T.C.
YILDIZ TEKNiIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

UCUCU KUL DOLGULU ALUMINYUM MATRISLi KOMPOZIT
MALZEMELERIN OTOMOTIiV SEKTORUNDE KULLANIMI

ONUR YAKINLAR

YUKSEK LISANS TEZi
METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
MALZEME PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. AHMET TOPUZ

ISTANBUL, 2011



T.C.
YILDIZ TEKNiIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

UCUCU KUL DOLGULU ALUMINYUM MATRISLi KOMPOZIT
MALZEMELERIN OTOMOTIiV SEKTORUNDE KULLANIMI

ONUR YAKINLAR

YUKSEK LISANS TEZi
METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
MALZEME PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. AHMET TOPUZ

ISTANBUL, 2011



ONSOz

Proje ¢alismalarim boyunca ihtiyacim olan tim destegi benden esirgemeyen proje
danismanim Sayin Prof. Dr. Ahmet TOPUZ’a sonsuz tesekkirlerimi sunarim.

Deneysel calisma boyunca yardimlarindan dolayi Ars. Gér. Alptekin KISASOZ’e, Ars.
Gor. Kerem Altug GULER’e, Toz Metal A.S.yve ve Ayba Celik’e tesekkiirlerimi bir borc
bilirim.

Hayatim boyunca desteklerini benden eksik etmeyen aileme sonsuz tesekkirlerimi
sunarim.

Mayis, 2011

Onur YAKINLAR



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTESI.e.vtteuteuietististesiee et et ste et et tesae st s testesse s esaeseesesseseneeseesessessensenens Vil
KISALTIVIA LISTESI .. vt ettt ettt et ettt eae e e eneeeneeeteeeeeneeeneeeseeeneenns Viii
Y oS T Y 1 =2 SR IX
CIZELGE LISTESI vuveevtetiete ittt ettt ettt et ettt ettt et et eteeteene et esesaeeaeeneeteeneenas iXi
(@ 74 =4 IO OO OO USROS Xl
ABSTRACT ..ttt e e e e e sttt e e e e s e e st ettt e e e e e e e sttt bteeaeeeeeeannbbraeaeeeeeaens Xil
BOLUM Lottt ettt ettt ettt ettt ettt eve ettt et e aeeteenseteeaeereensensense e 1
GIRIS 1ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt h e bt et te et et et et eteeteete et et enseneereebenrenseneas 1
R R Iy 1= o 0T @ 72=Y ¢ 1

1.2 TZIN AMACT.tuiiiiiiiie et e s e et s e e eere s e e eaae e e eeaaa s eeaaraseeeananes 1

1.3 [ 1 oo ) =2 OO PPPRR 1
BOLUM 2.ttt ettt ettt et ettt e e ve ettt et e eteeteenseeteeseersenseseere e 2
METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER ......c.ccvteueeieeteete ettt ene e 2
2.1 Takviye Elemaniart ... e 3
2.2.1  AUMING (Al203) werreiiieiiiiiiiiiteee e a e e e e e 3

2.1.2  Silisyum KarbUr (SIC).....uuuueeeei s 3

0 N T = To | S PP PP PP PPPTPPRRPPRE 4

D I Vg o o I a1 1= U 4

2.1.5 Titanyum KarbUlr (TiC) ...uuueeueee s 4

2.2 Matris ve Takviye Elemant Ara YUzeYi.....ccvvvuuvveeeeiieeeeeeieee e 4

2.3 Islatma Kabiliyeti......couuuueeeiiiieceeeee e 5

2.4 KIMYAS@I BAE ...ueieeeiieiiiicee e e e e e e e ettt e e e e e e e 6

2.5 MMK Malzemelerinin Ozellikleri ve Hesaplamalari........c.ccoveevevveiveeeeenene. 6

2.6 MMK Malzemelerin Uretim YONtemleri......c.coovevvveeeiieeieeieceeeeecee e 7
2.6.1  Kati Faz Uretim YONtemIeri. oo iciieiceieceieceeeeeeeeeeeee ettt 7

