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OZET

Son yillarda, partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlere (MMK) , &zelliklede
aliiminyum alagim matrisli olanlara ilgi gésterilmigtir. Bu ilginin sebebi, kag¢inilmaz olarak
olusan darbe dayamimi ve kirilma toklufunun azalmasina ragmen, seramik partikiillerin
aliminyum alagimlara katilmasiyla, elastisite modiiliinde (rijitlik), akma dayaniminda,
¢ekme dayamiminda, aginma dayamiminda ve sertliginde, hacimsel takviye oranlarina (Vi)
bagh olarak belirgin artislarin  saglanmasidir. Ayrica 1s1l iletkenlik ve 1s1l genlesme
degerleri de uygun olabilmektedir. Ancak gok iyi mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip
kompozit malzeme iiretimi, uygulanan tiretim y6ntemine ve kullanilan takviye (pekistirici)
malzemesine bagli olarak yiiksek maliyet ve tiretim teknolojisi gerektirir. Kompozit
tiretimindeki sinirlayici bu faktorlerin elimine edilmesi amaci ile daha ucuz takviye
elemanlarinin ve tiretim yontemlerinin uygulanmasi ihtiyaci dogmugtur.

Bu ¢alismamzda, kompozit malzeme iiretim maliyetlerinin diigiiriilebilmesi ve termik
santrallerin attk malzemesi olan diigiik maliyetli ugucu kiillerin degerlendirilmesi
amaclanmgtir. Bu amag dogrultusunda ETIAL 171 (A360) ve ETIAL 120 (443) matris
malzemesi olarak segilen alliminyum alasimlarina %5, %10, %15 ve %20 hacim oranlarda
Tungbilek ve Yatagan termik santrallerinden saglanan ugucu kiil ilavesiyle AMK
malzemelerin iiretimi gergeklestirilmistir.

AMK malzemelerin iiretiminde karigtirma (stir-mix) yéntemi uygulanmigtir. Deneyler 750,
850, 950 °C ergime sicakliklarinda ve 400, 560,750 d/dak. karistirma devir sayilarinda,
ozel olarak tasarmm yapilan seramik kapli karigtirici (mikser) kullamilarak yapilmagtir.
Kangtirma ve dokiim sicakhig , kangtirma hizi, mikser geometrisi gibi parametrelerin ¢ok
siurli bir aralikta degisebilmesi, kargtirma safhasindaki oksidasyon meyli ve homojen
partikiil dagihmindaki giicliikler, tiretimin simirlayici etkenleri olarak sayilabilir. Ancak bu
kisitlayic1 engellerin giderilmesi ile ilgili 6neriler, tezin bilgi akisi iginde sunulmustur.
Uygulanan iretim yontemi ile aliminyum alasgim matrise, ugucu kiil takviyesinin
maksimum %20 (hacimsel) ile siurh oldugu gozlenmistir. Bu oramn iizerindeki ugucu kiil
takviyelerinde, 1slatma kabiliyetinin hizla diistiigii ve akiciligin kayboldugu goriilmiistiir.
Uretimi tamamlanan kompozit numunelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin tespiti amaci
ile gekme, egme, elastik modiil, darbe, yogunluk, sertlik, aginma, testleri ile optik ve
elektron mikroskobik mikro yap: ve kirilma yiizey incelemeleri yapilmigtar.

Deney sonuglarinda optimum degerler, 850 °C karigtirma sicakliginda, 560 d/dak
kanigtirma devir sayis1 kogullarinda elde edilmistir. Yapilan testler sonucunda hacimsel
%15 takviye oranlarina kadar aginma, ¢ekme, egme dayammm, elastiklik modiilii
degerlerinde artig, kopma uzamasi ve darbe dayamminda, hacimsel takviye oranlarmmn
artmasi ile azalma goriilmiistiir. BSyle bir uygulama ile, 6zellikle biiyitkk miktarlardaki
ticari amagli kompozit tiretiminde, ugucu kiil takviyesi (dolgusu) ile aliiminyum alagim
sarfiyatinda, hacimsel takviye oranlarina bagh olarak tasarruf saglanabilecek ve atik bir
malzeme olan ugucu kiiller, ucuz bir takviye elemam olarak degerlendirilebilecektir.



ABSTRACT

In recent years there has been a great deal of interest in particulate-reinforced metal-matrix
composites (MMCs), and in particular those based on existing aluminium alloys. This is
because the addition of ceramic particles to aluminium alloys, as a function of volume
fraction (V) can lead to improvements in elastic modulus, yield stress, tensile strength,
wear resistance and hardness, although invariably accompanied by reductions in ductility
and fracture toughness. Also controlled, low thermal expansivity and thermal conductivity
meet engineering requirements. Despite these attractive properties, fabrication of
composites having high mechanical and physical properties, requires advanced technology,
regarding to the fabrication process and reinforcing chosen. To eliminate these restrictions
on composite fabrication, application of low cost reinforcements and uncomplicated
production process should be encouraged.

Cost saving in composite fabrication process, reinforcement, and utilisation of coal
combustion by-products (fly ash) aimed in this research work. AMC’s fabricated from
ETIAL 171 (A360) and ETIAL 120 (443) aluminium alloys and Tungbilek, Yatagan fly
ashes were used as reinforcement with volume fractions %S5, %10, %15, %20.

Stir mixing and casting process were used for the fabrication of fly ash containing
aluminium-matrix composites (AMC’s). Specially designed and ceramic covered mixer
were used for string of melted aluminium alloy at 750, 850, 950 °C elevated temperatures
and 400, 560, 750 rpm rotation rates. Variation of limited parameters such as, string and
casting temperatures, string rate, mixer geometry, oxidation tendency, difficulties in
homogeneity of particle distribution can be classified as a limitation of a fly ash containing
AMC fabrication. Proposals for the elimination of these restrictions were presented in
relevant sections. It has been observed that, with the applied fabrication process, maximum
%20 (volume) fly ash can be added to aluminium alloy matrix . Addition of fly ash, over
volume fractions (Vemax) %20 tend to effect wetting ability and fluidity of aluminium alloy
melt were also observed. Tensile, hardness, wear, elastic modulus, density, bend, impact
tests applied to investigate mechanical and physical properties of fabricated AMK
specimens and optical, scanning electron microscope micro graph were taken for
microstructure characterisation.

Referring to the experimental data, optimum properties were achieved at 850 °C string
temperature and 560 rpm mixer rotation rates. From the test results, up to % 15
reinforcement volume fractions, increase in wear resistance, hardness, tensile strength,
elastic modulus and decrease in elongation and impact strength were observed as a
function of reinforcement volume fraction (Vf). With this application, utilising low cost
fly ash as a filler material, significant amount of aluminium alloy can be saved, in
commercial fabrication of reinforced aluminium alloy tools.

XI



BOLUM 1

1. GIRIS

Kompozit malzemeler, sekil ve kimyasal bilegsimleri farkh birbiri igerisinde pratik olarak
¢ozlinemeyen iki veya daha fazla sayida makrobilesenin kombinasyonundan olugan ve
bilesenlerinden daha iyi 6zelliklere sahip ileri miihendislik malzemeleri olarak tarif
edilebilir. Kompozit malzeme {iretiminin, sekillendirilmesinin giicliikleri ve geri d6niigtim
olanaklarimin kisith olmasi, 6zellikle metal matrisli kompozitlerde takviye malzemelerinin
pahali olmasi, bu malzemelerin ticari iiretimine 6nemli bir engel olarak diigiiniilebilir. Bu
amagla son yillarda kompozit malzeme liretiminde diigiik maliyetli takviye elemanlarinin
kullamim: giderek 6nem kazanmugtir. [1, 2]

Bu diigtinceden hareketle, termik santrallerin atik {iriinii olan ¢ok diigiik maliyetli ugucu
kiiller, ¢imento bagta olmak iizere bir ¢ok malzemenin iiretiminde katki maddesi olarak
kullamlmaktadir. Boylece daha diigiikk maliyetli malzemelerin tiretimi gergeklestirildigi
gibi, c¢evreyi 6nemli 6l¢ilide kirleten bu atik iiriinlin degerlendirilmesiyle bir anlamda
cevrede korunmaya caligilmistir. Son zamanlarda yapilan bir ¢alisgma neticesinde bazi
termik santrallerin ugucu kiillerinde kabul edilebilir smirlarin tizerinde radyasyona

rastlanmasi bu yan iiriinlerin kullanimina bir kisitlama getirmigtir.

Bu ¢ahiymamizda diigiik maliyetli, alliminyum matrisli, ugucu kiil takviyeli kompozit
malzeme iiretim olanaklari, mekanik 6zellikleri, mikroyap: karakterizasyonu, degiskenlerin
bu zellikler tizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Caligma stirecinde ve tezin yaziminda akicilik
saglamak amaci ile kompozit malzemeler hakkinda genel bilgiler vermekten kaginilmusg,
sadece ¢aliyma konusu ile ilgili ve gerekli literatiir ve deneysel ¢aligmalarindan 6rneklerle
konuya yaklagim saglanmugtir.

EC YOKSEXGGRETIM ruRgLYy
DOKUMANTAS: G L IRKEZI



BOLUM 2
2. METAL MATRIiSLi KOMPOZITLER

Son ¢eyrek asirda Metal Matrisli Kompozit malzemeler ile ilgili yapilan etkin ¢alismalar,
bu malzemelerin endiistri alaninda kullanimlarina ve miihendislik uygulamalarina belirgin
bﬁ katki saglamistir. Bu ¢aligmalar 6zellikle iiretim yontemlerinin geligtirilmesi,
maliyetlerin diigtiriilmesi, yapi-6zellik iligkileri, bilesenlerin tasarimu konularinda agirlik
kazanmigtir. [1]

Metal matrisli kompozitlerde genel olarak seramik takviye malzemelerinin yani sira
refrakter metalsel malzemelerde kullanilir. Metal matrisli kompozitler takviye elemaninin
seidine bagh olarak, stirekli fiberler (f), siireksiz fiberler/viskerler (w), partikiiller (p)
olarak simiflandirabilirler. [1]

o

a) Stirekli fiberler (f) b) Siireksiz fiberler (w) ¢) Partikiiller (p)
Sekil 2.1 MMK malzemelerin fiber tiplerine bagli olarak siniflandiriimas. [1]

Metalsel malzemelerin yiiksek ergime sicakliklari, polimer sistemlerine gore gok daha
yiiksek sicakliklarda iiretim ve gekil verme yontemlerinin kullanilmasini zorunlu hale
getireceginden, MMK malzemelerin mekanik 6zelliklerinin diismesine neden olan fiber
matris reaksiyonlan goriilebilir. MMK malzemelerin itiretiminde kullanilan grafit, bor,
silisyum karbiir, altimina gibi refrakter karekterli, yiiksek mekanik 6zellik kazandirabilen
takviye elemanlarmin iiretimi ileri teknoloji gerektiren pahali yéntemlerdir. Ayrica sivi
halde iiretim yonteminde, ergimis metalin takviye elemanlarimi islatmamasi, matris



metalinin oksidasyonu, homojen bir yapinn elde edilememesi ve dokiimde akicilifin
saglanamamasi gibi zorluklar bu malzemelerin iiretiminde goriilebilecek engeller olarak
bilinmeli ve bu y6nde gerekli 6nlemler alinmahdir. [1, 2]

MMK malzemelerin yliksek dayamm, elastik modiil, tokluk ve darbe dayanimui , sertlik ve
aginma direnci, 1s1 dayanimi gibi, mekanik ve fiziksel dzelliklerinin istenilen diizeyde
olmas1 metal matrislerin 6zellikleri ile ilgili oldugu kadar takviye malzemelerinin yapisina,
dagilimina, sekline, boyutlarina ve kangim oranlarina da baglhdir. Uygun iiretim
yontemleri, matris ve takviye malzemeleri ile ilgili parametrelerin kontrolli
kombinasyonu, yapiya bagli olarak segilen 1s1l iglem kosullarinin degerlendirilmesi,
MMK malzemelerin degisik 6zelliklerde tiretilmesine olanak saglar. Ekonomik kosullarm,
y@terli bilgi iletisimin saglanmasi ve bitmig malzemeler i¢in uygulama alanlarimin dogru
secilmesi bu malzemelerin yaygin olarak iiretilmesini ve kullanilmasim artirabilir. [1, 2]

2.1 MMK Malzemelerin Uygulama Alanlan

MMK malzemelerin iiretimindeki zorluklara ragmen, bu malzemelerin klasik malzemelere
olan ustiinliikkleri, endiistride genis bir uygulama alam1 bulmasina sebep olmugtur. Bu
6zellikler ve buna bagli uygulama alanlar agagida 6zet olarak verilmistir.

2.1.1 Rijitlik

MMK malzemelerin, 6zgiil rijitlik ve rijitlifin artirilmasi ile ilgili potansiyel olugturmasi,
bu malzemelerin kullanilmasim cazip hale getirir. Rijitlik bir ok miihendislik bilegeni igin
kritik tasarim parametresidir. Ciinkii agir1 elastik sapmamin Snlenmesi veya buna karsi
direncin artirilmas1 oldukga zor bir olaydir. Donen pargalar, destek pargalan gibi birgok
makina elemanlarinin tasarim igin metalsel malzemeler, tokluk, yiiksek dayamm,
sekillendirilebilme, gesitli imalat y6ntemleri gibi 6zellikleri saglarlar. Ancak baz istisnalar

artirilmas: hedeflenemez. Uzay araglarimin bazi pargalarimin yapiminda, kinlganlhik ve
toksit problemlerine ragmen berilyum gibi pahali ve zor malzemelerin kullamilmas: gerekli

olabilir.



Rijitligin 6n planda arandiy, transmisyon elemanlari, hassas 6lgii aletleri, bisiklet tiirii
binek araglarin gévdeleri, yat direkleri, sondaj tijleri MMK malzemelerin uygulama
alanlan i¢in birer &rnektir. Ekstriizyon yontemi ile Al-SiC, liretilen 10 m uzunluunda ve
45 cm c¢apinda yelken diregi, tek pargada imal edilebilmigtir. Uzay mekiklerinin Al-%60
bor fiber kompozit malzemeden imal edilen kargo boliimlerinin iskeleti, MMK malzemeler
igin kritik bir 6zgiil rijitlik uygulamas: olarak séylenebilir. [1, 3]

2.1.2 Dayanim

Takviye elemanlar: ile malzeme dayamiminin, buna bagli olarak akma siirinin, yorulma
dayamimimin yiikseltilmesi bir ¢ok tasarimda gerekli bir fakt6rdiir. Ancak bu mekanik
6zpllik1erin iyilestirilmesi ¢ofu zaman kirilma toklufunun azalmasina neden olur.
Genelde, MMK malzemeler yliksek dayanim (en azindan oda sicaklifinda) ézelliklerinden
dolay1 ¢ok az uygulama alan1 bulurlar. Bununla birlikte, ugaklarin inig takimlarinda yiksek
dayaniml, diigiik tekrarli yorulma direncine sahip alagimlara (Ti-6A1-4V) alternatif olarak
MMK malzemelerin kullanilmasi daha uygun olabilir.[1, 3, 4, 5]

2.1.3 Siiriinme direnci

Ozellikle stirekli fiberlerden imal edilen MMK malzemeler siirinme direncinin etkin
olarak artirilmasi konusunda potansiyel olugturmaktadir. Bu potansiyele bir drnek gaz
tiirbinlerinin jet motorlardir. Burada amag nikel bazli rotor bigaklarinin ve arka disklerin
(sicak alanlardaki) daha hafif malzemelerden imal edilmesidir. Titanyum bu ig i¢in en iyi
aday malzemeler arasinda bulunmasina ragmen, siiriinme direncinin zayif olmasi engel
tegkil etmektedir. Titanyum matrisin stirekli seramik fiber takviyesi ile, siiriinme direngleri
ve rijitlikleri artirnlarak MMK malzemelerin kullammlan cazip hale getirilebilecektir. [1,3]

2.1.4 Asmma direnci
MMK malzemelerin uygulama amaglarina uygun, aginma hizzmn en az on kat

azaltilabilmesi igin, degigik asmma sartlarina baglh olarak gesitli takviye malzemeleri
kullanilir. Aynca maliyetlerin diigtiriilmesi, yeterli 1s1 iletkenliginin saglanmasi amaci ile



sadece agmnan veya aginma riski olan yiizeylere takviye uygulanabilir. Genelde aginma
direnci gereksinimi, tokluk, rijitlik, 1siya dayamklilik ve iyi 1s1 iletimi gibi diger
Szelliklerle birlestirilerek uygulanr. [1, 3]

2.1.5 Yogunluk

Yoéunluk, MMK malzemelerin uygulama alanlar1 i¢in cazip bir Ozellikti. Bazi
uygulamalarda takviye malzemesinin yapisina bagli olarak yogunluk artabilir ancak bu
malzemenin yogunlugunun belirgin olarak diigtiigii gozlenebilir. Dayamim, rijitlik gibi bir
¢ok mekanik ozelliklerden taviz vermeksizin daha hafif kompozit malzemelerin iiretimi
miimkiindiir. Ornegin gaz tiirbinlerinde nikel siiper alasim yerine seramik takviyeli nikel
matrisli kompozit malzemelerin kullanilmasi agirlik yoniinden avantaj saglar, ancak
yiiksek sicakliklarda ara yiizey reaksiyonlarim 6nlemek oldukga problem arzedebilir. [1, 3]

2.1.6 Isil genlesme

Seramiklerin diisiik 1s11 genlesme 6zelliklerinden yararlamlarak, degisik 1s1l genlesme
katsayisina ve ozellifine sahip kompozit malzemelerin tretimi miimkiin olur. Bu
ozelliklerden yararlamlarak degisik oranlarda kullamlan seramik takviye malzemeleri ile
tiretilen MMK malzemeler, mikroelektronik par¢a imalatinda, hassas 6lgme cihazlarinda,
ve diigiik 151l genlesme 6zelligi aranan cihaz pargalarinin imalinde kullamlirlar. [6] Uydu
151l genlesme katsayih (sifira yakin) MMK malzemeler (Al-Cy) basariyla kullanilmaktadir,
Al-SiC, MMK malzemelerinde, hacimsel % SiC takviyesinin 1s11 genlesme katsayisi
tizerindeki etkisi ve buna egdeger ¢esitli metalsel malzemelerin 1s11 genlesme katsayilari
Sekil 2.2°de verilmigtir. [1]
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Sekil 2.2 Aliiminyum matris igindeki hacimsel % SiC oranina bagh olarak 1sil genlesme

katsayisinin de@isimi ve buna egdeger bazi metal rnekleri. [1]

2.1.7 Diger faktorler

MMK malzemelerin uygulama alanlar1 bu malzemelerin sagladigi mekanik 6zelliklere
baglidir. Ancak ticari uygulamalar i¢in seri tiretim olanaklar1 ve iiretim maliyetleri de ¢ok
onemlidir. Uzay aragtirmalan, hava tasimacihi@ gibi biiyiik projelerde bu malzemelerin
firetim maliyetleri gok Onemli olmayabilir ancak giinliik kullanim araglarinda, bu
malzemelerin {iretimi igin, fizibilitelerin saglikli olarak yapilmasi 6nemlidir. MMK
malzemelerin potansiyel uygulama alanlan Cizelge 2.1°de verilmistir. [1, 2]



Cizelge 2.1 MMK Malzemelerin Potansiyel uygulama alanlar1 [1, 2, 7, 8]
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2.2 MMK Malzemelerin Uretim Yéntemleri

MMK malzemelerin tiretimi i¢in degisik yo6ntemler gelistirilmis ve gelistirilmektedir. Bu
yontemler, yapiy1 olusturan malzemelerin iiretimi ve gekillendirme iglemleri olarak
ayrilabilir. Ayrica matrisin, iiretimin herhangi bir agsamasinda siv1 hale gelip gelmedigi
konusu baz alinarak da bir simflandirma yapilabilir. Her iiretim tekniginin, bilesen yapisi,

biiyiikliigii ve buna bagh igyap 6zellikleri ile ilgili kendine 6zgii sinirlamalar vardir. [1, 2]

MMK malzemelerin iiretim teknikleri ile ilgili detaylara gegmeden oOnce takviye
elemanlarinin segimi ile ilgili baz1 bilgilerin verilmesi yararhi olacaktir. Ciinkti MMK
malzemeleri, klasik metalsel malzemelerden ayiran ve kullaniminmi cazip kilan, takviye
elemanlarinin sagladifi mekanik ozelliklerdir. Takviyelerin siirekli veya siireksiz olmasi
kullamm amaci, performans: ve tiretim maliyeti ile dogrudan ilgili bir se¢imdir. Her iki
secenekte de takviye elemanlarinin dagilim, biyiikliigli, oram gibi degiskenlerin
kombinasyonu, kompozit 6zelliklerini etkiler. [9] Partikiil boyutlar ile birlikte sekilleri de
onemli bir faktordiir. Omegin kiiresel partikiillerin performanslan keskin kégelilere
nazaran daha iyidir.

