;
Fec = Fg = Fyet (5.15)

Ifade edilir. Daha da genis bir ifadeyle;

si.n.R3.Ap.a)2.r —6.m.L.Vr.R = s.n.Rg’.Ap.% (5.16)

Elde edilir. Gerekli islemler sonucunda
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V= (4.R?>.Ap.w?.1)
r 18.n

(5.17)

Bulunur.
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6. DENEYSEL CALISMA HESAPLAMALARI ve
SAYISAL SONUCLAR

6.1 Kuvvet analizleri ve hesaplamalari

Kompozit yapt soguma esnasinda katilasma siirecinde tam olarak keskin bir
sekilde partikiil fonksiyonel olarak derecelendirilirmis yapi i¢in partikiillerin donme
merkezinden uzaklasma hizlarinin farkli biiytikliiklerde olmasi gerekmektedir. Yani
stvi faz anayapi icindeki partikiil lizerine gelen kuvvetler farkli biiytikliklerde
olmaktadir. Boylelikle partikiiller belirli bolgede toplanir ve sivi faz icerisinde belirgin
olarak birbirinden ayrigir. Sivi faz igerisinde partikiilin donme etkisi ile yarigcap

boyunca yiizdiirme hiz1 V,, Sekil 6.1 de gosterilmistir

Vr ~ o olmali /Donme ckeeni

Partikl

Sekil 6.1: Partikiil yiizdiirme hiz1.

V: nin formiliini tekrar yazilirsa,

2 2
Vr _ (4.R 1Agpuw ) (61)

(6.1) nolu denklemin ¢o6ziimiinden 6nce, formiildeki gerekli olan bazi parametre

degerleri ile ilgili baz1 veriler Tablo 6.1 de gosterilmektedir.
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Tablo 6.1: Santrifiij, pota ve alagim degerleri.

Parametreler Birimler Deger
m (SiC Birim partikiil kiitlesi) kg 1,43x101°
V (Cizgisel hiz) m/sn Degisken
I (ortalama dénme yaricapi) m 0,022
o (Dénme devri) 1/sn Degisken
I; (pota i¢ yarigapi) m 0,025
R (Partikiil ortalama yarigapt) m 0,000022
g (yergekimi ivmesi) m/sn? 9,80
dAl (kat1 aliminyum yogunlugu) kg/m?® 2710
dAl (s1v1 aliiminyum yogunlugu) kg/m?® 2375
dSiC (silisyum karbiir yogunlugu) kg/m?® 3210
u (aliminyum dinamik vizkozitesi) | kg/(m.sn) 0,00138
ro (partikiil baslangi¢c konumu) m 0,022

Tablo 6.1 deki verileri kullanarak Vr yi hesaplanacak olursa,
V. = 1,423. 10—6.0)2% (6.2)

Elde edilir. Bu ifadeden potanin donme hizina bagl olarak yiizdiirme hizlart
hesaplanir ve en uygun olan devir segilerek deney asamasinda tercih edilmelidir.
Boylelikle en yakin takviye fazlarinin birbirlerinden ayrismasi gozlenebilir. Tablo 6.2
de, denklem (6.1) kullanilarak, degisken devir hizlarina bagl, yiizdiirme hizlar

hesaplanmuistir.
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Tablo 6.2: Partikiil ilerleme hiz1 ile pota donme hizi arasindaki iligki.

V¢ ® V¢ ®
(m/sn) (1/sn) (m/sn) (1/sn)
0,003558 50 0,174318 350

0,01423 100 0,22768 400
0,032018 150 0,288158 450
0,05692 200 0,35575 500
0,088938 250 0,430458 550
0,12807 300 0,51228 600

Potanin donme devrinin artmasiyla beraber partikiillerin merkezden uzaklasma hizi
olan V; degeri ile arttig1 gdziikkmektedir. ilaveten partikiillerin sabit dénme devrinde
donme merkezinden uzakligi zamana bagli olarak da degismektedir. Bu sartlarda
partikiiliin yer degistirme konumunu bulmak i¢in denklem (6.3) kullanilmaktadir.

Burada ro=0,022 mm numune kesit kalinliginin yarist kabul edilmistir.

(4.R? Ap.w?.r.t)

r(t) = ry. Exp[ on

] (6.3)

Tablo 6.1 deneysel verileri formiilde yerine koyarsak;

(4.0,0000222.830.w2.0,022.t)
18.0,00138

r(t) = 0,022. Exp|

] (6.4)

Elde edilir. Burada partikiiliin ilk konumu olan ‘ro” degeri, Santrifiij donme esnasinda
sivi fazin katilagsmasi ve partikiillerin birbirlerinden ayrigtirmast potanin kesit

goriiniisii ve 6lgiileri verilen Sekil 6.2 verilmistir.
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SiC partikalu

[

0,07m

N

Pota

0,022 m

0,05m

Urin

Sekil 6.2: Malzeme eritme potas1 kesit goriintisti.