2.6.2  SIViFaz Uretim YONemMIEri ..c.ccueeeeiieiceeeceeeeeeeee ettt 7

2.7 Partikiil Takviyeli MMK Malzemelerin Uretim Yontemleri ........ccccoveevvenne..e. 8

iv



2.7.1 Toz Metallrjisi YONTOMI...uuuuuuueiiiiii s 8

2.7.2  Karigtirmali DOKUM YONTEMI...uuuuiiiiiiiiiiii s 10

2.7.3  Basingli infitrason YONteMi ......cvceevveeeieeeeeeeeeeecee ettt 11

2.7.4  0SPrey YONTEMI..oouu it e e 12
BOLUM 3.ttt ettt ettt ettt e beeta et et e ebeete e s e ebeereeasensesseenas 13
AMK MALZEMELERDE KULLANILAN ALUMINYUM MATRIS MALZEMELERI................... 13
3.1 Matris MalzZemMeEIeri ..c.vveeeeeee e 14

3.2 Matris Malzemesine Gore AMK Kullanim Alanlari .........ceeeeeeiieeieviiinnnnnn... 15
20U 7 TR 16
UGUCU KUL c.vveteete ettt ettt ettt teeeaeenaeenaeeseeeteeseeneeeneeeneeeseenseenees 16
4.1 KimMyasal Bil@SIM ......couuiiiieiiee e e e e e e ee s 17

4.2 YOBUNIUK .ottt e e e et e e e e e e e eeess bt eeeeeeeeessnanns 19

4.3 Ergime SICAKIIBI ..cooeveeeiiieeee e e e e 19

4.4 MEKANTK DAYANIM ...covviiiiiiieiiiieiiiiiiee et e e e e eeva e e e e eeeeessnne s 19

45 Kompozit Malzemede Ucucu Kiil Seciminin Onemi.......cccceoevevvveveeenennne. 20

4.6 Ucucu Kiil Dolgulu Kompozitlerin Seri Uretim Riskleri.........ccevvvvevveenennee. 20
20U R 21

SERAMIK PARTIKUL TAKVIYELI AMK MALZEMELERIN OTOMOTIiV SEKTORUNDE

UYGULAMA ALANLARI . ..ccttteteeiiiitt ettt ettt e e e e e st e e e e e s s s siabaaeeeeeessssnnstnaeeeeas 21
5.1 Seramik Partikll Takviyeli AMK Malzemeler..........covveeeeeeiiiiieiiiiiiiieeeeeennn, 21

5.2 Ucucu Kiil Dolgulu AMK Malzemelerden Ornek Uygulamalar ................... 23
BOLUM Bttt ettt et ettt et ettt et et e eaeeteeae e s e eaeereensentenaeenas 25
REFERANS ALINAN CALISMALAR VE SONUGLARI.....cceviiiiiiiiiieeeeeeeiiiiieeee e e 25
6.1 Karistirmali DOKUM YONTeMi..coovvviiiiee e 25

6.2 Basingli Infiltrasyon YONTEMI ......ceecuiieeiiiiieeceecteeete et 28

6.3 Referans Calismalarin SONUGIArT ........evvvviiiviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 30
6.3.1  Uretim YONTEMIEIi...cciicui ettt ettt 30

6.3.2  MeKanik OzelliKIEr.......ccuveuieeeieeieeeieeteeeee ettt 31
BOLUM 7.ttt ettt et ettt ettt ettt e teene et e eaeeteeae s e saeeaeensentenaeens 35
DENEYSEL CALISMA ...ttt ettt e e e e e et e e e e e e s e abbaeaaeee e e s s nstnaeeaes 35
7.1 Toz Metalurjisi YONTEMI c.uuuueeeii i 35