Sekil 2.3 Seramik partikiillerin SEM goriintiileri (a) Standart SiC kirma partikiilleri, (b) kiiresel
aliimina (plazma sprey), (c) kiiresel aliimina (sol-gel),(d) a-alumina tekkristali [1]



Degisik yontemlerle tiretilmis partikiillerin SEM gériintiileri Sekil 2.3’de verilmistir. MMK
malzemelerin liretim yontemleri hakkinda bir 6n bilgi vermek amaciyla Cizelge.2.2’de
takviye elemanlar tipine bagl olarak, uygulanabilir liretim yontemlerinin kargilagtiriimasi
verilmigtir. [1]

Cizelge 2.2 Takviye tipine bagli,

- T

iiretim yontemlerinin kargilagtirilmasi [1]
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Yukarida verilen cizelgede goriilebilecegi gibi, takviye elemanlar1 metal matris i¢ine
degisik yontemlerle katilabilir. MMK malzemelerin iiretimindeki en kritik agama iiretim
yonteminin dogru segilmesidir. Uretim yontemleri matris metalinin eriyik veya kati
fazlarinda yapilmasina bagh olarak tasnif edilmistir.

2.2.1 Swvi faz iiretim yontemleri

Degisik tekniklerin uygulandifn bu yontemde matris, seramik takviye ile temas
saglandifinda, kismen veya tamamen eriyik durumdadir. BSylece matris ile takviye
malzemesi arasinda iyi bir temas saglanacagindan, ara yiizey baglan kuvvetli olur, ancak
sicaklik, basing, temas siiresi gibi degigkenlerin iyi kontrol edilememesi durumunda, ara

ylizey reaksiyonlar: olugabilecegi igin, kirilgan bir yap: ile kargilagilabilir. [1, 2, 3]
2.2.1.1 Basingh dékiim ve infiltrasyon yontemi

Katilagma sistemine, genelde hidrolik bir pistonla basing uygulanmasi yapilan islemler,
basingh dokiim yéntemi olarak adlandirlirlar. Yéntemin iyi uygulanmasi halinde bu
teknigin kendine 6zgii karakteristik ozellikleri vardir. Eriyigin yeteri derecede hizh
sogutulmas: saflandig1 takdirde ince taneli igyap: elde etme olasih@ artacag gibi, sivi
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metal takviyesi siirekliliginin saglanmasi halinde, porozite ¢ok diisik seviyelere
indirilebilir.[1, 10]

Bu yontemin klasik basingli dokiimden ilk farkli yoénii, katilagma siirecinde basincin
kesintisiz uygulanmasidir. Buda dentrid biiylime diizenini bozarak tipik %5 kendini ¢ekme
boslugunu kompanse eder. Ayrica klasik d6kiim teknigine nazaran piston ilerleme genelde
h121 daha diisiik ancak tatbik edilen basing bazen daha yiiksektir. Basingl dokiim teknigi
1sitilmg toz kansmlanna veya kangtirilmis dékiim malzemelerine uygulanabilir ancak bu
yontem genel olarak basingh inflitrason sistemine daha uygundur. Bu yéntemle iiretile
MMK malzemeler, basit geometrik sekillerde iiretilebilecegi gibi (kullanma yeri ve
amacina uygun olarak tekrar gekillendirilmeye uygun formda), son sekline yakin dékiim
formunda tiretilirler.[1, 2, 3, 11}

2.2.1.2 Sprey - y1gma yontemi

Bu yontemde, metal par¢aciklarinin bir yiizey iizerine piiskiirtiilerek y1gilmas ile kompozit
olusturulur. Partikiil seklindeki takviyeler metal huzmesi igine katilarak beslenirken, fiber
takviyeler uygun bir yéntemle, yigilma tabanina monte edilirler. Piskiirtiilen metal
huzmesi, eriyik banyodan iiretilebilecegi gibi sofuk metalsel malzemelerin hizli 1s1
ortamlarina enjeksiyonu ile de tiretilebilirler. Hizli sogutma, diigiik oksit, belirgin porozite,
diizgiin takviye dagiliminin zor oldugu bir yontem olarak tarif edilebilir.[1, 12]

2.2.1.3 Harg¢ dokiim (compocasting)

MMK malzeme iiretiminde, kabul edilen en basit, ekonomik ve cazip bir yontemdir. Bu
yontemde kati seramik parcalar eriyik haldeki metalle kangtirilir ve katilagmaya terk
edilir. Klasik ekipmanlarla, siirekli veya kesintili olarak iiretim yapilabilir. Ayrica bu
yontemle {retilen MMK malzemeler, basingh dokiim igin hammadde olarak da
kullanilabilirler. Bu teknik Al-SiC kompozitlerin ticari olarak iretiminde kullanmilmaktadir.
Yontemin uygulanmasinda kargilagilabilecek zorluklar, sekillendirilebilme, homojen
olmayan mikroyapi, ara yiizey kimyasal reaksiyonlar olarak ii¢ baglik altinda toplanabilir.
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Sivi matrise katilan, kati seramikler, kansimin viskozitesini artirir ve Kkarigimin
akigkanlifim azaltarak doklim imkanlarim kisitlar. Akic1 6zellie sahip karisim siirekli
karistinilir, boylece dentritik yap: olusumu bozularak, kiiresel partikiil olusumu aktive
edilir. Ayrica karistirma iglemi, homojen partikiil dagilimini, matrisin takviye elemanlarin
islatmasimt sagladif gibi partikiil ¢okeltilerini 6nler. [1]

Yetersiz siv1 takviyesi neticesinde olugan poroziteler, partikiil segregasyonu, ¢ékelmeler
homojen olmayan mikroyapinin olusmasindaki nedenler olarak sayilabilir. Katilagma
hattinin 6niinde siiriiklenen pargaciklarin neden oldugu segregasyon olay: bu yontemde
elimine edilebilecek en zor problemlerden biridir. Etkinin azaltilabilmesi igin tane
biiyiimesi, 1s1l iglemi uygulanmasi tavsiye edilebilir. Katilasma sinirinda itilen partikiillerin
sebebiyet verdigi segregasyona tipik bir 6rnek Sekil 2.4 (a), (b)’de verilmigtir. Yavag
soguma neticesinde, SiC partillillerinin dentrid aralarina itilerek, belirgin sinirlarla
kiimelendigi (a). Daha lzli soduma halinde ise yine dentritlerin partikiilleri ittigi , ancak
dentrid kollarinin kisa ve tipik parga boyutlarinda olmasi nedeniyle neticesinde, partikiil
kiimelerin olugmadi@: goriilmektedir (b). [1, 3, 13, 14, 15}

Sekil 2.4 Al-%7 (agrlik) Si/ %20(hacim) SiC, Mikroyapilar1 (a) hassas d6kiim (yavas sofuma) ,
(b) basingl1 dokiim (hizli soguma) [1]

Bu yontemin uygulanmasinda, seramik ve sivimn siirekli temas halinde olmas, asir1 ara
yiizey reaksiyonlarina neden olabilir. Ornegin Al-SiC kompozit tiretiminde ALC; ve Si
olusumlariyla yaygmn olarak kargilagilabilir. Buda iretim kalitesini diigtirecegi gibi,
viskozitenin artmasina bagl bazi dkiim zorluklarina sebebiyet verir. Burada ara yiizey
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reaksiyonlarinin yok denecek kadar azaltilabilmesi igin Al matris alagiminin veya
kangtmin Si miktarmin artirilmasi gerekir. Yiiksek silisyum oranlarimin istenmedigi
uygulamalarda, ticari amagla iiretilen Al matrisli kompozit malzemelerde takviye olarak
Al O3, kullamlir.[1]

2.2.1.4 Reaktif yontem ( ‘in situ kompozitleri’ )

Bu iiretim teknigi, Otektiklerin yonlti katilagtirilmasi, sivi-gaz reaksiyonlari, sivi-kati
reaksiyonlar1 yontemleri olarak, ii¢ baslik altinda incelenebilir.

2.2.1.4.1 Otektiklerin yonlii (kontrollii) katilagtirilmasi

Yonlii (kontrollii) katilagtirma teknigi ile diizgiin bir mikro yapiya sahip mikemmel,
anizotropik malzemelerin liretimi uzun zamandan beri yapilmaktadir. Bazi 6zel
durumlarda, yo6nlii katilagtirma islemi ile MMK 6zellife haiz malzemelerin iiretimi
miimkiin olmaktadir. Otektik yapilarin normalde es sicakliklarda katilasarak iki fazh
diizgtin bir yap: olusturdugu bilinmektedir. Bu fazlardan bir tanesinin hacimsel olarak
yeteri kadar az (ara yiizey enerjisine bagli) olmas1 durumda, katilagma neticesinde genel
olarak goriilen lamelli yapinin yerini, enerji yoniinden daha uygun olan fiber sekiller
alir.[1] Otektik mikroyap: bilegenlerinden birinin sert, dayanimh veya refrakter karakterli
olmas: durumunda, kontrollii katilagtirma yapilarak, boyle bir fazin visker, gubuk veya
lamel seklinde ve yonlendirilmig olarak biiyiitiilmesi miimkiindiir. Bu tiir katilagtirma,
kontrollii veya yonlii katilagtirma, elde edilen malzeme de yonlii katilagtirilmig Stektik
kompoziti olarak adlandirlir. Bu teknikle tiretilen kompozitler miikemmel bir kimyasal ve
1s1l kararlilia sahiptir. Bu kararhilik fazlar arasindaki ara yiizey enerjisinin minimum
olmasindan kaynaklanir. Diger MMK malzemelerde karsilasilan ve malzeme 6zelliklerinin
diiymesine neden olan matris-fiber reaksiyonlar1 veya iiretim asamasinda fiberlerin
mekaniksel hasar1 gibi problemlerle karsilagilmaz. Ancak katilagmanin kontrol edilemedigi
karmagik sekilli pargalarin iiretimine uygun degildir .[1, 2].
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2.2.1.4.2 Svi-gaz reaksiyon yontemi

Bu y6ntem, demir esash olmayan metalsel malzemeler (Al, Cu, Mg, Ni, Ti) biinyesinde
termodinamik kararh@a sahip refrakter bilegiklerin olugturulmasi prensibine dayali
kompozit tretim teknigidir. Takviye fazi, reaktif ergiyik icerisine gonderilen gazin
ergiyikle reaksiyonu sonucunda olugur. Bu iiretim yontemine &rnek olarak termodinamik
kararh karbiir olusumu asagida verilmistir. [16, 17]

Ergiyik haldeki Al-Ti alasim igerisine génderilen metan gaz1 sicakhk nedeniyle pargalamr
ve (2.1)’de verilen reaksiyon gerceklesir,
CHs+ Ar ————p C+2H; + Ar 2.1)

Bu reaksiyon sonucu agia ¢ikan karbon (C) sivi halde bulunan Al-Ti alagimi ile (2.2)’de
verilen reaksiyonu olugturur.

Al-Ti gy + C ) ————p Al vy + TiC (kan) 2.2)
Burada karbonun titanyum ile reaksiyonu sunucu olusan titanyum karbiirler (TiC), yap1
igerisinde ¢okelerek takviye fazim meydana getirirler. Aynica karbonun bir kismida
altiminyum ile (2.3)’de verilen reaksiyonu olugturur.

Al-Ti vy + C aty ———» Al C3 kan) + Al-Ti () 2.3)

2.2.1.4.3 Sivi-kat1 reaksiyon yontemi

Metalsel malzemelerin oksitlendirilmesine benzer bir yaklasimla Martin Marietta
Corporation tarafindan gelistirilen XD (‘exothtermic dispersion’) y6nteminde, muhtelif
kanigimlarin yiiksek sicakhklara kadar 1sitilmas: ile ekzotermik bir reaksiyon olusturularak,
yapida ¢ok kiigiik, kararl: seramik bir faz dagilimi yaratilir.

Aliiminyum matris biinyesinde olusturulan TiB, partikiilleri ile tiretilen kompozitler, bu
ybntem igin iyi bir 6rnek teskil edebilir. Toz halindeki titanyum, bor ve aliiminyum
elementleri veya Al-Ti, Al-B alagimlari kangtinlarak, olduk¢a yiiksek sicakhklarda
ergiyik olusturulur. Ortamda bulunan titanyum ve bor’un birlesmesiyle olugan TiB,
partikiilleri aliiminyum matris i¢inde ¢okelerek takviye fazim meydana getirir. [1, 16, 17]
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2.2.2 Kat faz iiretim yontemleri

Metal matrisi sivilagtirmadan MMK malzeme iiretmek miimkiindiir. Kati faz tiretim
yontemleri agagida belirtilen tekniklerle uygulanabilir [1].

2.2.2.1 Toz metalurjisi

Metalik tozlar ve seramik takviye elemanlar1 kuru veya sivi bir ortamda harmanlanir.
Soguk kaliplama iglemi ile istenilen formda ve boyutlarda hazirlanan malzemeler daha
sonra sinterlenerek mekanik ozellikleri iyilestirilir. Sicak preslemede, basma ve 1sitma
islemi beraber yapilir. On sekillendirmeden sonra soguk presleme uygulanmasi halinde
bogluksuz bir yapinn iiretilebilmesi i¢in yliksek basinglarin uygulanmasi gerektiginden
takviye elemanlarinda hasar meydana gelebilir. [1, 2, 3, 18]

2.2.2.2 Difiizyon bag yontemi ile MMK (folye) iiretimi

Ince metal plakalann aralarina yerlestirilen siirekli fiberlerle sicak haddelenmesi
neticesinde MMK malzemeler iiretilebilir. Yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalarda iiretim
basincimin, fiber oranlarindan bagimsiz oldugu ve daha ¢ok temas yiizeyleri arasindaki
stirtiinme katsayisina bagli olarak artig gosterdigi gézlenmistir [1]. Pratik uygulamalarda
matris metalinin siirlinme karakteristifi ve temas yiizeylerindeki oksitlenme meyli iiretim

acisindan kontrol edilmesi gereken faktorlerdendir.[1]

Siirlinme dayaniminin, rijitlifinin iyi olmasi, ara ylizey kimyasal reaksiyonlarinin siv1 faz
iiretimine nazaran ¢ok daha az olmasi, yaklasik 700°C sicaklikta, kendi oksidinde
eriyebilmesinden dolay: diftizyon bagimin olusmasina yatkin olmasi, bu teknigin, stirekli
fiberlerle takviye edilmis Ti matrisli, metalik geritlerin iiretiminde yaygin olarak
kullamilmasin: cazip hale getiren sebepler olarak siralanabilir. [1, 2]

Matris metalinin alagim kompozisyonunun degismesi, iiretim imkanlarim ve malzeme
karakteristiklerini etkiler. Ornegin Al, Mo veya V katilmasi ara yiizey reaksiyon kinetigini
yavaglatir, fakat ince folye haddelenmesini daha da giiglestirir. Nikel ilavesi difiizyon

TC. YOKSEKGGRETiM KURULY
DOKUMANTASYOH 1ERKEZE
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sicakligin diigliriirken, mekanik 6zelliklerinin de azalmasina sebebiyet verir. Bu yontemle
MMK Malzeme iiretimi olduk¢a zor, yavag ve komplikedir. Ayrica, 1s1l islem sirasinda,
copunlukla belirgin ara yiizey reaksiyon tabakasi (yaklagik 1 um) olusur. Sekil 2.5.(a) Ti-
6Al1-4V metal matrisli, SiCs takviyeli MMK malzemenin mikroyapis1 verilmigtir. Kalici
poroziteler ‘A’ indisi ile gosterilmigtir. [1, 19]

2.2.2.3 Fiziksel buhar y1gma (PVD)

MMK Malzemelerin iiretiminde ¢ok az uygulama alan1 bulan olduk¢a yavas bir yéntemdir.
Hedef malzemenin yiiksek vakum altinda 1s11 buharlagmasi daha hizlidir. Uretilen Ti buhar
stirekli fiber ﬁzerinde yogusturularak kalin bir tabaka ile kaplanir. Takviye fiberlerinin ara
yiizeylerde mekanik zorlamalara uframamasi, ve degisik alagimlara uygulanabilmesi,
iiniform kaplama kalinlif1 bu yontemin avantajlari olarak sayilabilir.[18] Titanyum ve
aliiminyum alagimlari, Ti-Al metalsel malzemeler arasi alagimlar bu yontemle fiberlerin
kaplanmasinda hammadde olarak kullamlmistir. Tipik yigma hiz1 yaklagik 5-10pm/dak
olarak verilmektedir. Kompozit iiretimi, genelde, kaplanmig bu fiberlerin bir araya
getirilerek sicak preslenmesiyle tamamlamir. Bu yontemle. MMK malzemedeki fiber orani
%380°e kadar ¢ikarilabilir. Uygulamaya tipik bir 6rnek Sekil 2.5 (b), (c)’de verilmistir. [1]

Bu yontemin degigik bir uygulamas1 da iyon bombardimanidir. Bu yontemde metal buhari,
takviye malzemesinin etrafim saran gaz (genelde Argon) huzmesinden gegirilir, bdylece,
ortamdaki gaz ve kaplanacak metal iyonlarmin, fiber ilizetine bombardiman: saglanarak
kaplama yapilir. Bu uygulama bubarlasma yéntemine nazaran daha yogun kaplama
saflamasina ragmen ondan daha yavagstir. Bu yéntem, C fiberlerin Al ile kaplanmasinda
uygulanmigtir. Genel olarak az miktarda kapl1 fiber tiretimi i¢in uygun olabilir. [1]
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Sekil 2.5 Ti matrisli siirekli fiber takviyeli MMK ler, (a) Ti-6Al-4V/ SiC¢ Diflizyon Bag1 yontemi
ile tiretilen MMK Mikroyapisi. Kalici porozite alanlar1 ‘A’ ile gosterilmigtir. (b) SiC siirekli

fiberlerin, Buhar-y13ma y6ntemiyle 35 um Ti-5Al-5V alasimi kaplanmug mikroyapilan .(c) Sicak
presleme ile iiretilen Ti-SAl-5V / hacimsel %80 SiC; (kaplama kalinhifi 8 pum) kompozit
mikroyapasi. [1]

2.2.3 MMK malzemelerin sekillendirilmesi (iiretimde ikinci agama)

MMK malzemelerin sekillendirilmesinde veya ikinci agama iiretiminde, porozitelerin
giderilmesi, takviyelerin diizgiin dagitilmas1 ve istenilen son seklin verilmesi amaciyla
birka¢ yontem uygulanabilirr. MMK malzeme kompozisyonuna, takviye ozellifine ve
diger degiskenlere bagh olarak uygulanan sekillendirme veya ikincil tiretim iglemleri dzet
olarak agagida belirtilmistir. [1, 2, 3]

2.2.3.1 Ekstriizyon islemi

Ekstriizyon, basingli déklim veya toz metaliirjisi yontemleri ile iiretilen stireksiz fiberli
MMK malzemelere uygulanabilir. Genelde ekstriizyon ydntemi takviye edilmemis
malzeme {iretimine gok daha uygundur. Ekstriizyon igleminde ilk ilgi odag, 6zellikle fiber
takviyeli kompozitlerde meydana gelen mikroyap: degisiklikleridir. Burada amag fiberlerin
ekstriizyon eksenine paralel olarak dagilimim saglamaktir, ancak bu islem aym zamanda
fiberlerin kinlmasina da sebep olmaktadir. Islem sicakhigimn yiikseltilmesi ﬁe toplam
gerinimin azaltilmas: kinlan fiber miktarlarimin azalmasina neden oldugu gozlenmistir. Bu
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olay gerilim diisme kinetiginin, fiber takviye lizerinde gekme gerilim birikimi olarak
kendini gostermesiyle izah edilebilir. Sekil 2.6’da bélgesel gerinim oraninin etkisini
onaylayan veriler gosterilmistir. Burada yiiksek gerinim oramim (verilen ekstriizyon
oranlarinda) azaltmak igin en uygun yol konik veya aerodinamik kilavuz kullanmaktir.
Ektriizyon orani takviye elemanlarimn dayammu ile de ilgili bir faktordiir. Ornegin aym
sartlar altinda viskerler stireksiz fiberlere nazaran daha yiiksek oranlarda
cekilebilirler.[1,20]

MMK malzemelerin ekstriizyonla iiretiminde bilinmesi gereken bir konuda , ekstriizyon
eksenine paralel, seramikge zengin bantlarin olugmasidir. Sekil 2.7°de ekstriizyon islemi
sonunda yapida olusan seramik bantlarin i¢yap: goriiniimleri verilmigtir. [1]

2.2.3.2 Haddeleme, dévme ve izostatik presleme

MMK malzemelere uygulanan, klasik sekillendirme ve imalat yontemlerinin, mikroyap:
tizerindeki etkileri, iglem sicakliklari, gerilim ve gerinim oranlan gibi bilgilerin
verilmesiyle agiklanabilir. Dévme ve haddeleme gibi yontemlerde, degisik yonlii
gerinimin kisa siireler igerisinde uygulanmasi, 6zellikle diisiik sicakliklarda, bosluklarin
olugsmasina, fiberlerin kirilmasina ve makroskopik catlaklarin olugmasina sebebiyet verir.
Yiiksek islem sicakliklari, matrisin sivilagmasina sebep olabilecegi gibi, sicak catlaklara ve

yirtilmalara yol agabilir.[1]

Izostatik sicak presleme, mikroyapiy1 bozmadig1 gibi yapida gerilim olusturmaz. Ayrica
yapt igindeki yliksek seramik yogunlugunun fazla oldugu alanlardaki kalici poroziteler
digindaki, porozitelerin giderilmesinde bu yéntem kullamlabilir.[1]
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Sekil 2.6 Ekstriizyon sirasinda dtelenen fiberlerin pargalanmasi, (a) Ekstriizyon bolgesinde, fiber
yapilarinin ve oranlarinin SEM gériintiisii, (b) Gerinim alaninin X-iginlar1 radyografisi.[1]

Sekil 2.7 Ekstriizyon isleminde seramik yogunluklu bant olugsumu, (a)Genelde partikiil takviyeli
MMK Malzemelerde goriilen hafif veya (b) Orta yogunluklu seramik bant olusumu. (c) Siireksiz
fiber takviyeli malzemelerde daha belirgin sinirli seramik bantlarin i¢ yap: goriintiisii.[1]



19
BOLUM 3
3. ALUMINYUM MATRISLi KOMPOZITLER

MMK malzemelerin tanimi, potansiyel uygulama alanlan ve iretim yontemleri hakkinda
genel bilgiler 2. Béliimde verilmistir. Ancak segtigimiz ¢alisma konusuna degisik bir bakig
agis1 saglamak ve derinlik kazandirmak amaci ile siireksiz fiber/partikiil takviyeli,
aliminyum matrisli kompozit malzemelerin iiretim y6ntemleri, aliiminyum alagimlan,
takviye elemanlan, bu konuda yapilmis deneysel ¢aligmalar ve sonuglari, uygulama
alanlar1 daha spesifik 6rneklerle bu béliimde yer almgtir.