Zamana bagl partikiiliin konumu donme devrine ve partikiil boyutuna da bagli oldugu

goziikmektedir. Denklem (5.2) yi kullanarak 22 um ve 40 pum ¢apindaki SiC

partikiillerinin, farklt donme devirleri i¢in zamana bagli donme merkezinden uzaklik

konumlari, Tablo 6.3 de gosterilmektedir.

Tablo 6.3: 22 um ¢apindaki SiC partikiillerin, zamana ve donme devrine bagh

konumlari.
50 devir i¢in 60 devir igin 70 devir igin 80 devir i¢in 100 devir i¢in
t r t r t r t r t r
(saniye) | (metre) | (saniye) | (metre) [ (saniye) | (metre) | (saniye) | (metre) | (saniye) | (metre)
0,0222 10,0223 1] 0,0224 1] 0,0225 1| 0,0227
2| 0,0224 21| 0,0225 2| 0,0227 2| 0,0229 2| 0,0235
3] 0,0225 3| 0,0228 3| 0,0231 3| 0,0234 3| 0,0243
4| 0,0227 41 0,0231 41 0,0235 41 0,0239 4| 0,0251
5| 0,0229 5| 0,0233 5| 0,0238 5| 0,0244 5| 0,0259
6| 0,0231 6| 0,0236 6| 0,0242 6| 0,0250 6| 0,0268
7| 0,0233 7| 0,0239 7| 0,0246 7| 0,0255 7| 0,0277
8| 0,0235 8| 0,0242 8| 0,0250 8| 0,0260 8| 0,0286
9| 0,0237 9| 0,0245 9| 0,0254 9| 0,0266 9| 0,0295
10| 0,0239 10| 0,0248 10| 0,0258 10| 0,0271 10| 0,0305
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Partikiil boyutunun artmasi, devre baghh partikiil konumunda degisiklik
gostermektedir. Tablo 6.4 de bu durum gosterilmektedir.

Tablo 6.4: 40 pm ¢apindaki SiC partikiillerin, zamana ve donme devrine bagh

konumlari.
50 devir i¢in 60 devir i¢in 70 devir i¢in 80 devir i¢in 100 devir icin
t r t r t r t r t r
saniye | metre |saniye| metre |saniye| metre |[saniye| metre |saniye| metre
1| 0,0226 1| 0,0229 1| 0,0232 1| 0,0236 1| 0,0245
2| 0,0232 2| 0,0238 2| 0,0245 2| 0,0253 2| 0,0273
3| 0,0239 3| 0,0247 3| 0,0258 3| 0,0271 3| 0,0304
4| 0,0245 4| 0,0257 4| 0,0272 41 0,0290 4] 0,0339
5| 0,0252 5| 0,0267 5| 0,0287 5| 0,0311 5| 0,0378
6| 0,0259 6| 0,0278 6| 0,0303 6| 0,0333 6| 0,0421
7| 0,0266 71 0,0289 7] 0,0319 7| 0,0357 7| 0,0470
8| 0,0273 8| 0,0301 8| 0,0336 8| 0,0383 8| 0,0523
9| 0,0281 9| 0,0313 9| 0,0355 9| 0,0411 9| 0,0583
10| 0,0288 10| 0,0325 10| 0,0374 10| 0,0440 10| 0,0650

Vr’nin 6nemi kadar, bir partikiil {izerine uygulanan kuvvetlerde 6nemli olmaktadir.

Birim partikiil {izerine uygulanan toplam kuvvetler ve bileskesi asagidaki gibidir.

Burada F itme kuvvetidir ve ihmal edilmektedir. Tekrar giincellenirse;

Fp ve Fc kuvvetleri sirasiyla, Siiriikleme ve Merkezkag kuvvetidir. formiiliize edersek;
Fd - FC (67)

Olur. Ve esitligi detaylandirirsak;

vim

6.m.u.Vr.R =

(6.8)
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Gibi esitlik ortaya cikacaktir. (6.2) ve (6.8) denklemleri kullanilarak, partikiillerin
askida kalinmasi i¢in gerekli donme devri bulunmaktadir. (denklem (6.3)’e gore
bulundu) Merkezkag kuvveti olan F¢ kuvveti, SiC partikiiliiniin, pota i¢ cidarina dogru

savrulmasiyla olusur. Asagidaki denklem ile bulunur.