7 T R o /1 [T o o1 37

2 Y [ =T =Y o L= 40

28 . Y=Y o 1 PP PPPRP 43

7.1.4  ASINMA DAYaNIMI..ciuiiiiiiiiiiiiiiiin ettt eties e et e eareseeaisaersessnneensnsenes 44

7.1.5 Gozeneklilik ve YOZUNIUK ......ccooviiiiiieii e, 45

7.1.6  MIKro Yapi INCEIEME . ...cuiieieeeeceeeeeeeeteee et 48

7.2 Basingli Infiltrasyon YONTEMI .....ccueecuiieeiiiiieieceeeceeeeee et 53



7.2.1  Preform YapImMI s 53

7.2.2  POFOZIte Orant cccceeueiieiiiie ettt ettt e et e e et e e eeaaens 57
7.2.3  Kimyasal BilegimIer..... ... s 59
7.2.4 GOzeneklilik ve YOZUNIUK ......uuunueii e 60
7.2.5 MiKro Yapi INCEIEME ......cuviveieeeceieeeeeeeeee et 61
7.2.6  SEIEIK . .eueeie s 67
7.2.7  ASINMA DAYANIMItiuiiiiiiiiiiiiiiiiin ettt eettee e et s e e eeaae s e eeenae e eenenaens 68
BOLUM 8.ttt sttt sttt sttt ettt st sa e e st ese et e st e s e s eseeseetessesenaens 69
SONUGLAR VE ONERILER ..ottt ettt ettt ettt et ete e eaeeaeeneenaesaeenesneeneeeesee e 69
KAYNAKLAR . s 71
OZGEGMIS ..ottt ettt ettt ettt et ettt et et e ete e st et e ebeeaeeteenseseebeereensesenseenas 74

Vi



SIMGE LIiSTESI

SiO,
Fe203
Cao

% matris hacmi

% fiber hacmi

Kompozit yogunlugu
Fiber yogunlugu

Matris uogunlugu

Fiber elastisite moduli
Matris elastisite modull
Kompozit elastisite modili
Matris gerilme degeri
Fiber gerilme degeri
Kompozit gerilme degeri
Ergime derecesi
Silisyum dioksit

Demir oksit

Kalsiyum oksit

Vii



KISALTMA LiSTESI

AMK  Aliminyum matrisli kompozit malzemeler
MMK  Metal matrisli kompozit malzemeler

PVA Polivinil alkol

MPa Megapascal

CVvD Kimyasal buhar biriktirme

viii



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 3.1
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 6.10
Sekil 6.11
Sekil 6.12
Sekil 7.1
Sekil 7.2
Sekil 7.3