Rijitlikteki, dayammdaki, yorulma ve aginma direncindeki belirgin artiglarin izlenmesi,
altiminyum matrisli kompozit (AMK) malzemelerin kullamimlarim cazip kilmigtir. Ancak
ozellikle otomotiv sanayinde genis bir potansiyel uygulama alan1 mevcut olmasina ragmen,
bu malzemelerin gelismesi beklenilen hizda olmamistir. Fiber takviye iiretiminin pahali
olmasi, yiiksek sicaklik lretim yontemlerine bagli problemler, AMK malzemelerin

gelismesinde engel olan faktorler olarak nitelenebilir. [3]
3.1 Aliiminyum Matrisli Kompozit Elemanlar

3.1.1 Takviye elemanlar:

Uretimi planlanan kompozit malzemelerde kullanilacak takviye elemanlarinda aranan
ozellikler, doBal olarak hedef malzemedeki beklentilere paralel olarak farkliliklar
gosterecektir. Bazi malzemelerde mekanik o6zellikler oncelikle aranirken, bagka bir
malzemede fiziksel 6zellikler veya tiretim maliyetleri 6n plana ¢ikabilecektir. Dolayisiyla
bu degiskenler ¢ok iyi analiz edildigi takdirde, hedef malzemeye ulagma ve iiretimde
bagarili olma sans: daha da artabilecektir. Genel olarak takviye elemanlarinda aranan ortak
dzellikler agagida belirtilmigtir; [3]
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i) Isil direng ve kararlilik; igletme sartlarina bagh olarak, fonksiyonel pargalarin
herhangi bir nedenle olusan 1s1l hareketlere kars1 direng g6sterebilmesi igin, yliksek
sicakliklardaki karakteristiklerinin iyi ve kararl1 olmasi ¢ok 6nemlidir.

ii)) Kimyasal uygunluk; takviye elemanimin matris ile kimyasal bir reaksiyona
girmemesi ve ara ylizey bagimn iyi tegekkiil etmesi gerekir.

iii) Yogunluk; agirligin 6nemli oldugu uygulama alanlar i¢in (uzay araglari ve hava
tagimacify), spesifik mukavemet, spesifik modiiliin yiiksek olmas1 istenilen
projelerde diisiik yogunluklu ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip takviye elemanlar

tercih edilir,

iv)  Uretim kolaylig1; yiiksek miktarlarda yapilan tiretimlerde, parga maliyetini dogrudan
ilgilendiren durumlarda bu &nemli bir faktérdiir. Ancak biiyiik bir projede imal
edilecek az miktardaki pargalar i¢in kabul edilebilir sinirlar icerisinde, iiretimin yavag
olmast, zor olmas1 veya ytiksek maliyetli olmas: biitiin proje kapsamu igerisinde bir
engel olarak goriilmeyebilir.

Takviye elemanlar: yapilarina gore, oksit seramikler ve oksit olmayan (karbtirler, nitriirler)
seramikler olarak iki baglik altinda,[18] sekillerine gore, partikiiller, siireksiz fiberler ve
viskerler (whiskers) olarak ii¢ baglik altinda verilmistir.[3]

3.1.1.1 Yapilarma gore siiflandirma
3.1.1.1.1 Oksit seramikler

Yiiksek sicaklik performanslar iyi olan metal veya metaloid elementlerin oksijenle
olugturduklan bilegikler olarak tanimlanabilir. Yiiksek elastik modiil ve sertlik, buna bagh
olarak gevreklik, diisiik 151 genlesme, korozyon direnci ve iyi refrakter 6zellikleri seramik
oksitlerin belirgin karakteristikleridir. Ancak malzemenin g¢esitli ortamlarda, yiiksek
sicaklik, oksidasyon, hidrasyon, buharlasma ve reditklenmeye direng gésterme kararlilig
tretim imkanlarim kisitlar ve maliyetleri artirir. Bazi mithendislik uygulamalarda, torya ve
berilya gibi smurli imkanlarla tretilen bazi oksitlerin istiin 6zellikleri nedeniyle
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kullanilmasi kaginilmaz olabilir. Bu 6zel durumlarin diginda silis, aliimina, magnezya,
kalsiya, mullit gibi kompleks oksitler dogada bol miktarda bulunmaktadir.

Seramik oksitleri, sadece bir metal/metaloid igeren tek oksit seramikler, iki ve daha fazla
metal/metaloid igeren karmagik oksit seramikler olarak siniflandirmakta miimkiindiir.
Ergime noktas1 1728 °C’nin tizerinde, basit oksit olugturan 24 element ve ergime noktasi
bu sicaklifin lizerinde bir ¢ok karmagik oksit mevcuttur [18].

iii)

Aliimia (AlO;); ticari tiretimi ve sanayide kullanimi son yarim asirda biiyiik bir
gelisme gostermistir. Ozellikle yiiksek sicaklik finnlarinda, kesici takim, yatak
malzemesi, elektronik endiistrisinde, hava tagitlar1 imalatinda yaygin olarak
kullamlmaktadir. Vasat sicakliklarda kimyasal maddelere ve mekanik zorlamalara
kars1 en dayamiklh refrakter malzemelerden biri olan aliiminanin ergime sicaklifi
2000 °C (+ 30 °C)’dir . Kullammindaki sinirlama nispeten diisiik ergime noktasindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda flor gazi digindaki biitiin gazlara direng
gosterir, oksitleyici ve rediikleyici atmosferde 1900 °C’ye kadar kullanilabilir. Saf
aliimina diisiik sicakliklarda birka¢ formda bulunur, ancak ortam sartlari, zaman gibi
degiskenlere bagh olarak 750-1200 °C arasinda o-aliiminaya déniisiir.[18]

Magnezya (MgO); refrakter oksitlerin i¢inde en bol bulunan MgQO’in ergime
sicakhg 2800 °C’dir. Oksitleyici atmosferde, aliiminadan daha yiiksek sicakliklarda
kullanilabilir. Ortama bagh olarak yiiksek sicakliklarda rediiklenir ve 2400 °C
sicaklikta buharlagir.[18]

Zirkon (ZrO; Si0,); alliminyum gibi baz1 ergimis metaller tarafindan 1slatilmas: giig
oldugundan &zellikle kanstirmali dokiim yontemi ile kompozit tiretimi oldukca
problemlidir. 2420 °C’de ergiyen zirkon, 1slatma direnci nedeniyle aliiminyum,
platin, nikel ve paslanmaz ¢eligin ergitilmesinde, genis ¢apta kullamilmaktadur. Isil
genlesmesi gok diisiik oldugu igin, termal gok direnci fazladir. [18]
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3.1.1.1.2 Oksit olmayan seramikler

iii)

Bor karbiir (B4C);yiiksek sertlik, ergime sicaklifi, digiikk yogunluk, kimyasal
maddelere kars: yliksek direng ve iistiin mekanik 6zellikleri ile kompozit malzemeler
icin dnemli bir takviye elemamdir. Diinyadaki bor karbiir rezervlerinin % 70’i
tilkemizde yer almaktadir. Ozellikle niikleer reaktdrlerde, hafif zirh firetiminde ve
yliksek isletme sartlarinda yaygin olarak kullanilirlar.[18]

Silisyum Nitriir (Si3Ny); dayanim, aginma direnci ve 1s1l gok dayanimimn iyi olmasi
nedeniyle, gaz tiirbinlerinde, kesici takimlarda, salome bagliklarimin imalatinda
yaygmn olarak kullamlirlar. Silisyum ile azotun 1200 °C sicaklikta dogrudan
reaksiyonu ile tiretilir. [18]

Grafit; karbonun degisik bir formu olan grafit, karbon igeren malzeme olarak da
kabul edilmektedir. Grafitin kristal yapis1 Sekil 3.1°de verilmigtir. Yiiksek sicaklik
dayamimu, diisiik yogunluk, yiiksek buharlagma sicaklifi ve 1s1l soklara kars: direngli
olmas: gibi iistiin ozellikleri nedeniyle ileri teknoloji malzemelerinin (kompozit)
tiretiminde ¢ok yaygin olarak kullamlmaktadir. Ancak yap1 6zelliklerindeki
heterojenlik, oksidasyon direncinin diigiik ve kirilgan olmasi uygulama alanlar igin
kisitlayici faktorlerdir.[18]

Sekil 3.1 Grafitin kristal yapis1 [18]
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3.1.1.2 Sekillerine gore simflandirma
3.1.1.2.1 Partikiiller

Partikiiller, AMK malzemelerin {iretiminde g¢ok eskilere dayali uygulama alanina sahip
takviye elemanlaridir. Mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi amaci ile degisik tiirde ve
degisik yontemlerle elde edilen, oksit, karbiir, nitriir partikiillerden yararlanilir. Titanyum
karbtir, krom karbiir, bor karbiir gibi karbiirlerin tipik o6zellikleri sertlik ve aginma
dayanimlandir. Aliiminyumoksit, magnezyumoksit, toryumoksit gibi oksitler yiiksek 1sil
kararlihk oOzellikleri ile karakterize edilirler. Cesitli seramik partikiil karakteristikleri

Cizelge 3.1(a)’da verilmistir.[3]

Cizelge 3.1 (a)Seramik partikiil, (b) Seramik fiber, (c) Visker karakteristikleri [3]

Grafit 40-250 1.6-2.2 20 910
SiC 15-340 32 3 480
SiO, 53 2.3 4.7 70
| MgO 40 2.7-3.6
g SisN, 46 32 3-6 360
TiC 46 4.9 0 320
% BN 46 2.25 0.8 100-500
A ZrO, 75-180 5.65-6.15 0.14 210
& B,C 40-340 2.5 6.5 430
TiO, 20 3.943
ALO; 40-340 3.97 8 460
Cam 30-120 2.55 3.5 110
Karbon 2.5(D) 1.75 3.45 230
T 300 7.8 (d)
e SiC Nicalon 1-6 (1) 2.55 3 195
E 10-15 (d)
= ALO; FP 3-6 () 3.96 1.7 380
) 15-25 (d)
ALO; Saffil | 0.1-1 () 33 2 300
1-5 (d)
SiC (Tokai) [ 50-200 (1) 32 3-14 400-700
~ 0.1-1 (d)
v SiC (arco) 50 (1) 32 13 700
7 0.2-1 (d)
E ALO; 100 (1) 3.97 15 2275
e 2 (d)
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3.1.1.2.2 Siireksiz fiberler

Ozellikle kiigik ¢apli ve dlizglin dagilml siireksiz fiberler (takviyeler) AMK
malzemelerin mekanik &zelliklerini artiric1 6zellik gosterirler. Ancak degisik yonlere
dagilmig karmagik yapiya sahip fiber takviyeli AMK malzemeler ozelliklerine uygun
olarak uygulama alam bulmuslardir. Karbon, aliimina, silika, silikon karbid stireksiz fiber
karakteristikleri Cizelge 3.1 (b)’de verilmistir.[3]

3.1.1.2.3 Viskerler

Viskerler monokristalin, olduk¢a yiiksek dayamml kisa fiberleridir. Bu yiiksek dayamm,
dislokasyon gibi kristal hatalar olmadifindan, teorik dayamma ¢ok yakindir. Kaliteli kristal
yapisimn (tane sumr yok) sagladifn belirgin mekanik ozellik artisi, viskerlerin takviye
malzemesi olarak kullamimina ilgiyi artrrmugtir. Kiigiik ¢aplan ve uygun boyutlari (1/d~50-
100) yik transferine imkan sagladigi gibi dispersiyonla kuvvetlendirmeye bagh takviye
mekanizmasim olugturur. Cizelge 3.1 (c)’de gesitli visker takviyelere ait karakteristikler
verilmigtir. [2, 3]

3.1.2 Aliiminyum matris

AMK malzemelerin ilk tiretimlerinde, 6zellikle partikiil takviyeli kompozitlerde, matris
secimi genelde takviye elemanindan bagimsiz olarak, aliiminyum alasimin &zellikleri
(haddeleme, d6vme, dokiim) dikkate alinarak yapiliyordu. Ancak zaman igerisinde matris
fiber reaksiyonlarmin tammlanmasi, igyapr ozelliklerinin mekanik degerler iizerindeki
etkilerinin aragtinlmasi, matris fiber kombinasyonlar1 iizerinde etkin rol oynamigtir.
Deneysel ve teorik galigmalarin bir boliimii, aliminyum matrise katilan alagimlarin
kompozit iiretimindeki etkileri {izerinde yogunlasmistir. Ornegin aliiminyuma katilan, Mg,
Cu, Li alagim elementleri, AlO; partikil ve fiberlerinin, SiC viskerlerinin, sivi
aliiminyum matrise uygunlugunu artirir. Ayrica Mg ve Si, takviye elementlerinin sivi
matris igindeki dispersiyononu kolaylastirir. Aksi halde, alagim elementlerinin dogru
secilememesi durumunda, takviye elemanlari, katilasma fazinda etkin rol oynayarak (erken
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cekirdek olusumu, dentrid biiytimesinin gecikmesi), kompozitin istenilen 6zelliklerde

liretimini zorlagtirabilir. [3]

Mekanik 6zelliklerin artirilmasi amaci ile yapilan 1s1l iglemler, Al matrisin alagimina ve
takviye elemanlarimin ozelligine bagh bir degiskendir. Dolayisiyla 1sil iglemlerin
kompozitler tiizerindeki etkilerini deneysel g¢aligmalarla belirlemek, iyi bir tahmin
yapmaktan daha uygun olacaktir. [3]

3.1.2.1 Aliiminyum alagimlar

Aliiminyuma katilan alagim elementlerinin en 6nemli amaci, ar1 aliiminyumun, yiiksek
uzama kabiliyeti ve korozyon dayanmimu gibi aramlan 6zelliklerini fazla degistirmeden,
diigiik olan akma simrimi yiikseltmektir. Mg, Mn, Si, Zn, Cu aliminyumun baglica alagim
elementlerindendir. Bu elementlerin, hedef malzeme amacina uygun olarak, diisiik
miktarlarda bile katilmalan alagimin 6zelliklerini etkin olarak degistirirler. Kiibik yiizey
merkezli aliiminyum kristal kafesi yapisina, ancak ¢ok kiigiik oranlarda bu elementlerden
alabilir ve karnigim kristali olugturabilir. Bu yabanci atomlar, kristal kafesi i¢inde kaymaya
kars1 direnci artirdiklar i¢in alagimin akma sinirim yiikseltirler. Bu olusumdan dolay: sekil
degistirme kabiliyeti fazla etkilenmez. Ancak bu alagim element oranlarmmin daha yiiksek
olmasi1 halinde, aliiminyum atomlarindan ve alagim elementlerinin ¢6ziinmeyen
kisimlarindan, sert ve kirilgan bir yap: olusur (intermetalik veya metaller aras: bilesikler).
Bu durumda, alagimin mukavemet ve sertligi artar ancak gekil degistirme kabiliyeti ve
kinlganligi azalir. Dolayisiyla bazi istisnai durumlarin disinda, hadde alagimlarinda, katilan

elementlerin orani toplam % 8 ‘i gegmez. [21]

Alagim elementlerinin segimi ve karigim oranlar, aliiminyum alagimin imalat ve
sekillendirme yéntemi ile yakindan ilgilidir. Uretim yontemleri baz alinarak hadde ve
dokiim alagimlan olarak iki ana gurupta toplamak miimkiindiir. Her iki yontemle {iretilen
malzemelerin, sekillendirme ve islenebilirlikleri gbz 6niinde tutularak, sertlesebilir veya
sertlesemez alagimlar olarak da tekrar simflandirlirlar. Al-Mg ve Al-Mn alagimlari dogal
sertlikleri ile kullamlan ve sertlesmeyen alagimlara 6rnek olarak verilebilir. Ancak Al-Mg
alasimina Cu, Si veya Zn katilmasiyla, sertlegebilen Al alagimlan tiretmek miimkiindiir.
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3.1.2.1.1 Aliiminyum-silisyum alagimlar

Alliminyum silisyum alagimlarimin, ice taneli ve kaltb1 iyi doldurma 6zelliklerinden dolayi,
ozellikle oOtektik alasimlari dokiim malzemesi olarak kullanihirlar. Sekil 3.2°de faz
diyagrami verilen Al-Si alagiminda, otektik alagimin igyapisi yaklagik %90 o kati ¢ozeltisi
ve %10 silisyumdan olugur. Boylece, stinek altiminyum-silisyum kati ¢ozeltisi, kirilgan
silisyuma nazaran daha etkin olarak alasimin 6zelliklerini etkiler. [22] Yapilan deneysel
caligmalarda, alliminyum matrisli kompozit malzeme tiretiminde aliiminyum matrise ilave
edilen magnezyumun (Mg, %0,3-%]1), aliiminyum matrisin takviye partikiillerini 1slatma
kabiliyetini etkin olarak artirdig1 gériilmiistiir.[11, 23, 24]

700  — — 700
600  — — 600
@ —1 o | Otektik Si-%11.7 | [ 0
400 A N 400

Sekil 3.2 Al-Si faz diyagrami [22]

3.1.2.1.2 Aliiminyum alasimlarina uygulanan 1sil islemler

Aliiminyum alagimlarinda yeniden kristallesme (rekristalizasyon), ¢6zme, ¢okelme gibi
kritik sicaklik aralifimn dar olmasi nedeniyle, bu alagimlara uygulanacak 1sil iglemlerin
Ongoriilen sartlara uygun olarak tatbik edilebilecegi tesislere ihtiyag vardir. Bilgi, beceri,
dikkat ve yakin kontrol gerektiren bu 1sil islemlerin &zet olarak tammlan agagida, bazi
aliiminyum alagimlarina ait 1s1l islem karakteristikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. [22]



443 (%5 Si ) ve 360 (%9,5 Si, %0.5 Mg)
ALUMINYUM ALASIMLARININ OZELLIKLERI [37]

S CEKME | Akva |Erastisite| %VZAMA | opprrik | YORULMA
§ DOKUM | DAYANIMI | DAYANIMI | MopULU | "Umunesam HB limiti
< SEKLI a b 500 Kg MPa
< MPa MPa GPa |W® | 2" | 1omm |5.10°Tekrar
BASINCLI 228 110 9.0 . . 117
KUM 131 55 71 ) 8.0 40 55
KOKIL 159 62 . | 100 45 55
BASINCLI 324 173 3.0 . .. 131
KUM 228 166 71 3.5 . - .
KOKIL . B . .

AL AL ISIL ISIL ERGIME
- Alagimm
GENLESME ILETKENLIK SICAKLIGI SICAKLIGI
pum/°K Cal/em’cm/°C/sn °C °C
22 0,34 649-816 635-788
21 0,35 649-760 635-704

0,10

KUM 4,5-6,0 0,8 0,15 0,05 0,35 0,30 0,25 0,15
KOKIL | 4,5-6,0 0,8 0,15 0,05 0,35 0,25 0,25 0,15
BASINGCLI| 9,0-10,0 | 2,0 0,6 0,40-0,60 | 0,30 0,50 .- 0.20

KOKIL .-
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Toparlanma tavlanmasi; rekristalizasyon sicakligimmin altinda yapilan tavlamada,
yeniden kristallesme olmaksizin, kristallerin toparlanarak miinferiden dengelenmesi
saglanur. Sertlik kismen azalirken diger 6zelliklerde, gekillendirme &ncesi degerlere
yaklagir. Alagim tiirli ve miktarina bagl olarak, 200 -330 °C arasinda degisir.
Rekristalizasyon tavlamasi; rekristalizasyon tavlama sicakligi, aliiminyumun alagim
tiiriine bagh olarak, 300-500 °C arasmda degisir. Dayanim ve sertligin azalmasmdan
dolayi bu 1s1l igleme yumusak tavlamada denir.