2
F. = m.VT (6.9)
Formiildeki degerler yerine koyulursa;
— ~10 _V?
F, = 143.10710. —— (6.10)

Olur. Burada, Merkezkag kuvveti, ‘V’ cizgisel hiz degerine yani donme devrine ve V¢
‘ye gore degismektedir. Tablo 6.5 de, denklem (6.10) kullanilarak farkli devirlerde

merkezkag kuvvetleri hesaplanmustir.

Tablo 6.5: Donme devrine bagli merkezkag kuvvetleri degisimi.

® V Fe
(1/sn) (m/sn) (N)
50 1,25 0.0089.10°
100 2,50 0,035.10°°
150 3,75 0,080.10°°
200 5,00 0,14.10°

250 6251 02210¢

300 7,50 0,32.10°
350 8,75 0,43.10°
400 10,00 0,57.10°
450 11,25 0,72.10°
500 12,50 0,89.10°
550 13,75 1,08.10°
600 15,00 1,28.10°

Tablo 6.5 e gore potanin déonme devrinin artmasiyla beraber, merkezkag¢ kuvvetinde

arttig1 gozikkmektedir. Bu durumu grafik egrisinde Sekil 6.3 de gosterildigi gibidir.
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14 Partikdl buyuklagi: 22 um

1,2
@
=
> 1
= 08 Devir-Merkezkag Kuvveti (FC) (Newton)
= ¥
()
2 06
=}
h4
o 04
©
e
Q 02
=<
S 0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Dénme devri, w (1/sn)

Sekil 6.3: Merkezkag kuvvet ile Devir degisimi.

Partikiil lizerinde olusan diger kuvvet ise ‘Fg’ yer ¢cekimi kuvvetidir. Donme esnasinda
bu kuvvet oldukc¢a diistik olur. Asagidaki (6.11) denklem 22 pum ¢apindaki partikiil

icin kullanilarak hesaplanilir.

4
F, = g.n.R?’.Ap.g (6.11)

Degerler yerine koyulursa;
E, = %.TL’. 0,0000223.0,830.1000.9,81 (6.12)

Fg= 3,63.10 olarak hesaplanir. Burada potanin sabit durdugu varsayilmaktadir.

Fq siiriikleme kuvveti ise denklem (5.8)’e gore hesaplanir.

Fy=6.muVs5.R (6.13)

Degerler yerine koyulursa;

F; = 6.7.0,00138.V.0,000022 (6.14)

Fa nin V; ye bagli bir fonksiyon oldugu goéziikmektedir. Asagidaki Tablo 6.6 da farkli

donme devirlerinde, siiriikleme kuvveti sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 6.6: Donme devrine bagl siiriikleme kuvvetleri degisim.

Vr (O} Fd Vr ® Fd
(m/sn) (1/sn) (N) (m/sn) (1/sn) (N)
0,003558 50 0,00203.10°° 0,174318 350 0,0997.10°

0,01423 100 0,00814.10° 0,22768 400 0,130.10°®
0,032018 150 0,0183.10° 0,288158 450 0,164.10°®
0,05692 200 0,0325.10°® 0,35575 500 0,203.10°®
0,088938 250 0,0508.10°° 0,430458 550 0,246.10°®
0,12807 300 0,0732.10°° 0,51228 600 0,293.10°®

Siirtikleme kuvvetinin, Donme devrine bagli olarak degisimi, grafik egrisi Sekil 6.4 de

verilmistir. inceleyecek olursak;

Partikil bayUklGga: 22 um
0,35
S 03
kS,
= 0,25 Devir-Surukleme Kuvveti (FD)(Newton)
.:q_:j’
2 02
>
>
° 0,15
5
2 01
2
3 0,05
0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Dénme devri, w (1/sn)

Sekil 6.4: Siiriikleme kuvveti-donme devri degisimi.

Tablo 6.7 de ise tiim kuvvetlerin donme devrine bagl degerleri verilmistir.

29



Tablo 6.7: Devire bagh kuvvetlerin degisimi.

Q) Fc FG Fd Vr
(1/sn) (N) (N) (N) (m/sn)

50| 0.0089.10°| 3,63.10%°| 0,00203.10° 0,003558
100| 0,035.10°| 3,63.10%°| 0,00814.10° 0,014230
150| 0,080.10°| 3,63.101° 0,0183.10° 0,032018
200 0,14.10°| 3,63.10%° 0,0325.10° 0,056920
250 0,22.10°| 3,63.101° 0,0508.10°® 0,088938
300 0,32.10°| 3,63.101° 0,0732.10°® 0,128070
350 0,43.10°| 3,63.101° 0,0997.10°® 0,174318
400 0,57.10°| 3,63.10%° 0,130.10° 0,227680
450 0,72.10°| 3,63.10%° 0,0164.10° 0,288158
500 0,89.10°| 3,63.101° 0,0203.10°° 0,355750
550 1,08.10°( 3,63.107% 0,0246.10°° 0,430458

600| 128.10%| 3,63.10°°| 0,0293.10°| 0,512280

Donme devrine, partikiil yaricapinin sabit olmasi sartiyla, siiriikleme ve
merkezkag kuvvetlerine etkisi ve birbiri ile iliskisini gosteren grafik egimleri Sekil 6.5

deki gibidir.