Takviye malzemesinin geometrisine gore MMK malzemeler ................... 2
Matris ve takviye elemani gOSterimi......cceeeeeeeeiiiiirriiiiieeeeeeeeeeiieee e eeeeens 5
Islatma kabiliyeti GOSTEIriMI ..uuueeeeeiiiiieiiiceee e 5
Toz Metallirisi YONTEMI...ciiii i 8
Sinterleme sonrasi MIKro Yap!......ceeeeeeiiiieeiiiiceee e 9
Karistirmall dOKUM YONTEMI .uuueeiiiiiiiiiiiiiieeeee et 10
Basingli infiltrasyon YONTEMI ....uueeeeiiieiiieiiiiicee e 11
@7 o (=1 Ao o) =1 o | 12
Yillara gore araclarda kullanilan aliminyum ..........cccovvvviiiiieeneeeeeeeennnnn. 13
Termik santrallerde ugucu kil depolama yeri...ccccoeeevvveviiviieeeeeennennnnnnn. 16
Ucgucu KOIGN SEM gOTTUNTUST vvvvvveeeeeeeeiiieiiiiieieeeeeeeeeeetieeee e eeeeeeevaes 17
Alimina takviyeli aliminyum motor bIOgU.........coovvvvviiiieeeeiiiiiiiiine. 21
Renault 9aracinin Bosch tarafindan tretilen 6n fren diski ..................... 22
Mahle tarafindan Uretilen SiC takviyeli kompozit Audi pistonu.............. 22
BIMW SAFt @SKISI cevvvrviieieiiiiiiiiiiiiieee et e e 23
Ugucu kil takviyeli A356 matrisli kompozit motor pargasi-1.................. 23
Ugucu kil takviyeli aliminyum matrisli kompozit motor pargasi-2........ 24
Ugucu kil dolgulu AMK motor pargas ......eeeeeeeeeeeeeveieeiene e eeeeeeeeeeeenns 24
Kanstirmali dokim dizenegi.........ccceeeeeeeiiii 25
Sive Al;03 yapilarinin SEM gorintlsUi.....cccevvvvveieereieeiieiiiiciiee e, 26
Ugucu kil ilavesinin asinma dayanimina etkisi ..........eeeeeiiieeeeveinnnnnnn... 27
Kompozit malzemenin Kirllma ylzeyi .....ceeeeeeeeveeiiiiiieeeieeeeeecicee e, 27
Si ve Mg ilavesinin sertlige etkisi ......cccceeeevvviiiiiieeniiieeeecceee e, 28
Basingli infiltrasyon Unitesinin sematik gosterimi........cccoceeeeiiieiiieiiinnn. 29
Basingli infiltrasyon sonucu SEM gorintlleri.......ccccoeeeeeeieiieiiiieiciieeenn, 29
Tane boyutunun akma dayanimina etkisi..........cccvvviviiiiieniiiiireiiin, 31
Tane boyutunun % uzamaya etkisi.........ccccccviiiiiii e 32
Ugucu kiliin yogunluga etKisi........uuvuieeeiiiiiiiiiiiiceee e 32
Ugucu kUlln sertlige etkisi......coovvviiiiieniieieeeiiceee e 33
Ucgucu kiliin elastisite moduliine etkisi..........cuueeeeriiiiiiiiiiiieeee e, 33
Aliminyum taneleri ile ugucu kil tanelerinin boyutsal dagihmi............. 35

Cinko stearat icerikli %5 ugucu kil igeren tozun presleme goriintisu....37
Cinko stearat icerikli %10 ugucu kil iceren tozun presleme gorintusi..37

iX



Sekil 7.4

Sekil 7.5

Sekil 7.6

Sekil 7.7

Sekil 7.8

Sekil 7.9

Sekil 7.10
Sekil 7.11
Sekil 7.12
Sekil 7.13
Sekil 7.14
Sekil 7.15
Sekil 7.16
Sekil 7.17
Sekil 7.18
Sekil 7.19
Sekil 7.20
Sekil 7.21
Sekil 7.22
Sekil 7.23
Sekil 7.24
Sekil 7.25
Sekil 7.26
Sekil 7.27
Sekil 7.28
Sekil 7.29
Sekil 7.30
Sekil 7.31
Sekil 7.32
Sekil 7.33
Sekil 7.34
Sekil 7.35
Sekil 7.36
Sekil 7.37
Sekil 7.38
Sekil 7.39
Sekil 7.40
Sekil 7.41
Sekil 7.42
Sekil 7.43
Sekil 7.44
Sekil 7.45
Sekil 7.46
Sekil 8.1