Cokelme sertlesmesi; alagim olusturan elemanlarin  azalan sicaklikla yapi
icerisindeki ¢ozlintirliiklerinin azalmasina bagh olarak, geliklerdeki yaglanma olayina
benzer bir sekilde uygulanan 1s1l islemdir. Czme tavlamasi (homojenlestirme) , ani
sogutma, ¢bkelme (ayrigma) 1s1l iglemleri ad1 altinda ii¢ agamada gergeklesir.

Sicak sekillendirme i¢in tavlama; sicak gekillendirme igin tavlama sicakligi, yeniden
kristallesme sicakliginin iistiinde bir sicaklikta (400-550 °C), katilasma hattinin  50-
80 °C altinda yapilan 1s1l iglemdir.

Cizelge 3.2 Cesitli aliiminyum alagimlarin 1s1l iglem karakteristikleri [22]

AlMgSil 340...400 510...540 10....30 120...140 5...15

Al CuMg 0,5 350...380 495...510 10....30 ~20

AlCuMg2 370...400 492...500 5....30 ~20

AlZnMg1 380...430 450...480 10....40 120...140 20....50

AlZnMg3 400...450 460...485 10....30 120...140 10....50

AlZnMgCu 0,5 | 420..450 460...475 10....30 120...140 10....50
{AlZnMgCu 1,5 | 420..450 460...475 10...30 120...140 10....50
|AISi10Mg 520...530 | 3...6 saat 160...165 8....10
|AISi5Mg 520...530 | 3...6 saat 150...160 8...10

J1AlISi5Cul 520...530 | 3...6 saat 160...165 8....10
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3.2 Uretim Yontemleri

Ticari amacgh kompozit tiretiminde siireksiz fiber takviyelere ilginin biiyiik olmasinin
baglica nedeni, klasik yontemlerle, ekonomik iiretim imkanlarinin olmasidir. Ancak bu
hicbir zaman bu kompozitlerin {iretiminin problemsiz ve kolay oldugu anlamina
gelmemelidir. Matrisin takviye elemanlarim islatmamasi, homojen dagilimin saglanmasi,
porozitelerin Onlenmesi, dékiimde akiciigin saflanmasi, ara yiizey reaksiyonlarmin
engellenmesi gibi bir gok problemlerle kargilagilabilir. Iste bu anlamda yapilan deneysel ve
teorik ¢aligmalar, bulgularin hizli ve yaygin iletigimi, bu problemlerin giderilmesinde veya
agilmasinda etkin rol oynamistir. Ancak maliyetlerin diiglirilmesi, seri ve Kkaliteli
kompozit {iretiminin cesaretlendirilmesine y6nelik, yapilmas1 gerekli daha bir ¢ok galisma
ve aragtirma potansiyeli mevcuttur. [1, 2, 3, 25, 26, 27]

3.2.1 Kangtirma yéntemi

Seramik takviye elemanlarinin pihtilagsma ve ¢6kelme egilimleri, takviyelerin iyi olmayan
islanma kabiliyetleri, sivi aliiminyum matris igine takviyelerin ©nlemsiz olarak
katilmasinda belirsizlik olugturabilir. Bu olumsuzluklarla, 6zellikle takviye elemam
partikiillerinin ¢ok kiigiik olmas: veya matrisle yogunluk farkinin biiyiik olmas1 durumunda
daha sik karsilagilir. Problemlerin ¢oziimiinde asagidaki tekniklerin uygulanmas: tavsiye
edilebilir.[1, 2, 3, 24]

i)  Takviye elemanlarinin Al alagimlari tarafindan islatilabilme 6zelliklerinin artirilmas:
amaciyla, takviye elemanlarina ylizey iglemleri uygulanabilir. Ornegin grafit ve
aliimina partikiil yiizeylerinin Ni veya Cu ile kaplanmasi.

ii) Daha oncede bahsedildigi gibi, Al matrise kanigtirma oncesinde veya karigtirma
sirasinda Li, Cu veya Mg alasimlarinin katilmasi, takviye elemanlarinin matris
tarafindan 1slatilabilme 6zelligini artirabilir.

iii) Seramik elementlerin 6n 1s1l isleme tabi tutulmalari diizgiin dagilmalara imkan
saglar ve toparlanmalan 6nleyebilir.

iv)  Seramiklerin Al tozlan ile kangimindan olugan peletlerin kullanilmasida takviyelerin

dagilimim iyi yénde etkiler.
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Bu yontemle kaliteli kompozit tiretimi, sivi metal ve takviye elemanlarmn sicaklifina,
karigtirma hizina ve sekline, gaz giderme y6ntemine, katilagtirma hizina ve daha bir ¢ok
degiskenin kontrol edilmesine baghdir. Her durumda diigiik oranlarda (~hacimsel %10)
takviye imkanlarinin saglanabilmesi bu yontemin yaygin olarak uygulanmasinda bir engel
olarak diigiiniilebilir.[1, 2, 3, 18]

3.2.2 Harg¢ dikiim (compocasting)

Takviyelerin klimelesmeden, matris i¢inde yiiksek oranlarda katilimi har¢ dokiim
tekniginin geligtirilmesiyle miimkiin olmustur. Bu yontemde yari-kati fazda, akici 6zellige
sahip, dentrid ihtiva etmeyen karigim ikinci kademe iiretim ySntemleriyle sekillendirilir.
Sekil 3.3’de sematik gésterimi sunulan bu ydntem, asagida belirtilen igslem akigina uygun
olarak tatbik edilir.[1, 2, 3, 18]

i)  Gerekli iyilestirmelerin, katkilarin yapilabilmesi amaciyla Al alagim ~750° C kadar
wsttilir.

i) Alasim sicaklign yan-kati faz tesekkiil sicakhfma kadar diigiiriilir. Bu esnada
akiciifin saglanmas: ve dentrid tesekkiiliiniin 6nlenmesi amaciyla kangim siirekli
olarak kangtirilir.

iii) Iste bu agamada takviye elemanlan olusan vorteks’e aktarlarak dagilim saglamr.
Kangim viskozitesinin yeterli olmasi toparlanmalari onleyecegi gibi dagilimin

diizgiin olasina yardimei olur.
TAKVIYE
KARISTIRICI
ISITICI
KARISIM
SOGUTUCU
SURGU

Sekil 3.3 Harg dokiim ySnteminin sematik gériintimii [3]
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Uretimin ikinci ve son agamasinda Sekil 3.4’de sematik olarak verilen tekniklerle kompozit

liretimi tamamlanmig olur. Ancak kullanim yeri ve amacina bagh olarak AMK malzemeler
tekrar iglenebilir, hatta 151l iglemlere tabi tutulabilir.

(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 3.4 Har¢ (compocasting) y6ntemi ile iiretilen AMK malzemelerin ikinci agama sekillendirme
teknikleri, (a) enjeksiyon, (b) gravite, (c) basingh, (d) ekstriizyon, (¢) haddeleme [3]

Bu yontemle iiretilen kompozitlerin igyapilar kiiresel ve homojen dagilim karakteristigi
gosterirler. Sekil 3.5°te Bu yontemle iiretilen AMK malzemenin i¢yapr goriiniimii
verilmigtir.

Sekil 3.5 Al-7Si-0.6 Mg alasim matrisli, hacimsel %10 SiC fiber takviyeli kompozit malzemenin
igyapis1 (smurhi ¢izgi 100pum) [3]
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3.2.3 Basinch dokiim (inflitrasyon)

Basingh dékiim teknigi, AMK malzemelerin uygulama boyutlarina ¢ok yakin olarak imal
edildigi kompozit firetim ydntemidir. Bu yontemde takviye elemam olarak genellikle
stireksiz seramik fiberler veya viskerler, nadir olarak partikiiller kullamlir. Islanma
kabiliyeti az olan takviyelerin, bu yéntemle daha basarili olarak matrise kangtirilabilmesi,
Al matrisin basing altinda katilagmas: neticesinde, metalurjik 6zelliklerinin iyi olmasi ve
porozitelerin az olmas1 bu yontemin avantajlan olarak siralanabilir. [1,2,3,18,28] AMK
malzeme tiretiminde kullamlan basingh dokiim teknikleri, sematik olarak Sekil 3.6 (a),
(b)’de bu yontemle iiretilen kompozitin igyap: goriintiileri Sekil 3.7 (a), (b)’de verilmigtir.

Pres kilavuzu

Alagim Fiber
Karigimi
Kalip

®

Sekil 3.6 AMK malzeme iiretiminde kullamlan basingh d6kiim teknikleri (a) inflitrasyon yontemi,
(b) basingh katilagtirma ySntemi [28]

Sekil 3.7 Basingli dokiim (inflitrasyon) yontemi ile tiretilen AMK malzemelerin igyap: goriintiileri,

(a) Al/ hacimsel %15 SiC () kompoziti, (b) Al/ hacimsel %15 ALO;3 ¢ kompoziti [28]

LCYOKSEKGGRorins wormipg
DOKUMANTASYG:, iy 65 Ez
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3.2.4 Toz metaliirjisi

Kat1 haldeki Al tozlarimn, takviye partikiilleri, siireksiz fiberleri veya viskerleri ile
harmanlanan karigimin, sicak preslenmesi toz metalurjisi tretim teknifinin prensibini
olusturur. Bu yontemle iiretilen AMK malzemelerde, takviye elementlerinin genelde
tiniform dagildipy  goriillmiigtiir. Ayrica takviye oranlarinda artiy saglama imkanlari
vermektedir.[1,2,3,18] Toz metaliirjisi liretim ydntemi gematik olarak Sekil 3.8’de
gOsterilmistir.

Al toz
Takviye
Elementleri
Harmanlama

Karigim

(a) Harmanlama (b) On kaliplama (c) Sinterleme/pigirme

Sekil 3.8 Toz metaliirjisi {iretim yéntemi sematik gdsterimi (a) Harmanlama , (b) On kaliplama

veya sekillendirme, (c) Sinterleme veya pisirme [1,2,3]

Uretim asamasinda, 6n sekillendirme amaci ile sinterleme oncesi oda sicakhifinda
uygulanan presleme islemi, takviyelerin bozulmasina ve 6zelliklerini kaybetmesine neden
olabilir. Dolayisiyla 6n kaliplama ve sekillendirmede takviye elemanlarmin hasar
gbrmemesi i¢in oda sicaklifinda yapilan 6n kaliplama sicakliga yiikseltilebilir, buna bagh
olarak sinterleme agamasinda basinglarin diigtirlilmesi imkam da olabilir. Bu y6ntem ile
AMK malzeme iiretiminde takviye malzemesi olarak genelde partikiiller, viskerler veya
bunlarin karigimi kullamilir. Uzun takviye sekilleri i¢in bu y6ntemin uygun oldugu
s6ylenemez. [1, 2, 3, 18]

3.3 AMK Ozellikleri

Stireksiz fiber takviyeli AMK malzemeler, seramik elemanlarin kisa boylarina, rasgele
dagilimlarina rafmen spesifik (yogunluga bagli) 6zellikler ve 1sil performans (diigiik
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maliyet) gosterirler. AMK malzemelerin iiretim agamalarinda, bitmis malzemenin tiim
Ozelliklerini dolayli veya dolaysiz etkiyen bir gok parametre ve degisken vardwr. Bu
parametrelerin iyi analiz edilerek iiretimin kontrol altinda tutulmasi, iiretim kalitesi ve
maliyeti agisinda 6nemli bir faktSrdiir.

3.3.1 Mekanik 6zellikler
3.3.1.1 Elastiklik modiilii “E”

Esybnsiiz fiber takviyeli kompozit malzemelerde, elastiklik modiilii, fiber dagilim,
goriiniim orami (I/d), fiber ve matrisin mekanik 6zellikleri, uyumu, baglant1 sartlan gibi
degiskenlere baglh bir mekanik 6zelliktir. Fiber takviyeli kompozitlerin, elastiklik
modiillerinin daha 6nceden saptanmasi amaciyla, Tsai ve Pagano tarafindan 6nerilen (iki
boyutlu fiber dagilimi-lamelli), ¢ok kullanilan ve giivenilir bir baginti (3.1)’de, Lim ve
Han tarafindan &nerilen ( li¢ boyutlu fiber dagilim ) bagint1 (3.2)’de verilmistir. Burada
‘EL’ egyonsiiz fiber kompozitin boyuna, ‘E,’enine rijitligidir. [28]

E=1/8 (3E, + 5E,) (.1)
E=1/8] (3E+5E,) — (EL+E,)*/(2E,+3E,) ] (3.2)

Bu bagintilarla hesaplanmig elastiklik modiilleri , deneysel galismalar sonucu elde edilen
degerlerin mukayesesi, Sekil 3.9 (a) ve (b)’de verilmigtir. Sekillerden de anlagilacag: gibi,
deneysel sonuglarla elde edilen elastik modiil degerleri, verilen bagintilarla hesaplanan
degerlere (iki-i¢ boyutlu), yakin ve iki tahmin arasindadir, giinkii takviye dagilmi ve
yonleri bu iki sisteme de uygunluk gosterir. Ancak AI/AL,O; ¢ sisteminde, fiberlerin
kirilmasi neticesinde deneysel sonuglarda bir azalma goriilmektedir. Al matrise katilan
SiCw) takviyesi, elastik modiilin %70, ALO; ¢ takviyesi, elastik modiiliin % 40 artmasim
saglamgtir [28].

Elastiklik modiiliiniin takviye oranlarma (Vp) bagh olarak degigimi ile ilgili degisik
deneysel galismalarin sonuglan $ekil 3.10°da verilmistir. Sonuglardan anlagilacag: gibi,
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stireksiz fiber hacimsel oranlarinin (Vi) artmas: elastiklik modiiliin belirgin olarak
yiikselmesinde etkin rol oynamigtir. Fiber yapisin, seklinin, dagihiminin, elastik modiil
tizerindeki etkisi daha azdir. Genel olarak siireksiz fiber, hacimsel oranlarindaki (Vy)
%20-40’1ik bir art1s, Elastik modiiltin %50-100 oraninda artmasim saglayabilir. [28]

% -Deneysel sonuglar

30 . o 10 20 30
(b) % Hacimsel Oran ( ALO; )

Sekil 3.9 AMK malzemelerin teorik ve deneysel Elastiklik Modiilii degerlerinin mukayesesi.
(a) AVSIC sistemi, (b) Al,O; sistemi [28]

150

100

50

Sekil 3.10 ‘AMK malzemelerde siireksiz fiber hacim oranlarinin (Vy), Elastiklik modiilii
lizerindeki etkileri. [28]
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Partikiil takviyeli kompozitlerin elastiklik modiillerinin teorik hesaplamalarinda (3.3)
esitlii kullanilarak, dogrusal olan iist simr degerlerinde karngimlar kurali prensibi ile
tahminler yapmak miimkiin olabilir. Ancak dogrusal olmayan alt sir degerleri, daha
kompleks bagmtilarla ifade edilmiglerdir. Kiiresel partikiil takviyeli kompozitlerde poisson
oraminin y=0.2 oldugu varsayimindan, elastiklik modiiliiniin (3.4) bagintis1 ile

hesaplanmasi 6nerilebilir. [29]

_ EnVu+ EVr

Ec
Vn+Vr

(3.3)

_ EnVut EVr+1) G4
T BVt En(Ve+1)

Burada E., En, E; swrasiyla kompozitin, matrisin ve takviye elemamnin elastiklik
modiilleri, Vp,, V; sirasiyla matrisin ve takviyenin hacimsel oranlaridir.

3.3.1.2 Cekme dayanim:

Esyonsiiz siireksiz fiber takviyeli kompozit malzemelerde ¢ekme dayanim; fiber dagilim,
fiberlerin gekil oram (V/d), matris ve fiber dayanim, ara yiizey kayma gerilmesi, kalic1
gerilimi, fiber-matris bag gibi, karmagik bir ¢ok degiskenin fonksiyonudur. Dolayisiyla bu
kompozitlerde ¢ekme dayammimin daha énceden gok yaklagik olarak hesaplanmasi ve
tahmin edilmesi olduk¢a zordur. Ancak plastik yiik transfer modeli baz alinarak, es y6nsiiz
siireksiz fiber takviyeli kompozitlerin gekme mukavemeti igin asapidaki (3.5) ve (3.6)
bagintilar: kullamlabilir.[28]

O.=0p(1-1c/21) Vi+ o Vi le<1 (3.5)
O; - (/d) Vi+ 6 Vi le>1 (3.6)

Burada, o , o, oy sirasiyla kompozit, matris ve fiberin gekme dayanimu, / ve d fiberin
boyu ve gap1, o, = fiberin kirilma gerinimine tekabiil eden matris gerilimi, = matrisin
kayma gerilmesi, Ic kritik fiber uzunlugudur (lc-oyd/27) .
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Son zamanlarda, iki ve ti¢ boyutlu diizensiz fiber dagilim igin Lim ve Han tarafindan
gelistirilen (3.7), (3.8), (3.9) ve (3.10) bagintilar agagida verilmistir [28]

Iki boyutlu dagilim igin;
0. - 12ar(1-1c/21) Vi+ 03" Vi le<l (3.7)
O - (/) Vi+ G Vi Ie>1 (3.8)
Ug boyutlu dagilim igin;
o - Vdar(1-1c/21) Vi+ 0y Vi le<1 (3.9)
e - (A/Ad) Vi + 0" Vi le>1 (3.10)

Basingh dokiim ySntemi ile iiretilen siireksiz fiber takviyeli MMK malzemelerde, takviye
dagilim, iki ve ii¢ boyutlu sistem karakteristigi arasinda 6zellik gosterirler. Bu yontemle
tiretilen MMK malzemeler ig¢in Cekme mukavemeti (3.11) ve (3.12) bagntilariyla
hesaplanabilir. [28]

0:-Cor(1-1c/2) Vi+ 0" Vi <1 (3.11)
o, - C(d/d) Vi+ O Va le>1 (3.12)

Burada C takviye elemanlarimn dizilisini karakterize eden bir katsay1. Lim ve Han’a gore
iki boyutlu ve li¢ boyutlu dagilim igin C katsayisi sirasiyla 0.5 ve 0.25 olmalidir.[28]

Al/SiC ve AI/Al;03 AMK malzemelere ait deneysel ve teorik ¢ekme dayamm degerleri
Sekil 3.11 (a) ve (b)’de verilmistir. Elastik modiilde oldugu gibi, ¢ekme mukavemet
verileri iki ve ti¢ boyutlu tahmin degerlerinin arasinda yer almistir. Bu &rnekte sunulan
deneysel galigmalarda C katsayismun AUSiC ve AVALO; sistemleri igin 0.35 oldugu
goriilmiistiir.[28]
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*

0 10 20 30 0 10 20 30
(a) % Hagimsel Oran ( 8iC) (b): % Hacimsel Oran( ALO; )

Sekil 3.11 AMK malzemelerin teorik ve deneysel gekme dayanim sonuglarinin mukayesesi.
(a) Al/SiC sistemi, (b) AL,O; sistemi [28]

Genel olarak, akma ve kopma dayanimlar: takviye elemanlarinin hacimsel oranina bagh
olarak artis gosterir. Ancak takviye tipi, sekli, dagilimi, imalat yéntemi, matris malzemesi
alagimi, yapis1 ve uygulanan sil iglemler kullamma hazir AMK malzemenin dayamm
ozelligine etki eden faktorlerdir. Seramik partikiil takviyeli AMK malzemelerde, 6zellikle
dayamimin ikinci planda kaldig1 uygulamalarda, dayanim artisi, alliminyum matrise katilan
alagim elementleri ile kontrol edilebilir. Siireksiz fiber takviyelerin ¢ekme dayanimlan
lizerindeki arti etkisi, akma dayammlarina oranla daha fazladir. Deneysel caligmalar
sonucu elde edilen bazi sonuglardan, siireksiz fiber takviyeli AMK malzeme dayanimlarina
etki eden degisik faktorlerin karsilagtirlmasi Cizelge 3.3°de verilmigtir. [3]

Ozellikle seramik fiber takviyeli AMK malzemelerin, takviyelerin hacimsel oranina bagh

olarak, ytiksek sicaklik karakteristikleri gok iyi ve kararlidir. Ornegin SiC ve AlLOs
takviyeli AMK malzemelerin muhtelif sicakhklardaki dayamimlari, takviyesiz Al
alasimmdan daha iyidir. Al 9Si 3Cw/ SiCy, (Vi= %20) AMK malzemenin 300° C sicaklikta
¢ekme dayanimi yaklagik 250 MPa oldugu halde aym alagimin takviyesiz gekme dayanim
100 MPa olarak dlgiilmiistiir.[3] Ozellikle 1sil degigim araliginm yiksek oldugu
¢evrimlerde, fiber matris ara ylizeylerinde kopma olugsmamasi i¢in, dikkat edilecek 6nemli
bir konuda matris ve takviye elemanlarinin 1s1l genlesme katsayilan arasindaki farkin
biiyiik olmamasidir (mismatch).
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Cizelge 3.3 Siireksiz fiber takviyeli AMK malzeme dayanimina etki eden cesitli faktorlerin
karsilagtirilmasi [3]