Partikll bayuklagi: 22 um

a Merkezkag Kuvveti

b Surtkleme Kuvveti

0 100 200 300 400 500 600 700
Dénme Devri, w (1/Sn)

Sekil 6.5: Devire bagl kuvvet degisimleri.
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Sekil 6.5 e gore, devrin artmastyla beraber, kuvvetler arasindaki biiyiikliik farki
da arttigi goziikmektedir. Daha hizli artis saglayan kuvvet, merkezka¢ kuvveti
oldugundan dolay1, toplam kuvvet sifir olmayacaktir. Yani partikiiller, biiyiik olan
kuvvetin dogrultusunda hareket edecektir. 600 devir, partikiillerin merkezden, potanin
i¢ cidarina dogru giiclii bir sekilde hareket etmesi i¢in en uygun devir oldugu
goziikmektedir. Fakat c¢alismamizdaki amacglardan biri olan, faz ayriminin
gozlemlenmesi i¢in partikiillerin miimkiin oldugunca askida kalmasi yani partikiil
tizerindeki toplam kuvvetin sifir olmasi gerekmektedir. Bundan dolayr grafik
incelenirse, diisiik devir kullanmamizin gerekliligi ortaya ¢ikacaktir.

Partikiil yaricapinin, Donme devrine sabit olmasi sartiyla, siirikleme ve

merkezkag¢ kuvvetlerine etkisi ise Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 deki grafikteki gibidir.

Sabit 50 devir igin degisken partikil yarigapina bagl kuvvetlerin
degisimleri
0,0000007
a
0,0000006 a Merkezkag¢ Kuvveti
% 0,0000005 b Strikleme Kuvveti
S
“— 0,0000004
Q.
G
— 0,0000003
R}
=
-
% 0,0000002 b
o
0,0000001
0
0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001
Kuvvet (N) x10®

Sekil 6.6: 50 dev/dak ile partikiil yarigapina bagli merkezkag ve siiriikleme

kuvvetlerinin degisimi.
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Sabit 200 devir icin degisken partikil yaricapina bagl kuvvetlerin

0,000012 degisimleri
a
0,00001
0,000008 a Merkezkag Kuvveti

b Slriikleme Kuvveti

0,000006

0,000004

Partikil capi (metre)

0,000002

0
0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001

Kuvvet (N) x10®

Sekil 6.7: 200 dev/dak ile partikiil yaricapina bagli merkezkag ve siiriikleme

kuvvetlerinin degisimi.

grafikler incelenecek olursa, partikiil yarigapinin artmasi, merkezkag kuvvetini,
stirikleme kuvvetine gore ciddi arttirdigi goziikmektedir. 200 devir ile savrulan
partikiillerin olusturdugu merkezka¢ kuvvet ise, 50 devirle olusan merkezkag

kuvvetlerden daha yiiksek ¢ikmuistir.

6.2 Kompozit yapi bilesen oranlarinin hesaplanmasi ve

proses parametrelerinin belirlenmesi

Calismada, metal anayapi olarak Al-Cu ve takviye olarak SiC partikiilleri
kullanilmistir.

Aliiminyum, daha ¢ok hafif olmasi sebebiyle, otomotiv ve havacilik sektoriinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hafif olmasina ragmen, dayanim 6zellikleri oldukga
lyidir. Fakat yiiksek sicakliklarda, bu 6zellikleri, ciddi oranda diismektedir. Yiiksek
sicakliklarda, dayanim ozelliklerini koruyabilmek igin farkli takviye fazlan ilave
edilmektedir. [23].

Deneylerde kullanilan Al-Cu denge faz diyagrami Sekil 6.8 de verilmistir. Yapi,
yiiksek asinma dayanimi, yliksek mukavemet, sicakta diisilk mukavemet, diisiik termal
genlesme Ve ergitilmis haldeki yiiksek viskozite gibi ozellikleri ile 6n plana

cikmaktadir. Cu 6zgiil agirligt A’ den ¢ok biiyiiktiir. Bu da alagimin yogunlugunun
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artmasina neden olmaktadir. Sekil 6.8 den anlasilacagi tizere maksimum % 5,65 Cu
noktaya kadar Al-Cu alasimi solvus egrisine sahiptir ve 1si1l islemle ¢okelme
sertlesmesi Ozelligi gosterir. Bu durum Al-Cu anayapi alasiminin 1s1l islem ile ilave
sertlik kazanmasina ve CuAl; fazlarinin olusmasina sebep olur. Deneysel ¢alismada
bu oOzelligi dikkate alarak Al-Cu-SiC kompozit yapinin santrifiij yontem ile hem

katmanli tizerimi hem de ilave mukavemet artig1 imkan1 verir.