Mg 0.6Si
ALO; safil
A

Al 12Si Cu Ni
_ SiC visker

Al IMg 0.6Si
SiC visker
i

]

Al 45Cu
A1203 safil

3.3.1.3 Sertlik ve aginma direnci

Agmnma, siirtiinme sonucu meydana gelen, kati cismin yiizeyini teskil eden malzeme
sahasinda ve teknolojik olarak bilinen form degistirme yada madde deisimi diginda
kalan, kalic1 form degisimi veya madde degisimidir. Zaten tribolojik olaylar, yalmzca
igtirak eden malzeme ve onlarin 6zelliklerine degil, ayrica olaya istirak eden tiim
faktérlerin karsiikh etkilegimleri ve yakin gevre sartlarma baghdir. Dolayisiyla, genel
anlamda, aginma direncini malzemenin sertligi ile 6zdeglemenin dogru bir yaklagim
olmayabilir. Ancak aginma mekanizmasimnin belirlenmesi (adhesif ve abrasif aginma)
halinde, sertlik asinma iligkileri daha iyi bir yaklagimla agiklanmis olur. [30]

AMK malzemeler i¢inde durum aymdir. Kompozit igindeki hacimsel seramik takviye
oraninin artmasi, sertlifinin artmasina, sertlifin artmas: da agmma direncinin artmasma
neden olur. Bu anlamda daha biiyiik partikiillerin, kiigiik partikiillere nazaran daha etkin
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oldugu goézlenmigtir. Ayrica fiber takviyeler, partikiillere nazaran, dayanmim ve aginma
direnci kombinasyonunda daha bagarilidir. [3]

3.3.1.4 Tokluk ve darbe direnci

Siireksiz fiberli AMK malzemelerde, seramik takviye elementlerinin, hacimsel oranlarinin
artmasi, bu malzemelerin aym1 zamanda tokluk ve darbe direnglerinin diismesine neden
olmaktadir. Ancak, catlak ilerleme hizim yakindan ilgilendirilen, tokluk ve darbe
direnglerindeki bu degisim, sadece bu oranla siirli olmayip, parga boyutuna, sekline ve
dagilimmna da baghdir. Partikiiller arasindaki mesafelerin azalmas: gatlak olugumu ve

ilerlemesi i¢in uygun ortamlarin olugmasina neden olabilir. [3]

3.3.1.5 Yorulma direnci

Ozellikle seramik viskerler AMK malzemelerin yorulma émriinii belirgin olarak artirirlar.
Aslinda kompozit iiretim agamasinda olusan birgok i¢yap: hatalari, gatlak olugumu ve
ilerlemesi i¢in uygun ortamlar olustururlar. Ancak takviye elemanlarinin, gériintii oraninin
(/d) yeterli olmasi durumunda, gatlak olugumu ve biiylimesi 6nemli dlgiide engellenerek,
yorulma dayaniminda artig saglamr. Omegin Al O; (fiber), SiC (visker) takviyelerle,
yorulma limitlerinde %25-35 artig saglandig goriilmiistiir. Ozetle, fiber matris ara ylizey
baglantilarmin iyilegtirilmesi ve bosluksuz olmasi kompozitin yorulma direncini ve
dayanimim olumlu y6nde etkiler. [3]

3.3.2 Fiziksel dzellikler
Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin fiziksel 6zellikleri, birbirinden farkla

6zelliklere sahip matris ve takviye fazlarinin 6zelliklerine, dagilimlarina ve oranlarina
baglh degisiklikler gosterir.[3, 29]
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3.3.2.1 Yogunluk

Ozellikle 6zgiil mekanik dzelliklerin 6nem kazandifi mithendislik uygulamalarinda,
tiretimi planlanan aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin yogunlugunun azaltilmasi
diistiniilebilir. Ancak takviye elemanlarimin yogunlugu artirici yondeki etkileri, bu
malzemelerin tiretimi igin dnemli bir engel teskil etmez. Ayrica kompozit malzemelerin
yogunluklar, partikiil dagilim1 ve poroziteler ile ilgili tahminlerin yapilabilmesi agisindan
Onemli bir parametredir. [1, 29, 31, 32]

Partikiil takviyeli kompozitlerde teorik yogunluk karigimlar kuralina gore hesaplanabilir,

P= P+ Ve + [P+ (1-V)] (3.13)

Burada, p, pr, pm, Sirasiyla kompozitin, takviye elemaninin, matrisin yogunluklari, Vi,
hacimsel takviye oramdir. [29, 32]

3.3.2.2 Isil genlesme ve 1s1l iletkenlik

Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin, iyi olan mekanik 6zelliklerinin yam sira, 1s1l
genlesme ve 1s1l iletkenlik gibi fiziksel 6zellikleri, 6zellikle hassas 6lgli cihazlarinda ve
elektronik parca imalati gibi birgok miihendislik uygulamalarinda aranan ve hedeflenen
Oonemli bir parametre olarak goriilebilir. Takviye elemanlarinin, yapisina, sekillerine,
dagilmma ve kangim oranlarina bagh olarak bu fiziksel 6zellikleri nasil etkiledigi,
kompozit iiretimi i¢in 6nemli bir faktordiir. Bu fiziksel ozelliklerin teorik olarak
hesaplanmasinda baz1 modeller gelistirilmistir. [1, 29]

Partikiil takviyeli (disiik takviye oranlarinda, kiiresel partikiiller igin) kompozit
malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin teorik olarak hesaplanmasinda Rayleight-Maxwell
tarafindan (3.14) bagintis1 6nerilmistir. [29]
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(1—Km/1<,)]

1+2.Vf[
Ko=Kn* (2Kn/ Kr +1) | (3.14)

|_pys] A=Kn )
(2Kn! K- +1)

Burada K, Km, K; sirasiyla, kompozitin, matrisin ve takviye elemanimmn 1s1l iletkenlik
katsayilari, V¢ hacimsel takviye oraninidir.

Partikiil takviyeli (kiiresel) kompozit malzemelerin 1511 genlesme katsayisinin teorik olarak

hesaplanmasinda Rayleight-Maxwell tarafindan (3.15) bagntis1 6nerilmistir. [29]

VnKn + VoK)

Burada o, am, o, sirastyla, kompozitin, matris ve takviye elemanlarinin 1s1l genlesme
katsayilar1, K, Km, K; sirasiyla, kompozitin, matrisin ve takviye elemaninin 1s1 iletkenlik
katsayilari, Vi, ,V; sirasiyla, matrisin ve takviye elemanin hacimsel oranlandir. [29]



42

BOLUM 4
4. UCUCU KUL iCEREN, DUSUK MALIYETLI AMK MALZEMELER

Metal ve aliiminyum matrisli kompozit malzemeler ile ilgili genel bilgiler daha &nceki
boliimlerde sunulmugtu. Bu bilgiler dogrultusunda kompozit malzeme iiretimi, matris ve
takviyelerin hazirlanmasi ve nihai gekillendirme islemleri, ileri teknoloji gerektiren,
isletme maliyetleri yiiksek ve pahal: yatirimlardir. Ayrica birim maliyeti degistiren bir ¢ok
faktoriin kontrol altinda tutulmasi da oldukg¢a zordur. Geri kazanma ve doniigtim imkanlari
olmayan ve gok yiiksek miktarlarda seri olarak liretilen kompozit malzeme hurdalarinin,
¢evrenin kirlenmesi ile ilgili olumsuz etkilerini de unutmamak gerekir. [1, 2, 3, 18]

Son zamanlarda yapilan bazi ¢aligmalar diisiik maliyetli kompozit malzeme iiretimi
dogrultusunda yogunlagsms ve kayda deger ilerlemeler kaydedilmistir. Ozellikle diisiik
maliyetli takviyelerin . kullamlmas1 ve kompleks olmayan iiretim yontemlerinin
uygulanmasina g¢aligilmigtir. Diigiik maliyetli, takviye ve dolgu malzemeleri arasinda en
popiiler olanlarindan biride ugucu kiillerdir.[31]

Tez konusu bu ¢aligmamizin amaci, yok denecek kadar diisiik maliyetli ugucu kiillerin,
aliminyum matris igerisinde takviye ve dolgu maddesi olarak kullanilma olanaklarimin
aragtinlmasidir. Ulasabildigimiz kaynaklarda ugucu kiil takviyeli AMK malzemelerle ilgili
dokiiman sayis1 ¢ok fazla olmamakla birlikte, elde edilen dokiimanlardan konumuzla ilgili
yapllan bazi ¢aligmalarin sonuglari béltim igerisinde verilmigtir.

4.1 Ugucu Kiiller (Fly Ash)

AMK malzemenin {iretiminde, dolgu ve takviye amaci ile kullamlacak olan ugucu kiiller,
termik santrallerin bir atik {irtintidiir. Termik santrallerde yakilan 100 ton komiirden
yaklagik olarak 12 ton ugucu kiil olugmaktadir.[33] Ugucu kiiller ve diger atik iiriinler,
uygunluklarina bagli olarak, yiizey dolgu islemlerinde ve ¢imento iiretiminde
degerlendirilmektedir. Sonug olarak bu atik iiriinlerin kullanilmayan biiytik bir oram su ile
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kangtirlarak yapay géletlerde depolanmaktadir. Cevrenin kirlenmesine de yol agan bu atik
tirlinler ile ilgili 6zet bir bilgi asafida verilmigtir.

4.1.1 Ugucu kiillerin tanimi

Diisiik kalorili olmalar nedeniyle endiistride yakit olarak kullamilmayan komiirler termik
santraller de piilverize halde yakilarak elektrik enerjisi elde etmekte kullanilirlar. Slam adi
verilen bu komiirlerin tane c¢aplar1 0.2-5 mm dolayindadir ve kiil oranlan oldukga
yiiksektir. Ogiitiilmiis komiir tanecikleri su ile firna puskiirtiilerek yakilir. Termik
santralin tipine gére 1100-1700 °C sicaklikta yakilan bu koémiirlerin  %10-20si kazan
altina diigerek su ile uzaklagtirilir. Buna kazan alt1 ciirufu denir ve tane ¢aplan 20um -3mm
arasindadir. Geri kalan daha kiigiik partikiiller baca gekisi ile taginarak siklon veya elektro
filtrelerde toplamirlar. Baca gazlan ile siiriiklenen ve hava gazlan ile temas ederek ani
soguma ile puzolanik 6zellik kazanan bu atik iriinlere Ugucu Kiil denir. Bu kiillerin tane
boyutlar1 1-150 um arasindadir. [34]

Siklon tipi yakma ocaklarinda yakma sicakligi 1700°C dolayindadir ve kiiliin % 85-90°1
bu sicakhikta ergiyerek ocak altinda toplanir ve geri kalan %10-15’i baca gazlan ile
stirliklenerek filtrelere ulagir.

Termik santraller de olugan artik maddeleri ii¢ gurupta toplamak miimkiindiir.

a)  Baca gazlan ile taginamayan, yanarak tabana biriken ve burada aglomere olan kiile ,
“taban kiili” denir.

b)  Siklon .tipi ocaklarda yanan komiir kiilinlin ergimesi neticesinde olusan kiile
“ergimis kiil” veya “ciiruf” denir.

¢)  Baca gazlan ile taginan, mekanik veya elektrostatik filtrelerde biriken kiillere “ugucu
kil” denir. Ugucu kiillerin kimyasal ve fiziksel ozellikleri (spesifik yiizey,
graniilometri) uygulama alanlarmin  belirlenmesinde en  6nemli faktorleri
olustururlar. Cizelge 4.1°de gesitli tilkelerdeki linyit ugucu kiillerinin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri verilmigtir. [34]



Cizelge 4.1 Cesitli tilkelere ait ugucu kiil karakteristikleri [34]

| Yogunluk (gr/cm’) 1.50 2.26 2.40

Spesifik Yiizey (cm*/gr) 3400 3000

Yumusama noktas1 ( °C) 1150-1250 1130 1170

Ergime noktas1 ( °C) 1300-1400 1180 1310

Karbon (C) 1 010 | 350 0.5-5

Si0, 34.50 24.00 4220 48-52 35.90
AL,O, 2.25 12.00 19.60 30-32 21.10
Fe,0; 0.49 5-6 7.50 18.00 7.65
CaO 34.95 32-36 20.20 4-5

CaO (serbest) 26.20 16-18 1.30 0.01 19.05
MgO 4.54 2-3 7.40 0.15

SO; 19.40 20.00 0.50 11.75
Na,K0 (alkaliler) 2.00 1.80 13.5

Digerleri 4,5

4.1.2 Ucucu Kkiillerin simflandiriimas:

4.1.2.1 Kimyasal yapilarma gire simiflandirma

i)  Siliko aliiminoz ugucu killer; bunlar taskémiirii ugucu kiilleridir ve esas yapisim
siliko aliiminatlar olusturmaktadir. Bu guruptaki ugucu kiiller oda sicakliginda kireci
baglama Ozelligine sahiptirler, bir baska deyisle hidrolik bir baglayici gibi sulu
ortamda priz yaparlar. Tane yapilarinin gok ince ve camsi olusu, ¢ok miktarda silis
ve alliminyum icermeleri dolayisiyla dier hidrolik baglayicilar gibi &zellik
gosterirler.

i) Sulfokalsit ugucu kiiller; bu guruptaki ugucu kiiller genellikle linyit kémiirlerinden

elde edilirler baz hallerde baglayic1 olmaksizin priz alilar.
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iii) Diger ugucu kiiller ;yakit1 ve yanma sisteminin homojen olmadigi durumlarda elde
edilen kiillerdir. [34]

4.1.2.2 Elde edildigi komiir cinsine bagh smmiflandirma

i)  Linyit ugucu kili;linyit kémiiriiniin ugucu maddesi fazladir. Kullamlma alanlari
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglhidir. Linyit ugucu kiiliinde toprak alkali
metalleri tag kOmiirline oranla daha fazladir. Bu o6zelliginden dolayr daha gok
uygulama alam1 vardir.

i)  Taskomiiri ugucu kil tag kémiirtiniin ugucu kiilii genel olarak 3-100 um incelikte
ve 200 nolu elek iizerinde %16-20 kalacak incelikte tamamen kuru olarak elde
edilir. Taneciklerin biiyiik bir kismi cams: minerallerden meydana gelmektedir.
Spesifik yiizeyleri linyit ugucu kiillerine gére daha biiyiiktiir. [34]

4.1.3 Ugucu kiillerin mineralojik ve kimyasal yapisi

Ugucu kiiller camsi, igi bosluklu veya dolu kiiresel tanecikler ile siingerimsi mineral
pargaciklar ve yanmamis taneciklerden meydana gelir. Kimyasal yapis1 yaklagik olarak
%50 SiO; , % 30 AL O3, % 7 Fe;O3 (FexO3 , FeO veya Fe3Oy4 seklinde), % 4 K0, %2
Ca0O, %2 MgO, % 1 TiO, , %0,5 SO;3 ,% 1 Na,O, eser miktarda berilyum, germanyum,
fosfor, molibden ve bordan meydana gelmigtir. Yanma bi¢imine bagli olarak esas
elemanlar, silis ve aliiminyum veya kireg ve kiikiirt trioksit olabilir. Demir oksit, manyezit,
sodyum ve potasyum ve titan sekonder olarak bulunur. Fe;0; CaO, MgO atesten uzak
oldugu oranda azalmakta, dolu kiiresel taneler artmakta ve birim hacim fazlalagmaktadir.

Mineralojik analizlerde genel olarak ugucu kiil igindeki silisin bir kismimin kuvartz
kristalleri halinde, diger bir kisminmn ise altiminyumla birleserek mullite (2S8i0, .3A1,0;)
geri kalamnin ise camsal yapida oldugu saptanmistir. Demirin kismen manyetit (Fe;O4) ve
hematit (Fe;Os) , geri kalammin da cams: fazda oldugu goriiliir. Genellikle ideal sartlarda
elde edilen ugucu kiillerin % 66-88°i cams: yapida olmakta ve igerisindeki SiO,, Al,O3
toplam1 %70-88 geri kalan kismu demir, kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum, ve
| titanyumdan meydana gelmektedir.
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Ugucu kiillerdeki karbon miktarlar1 yanma olaymna bagli olarak degismektedir. Yanmanin
iyi oldugu termik santraller de karbon yiizdesi ¢ok diisiik( %1-3) olmasina karsin eski tip
santraller de bu oran % 10°a kadar ylikselmektedir.

Ugucu kiiller genellikle % 2-5 arasinda suda ¢oziiniir. Cozelti kalsiyum ve stilfat
nedeniyle alkali reaksiyon verir. Magnezyum, sodyum, potasyum ve silikat iyonlar
suda az ¢6ziiniirler. Iyi bir ugucu kiilde suda ¢bziinen madde miktar1 az olmalidir. [34]

C ve F tipi ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 (%agirlik) Cizelge 4.2°de, T.S.E ve
ASTM standartlarina gére ugucu kiillerin kimyasal bilesim oranlar (%eagirlik) Cizelge
4.3°de verilmistir. [31, 35]

Cizelge 4.2 C ve F tipi Ugucu Kiillerin Kimyasal Kompozisyonu ( % agirlik) [31]

*Yanma kaybi1

Cizelge 4.3 T.S.E ve ASTM Standartlarina gore ugucu kiillerin kimyasal bilegim oranlar1 [35]

SiO, +ALOs*Fe,0; |  70min 70 min T 50max

MgO 5 max

SO, 5 max 5 max 5 max
Nem 3 max 3 max 3 max
Isitma Kayb: 10 max 12 max 6 max
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4.1.4 Ugucu kiillerin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Ugucu kiil ve baz1 kimyasal bilesimlerin fiziksel ve mekanik zellikleri Cizelge 4.4’de
goriiniim, tane boyutu ve yogunluk ile ilgili bilgiler agagida verilmisgtir.

Cizelge 4.4 Ugucu kiiller ve baz1 malzemelerin, fiziksel ve mekanik ézellikleri [1, 31]

ucu Kiil
Coktiiriicii 1.6-2.7 1300 143-310 | 0.06-0.16 101

0.07-0.35

i

4-20)

i i

noktasi (2)- Tek kristal  (3)- Cok kristalli _(4)-Maksimum servis sicaklig1

s

S

1 )-Yuniﬁseﬁna
4.1.4.1 Goriiniig

Ugucu kiil ¢cimentodan daha koyu gri renkte, ince taneli ve yumusak bir yapiya sahiptir.
Mikroskopla incelendiginde gesitli sekil ve biiyiikliikte, genellikle kiiresel, seffaf, bazen
agik renkli, bir kism siyah ve ¢ok az koyu kirmiz1 taneciklerden olugan bir yap: gésterir.
Linyit kdmiirlinden elde edilen ugucu kiiller daha esmerdir. Yanmanin iyi olmasi halinde
i¢ginde yanmanug karbon miktar: az olacagindan rengi daha agiktir. [34]
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4.1.4.2 Tane boyutu

Ugucu Kkiillerin tane boyutlar1 oncelikle kullanilan komiirtin  6giitiilme derecesine
baglidir. Bacada kullamlan filtre ve kullamlan yakitin cinsi tane boyutunu etkileyen diger
faktorlerdir. Genellikle tag komiirii ugucu kiilii linyit ugucu kiiliinden, elektro filtrelerde
toplananlar siklonlarda toplananlardan daha ince bir yaptya sahiptirler.[34]

Ugucu kiiliin tane boyutu 0,5-200pum arasinda degismekle beraber ortalama boyutlan
20um- S0um dir. %16-25’1 80um° lik elekte, %26-240’1 50um°‘ lik elekte kalmaktadar.
40um‘ den kiigiik taneciklerin elekle ayrilmasi olanaksizdir. Spesifik yiizeyleri ise
2800~3800 cm?/gr arasindadir. Coktiirticii ugucu kiil elek analiz sonuglar1 Sekil 4.1°de,
Senosifir ugucu kiil elek analiz sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmigtir. [31, 34]

| =1, analiz
]| O2.analiz

Partikiil boyutu pm

Sekil 4.1 Coktiiriicii ugucu kiil elek analizi [31] Sekil 4.2 Senosifir ugucu kiil elek analizi [31]
4.1.4.3 Yogunluk

Ugucu kiillerin yogunlugu, tane biiyiikliijiine ve mineralojik yapisina baghdir. I¢i dolu
kiiresel tanelerden meydana gelen ugucu kiillerin yogunluklar, siingerimsi yapiya sahip
tanecikierden olusan ugucu kiillerden daha fazladir. Yogunluk ile ilgili biyiikliiklerden
bahsetmeden 6nce kullanilan yogunluk deyimlerinin tanimlanmasi, bu konudaki geligkilere
. agiklik getirmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.
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Yogunlukla ilgili terimlerin toz teknolojisindeki sozliik anlamlari, [36]

i) Gortintir yogunluk (dogal); “Bulk density” serbest olarak dokiilen tozun, bu haldeki
Olgiilen goriiniir yogunlugu.

ii) Goriinlir yogunluk (sikigtirilmug); “Tap density” tozun, belirtilen &lgiilerdeki
kaplarda, belirli sartlar altinda vibrasyonla veya sikistirilmasiyla olusan tabakanin
g6riintir yogunlugudur.

iii)  Gergek yoBunluk; “True density” partikiiliin agik ve kapali gézenekleri ihmal
edilerek kiitlesinin hacmine orani olarak tarif edilir.

Coktiiriicli ve senosifir ugucu kiil yogunluklarimin partikiil boyutuna bagl: olarak degisimi
Sekil 4.3°de, senosifir ugucu kiil yogunluklarinin partikiil boyutuna bagh olarak degisimi
Sekil 4.4°de, spesifik yiizeylerin yogunlukla degisimi, Cizelge 4.5’ de verilmigtir.

Goriiniir
ogunluk
O 3éogrtnnur (s)

offunluk
Gergek yogunluk

<53
5475 [

Gorliniir (§) yogunluk

75-125
126-
180
181-
425

>425

Sekil 4.4 Senosifir ugucu kiil yogunluklarinin partikiil boyutuna bagh olarak degisimi [31]
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Cizelge 4.5 Spesifik yiizeylerin yogunlukla degigimi [34]

4.1.4.4 Ergime sicakhiga

Ugucu kiiliin ergime sicaklifi, elde edildigi sartlara ,uygulanan prosesin maksimum ve
minimum sicakliklarina bagli olarak degisir. Yapilan bir deneyde yan yiikseltgen yari
indirgen ortamda ugucu kiiliin 900-1100 °C arasinda hafif bir ¢Skme goze garpmakta ,
belirgin sisme 1100-1200 °C’de olmakta , tam ergime ve sivilasma 1250-1400 °C’de
meydana gelmektedir. Sisme olayr gaz gikigindan meydana gelir, bu durumda malzeme
déviilebilir haldedir.

Yiikseltgen bir ortamda, 600 °C’de yanabilen maddeler uzaklasmakta ve 1400 oc
dolayinda ergime baglamaktadir. Ucgucu kiil tugla rengine doniiglir, 1sitma ergime
sicakhgindan 6nce kesildiginde ugucu kiil taneleri birbirini yapisarak aglomere olur. [34]

4.1.4.5 Manyetik dzellik

Ugucu kiil igerisine bir miknatis daldirildifinda bir miktar ugucu kiiliin miknatisa yapistig
goriiltir. Manyetik 6zellifi olmadigi halde yapigan tanecikler hafif bir hava akim ile
uzaklagtirilir. Yapilan deneyler sonucu ugucu kiillerin yaklagik %25°i miknatista kaldig:
goriilmiistiir. Kimyasal analizlerde miknatis tarafindan tutulan numunenin %63’niin Fe;05
oldugu tespit edilmigtir. [34]

4.1.4.6 Mekanik dayanim

Ugucu kiiltin mekanik dayammlar1 bitinyesindeki bosluklu malzeme yiizdesine bagh olarak
degismektedir. Bilyeli degirmede ezilen ugucu kiiliin yogunlugunda ve spesifik yiizeyinde
artig goritlmiistiir. Ornegin ilk 15 dakika 6giitme sonunda 1.90 g/cm? olan yopgunluk 4
saatlik 6giitme sonunda 2.67 g/cm?® ‘e ve 2400 cm*/g olan spesifik yiizey 12000 cm*/g’a
yiikselmisgtir. [34]
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4.1.4.7 Absorbsiyon ozelligi

Bosluklu tanelerden olugan ugucu kiille, absorbsiyon ozelliklerinden faydalamlarak
endiistri atiklar1 ve sularin temizlenmesinde kullamlirlar. [34]

4.1.4.8 Suda ¢oziiniirlik

Ugucu kiiliin biinyesinde bulunan SO; ve Toprak alkali metal bilegiklerin biiyiik bir
cofunlugu saf suda ¢oziiniirler. Bunun digindaki bilesikler ¢ok az ¢6ziiniir. Ugucu kiil
icerisindeki amorf ve cams: silis oda sicakhifinda ve saf suda ¢ok az ¢éziinilir ancak
sicakligin artmasi ile ¢Oziiniirliikkte belirgin bir artis izlenir, bu durum puzolanik ozellik
istenen karigimlar i¢in iyi olmayan bir &zelliktir. [34]

4.1.4.9 Puzolanik 6zellik

Silike Aliimin6éz bir ugucu kiil kire¢ ile sulu ortamda reaksiyona girmesine puzolanik
6zellik denir. Belirli oranlarda birlesen kireg, ugucu kiil ve su sertleserek priz alirlar.
Termik santraller de bu olaydan faydalanarak ugucu kiiller barajlarda etkisiz hale
getirildigi gibi, ¢imento iiretiminde kullamilmasina olanak saglar. Son zamanlarda ugucu
kiillerdeki radyasyon miktarimin kabul edilebilir simirlarin {istiinde oldugunun tespit
edilmesi bu atik iiriinlin ¢imento sanayinde kullamlmasina bazi kisitlamalar

getirmistir.[34]
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4.2 Ugucu Kiillerin AMK Malzeme Uretiminde Kullanim:

Ugucu kiil takviyeli AMK malzemelerle ilgili deneysel ¢aligmalar neticesinde elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi asagida verilmigstir. Bu deneysel ¢aliymada matris malzemesi
olarak A356 aliiminyum, takviye ve dolgu malzemesi olarak ¢oktiiriicii ve senosifir tip
ugucu kiil kullamlmigtir. Bu ugucu kiillere ait, tane biiytikliigii, elek analizleri, yogunluk
gibi genel bilgiler, ugucu kiil 6zellikleri baghg: altinda verilmistir. [31]

4.2.1 Partikiil dagilim

Biitiin kompozitlerde oldugu gibi, ugucu kil takviyeli AMK malzemenin iiretiminde
partikiil dagilimi ¢ok &nemlidir. Aliiminyum matris ile ugucu kiil arasindaki yogunluk
farkindan dolay: hafif olan ugucu kiiller yukarida toplanma egilimi i¢inde olurlar. Bu
olumsuzluk, iyi karigtirma neticesinde kaliba dokiilen karigimin soguma hizinin kontrol
edilmesi ve kalip geometrisi ile Onlenmigtir. Sekil 4.5’de verilen 151k mikroskop
goriintiilerinde, partikiillerin tiniform denecek diizeyde iyi dagildif1 g6zlenmigtir.

Sekil 4.5 A356 aliiminyum matrisli, hacimsel %10 a) ¢oktiiriicii ugucu kiil takviyeli, b) senosifir
ugucu kiil takviyeli, kompozit malzemelerin 151k mikroskop fotograflar: [31]



53

4.2.2 Yogunluk

Coktiiriicii ve senosifir ugucu kiilleri ile olugturulan kompozit malzemenin yogunluklari,
yapidaki muhtemel porozitelerden dolayi, karigimlar kurali ile hesaplanan teorik degerin
biraz altinda seyretmigtir. Sekil 4.6”de ugucu kiil oranina bagli olarak yogunlugun degisimi
verilmigtir.

4.2.3 Sertlik ve elastik modiil

Coktiiriicti tip ugucu kiil ile belirli hacimsel oranlarda iiretilen A356 aliiminyum alagim
matrisli kompozitin sertlik ve elastik modiil degerlerindeki degisim sirasiyla Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8’de verilmigtir. Aliimin alagimin takviyesiz sertligi yaklagik 65 HB’den, hacimsel
%8 oraninda ¢oktiiriicii kiil ilavesiyle 82 HB’e yiikseltilmigtir. Elastik modiiliin ugucu kiil
oramna bagli olarak, (hacimsel) % 5’den sonra belirgin arti§ gosterdigi saptanmagtir. [31]

—o— Al-Cokeltici
ugucu kiil

—@— Al-Senosifir
ugucu kiil

Sekil 4.6 A 356 aliiminyum alagim matrisli kompozit malzemenin ugucu kiil oranina baglh olarak
yogunlugunun degisimi [31]
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é —o— Al-Cokeltici
3‘2 ugucu kiil
20 +
0 3 6 8

Ugucu kiil orany (hacimsel) %

Sekil 4.7 A 356 aliiminyum alagim matrisli kompozit malzemenin ugucu kiil oranina bagh olarak
sertliginin degigimi [31]

8 95

© 9
g 85
g - 80 . .

= —o— Al-Cokeltici
75 ugucu kiil
=65 +

0 3 5 7 10

Ugncu kil oran (Bacimsel) %

Sekil 4.8 A 356 aliiminyum alagim matrisli kompozit malzemenin ugucu kiil oranina bagh olarak
Elastiklik modiiliiniin degigimi [31]



BOLUM 5

5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarimizda, diigiik maliyetli ugucu kiil iceren AMK malzeme {iretimi,
mikroyapinin incelenmesi ve liretilen kompozit malzemenin degiskenlere bagh olarak
mekanik 6zelliklerinin aragtinlmas1 amaglanmigtir. Deneysel c¢aligmalarin  biiyiik
cogunlugu, Yildiz Teknik Universitesi Kimya Metalurji Fakiiltesi 14boratuar sartlarinda
gerceklestirilmis ve deneylerde kullanilan cihaz fotograflan Ek.1, 2, 3°de verilmigtir.

Tez konusu kapsamu igerisinde daha Onceki béliimlerde, deneysel galigmalara altyap:
olugturmak ve belli bir bilgi birikimi saglamak amaci ile referans kaynaklar incelenmis ve
Ozet olarak verilmistir. Tezimizin bu son agamasinda, hedef malzeme tiretimi ilgili tiim
detaylar belirli bir bilgi akis1 i¢inde verilmeye ¢ahgilmigtir.

5.1 Kompoziti Olusturan Malzemeler

5.1.1 Aliiminyum matris alagim

Deneysel ¢alismalarda, aliiminyum matris olarak ETIAL 171 (A360) ve ETIAL 120 (443)
aliminyum alagimlar1 kullamlmistir. Bu alagimlarmin segimindeki amag, dokiim
kabiliyetlerinin iyi olmas1 ve matrisin ugucu kiilii 1slatma 6zelligini artiran Mg elementi
icermeleridir. Bu alagimlarin optik emisyon spektrometresinde yapilan kimyasal analiz
sonuglar1 Cizelge 5.1’de mekanik 6zellikler Cizelge 5.2°de verilmigtir.

Cizelge 5.1 Aliiminyum alagimlarinin kimyasal analiz sonuglari

ETIAL 171-A360 |
ETIAL 120-443 | 93.31 | 0.006 | 0. . ) ) [ 0.006 | 0.000

LC YOKSEKGGRETIN: TURULY
YON MEIRKEZI
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Cizelge 5.2 Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri

ETIAL 171 160
ETIAL 120 (443) 170 %0 63

5.1.2 Takviye ve dolgu malzemeleri

Takviye ve dolgu malzemesi olarak kullamlmasi planlanan ugucu kiiller Tungbilek,
Yatagan, Yenikdy, Kemerkdy Termik santrallerinden alinmugtir. Bu kiillere ait elek ve
kimyasal analiz sonuglari, yogunluklann degerlendirilerek kullamlma olasilhiklan

aragtirilmagtir.

i)  Kimyasal analizler; kullamm imkanlan arastirlan ve gesitli kaynaklardan toplanan
ugucu kiillerin kimyasal analizleri, yas metod atomik absorosiyon cihaz ile yapilmig
ve sonuglan (%eagirlik) Cizelge 5.3’de verilmistir. Aynca ugucu kiillerin kimyasal
analizlerinin, F tipi ugucu kiil kimyasal alasim sinirlart (min-max) ile mukayesesi
Sekil 5.1°de verilmigtir. Cizelge deBerlerine baghi olarak olugturulan grafikte
goriilebilecegi gibi, Yenikdy ve Kemerkdy termik santrallerinden saglanan ugucu
kiillerin CaO miktan sirasiyla %64 ve %48 oldugu i¢in, kabul edilebilir sinirlarin
listiinde ve amaca uygun degildir. Dolayisiyla denesel siireg igerisinde, Tungbilek ve
Yatagan termik santrallerinden alinan ugucu kiillerin kimyasal yapilarimin kompozit

tiretimi igin elverigli oldugu s6ylenebilir.

Cizelge 5.3 Ugucu kiillerin kimyasal analiz sonuglar1 (% Agirlik)
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Traslhy cam kapan
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Sekil 5.2 Ugucu kiillerin yogunluk tayininde kullamlan Le Chaltier sigesinin goriiniimii

ii) Yogunluk; ugucu kiillerin yogunluk tayinleri TS 639°da belirtilen prosediire uygun
olarak, Sekil 5.2°de verilen Le Chaltier diizenegi ile yapilmug, 6l¢tim degerleri ve
tespit edilen ugucu kil yogunluklan Cizelge 5.4°de verilmistir. Bu verilerden,
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Kemerkéy ve Yenikdy termik santrallerinden saglanan ugucu Kkiillerin
yogunlugunun diger ugucu kiillere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica
Yenikoy termik santralinden alinan ugucu kiiliin yogunlufunun aliiminyumdan
daha yiiksek olmasi, kompozit malzemenin spesifik 6zelliklerini olumlusuz yonde
etkileyebilecektir. Yogunluklar ve kimyasal kompozisyonlar, dikkate alindiginda,
Tungbilek ve Yatagan termik santrallerine ait ugucu kiillerin, takviye ve dolgu
malzemesi olarak kullamlmasi daha uygun goriilmiigtiir.

iii) Elek analizleri; partikiil biiyiikliikklerinin tespit edilmesi amaci ile yapilan elek
analiz sonuglari, ortalama tane biiytikliikleri ve dagilim grafikleri sirasiyla Cizelge
5.5, 6, 7 ve Sekil 5.3, 4, 5°de verilmigtir. Cizelge degerleri baz alinarak ¢izilen
grafiklerde, Yatagan termik santralinden saflanan ugucu kiil partikiil boyutlarinin
% 72’si 90 pm’dan kiiciik oldugu halde, Kemerkéy ugucu Kkiillerinin partikiil
boyutlarimin  150-90 pm arasinda yogunlagtifi yani daha kaba taneli oldugu
izlenmektedir. Tungbilek ugucu kiil partikiil boyutlar: da yatagan ugucu kiil partikiil
dagilimma benzerlik gostermektedir. Sonug¢ olarak Yatagan ve Tungbilek
santrallerinden alinan ugucu kiil 6rnekleri, partikiil boyutlarimin dagilim agisindan
uygun goriinmektedir.

Cizelge 5.4 Cesitli termik santrallerden saglanan ugucu kiil yogunluklarinin tespiti

=2

Kemerkdy | 5.0007 | 182 203 2.1 ~2.38

termik 5.0195 18.3 204 2.1 239 2.43
santrall 5.0190 18.1 20.1 2.0 2.51

santrali

1.80
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Cizelge 5.5 Yatagan termik santrali, elektro filtre alt1 ugucu kiil elek analiz sonuglar

SERY o ey A
+355 0.34 0.34 0.34 100.00
-355+250 1.95 1.96 2.30 99.66
-250+180 4.28 430 6.60 97.70
-180+150 4.23 4.25 10.85 93.40
-150+125 5.27 5.29 16.14 89.15
-125+90 11.98 12.03 28.17 83.86
-90+75 10.65 10.69 38.86 71.83
~75(DARA) 60.88 61.14 100.00 61.14
TOPLAM 99.58 100.00 v

+50

+355 0.92 0.92 0.92 100.00
-355+250 3.95 3.97 4.89 99.08
-250+180 7.19 7.22 12.11 95.11
-180+150 2.01 2.02 14.13 87.89
-150+125 37.52 37.68 51.81 85.87
-125+90 37.91 38.07 89.88 48.19

-90+75 1.53 1.54 9141 10.12
~75(DARA) 8.55 8.59 100.00 8.59
TOPLAM 99.58 100.00 '

100.00
-250+180 3.28 3.30 5.97 97.31
-180+150 2.94 2.96 8.94 94.01
-150+125 5.26 5.29 14.24 91..06
-125+90 22.21 22.34 36.58 85.76
“90(DARA) 63.03 63.42 100.00 63.42
TOPLAM 99.39 100.90
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Sekil 5.5 Ugucu kiil (Tungbilek) partikiil boyutlarinin (%)agirlik oranlar:
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5.2 Deney Seti

Kangtirmali dokiim (“stir-mix” veya vortex) teknigine uygun olarak, Yildiz Teknik

PYy

tesi, Kimya Metalurji Fakiiltesi Laboratuar imkanlar1 kullanilarak hazirlanan iki

nmversi

kilogram kapasiteli, dokiim setinin sematik gériiniimii Sekil 5.6°da, karistirma isl

emi i¢in

sematik goriintimii Sekil 5.7°de verilmigtir. Sekil 5.8’de gematik

erin

miks

kullanmlan

1

kiilen deney pargalar1 ve dokiim sartlan ile ilgili

de sunulacaktir

5

i verilen kokil kaliplara d

goriniim

i¢in

degigkenler, konu akig1

ol
=

Sekil 5.6 Deneylerde kullanilan dokiim seti (2 Kg kapasiteli) sematik g6riintimii
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Sekil 5.8 Seramik malzeme kaph mikserin sematik goriiniimii
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5.3 Deneyin Yapilisi

Dokiim seti ve kokil kaliplarin hazirlanmasindan sonra dékiimde kullanilacak aliiminyum
alasimlann mekanik testere ile kesilerek 700-1200 gramlik posetlerde torbalanmis ve
kodlanmigtir. Bu agirliklara tekabiil eden hacimsel % 5, 10, 15, 20 oranlarindaki kompozit
{iretimi i¢in gerekli ugucu kiil miktarlar1 (5.1) bagntis1 kullanilarak olusturulan Cizelge
5.8’den alinmugtir.

Mye (M xVyx ) /( (1-V3)% pu) 5.1)

Burada, M; ve M, strasiyla ugucu kiil ve aliiminyum alagiminin agirliklar, V¢ hacimsel
takviye orami, p; ve pp sirasiyla takviye ugucu kiiliiniin ve aliiminyum matris alagiminin
yogunluklandar.

Tartimlar yapilarak posetlenen ugucu kiiller aym kodlanma sistemi ile markalanmgtir. Isil
soklarin 6nlenmesi, yapidaki nemin giderilmesi, partikiil dagiliminin iyilestirilmesi ve
1slatilabilirligin artinlmas1 amaciyla dékiim dncesi kullamlacak ugucu kiiller 400°C’de 15
dakika kurutma islemine tabi tutulmuglardir [24]. Hazirlanan deney ciftleri ile ilk agamada,
takviye ve dolgu malzemesinin 1slatilabilme, karigma ve akicik 6zellikleri incelenmistir.

Cizelge 5.8 -1g aliiminyum alasimina, % hacimsel takviye oranlarina bagh olarak katilacak ugucu
kiil miktarlart

Yogunlugu %S5 %10 %15 %20

Mengei 3 . . . .
(g/cm’) Miktar (g) Miktar (g) Miktar (g) Miktar (g)

Yatagan 1,80 0.03508 0.07407 0.11764 0.16666
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5.3.1 Kangtirma hiz, siiresi ve sicaklig:

Degisik sicaklik arahiklarinda (750-850-950 °C) yapilan deneylerde 400-560-750
devir/dakikalik kangtirma hizlan tatbik edilmigtir. Gézle izlenen deneylerde, 6zellikle
diisiik sicakhiklarda 400 d/dak kangtirma hizlarinda ugucu kiiliin  kangmadift ve
toparlandif1 izlenmistir. Isimin artinlmasi ile (950 °C) karismada iyilesme goriilmiis ancak
oksidasyon hizlanarak ciiruf miktarinda artma goriilmiigtiir. Ayrica yiiksek kangtirma
hizinda ugucu kiillerin potamn bir bélgesinde birikerek kiitle olugturma egilimi izlenmigtir.
Karnigtirma siiresi aliiminyumun miktarina baglh olarak 90-120 sn arasinda degismektedir.
Siirenin kisalmasi halinde iyi bir karigim olmadiy, siirenin uzun tutulmas: halinde, hava ile
temas eden girdap (vortex) yiizeyinde oksit olusumu g6zlenmistir. Ancak burada tespit
edilen ve belirtilen tiim veri ve biiyiikliiklerin, mikser baghifn ve pota geometrisinin
fonksiyonu olarak degisiklikler gosterebilecegini unutmamak lazimdir. Ozetle, bizim
g6zlemlerimiz neticesinde, en iyi karigma, partikiil dagilimi, islatilabilme kabiliyetinin,
100 sn kanigtirma siiresinde, 560 d/dak karistirma hizinda ve 850 °C sicakhifinda
gerceklestigi kanaatine varilmagtir.

5.3.2. Dikiim sicaklign ve akigkanhk

850 °C sabit sicaklikta ve yukarida belirtilen sartlarda kanigtinlan sivi haldeki karisimn
sicakliinin kokil kaliba dokiim sirasinda hava ile temas ederek sicakliinin kademeli
olarak 750°C’ye diistiigii, akigkanliinin yeterli ve kalibi ¢ok iyi dolduracak seviyede
oldugu goriilmiigtiir. Ancak hacimsel %15°in tizerindeki kiil takviyelerinde, karigma
problemlerine paralel olarak akigkanhifin siiratle zayifladig1 izlenmigtir. Cok ince cidarls,
karmagsik yapidaki malzemelerin dokiimii i¢in akigkanhik testlerinin ilgili prosediirlere
uygun olarak yapilmasinda fayda vardar.