800

700 |-
660 ’

600 |- L
548 1

500 |-

Sicaklik (°C)
Q

400 |-

300 L L L ]
5 10 15 20 3033

5 0 50
(Al Bilesim (Wt%Cu)

Sekil 6.8: Al-Cu denge faz diyagrami.

Calismada ise %11 civarinda SiC miktar1 kullanilarak, 6tektik alagim iiretilmistir.

Bazi sayisal veriler Tablo 6.8 de verildigi gibidir.

Tablo 6.8: Al-Cu-SiC kimyasal oranlari.

Bilesenlerin . Kati Siv1
Bilesenlerin ] Hacimsel | Kiitlesel | Partikiil ] ]
Hacimsel Haldeki | Haldeki
Malzeme | agirliklar oran oran | Yarigapi
miktarlari Yogunluk | Yogunluk
(@) 3 @) | ® | @m 3 3
(cm?) (gricm?) | (gr/cm?®)
Al 10,00 3,70 89,59 | 8547 25,0 2,71 2,38
Cu 0,50 0,06 1,33 4,27 10,0 8,96 8,02
SiC 1,20 0,37 8,96| 10,26 22,0 3,21 -
Toplam 11,7 4,13 100,0| 100,00

Saf Al ergime sicakligi 660°C derecedir. Deneylerde firmn sicakligini diisiirmek

icin ana yapiya agirlik¢ca %35 Cu ilave edilmistir ve alagimin ergime sicakligini yaklasik
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550°C dereceye indirilmistir. Metal Alasima ilave olarak, otektik sicakligin
diistiriilmesi i¢in Cu ilave edilmistir. Kompozit yapidaki Cu elementinin hacimsel
miktar1 %1,33 ve agirlik¢a % 4,27°dir.

[k olarak Al anayap igerisine agirlik¢a % 4,27 Cu ilave edilmistir. Toz karigimi
seramik bir potada bir miktar etil alkol ilave edilerek homojen olarak el ile
karistirtlmistir.  Pota igerisine Al-Cu toz karigi yerlestirilmis orta kismina ise SiC
tozlar1 yerlestirilmistir. Pota donme esnasinda merkezden disar1 dogru
hareketleneceginden sivi anayapi igerisindeki dagilimi daha kolay gérme imkani

olacaktir. Pota icerisinde kompozit bilesenlerin goriiniimii Sekil 6.9 da verilmistir.

Sekil 6.9: Pota icerisindeki partikiillerin konumu.

Karigim igerisindeki tozlarin homojen karigimini saglamak amaci ile seramik pota

icerisine bir miktar etil alkol Sekil 6.10 da gosterildigi gibi ilave edilmistir.
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Sekil 6.10: Al-SiC partikiilleri ve Etil alkol.

Al-Cu-SiC kompozit yapinin ilk santrifiij deneyindeki parametre degisimleri, Sekil
6.11 de verilmistir.

Sicaklik-Zaman-Devir
700
50 dev/dak
600
500
L
~ 400
~
8 300
“ 200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman, dak

Sekil 6.11: 1. Deney Sicaklik-Zaman-Devir degisimi

Katilagma sonucunda olusan numunelerin goriintiisii Sekil 6.12 deki gorsellerde

gosterilmistir.
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Sekil 6.12: 600°C de 16 dakika da 50 dev/dak ile yapilan 1.deney sonucu numune.

Sekil 6.12 den anlasilacag tlizeri kalip igerisindeki kompozit anayapinin 50

dev/dak ve gosterge sicakligi altinda sivi faza gegmesi beklenirken bu durum

gerceklesmemistir.  Bunun deney ekipmanlarindan ve 6l¢iim aletlerinden kaynakli

olup olmadig1 hususunda yeterince deney alt yapimiz miisait olmamistir. {lave yapilan

deney planlarinda 6nce 400 dev/dak hiz ve daha sonra 600 dev/dak hizlarda deneysel

calismalar tasarlanmigtir. Farkli donme hizlarinin farkli partikiil ¢aplarindaki takviye

fazinin etkisini gérmek amaci ile Ongoriilmiistiir. Sekil 6.13 da ilave yapilan

deneylerden 4.deneyin parametre degisimleri gosterilmistir.