5.4 Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerin Saptanmas:
Yukarda belirtilen gartlar ve deney setinde iiretimi gergeklestirilen AMK malzemelerin

mekanik ve fiziksel baz1 6zelliklerinin saptanmast amaciyla asagida belirtilen deneyler
yapilmis ve sonuglar ilgili paragraflarda degerlendirilmigtir.
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5.4.1 Yogunluk

Uretilen kompozit malzemenin yogunlugu, oncelikle 6zgill 6zelliklerin tespiti igin
kullanilacak énemli fakt6r olarak bilinmektedir. Ayrica yoZunluk, takviye malzemesinin
aliimin matris i¢indeki hacimsel oranlarin istenilen diizeyde olup olmadif1 konusunda
yardimecr bilgiler sunmasi agisindan da 6nemlidir. (5.2) bagmtisiyla bulunan teorik
yogunluk degerleriyle, deneysel yogunluk sonuglari Cizelge 5.9°da mukayeseli grafikleri
Sekil 5.9°de verilmigtir. Yapilan mukayesede, deneysel sonuglarin teorik yogunluk
degerlerinden diigiik olmasinin nedeni biinyede bulunabilecek goézenekler ile izah
edilebilir. Ayrica bu sapmanin 6zellikle %20 kanigim oranlarinda daha fazla olmasimnin
nedeni gbzenek e ve homojen karigmama olarak diigtiniilebilir.
Teorik yogunluk; (29, 32)
Pe= (Vrxpy) + (1-V5)xpm (5.2)

Burada, Vyhacimsel takviye orani, p,, pr, Pn Sirastyla kompozit malzemenin, takviye ugucu
kiiliiniin ve matris alagiminin yogunluklaridir.

Cizelge 5.9 AMK teorik ve deneysel yogunluklarinin mukayesesi

Vomeai | P p. Vi®%5) | Ve@%10) | Vi(%15) | Vi(%20)
engei
@em®)| (gfem’) (g/em’) (g/em’) (g/em’) (g/em’)
. Teorik 2.660 2.620 2.580 2.540
Tugbilek [ 1.9
Deneysel 2.640 2.600 2.550 2.500
Teorik 2.665 2.610 2.565 2.520
Yatagan 1.8
Deneysel 2.630 2.590 2.540 2470
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Sekil 5.9 Ugucu kiil % hacimsel oranlarina bagl olarak kompozit yogunlugunun degisimi ve teorik
yogunluklarla mukayesesi

5.4.2 Sertlik ve asinma dayanimi

Sertlik 6l¢timleri 62.5 Kp yiik altinda 2.5 mm ‘gapmda bilye kullamilarak yapilmgtir. (5.3)
bagintisiyla bulunan HB sertlik degerleri Cizelge 5.10 ve grafikleri Sekil 5.10°da
verilmigtir.(5.4) Bagintis: ile hesaplanan yiikleme derecesi (x)=10 olarak hesaplanmig ve
altiminyum alagimlari i¢in Sngoriilen sinirlar iginde oldugu tespit edilmistir. [38]

Brinell Sertlik Degeri (HB) = 2F (Kp)/ [IID (D-(D*-d*)"?)] (5.3)
Yikleme derecesi () = F (Kp)/ D’ (5.4)

Burada F (Kp) tatbik edilen kuvvet, D (mm) ve d(mm) sirasiyla bilye ve iz gaplarim
belirtmektedir.
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Gizelge 5.10 Uretilen AMK malzemelerin ortalama Brinel sertlik degerleri

)

ETIAL 171 (A360) (takviyesiz) | 60.017
ETIAL 171 (A360)(tungbilek) 61229 | 67483 | 71.678 | 68.842
ETIAL120 (443) (takviyesiz) | 63.628
ETIAL 120 (443) (Yatagan) 64.878 | 68842 | 74.685 | 73.159

10 15 20

% Hacimsel ugucu kil oran}

Sekil 5.10 Uretilen AMK deney malzemelerinin % hacimsel takviye oranlarina bagli olarak Brinell

sertlik degerleri HB

Cizelge 5.10°da Ortalama Brinell Sertlik degerleri verilen kompozit malzemelerin, yaps

icindeki sertlik dagihmlarinda belirgin farkhlik izlenmemistir. Ancak ¢ok az pargada
rastlanan ve homojen partikiil dagilimin gergeklesmedigi ilk deney pargalarinda sertlik

dagiliminda farklhiliklar goriilmiigtiir.

Kompozit malzemelerin aginma direnglerinin testleri Sekil 5.11°de sematik ¢izimi verilen
Tribometrede yapilmigtir. Tribometre, parlatma cihazinda yapilan kiigtik modifikasyonlarla

olusturulmugtur. [30]
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Sekil 5.11 Aginma direnglerinin tespitinde kullanilan tribometrenin gematik goriiniimii [30]

Asindirici, devir sayis1 (n) : 600 d/d , temas ¢ap1 (D): 16 cm, gevresi : 50 cm, temas hizi
(V) :5 m/sn, temas basimc1 (p) : 300 gr/cm?, deney siiresi (t) :5 dak, asmdiric1 (silisyum
karblir zimpara, P240, P800). Asinma deneyi i¢in, 20 mm boyunda, ~10 mm ¢apinda
hazirlanan numuneler, tribometrede aginma deneyine tabi tutulmuglardir. Aym gartlar
altinda, iki tip agindirici kullamlarak yapilan deneylerde, numunelerin aginma sonucu
kaybettikleri agirlik miktarlardan hareket edilerek asinma dayanimlarinin (direnglerinin)
mukayesesi yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.11 ve 5.12°de, grafikleri Sekil 5.12 ve
5.13°de verilmisgtir.

Deney sonuglarindan, iiretilen ugucu kiil takviyeli, Al matrisli kompozit malzemelerin,
hacimsel % takviye oranlarina (Vg) bagh olarak, aym sartlar altinda, aginma sonucu
kaybettikleri malzeme miktarinda % 5-18 oranlarinda bir azalma oldugu, bir bagka deyisle
asinma dayammlarinda artig oldugu gériilmustiir. Asinma dayanimindaki bu artig, ugucu
kiillerin biinyesinde aginmaya dayamkl oksitlerin varlif1 ile izah edilebilir.



69

Cizelge 5.11 Ceyitli karigim oranlarinda iiretilen AMK numunelerin aginma dayanimlarinin
mukayesesi (Asindiricy, silisyum karbiir, P 800)

ETIAL 171 (A360) —Tuncbilek

R e

2.64 2.55 2.50
Numune ¢ap1 (mm) 10.20 9.80 9.90 10.10 10.20
Numune kesit alan1 (mm®) 81.70 75.40 77.00 80.10 81.70
Asman kismin yiikseklii ¥ mm 1.86 1.80 1.65 1.59 1.60
Asnan kismin hacmi ~ mm’ 152.00 135.80 127.00 127.40 130.70
Asman malzeme miktar: 4.10 3.30 3.25 3.27

.

alzeme m

Numune yogunlugu (gr/cm”) 2.70 2.63 2.59 2.54 2.47

Numune ¢ap1 (mm) 10.10 10.20 10.00 10.30 9.90

Numune kesit alan1 (mm®) 80.10 81.70 78.50 83.30 77.00

Asinan kismm yiiksekligi ~ mm 1.76 1.73 1.60 1.52 1.50

Asman kismin hacmi ~ mm® 141.00 141.40 125.70 126.70 1.1550
1nan malzeme miktari 3.81 3.72 3.26

10

% Hacimsel ugucu kil oranlar:

Sekil 5.12 Kompozit malzemelerin ugucu kiil .% hacimsel takviye oranlarina bagh olarak aginma
miktarlarinin mukayesesi (Asindiricy, silisyum karbiir, P 800)
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Cizelge 5.12 Cesitli karigim oranlarinda iiretilen AMK numunelerin asinma dayanimlarmin
mukayesesi (Asindiricy, silisyum karbiir, P 240 )

ETIAL 171(A360)-Tuncbilek

2.60
Numune ¢ap1 (mm) 9.90 10.10 10.20
Numune kesit alan1 (mm®) 77.00 80.10 81.70
Asman kismun yiiksekligi ~ mm 3.10 3.00 2.90
Asman kismin hacmi ~ mm’ 238.60 | 240.40 | 237.00
Asinan malzeme miktar: 6.20

gL

Numune yogunlugu (gr/cm”) 2.70

Numune ¢ap1 (mm) 10.10

Numune kesit alan1 (mm®) 80.10

Asmnan kismin yiikseklii # mm 3.30

Asman kismm hacmi ~ mm’ 264.40 261.50 235.60 241.60 215.50
Asinan malzeme miktari 7.14 6.88 6.10 6.14

.

Sekil 5.13 Kompozit malzemelerin ugucu kiil % hacimsel takviye oranlarin bagl olarak asinma
miktarlarinin mukayesesi (Asindiricy, silisyum karbiir, P 240 )
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5.4.3 Cekme dayanim: ve % uzama oranlan

Uretilen kompozit malzemelerin ¢ekme dayammlan ve % uzama oranlannin tespit
edilmesi amaciyla Lo-50mm ve dp-10mm ¢apinda ¢ekme c¢ubuklar1 hazirlanmistir. Oda
sicaklifinda ve sabit gekme hizinda yapilan deneylerin ¢gekme dayanim sonuglani Cizelge
5.13, uzama oranlan Cizelge 5.14’de verilmistir. Bu degerleri baz alinarak ugucu kiil %
hacimsel takviye oranlarmma bagh olarak ¢ekme dayanimlarmin ve uzama oranlarinin
degisim grafikleri, swrasiyla Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de verilmigtir. Bu grafiklerden
anlasilacag gibi, liretilen kompozit malzemelerin ¢gekme dayanimlarn artan ugucu kiil
takviye oranlarina bagli olarak yiikselmigtir. Ancak %20 takviyeli numunelerin ¢ekme
dayamimlarinda, iyi 1slatmama ve karisma problemlerine bagh oldugunu diisiindiigiimiiz,
bir azalma g6zlenmigtir. Literatiirde, uyguladifimiz tiretim yontemi ile hacimsel % 15
takviye oranlarimin iizerine ¢ikilmasmmin zor oldugu belirtilmistir.[1] Uzama oranlar,
hacimsel % takviye oranlarina bagh olarak azalmgtir.
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Cizelge 7.13 Uretilen ugucu kiil takviyeli kompozit malzemelerin gekme dayanimlarinin deneysel

sonuglar

%0 | 1037 | 8446 | 1390 | 13635 | 161 -
- %0 | 1045 85.77 1395 | 13684 | 159
| %5 | 1013 80.60 1375 | 13488 167 6
= %5 | 1039 84.79 1380 | 13537 | 159
ETIAL 171 | %10 | 10.30 83.32 1435 14077 168
(A360) | = [ %10 [ 1021 81.87 1450 14224 173 7l
2 %15 [ 9380 75.43 1490 | 14616 | 193 o1
%15 | 9.92 7729 1485 | 14567 | 188
%20 | 10.04 | 79.17 1380 | 13537 171 6
[ %20 [ 1026 | 8268 1375 | 13488 163
%0 | 1000 | 7854 1325 | 12998 165
%0 | 9.85 76.20 1360 | 13341 175 170
%5 | 9.50 70.88 1290 | 12654 | 178 178
%5 | 943 69.84 1275 | 15507 179
ETIAL 120 |8 o510 | 1040 84.95 1585 | 15548 183
(443) %10 | 1030 83.32 1570 | 15401 184 183
%15 | 10.06 79.49 1550 | 15205 191
%15 | 9.60 7238 1450 | 14224 196 193
%20 | 10.20 81.71 1420 | 13930 170
%20 | 10.10 80.12 1430 | 14028 175 172
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Cizelge 5.14 Uretilen Ugucu kiil takviyeli kompozit malzemelerin % uzama oranlari, gekme deney

sonugclan
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Sekil 5.14 Cekme dayanimlarinin % ugucu kiil takviye oranlarina bagli olarak degisimi

Sekil 5.15 Uzama oranlarinin, % ugucu kiil takviye oranlarina bagh olarak degigimi
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5.4.4 Elastiklik modiilii (Eﬁme, E,) ve egilme dayanimi (o, , max)

Elastiklik modiilii (E) gerilmelerin deformasyonla orantili oldugu (elastik) bolgede,
numune kesitinin geometrisine bagli olarak , Sekil 5.16 sematik g6riiniimii verilen deney

diizeneginde, her bir hacim oram igin li¢ test yapilmig ve ortalamayi veren degerler

¢izelgelerde verilmigtir. Elastiklik modiilii (5.5) bagintis ile hesaplanmagtir. [39]

]
ot

Sekil 5.16 Elastiklik modiiliiniin tespitinde kullanilan deney diizeneginin sematik gériintimii

E=FP/48.f I (5.5)

Burada, E. [Kp/mm?®] numunenin elastiklik modiilii, F [Kp] tatbik kuvveti, | [mm]
mesnetler aras1 mesafe, f [mm] ¢okme (egilme-sehim) miktari, I, [mm®*] numune kesitinin
tarafsiz eksene gore eylemsizlik momentini ifade etmektedir.

(5.5) Esitliginde, dairesel kesitli ve dik doértgen kesitli geometrik gekillerin tarafsiz
eksenlerine gére eylemsizlik momentleri (Iy) yerlerine yazildifinda, dairesel kesitli
numuneler i¢in (5.6) bagntisi, dikdortgen kesitli numuneler igin (5.7) bagmtisi elde edilir.

Dairesel kesitlerde, elastiklik modiilii, E,~4. FP/3.fII D* (5.6)
Dikdortgen kesitlerde, elastiklik modiili, E,= F.F/4.fb. b (5.7)

Burada, E. [Kp/mm?] numunenin elastiklik modilii, F [Kp] tatbik kuvveti, | [mm]
mesnetler aras1 mesafe, f [mm] ¢okme (egilme-sehim) miktari, D [mm] dairesel kesitli
numune ¢api, b, h [mm)], swrasiyla dikdértgen kesitli numune genigligi ve yiiksekligini
ifade etmektedir.

2C. YOKSEKOGRETIM KURULY
POKOMANTASYON MERKFYT
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Cizelge 5.15, 16,17,18, 19°de verilen egme deney sonuglarina bagli olarak elde edilen
elastiklik modiilii degerleri Cizelge 5.20°de , grafikleri Sekil 5.17’te verilmistir.

Cizelge 5.15 Elastiklik modiilii (E¢) ve egilme dayanim (o, ysx)degerlerinin tespiti i¢in yapilan
egme deney sonuglari

0500 | 5100 8.00 0.013 201.06 5286 | 51860 | 51.86

10.00 51.00 8.00 0.025 201.06 5498 53935 53.93
15.00 51.00 8.00 0.035 201.06 5891 57787 57.79
20.00 51.00 8.00 0.045 201.06 6109 59927 59.93
25.00 51.00 8.00 0.060 201.06 5727 56182 56.18
30.00 51.00 8.00 0.070 201.06 5891 577817 57.79
35.00 51.00 8.00 0.080 201.06 6013 58991 58.99
40.00 51.00 8.00 0.090 201.06 6109 59927 59.93
45.00 51.00 8.00 0.100 201.06 6185 60677 60.68
50.00 51.00 8.00 0.115 201.06 5976 58625 58.63
55.00 51.00 8.00 0.125 201.06 6048 59328 59.33
60.00 51.00 8.00 0.135 201.06 6109 59927 59.93
65.00 51.00 8.00 0.150 201.06 5956 58429 58.43
70.00 51.00 8.00 0.160 201.06 6013 58991 58.99
75.00 51.00 8.00 0.170 201.06 6064 59487 59.49
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Cizelge 5.16 Elastiklik modiilii (E¢) ve egilme dayanim (o, max)degerlerinin tespiti igin yapilan

egme deney sonugclar

0500 | 5100 | 820 0.010 2193 | 6226 | 61078 | 61.08
10.00 | 51.00 820 0.021 221.93 5030 | 58169 | 58.17
1500 | 51.00 §20 | 0.031 22193 6025 | 59108 | 59.11
2000 | 51.00 8.20 0.040 22193 6226 | 61078 | 61.08
2500 | 51.00 8.20 0.051 221.93 6104 | 59880 | 59.88
3000 | 51.00 8.20 0.061 221.93 6124 | 60076 | 60.08
3500 | 51.00 8.20 0.070 221.93 6226 | 61078 | 61.08
4000 | 51.00 8.20 0.078 22193 6386 | 62644 | 62.64
4500 | 51.00 8.20 0.090 221.93 6226 | 61078 | 61.08
5000 | 51.00 8.20 0.098 22193 6353 | 62324 | 6232
5500 | 51.00 8.20 0.107 22193 6401 | 62790 | 62.79
60.00 | 51.00 8.20 0.115 2193 6497 | 63733 | 63.13
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Cizelge 5.17 Elastiklik modiilii (E,) ve egilme dayanim (O, max)degerlerinin tespiti i¢in yapilan

egme deney sonuglar

0500 | 5L.00 8.10 0010 | 21131 | 6539 | 64150 | 64.15
10.00 | 51.00 810 | 0019 21130 | 6883 | 67527 | 67.53
1500 | 51.00 810 | 0.031 21131 6328 | 62081 | 62.08
2000 | 5100 | 810 | 0.042 21131 6229 | 61095 | 6110
2500 | 5100 810 | 0.051 21130 6411 | 62892 | 62.89
3000 | 51.00 810 | 0.058 21131 6765 | 66362 | 6636
3500 | 5100 | 810 | 0069 21130 | 6634 | 65080 | 65.08
2000 | 51.00 810 | 0082 21131 6380 | 62586 | 62.59
4500 | 5100 | 810 | 0.090 211.30 6539 | 64150 | 64.15
50.00 | 51.00 8§10 | 0.098 21131 6673 | 65459 | 6546
5500 | 5100 | 810 | 0.1 21131 6480 | 63572 | 6357
6000 | 51.00 810 | 0.118 211.30 6650 | 65238 | 6524
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Cizelge 5.18 Elastiklik modiilii (E¢) ve egilme dayanim (e, max)degerlerinin tespiti i¢in yapilan

egme deney sonuglar

05.00 51.00 8.07 0.010 20 ‘ 9 6637 65109 65.11
10.00 51.00 8.07 0.021 208.19 6321 62009 62.01
15.00 51.00 8.07 0.031 208.19 6423 63009 63.01
20.00 51.00 8.07 0.039 208.19 6807 66779 66.78
25.00 51.00 8.07 0.050 208.19 6637 65109 65.11
30.00 51.00 8.07 0.062 208.19 6423 63009 63.01
35.00 51.00 8.07 0.068 208.19 6832 67024 67.02
40.00 51.00 8.07 0.080 208.19 6637 65109 65.11
45.00 51.00 8.07 0.088 208.19 6788 66589 66.59
50.00 51.00 8.07 0.101 208.19 6571 64465 64.46
55.00 51.00 8.07 0.106 208.19 6888 67566 67.57
60.00 51.00 8.07 0.121 208.19 6582 64571 64.57
65.00 51.00 8.07 0.132 208.19 6536 64123 64.12
70.00 51.00 8.07 0.136 208.19 6832 67024 67.02
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Cizelge 5.19 Elastiklik modiilii (E.) ve egilme dayanim (G, m,x)degerlerinin tespiti igin yapilan

egme deney sonuglar

0500 | 51.00 815 | 0.010 6380 | 62590

1000 | 5100 8.15 0.019 216,57 6716 | 65885 | 65.88
1500 | 51.00 8.15 0.032 216.57 6982 | 58679 | 58.68
2000 | 51.00 8.15 0.039 216,57 6544 | 64195 | 6420
2500 | 5100 8.15 0.050 216.57 6380 | 62590 | 62.59
3000 | 5L.00 8.15 0.061 216,57 6276 | 61564 | 61.56
3500 | 51.00 8.15 0.069 216,57 6473 | 63498 | 63.50
2000 | 5100 8.15 0.078 216,57 6544 | 64195 | 6420
4500 | 5100 8.15 0.089 216,57 6452 | 63204 | 6329
5000 | 51.00 8.15 0.103 216,57 6194 | 60767 | 60.77
5500 | 51.00 8.15 0.112 216,57 6266 | 61473 | 6147
6000 | 51.00 8.15 0.127 216.57 6029 | 59141 | 59.14
6500 | 51.00 8.15 0.132 216.57 6284 | 61642 | 61.64
7000 | 5100 8.15 0.141 216.57 6335 | 62147 | 62.15
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Cizelge 7.20 AMK numunelerin hacimsel % takviye oranlarma bagh olarak elastiklik modiilii

degerleri

[ETIAL
ETIAL 17 1 A 360 HACIMSEL TAKVIYE ORANI A 10

%0 %5 %10 %15 %20
"Ugueu kiil hac.% oranlart

Sekil 5.17 Ugucu kiil takviyeli AMK malzemede elastiklik modiiliiniin , hacimsel % takviye
oranlarma bagli olarak degisimi.