Sicakhk °C

Sicaklik-Zaman-Devir
700
400 dev/dak 600 dev/dak
600 ®
500
400
300
200
100
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman, dak

Sekil 6.13: 4. Deney Sicaklik-Zaman-Devir degisimi
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6.3 Teorik calismalari ile literatiirde yapilan calismalardan

elde edilen deneysel verilerin desteklenmesi

Kim ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmada [20] Cu alagimi (C90300)
indiiksiyon firin1 kullanilarak bir grafit potada ergitilmistir. Calismada kullanilan Cu
alasiminin bilesimi Tablo 6.9 da gosterilmektedir. 1150°C'de ergitilmis C90300
alasima bes mikron biiyiikliigiinde grafit pargaciklar1 eklenmistir. Siispansiyonda
hacimce %7 grafit parcaciklari igeren ergitilmis Cu alasimlarindan olusan bir karigim
(3.5 kg), yatay bir santrifiij makinesine yerlestirilmis grafit kaliba bir bosaltma kab1
icinden dokiilmustiir. Deneylerde, 800 veya 1900 dev/dak iki farkli hiz kullanilmustir.
Kalibin doniisii sirasinda kaliba dokiilen karigim, merkezka¢ kuvvetleri nedeniyle
silindirik kalibin seklini almistir. Kalip donme esnasinda dis geperden igeri dogru
kademeli olarak katilasarak silindirik bir dokiim haline gelmistir. Uretilen silindirik
dokiimlerin boyutlar1 9.5 cm dis ¢ap, 8 ¢cm i¢ ¢ap ve 13 cm uzunlugundadir.

Dokiimlerin farkli bolgelerinden numuneler alinarak incelenmistir [20].

Tablo 6.9: Calismada kullanilan Cu alasimi(C90300) bilesimleri

Cu Sn Kursun Zn Ni P
Agirlik% | 88.05 7.85 0,16 3,51 0,30 0,05

Sekil 6.14 de, 800 dev/dak da donen 9.5 cm dis ¢apli bir kaliba dokiilmiis,
orijinal olarak hacimce %7 grafit parcaciklart iceren santrifiijle dokiilmiis Cu
alasiminin  grafitsiz ve grafit agisindan zengin bolgelerinin  mikro yapisim
gostermektedir. Bu sekil, grafit parcaciklarmin, Cu eriyigininkinden daha diisiik
yogunluk nedeniyle i¢ ¢evreye yakin bir yerde ayrildigin1 gostermektedir. Grafit
acisindan zengin bolgenin kendisinde, grafit parg¢aciklart son katilagan interdendritik
bolgelerde ayrilmistir. Bu, merkezka¢ kuvvetleri nedeniyle i¢ ¢evre yakininda
yogunlagan pargaciklarin bu bolgedeki katilagan ara yiizler tarafindan itildigini ve

interdendrit bolgelerinde daha fazla ayrildigin1 gostermektedir.
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Grafit olarak zengin a By f’.,;; 3 _- 2

20 ym

a) b) )

Sekil 6.14: (a) Silindirik dokiimiin grafit icermeyen bolgeyi ve grafit bakimindan
zengin bdlgeyi gosteren enine kesitinin sematik gosterimi. (b) 800 dev/dak da
dokiilmiis, hacimce %7 grafit parcaciklar igeren santrifiijlii dokiim Cu alagiminin

mikro yapisi, grafitsiz bolge ve (C) grafit agisindan zengin bolge.

Sekil 6.15 de ayrica, 1900 dev/dak da dénen 9.5 cm'lik dis ¢apli bir kaliba
dokiilmiis, hacimce %7 grafit parcaciklart iceren santrifiijle dokiilmiis Cu alagiminin

grafit agisindan zengin bdlgesinin mikro yapisin1 gostermektedir.

Sekil 6.15: Grafit agisindan zengin bdlgede hacimce %7 grafit pargaciklari

iceren,1900 dev/dak de dokiilen santrifiij dokiim Cu alagiminin mikro yapisi.

Bu sekil, Sekil 6.13'de gosterilene benzer bir egilimi, yani dokiimiin i¢ ¢cevresine
yakin grafit parcaciklarinin konsantrasyonunu ve arabirim tarafindan parcgaciklarin
itilmesi nedeniyle interdendritik bolgelerde grafit parcaciklarinin ayrigmasini

gostermistir [20].
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Sindhu ve arkadaslari[9] tarafindan yapilan ¢alismada Al 6061 alagimi, miithendislik
ve yapisal uygulamadaki genis kapsam nedeniyle temel matris olarak secilmistir.
Tablo 6.10 da takviye TiB, ergitilmis alasimda potasyum hekzaflorotitanat (K2TiF6)
ve potasyum tetrafloroborat (KBF4) tuzlar1 kullanilarak sentezlenmistir. Tuzlar,
alasimda agirlik¢a %5 TiB2 partikiilleri olusturmak i¢in ekzotermik reaksiyona girmek

lizere matris eriyigi ile onceden tanimlanmis oranda karistirilmistir.