Deney sonuglarindan anlagilacag: gibi ETIAL 171 (A360) Aliiminyum matris ve Tungbilek
ucucu killeri ile tiretilen AMK numunelerinin, elastiklik modiillerinin, hacimsel %5-15
takviye oranmna bagh olarak artig gosterdigi, %20 takviye oraminda ise -elastiklik
modiiliinde azalma meylinin olustugu gériilmektedir. Hacimsel % 15 takviye oranlarinin
listlinde, matrisin ugucu kiilii iyi 1slatamamasi ve iyi karigmamasi mekanik &zelliklerin
diigmesinin nedeni olarak diigiintilebilir.

Egilme dayamimu (o, , max), elastiklik modiiliiniin tespitinde kullanmilan deney diizenegi ve
" deney sonuglar1 yardimi ile (7.8) ve (7.9) bagintilar: kullanilarak bulunabilir. [39]
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e, max = M/ W, (7.8)
s, max = F.l/ 4.W, (7.9)

Burada ,c. [Kp/mm?] numunenin tarafsiz eksenden en uzak noktasindaki egilme dayanim
(kirilma modiilii), M [Kp.mm] egme momenti, F [Kp] kirilma amndaki tatbik kuvveti, 1
[mm] mesnetler arasi mesafe, Wy [mm3] numune Kkesitinin tarafsiz eksenine gore

mukavemet momenti. [39]

(7.9) Esitliginde , dairesel kesitli ve dik dortgen kesitli geometrik sekillerin tarafsiz
eksenlerine gére mukavemet momentleri (Wy) yerlerine yazildiginda, dairesel kesitli
numuneler igin (7.10) bagntisi, dikdortgen kesitli numuneler igin (7.11) bagmtis1 elde

edilir.
Dairesel kesitlerde, Egilme dayamimi 6y max = 8.F.1/ IID® (7.10)
Dikdortgen kesitlerde, Egilme dayammi o, ey =3.F.1/2.b.1 (7.11)

Burada ,6, [Kp/mm®] numunenin tarafsiz eksenden en uzak noktasindaki egilme dayamma,
F [Kp] kirllma anindaki tatbik kuvveti, 1 [mm] mesnetler aras1 mesafe, D [mm] dairesel
kesitli numune ¢api, b, h [mm], sirasiyla dikdortgen kesitli numune genigligi ve
yliksekligini ifade etmektedir.

Numunelerin kopma kuvvetleri (7.10) bagintisinda yerlerine koyularak elde edilen egilme
dayanimlan Cizelge 5.21°de ve grafikleri $ekil 5.18°de verilmigtir.
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Cizelge 5.21 AMK numunelerin, hacimsel % takviye oranlarina baglh olarak egilme dayanimlar

305.95

5 10 15 20

Ugucu kiil hac.% oranlan

Sekil 5.18 Ugucu kiil takviyeli AMK malzemede egilme dayaniminin (kirilma modiilii) , hacimsel
% takviye oranlarina bagli olarak degisimi.

Deney sonuglarindan anlagilacag: gibi ETIAL 171 (A360) Aliiminyum matris ve Tungbilek

ugucu kiilleri ile tiretilen AMK numunelerinin, egilme dayammlarinda (kinlma modiil),

hacimsel %5-15 takviye oranina bagli olarak artig gosterdigi, %20 takviye oraminda ise

egilme dayamminda yine aym nedenlere bagh olarak azalma meylinin olustugu
Oriilmektedir.
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5.4.5 Darbe dayanim

Darbe deneyi, metalik malzemelerin 6zellikle gevrek kirilmaya miisait gartlardaki mekanik
Ozellikleri hakkinda bir fikir elde etme amaciyla uygulamir. Cekme deneyi ile elde edilen
gerilim-gerinim diyagraminda iyi bir uzama gosteren metalin siinek olacafi, yani statik
veya dinamik yiiklemelere plastik bigim degistirme ile karsi koyacad: tahmin edilir. Ancak
bu yaklagim malzemenin yapisina bagh olarak farkliliklar gosterir. Ozellikle diistik
sicakliklardaki davranislar oldukga farklidir. [39]

Uretilen kompozit numunelerinin dinamik bir zorlama altinda kirilmas: igin gereken enerji
miktarinin (darbe dayanimi) tespiti amaciyla, hazirlanan numuneler oda sicaklifinda, teste
tabi tutulmustur. Deney sonuglar Cizelge 5.22°de, grafikleri Sekil 5.19°da verilmistir.

Referans deney sonuglarindan, liretilen kompozit numunelerin darbe dayammlarinin, %
hacimsel takviye oranlarina (Vi) bagli olarak diiglis gosterdigi goriilmiigtiir. Partikiil
takviyeli kompozitlerde darbe dayammindaki azalmalar, takviye ile matris arasindaki
yetersiz bag olusumu ve porozitelerin varhig ile izah edilebilir. Ozellikle hacimsel %20
takviye oramindaki kompozit numunesinde darbe dayamiminin beklentilerin altinda bir
degerde ¢ikmasi, Al matrisin ugucu kiilii iyi 1slatamamasi, dékiimde akiciligin azalmasi ve
porozitelerin fazlalifindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Cizelge 5.22 AMK numunelerin, hacimsel % takviye oranlarmna (Vi) bagli olarak deneysel darbe

dayanimlarinin degigimi

Darbe dayanim [joule/ ¢cm’|

25°C , mesnet aralif: : 40 mm
Deney cihaz1 kapasitesi : 50 Joule
Hiz: : 3.8 m/sn




85

Darbe dayanim joule]

0 5 10 15 20

Ugticu kitl hac.% oranlant

Sekil 5.19 Ucucu kiil takviyeli AMK malzemede darbe dayamiminin  hacimsel % takviye
oranlarina bagli olarak degisimi.

5.5 Mikroyam karakterizasyonu

Cesitli hacimsel takviye oranlarinda (Vy) liretimi gergeklestirilen ugucu kiil takviyeli
AMK malzeme numunelerinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin tespiti amaci deneyler
yapilmis ve sonuglan ilgili boliimlerde verilmistir. Bu 6zelliklerin degisimi, partikiil
dagilim, partikiil boyutu ve matris ile takviye elemanlar1 arasindaki ara ylizeylerin ve
olusan baglarin incelenmesi ile miimkiindiir. Bu amaglar dogrultusunda, iiretilen
numuneler i¢ yapilarimin incelenebilmesine olanak saglayan temizleme, parlatma ve
daglama iglemlerine tabi tutulmuglardur.

Mikroyap: karakterizasyonu , yapida aranan Ozelliklere bagl olarak, itk mikroskobu,
tarama elektron mikroskobu (SEM) ve goriintii analiz cihazinda yapilan incelemeler
dogrultusunda yapilmugtir.
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55.1 Iyk mikroskobu goriintiileri

Sekil 5.20 Isik mikroskop incelemeleri igin alinan numune kesitlerinin gematik gériiniimii

Igyapidaki partikiil dagilimi, boyutlar, biiyiikliigii, oranlar ile ilk bilgiler 151k mikroskobu
verilerinden yararlanilarak elde edilmigtir. Numunelerin alndigi, enine ve boyuna
kesitlerinden sematik goriiniimii Sekil 5.20’de, takviyesiz aliiminyum alagimlarimin ve
AMK numunelerinin optik mikroskop i¢yap: fotograflan sirasiyla Sekil 5.21ve 5.22°de
verilmistir. ;

Cesitli % hacim oranlarinda (Vy) tiretilen kompozitlerin igyap: fotograflarindan edinilen
bilgiler dogrultusunda, genel olarak partikiil dagilimmn iyi oldugu, taneler arasi
mesafelerin ve tane biiyiikliiklerinin beklentiler dogrultusunda olustugu goriilmiigtiir. Tane
biiyiikliigii, kapladig1 alanlar ve oranlan ile ilgili detayh bilgi ve degerler goriintii analiz
cihaz1 verileri ile sunulacaktir.

£

&

Sekil 5.21 Takviyesiz aliiminyum alagimlarinm a) ETIAL 171( A360) , b) ETIAL 120 (443) 151k
mikroskop fotograflan
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e

.
o

Boyuna kesitler

.Sekil 5.22 ETIAL 171(360) Aliiminyum matrisli, Tungbilek ugucu kiil takviyeli kompozitlerin 151k
mikroskop fotograflar1 Ugucu kiil partikiilleri (siyah)
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Ugucu kiil partikiillerinin yap1 olusumu nasil etkiledii konusunda bilgi sahibi olmak amaci ile

ETIAL 171- Tungbilek kompozit numunelerin daglanmig yiizeylerinin 151k mikroskop fotograflar
Sekil 5.23"de veriligtir.

Sekil 5.23 ETIAL 171-Tungbilek kompozit numunelerinin daglanmis yiizeylerinin 151k mikroskop
fotograflan.Ugucu kiil partikiilleri (siyah)

KSEKOGRETIM KURULY
.o MANTASYON MERKEZ!
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5.5.2 Goriintii analiz cihazinda yapilan ¢caligmalar

Uretilen kompozit malzeme numunelerindeki partikiil boyutlarinin, birim alandaki partikiil
miktarimin,  kapladifz toplam alanlarin ve oranlarinin tespiti amaci ile gbriintli analiz
cihazinda yapilan inceleme sonuglari, Cizelge 5.23,24,25,26’da, fotograflan Sekil 5.24°de
verilmigtir. Bu veriler dogrultusunda,

i) Gériintiilerde tespit edilen maksimum partikiil boyutlari, ugucu kiillerin elek
analizlerindeki maksimum boyutlardan daha biiyiikk degildir. Bu sonuglardan,
ugucu kul partikiillerinin karigtirma sirasinda , birbiri ile herhangi bir nedenle
birlesmediZini ve matris metali tarafindan ¢evrildigini séylemek miimkiindiir.

ii) Taranan yiizeylerde birim alana diisen partikiil miktari, % hacimsel takviye
oranindan (Vy) bagimsiz olarak farkhiliklar géstermekte ve 800x800um goriintii
alani i¢inde 12-32 adet arasinda degismektedir.

iii)  Partikiil yiizey alanlarimin toplaminin ,taranan toplam yiizey alanina oranlarinin,
genel olarak, % hacimsel takviye oranlarina paralel olarak artmasi ve benzerlik
gOstermesi, homojen partikiil dagiliminin olustugunu ifade etmektedir.
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Cizelge 5.23 (Vi;%35) Hacimsel takviye orant ile iiretilen AMK numunelerin griintii analiz cihazi

verileri

295.62 92905 . ,
163.93} 128191 _ 82 50.82
241.87| ‘ 62.29
3,74 11639 | 2459 340.98

1238.91 : 60.66 | . 160.66
1754.90 163, 6721, . 4 219.67
747111 = 2 . 4590} 132.79
13240 81 10328} 15246 350.82

911.04 | 13,8/ 47.54 4l 150.82
8357.92 | 131.15) " 5410 409.84 |
21231} 18.03f . 220 57.38
29831} 24724 2295} 1967 70.49
21231} 12.93 18.03 1L 57.38|
23649 19.67 | 5902 60.66

Toplam partikiil alan1 (um?) 25409.70 30577.64
Toplam partikiil uzunlugu (um) 706.56 842.62
Toplam partikiil gevresi (pm) 2191.80 2680.32
Ortalama partikiil alani (um?) 1814.98 1798.68
Ortalama partikiil uzunlugu (um) 50.47 49.57

4 T

i A

By
BE 3

Ortalama partikiil gevresi ({ 156.56 157.67
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Cizelge 5.24 (V13%10) Hacimsel takviye oram ile iiretilen AMK numunelerin goriintii analiz

cihazi verileri

A ]
7492.57
266.06 |
319.80 |,
8134.37
14756.71
9862.89|
330.55
803.54
13515.11
163.93
11886.53
2330.01

bk

226.23
14.75
172.13
81.97

63.93]
7049 |
580.33
665571
716.39]
73.77
11639
724.59 |
50.82
506.56 |
218.03

Toplam partikiil alam (um?) 69862.58 42281.43
Toplam partikiil uzunlugu (um) 1334.42 1326.23
Toplam partikiil cevresi (um) 4354.09 4181.96
Ortalama partikiil alan: (um?) 5821.88 1321.29

11120 |

362.84
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Cizelge 5.25 (Vy;%15) Hacimsel takviye oran: ile iiretilen AMK numunelerin gériintii analiz

cihaz verileri

i . g
1427.03 |
701.42

[ 12386.39]
2741.18

| 24971.65 |
| 2786.87|

Toplam partikiil alam (um?) 70698.37 75455.13
Toplam partikiil uzunlugu (um) 1436.06 1793.44
Toplam partikiil cevresi (um) 4193.43 6055.72
Ortalama partikiil alam (um?) 4713.22 2794.63

Ortalama partikiil uzunlugu (pm) 95.74 66.42
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Cizelge 5.26 (Vg;%20) Hacimsel takviye oram ile iiretilen AMK numunelerin g6riintii analiz

cihazi verileri

R

Uzunlugu
m
e

-

| 1197253
| a1se7
| 16393

«

Partikill miktar 21 ' 19

Toplam partikiil alan1 (um?) 107924.73 183175.62
Toplam partikiil uzunlugu (um) 1991.80 2108.19

Toplam partikiil gevresi (um) 6499.98 8326.21

Ortalama partikiil alan1 (um?) 5139.27 9640.82

Ortalama partikiil uzunlugu (um) 94.85 110.96

Ortalama partikiil gevresi 309.52

bR ot T A
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5.5.3 Tarama elektron mikroskobu (SEM) giriintiileri

Parlatilan ve kinlma yiizeylerindeki mikroyapinin incelenmesi amaci ile hazirlanan
numunelerin, jeol 5410 LV tarama elektron mikroskobundan (SEM) alman goriintii
fotograflar1 incelenerek, degerlendirilmesi yapilmigtir.

ETIAL 171- Tungbilek (V£:%10) AMK numunelerin, parlatilan yiizeylerinden, 500x, 750x,
1000x biiyiiltmelerle alinan SEM (sekonder elektron) goriintiileri, sirasiyla Sekil 5.25,
5.26 ve 5.27°de verilmigtir. Aliiminyum matriste, katilagma siirecinde meydana gelen
kristallerin takviye partikiillerini iterek homojen dagilimi etkiledigi ve segregasyona yol
actig1 Sekil 5.26 ve 5.27°de belirgin olarak gériilmektedir.

Sekil 5.25 AMK numunenin SEM fotografi Sekil 5.26 AMK numunenin SEM fotografi
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Sekil 5.27 AMK numunenin SEM fotografi

Mukayese etmek amaciyla, gekme deneyinde kullamlan, takviyesiz ETIAL-171 (A360)
aliiminyum alagiminn, kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri Sekil 5.28°de , hacimsel %5
takviye orani ile iiretilen ugucu kiil (Tungbilek) takviyeli numunelerin kirilma yiizeylerinin
SEM goriintiileri  Sekil 5.29 ve 5.30°da verilmigtir. Kirilma yiizeylerinden , % 5 takviye
orani ile iiretilen ETIAL 171- Tungbilek kompozit numunede siinek kirilma olugtugu
goriilmektedir. 2000x biiylitme ile alman SEM goriintii fotografimn yer aldigi Sekil
5.30’da ugucu kiil partikiilleri ile aliiminyum matris arasindaki ara yiizey olusumlar
goriilmektedir.

Sekil 5.28 ETIAL 171 (A360) Aliiminyum alagimmnin kirilma yiizeyinin SEM fotografi
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Sekil 5.30 ETIAL 171-Tungbilek AMK (%5) numunenin kirilma yiizeyinin SEM fotografi
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Sekil 5.31 ETIAL 171-Tungbilek AMK (%10) numunenin kirilma yiizeyinin SEM fotografi

Sekil 5.32 ETIAL 171-Tungbilek AMK (%10) numunenin kirilma yiizeyinin SEM fotografi

Hacimsel % 10 takviye oram ile tiretilen numunelerin kirtlma yiizeylerinden alinan SEM
fotograflarindan, kirilmanin, %5 oranla tiretilen numunelere nazaran daha gevrek oldugu
goriilmektedir.
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6.BOLUM

6. SONUCLAR

Bu tezde ETIAL 171 (A360) ve ETIAL 120 (443) aliiminyum alasim matrisli, ugucu kil
takviyeli (dolguiu) kompozit malzeme karigtirma (stir-mix) yéntemi ile tiretilmis, mekanik
fiziksel 6zellikleri ile mikroyap: karakterizasyonu yapilmigtir. Caligmadan ¢ikan sonuglar
agagida verilmigtir.

)

ii)

iii)

iv)

Takviye eleman olarak kullanilabilecek ugucu kiillerde, SiO; ve Al;O3; miktarlarinin
yiksek, CaO miktarimin ise diisiik olam1 dayamim ve aginma yoOniinden uygun
olmaktadir. Bu nedenle Yatagan ve Tungbilek termik santral ugucu kiilleri bu
calismada kullanilmigtir, Kullanilan ugucu kiillerin yogunluklar: 1,8-1.9 g/cm®, tane
biytikliikkleri ¢ogunlukla 40-150 um arasinda degigsmektedir.

Matris malzemesi olarak iki farkl, ortalama %9,5 Si igeren ETIAL 171 ve %5 Si
igeren ETIAL 120 aliiminyum alagimlan kullamlmistir. Her iki alasimda 1slatma
kabiliyetine olumlu etkisi olan Mg miktan %0,3 civarindadir. ETIAL 120°de %0,13
Ti mevcuttur. iki farkh alasim segilmesi, bunlarin ¢cok kullanilan Al-Si dékiim
alagimlann olmasi1 ve silisyum igerik farkliigimn iiretim ve 6zellik yoniinden
etkilerinin arastirilmasi igin yapilmigtir. Genelde silisyum farkinin tiretim ve 6zellik
agisindan 6nemli bir fark olusturmadid: saptanmgtir.

Kompozit malzeme liretim yontemi olarak karigtirmali (stir-mix) dékiim kullamlmig
ve numuneler kokil kaliplara dokiilmiistiir. Ugucu kiil hacimsel takviye oranlan %5,
10, 15 ve 20 olarak alinmis, 400-560-750 d/d karistirma devirlerinde, 750-850-950°C
sicakliklarda, 6zel olarak tasarimi yapilan ve seramik kaplanan mikser kullanilarak
deneyler yapilmigtir. Ugucu kiiliin karistirmadan énce 400 °C 6n isitilmasi, 560 d/d
mikser hizinda, 850 °C kamstirma sicaklipinda vorteks olusumu ve homojen
karigtirma igleminin en iyi oldugu saptanmistir. % 20°den fazla hacimsel takviye
oranlarinda iyi bir karmgtirma saglanamamigtir. Uretim agamasindaki en biiyiik

problem karigtirma sirasinda olugan oksitlenmedir.

Uretilen kompozit malzemelerin yapilan, efme, ¢ekme, elastiklik modiild test
sonuglarinda hacimsel takviye oranlari arttikga, cekme ve egme dayammmlar ile
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elastiklik modiilii degerlerinin arttifi, % 15 hacim oraminda maksimuma ulagtif
belirlenmistir. %15 hacim oranlarinda ¢ekme dayanimi ortalama 190 MPa, egme
dayammi 327 MPa, elastiklik modiilii 65 GPa, bulunmustur. Bu degerler matris
malzemesinin degerlerinden yiiksektir. Kopma uzamasi ve darbe dayanim degerleri,
hacimsel takviye oranlarmin artmasiyla azalmigtr. Kopma uzanmasi degerleri
%1-4,7 arasinda, darbe dayammu 8-13,5 J/cm® arasinda degismektedir. Asinma
dayamimu ve sertlik degerleri takviye oranina bagl olarak artis gostermistir.

Kompozit malzemelerin yogunluk degerleri, hacimsel takviye oranlarinin artmasiyla
azalmstir. Yogunluklar 2,47-2,64 g/ cm® arasinda bulunmugtur. Karigimlar kuralina
gore [pc= Vi. pe + (1- Vi ). pm ] bulunan teorik yogunluklarla deneysel degerler
karsilagtinldiginda uyum igerisinde olduklar belirlenmistir.

Mikroyap: karakterizasyonu , 151k, tarama elektron mikroskoplar ve goriintii analiz
cihaz kullanilarak yapilmistir. Bu incelemelere gore ugucu kiillerin matris i¢erisinde
genelde homojen dagildiklar: saptanmigtir. Goriintii analiz cihazi kullamlarak ugucu
kiillerin matris igerisindeki boyutlar1 ve alanlar1 belirlenmigtir. Buna gore ugucu
kiillerin incelenen alana oranlar1 % 6-24 arasinda bulunmus ve bu degerlerin hacim
oranlann ile uyum igerisinde oldugu saptanmigtir. Kirilma yiizeylerinin, tarama
elektron mikroskobunda yapilan incelemelerinde, kirilmalarin genelde matris
malzemesinde olugtugunu gostermigtir.

Yapilan tiim bu galigmalar sonucunda tilkemiz termik santrallerinin atik bir tiriinii olan ve

gevreyi kirleten ugucu kiillerin, aliiminyum matrisli kompozit malzeme iiretiminde
kullanilarak degerlendirilebilecegi belirlenmigtir.

Boylece alliminyum matrisli kompozit malzeme tiretiminde pahali takviye elemanlart

yerine ugucu kiiliin takviye veya dolgu olarak kullanimi, tiiketilen aliiminyum alagin
miktarlarim da azaltarak tilkemiz ekonomisinde fayda saglayabilecektir.
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