Tablo 6.10. Aliiminyum 6061 alasiminin kimyasal bilesimi (agirlik orani, %).

Al Mg Si Fe Cu Cr Zn Ti Mn
96,85 | 0,9 0,7 0,6 0,30 0,25 0,20 0,10 0,05

1,0 kg 6061 alagimi bir elektrik direngli firinda ergitilmistir. Tuz karigimu,
750°C'de asir1 1sitilmig eriyige elle ilave edilmistir. Ergimis metal, reaksiyonun
tamamlanmasi i¢in bir grafit pervane ile 15-30 dakika karistirilmistir.  Daha sonra,
600 gr metal dikey bir santrifiij kaliba dokiilmiistiir ve karsilastirma i¢in geri kalan
yercekimi ile metal bir kaliba dokiilmiistiir. Dokiim parametreleri Tablo 6.11'de
verilmigstir. Uzunlugu 89 mm, dis ¢ap1 65 mm ve kalinlig1 15 mm olan i¢i bos bir
Al/TiB2 fonksiyonel derecelendirilmis metaller (FDM) silindiri, Sekil 6.16 'da
gosterildigi gibi dokilmistiir [9].

Tablo 6.11: Savurma dokiim i¢in kullanilan islem parametreleri.

Proses parametreleri | Degerleri
Dokiim sicakliklart | 780°C

Kalip sicakligi 300°C
Donme hizi 1200 dev/dak
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a) b)

Sekil 6.16: (a) Dikey savurma dokiim diizeni; (b) santrifiij dokiimle FGMMC
A6061/TiB2 dokiim (dis bolge-partikiil agisindan zengin bolge; i¢ bolge-madde
tilkketim bolgesi).

El Galy ve arkadaslari [17] tarafindan yapilan ¢alismada, Santrifiij dokiim ile saf
Al-SiC FGM'lerin imalat1 yapmislardir. Sekil 6.17 de semasi goriilen savurma dokiim

makinesi gerekli deneyleri yapacak sekilde tasarlanmis ve imal edilmistir.

Feed Control System

Feed Motor VFD Pouring Mechanism

Sekil 6.17: Yatay santrifiij dokiim makinesinin semasi.

Makine, kalibin donme hizin1 500-2500 dev/dak araliginda kontrol etmek icin
bir degisken frekansl siiriicii ve besleme borusunun eksenel hizin1 5-50 mm araliginda
kontrol etmek icin ikinci bir degisken frekansl siirlicii ile donatilmistir. Matris

malzemesi olarak ticari olarak saf aliminyum kullanilmistir. SiC partikiilleri eklenerek
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giiclendirme yapilmistir. Derecelendirilmis metal anayapili kompozitler, santrifiij
dokiim teknigi ile SiC parcaciklarinin farkli agirlik fraksiyonlar ile dretilmistir.
Deneysel ¢alismada metal bir grafit potada 670 °C'de ergitilmis ve 725 °C’ lik dokiim
sicakligina kadar isitilmistir. SiC tozu, ergimis metal agirligmma gore farkli agirlik
yiizdelerinde (agirlikca %0, 2,5, 5, 7,5, 10 ve 15) eklenmistir. SiC partikiilleri 100
dev/dak hizinda karistirici ile karistirilmigtir. Karigim, dis ¢apt 230 mm, et kalinligr 12
mm ve uzunlugu 180 mm olan FGM tiipii iiretmek i¢in farkli doniis hizlaria (800, 900
veya 1000 dev/dak) ayarlanmis santrifiij dokiim makinesine dokiilmiistiir.
Metalografik numuneler, dokiim FGM tiiplerinden duvar kalinlig1 boyunca kesilerek
mikroskobik incelemeleri yapilmistir. SiC pargaciklarinin aliiminyum matris i¢indeki
dagilimindaki farklilik belirlenmistir.

12 mm kalinligindaki numunenin her birinde dort farkli bolge tanimlanmistir.
Numunelerin incelenmesi, dis bolgedeki en yiiksek SiC konsantrasyonlari ile matris
icindeki SiC pargaciklarinin dereceli dagilimini gosterir.

Sekil 6.18 iiretilen fonksiyonel kademeli tiiplerin kalinligi boyunca alinan
numunelerin mikro yapisini gostermistir. Ug goriintiiniin her biri, kalinlik boyunca 4
mm'lik bir bolge i¢indeki tipik dagilimi temsil etmistir. Sekil 6.18 a, soguk ve dis
bolgeleri, Sekil 6.18 b, gegis bolgesini ve Sekil 6.18 ¢, gegis bolgesinin sonuna yakin
i¢ bolgenin baglangicini temsil etmektedir.

Saf Al+ %10 agirlik SiC (1000 dev/dak,23 pm, 16mm/s ilerleme)

a) Soguk dis bolge b) Gegis bolgesi c) Ic bolge

Sekil 6.18: 23 um'lik agirlik¢a %10 SiC ile FGM'nin mikro yapisi.

Ortaya ¢ikan FGM yapilarinin mekanik testini gerceklestirmek ic¢in farkli
numuneler hazirlanmistir. Sekil 6.19 ¢ekme, sertlik ve asinma testlerinde kullanilmak

tizere kesilmis numunelerin konumlarini géstermektedir. [17]
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Microstructure and
Hardness Samples

Sekil 6.19: Kesilen numunelerin yerleri.
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7. SONUCLAR ve YORUMLAR

Tez ¢alismasinda Al-SiC kompozit yapinin soguma esnasinda santrifiij yontem
ile fonksiyonel derecelendirilmis bir kompozit yap1 elde etmek amaci ile laboratuvar
ortaminda bir deney diizenegi tasarlanmig ve prototip modeli iiretilmistir.

Is1 kaynagi olarak bir adet dikdortgen kesitte bir 1s1l islem firini tasarlanmustir.

Firinin iginde numune almak ve ¢ikartmak amaci ile lineer kizaklar ile
desteklenmistir. Firinin merkezinde disardan servo motor ile tahrik edilen bir mil ve
bu mile sabitlenebilen bir pota eklenmistir.

Deneylerde Al anayap1 ve SiC pargacik takviyeli kompozit bir yap1 tiretilmesi
hedeflenmistir. Numune potasi firin icerinde Santrifiij donme hareketi yaparken ayn
zamanda ortam 700 °C dereceye kadar isitilmistir.

Merkezkag¢ kuvvetinin olusumu ve siddeti potanin i¢ ¢ap1 ve donme hizi ile
dogrudan iliskilidir. Donme esnasinda s1v1 faz igerisinde ylizen partikiile etkileyen Fc,
Fd dikkate alinmistir.

Kompozit yap1 soguma esnasinda katilasma siirecinde tam olarak agirlikga
fonksiyonel olarak derecelendirilmis yapilarina ayrigsabilmesi i¢in partikiillerin donme
merkezinden uzaklagma hizlarinin farkli bityiikliiklerde olmas1 gerekmektedir.

Donme esnasinda partikiiliin zamana bagli yer degistirmesi donme devrine ve
partikiil boyutuna da bagl olarak degismektedir.

Al alagimlar1 genel olarak hafif olmasi sebebiyle, otomotiv ve havacilik
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hafif olmasina ragmen, dayanim
ozellikleri oldukea iyidir. Fakat yiiksek sicakliklarda, bu ozellikleri, ciddi oranda
diismektedir. Yiiksek sicakliklarda, dayanim 6zelliklerini koruyabilmek i¢in farkl
takviye fazlari ilave edilmektedir

Literatiirde yapilan ¢alismalar ile tez calismasinda yapilan deneysel tasarimda
benzer yaklagimlar elde edilmistir. Soyleki; 1150°C'de ergitilmis C90300 alasima bes
mikron biiyiikligiinde grafit parcaciklart eklenmistir. Deneylerde, 800 veya 1900
dev/dak iki farkli hiz kullanilmistir. ~ Santrifiijle dokiilmiis Cu alasiminin grafitsiz ve
grafit acisindan zengin bolgelerinin mikro yapisini gdstermektedir. Bu sekil grafit
parcaciklarinin, Cu eriyigininkinden daha diisiik yogunluk nedeniyle i¢ ¢cevreye yakin

bir yerde ayrildigini gostermistir.
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Bagka bir ¢alismada Al 6061 alasimi igerisine TiB> fazi1 sentezlenmistir. TiB2
fazlarinin donme merkezine gore dagilimlarinin dis ¢eperde arttig1 goriilmiistiir.

Diger bir ¢alismada Al-SiC kompozit yapinin fonksiyonel derecelendirilmis
metal yapt (FGM) imalati yapmuglardir. Saf aliiminyum igerisine SiC partikiilleri
eklenerek yap1 giiglendirilmistir. FGM kompozitler santrifiij dokiim teknigi ile SiC

parcaciklarinin farkli agirlik fraksiyonlari ile tiretilmistir.
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