Basing 500 MPa iken %5 ugucu kil igeren tozun gorintisi.........cccuue.... 38
Basing 450 MPa iken %10 ugucu kil iceren tozun gorintisi................. 38
Basing 550 MPa iken TM2 numunesinin presleme gorintisd................ 39
Basing 600 MPa iken TM3 numunesinin presleme gorintisd................ 39
Basing 600 MPa iken TM4 numunesinin presleme gorintisd................ 40
Basing 550 MPa iken sertlik degerleri......ccccooeeeiiiiiiiiiiiiiceece 43
Basing 600 MPa iken sertlik degerleri.........uueevvviiiieiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiiinens 44
Asinma testi dUzenegi.....ccccceeeeeeeei, 44
Asinma testinde malzeme kaybi........cccooeei, 45
TM malzemelerin % gozeneklilikleri.............ccoccooi 46
TM malzemelerin yogUnIUKIari..........cuvveeeeeiiiiiiiceeee e, 47
Mikro yapi alan hesabi gorintlst......coeeeeeeeeeeriiieeeeeeieeeiiieeee e, 47
550 Mpa — TM5 numunesinin - S16 sinterleme gorintisa.................... 48
600 Mpa - TM4 numunesinin - S16 sinterleme goérintisd..................... 48
600 Mpa - TM4 numunesinin - S13 sinterleme goérintisd..................... 49
600 Mpa - TM4 numunesinin - S16 sinterleme goérintisd..................... 49
600 Mpa - TM4 numunesinin - S16 sinterleme gorintisd..................... 50
600 Mpa - TM4 numunesinin - S16 sinterleme gorintisd..................... 50
600 Mpa - TM4 numunesinin - S16 sinterleme gorintlsd..................... 51
TM nokta analizi EOrUNTUSU ....vvveeeeiiieiiieiiiiiceee e 51
Kuruma sonucu kalin ve ince tanelerin gorintlsU.........cccceeeeeeereeereeennnne. 55
Dekstrin icerikli preform-1 gorintlsli.........cevvvvveeeeeeiiiieiiiiiiieeeeeeeeeernenn, 55
Dekstrin icerikli preform-2 gorintlsli........ccccvvveeeeeeeiiireiiiiiieee e, 56
Dekstrin icerikli preform-3 gorintlsli........ccccvvvveeeeeieiiieeiiiiiieee e, 56
infiltrasyon deney dizeNeFi........ccouveveeveuieeieieie e 57
Preform bosluk oranlari........ccccoeeeviiiiiiiiiiiicc e 59
Preformun mikro yapi alan hesabi gorintlsi ........coovvvvvvviviieeeeeennnennnnnn. 59
Mikro yapi Uzerindeki alan hesabi.....ccccovvvveiiiiiieiiiiiiiiicccce e, 59
infiltrasyon ydntemiyle iiretilen malzemelerin gézeneklilikleri.............. 60
infiltrasyon yéntemiyle iiretilen malzemelerin yogunluklari.................. 61
Preformun mikro yapisi (50X).....ceeeeeeiereeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenanene. 61
A413 infiltrasyonu (50X) -1 ...ccooeiiiiiiiii, 62
A413 infiltrasyonu (50X) -2 ..cccoeeieeiiiie, 62
A413 infiltrasyonu (500X) .....ccooeeeeeiiiiiee, 63
A413 infiltrasyonu (1000X) .....uuueeereireeereiriieeeriiiieeeeeriieeeeeerieeeerernieeesssnnnes 63
A413 infiltrasyonu nokta analizi.......ccccceeeeeeiiiiieiecc e 64
6063 infiltrasyonu (50X) -1.....ccevviiiiiiiiiiiieeieieieeeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeeeeeeeeenenes 65
6063 infiltrasyonu (50X) =2.....ceeiiiiiiiiiieeiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e e e, 65
6063 infiltrasyonu (150X).....cceeerriiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaee. 66
6063 infiltrasyonu (350X).....cceeeriiiiiiiiiiieiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeraa——.. 66
6063 infiltrasyonu (L1000X) ......ccceeeeiiriieeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaene. 67
infiltrasyon ydntemi ile Giretilen malzemelerin sertlikleri .........ccccu....... 68
infiltrasyon ydntemiyle iiretilen malzemelerin asinma testi.................. 68
Sertlik karsilastirmalari..........oooveeiiciee e 70



GIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3
Cizelge 7.1
Cizelge 7.2
Cizelge 7.3
Cizelge 7.4
Cizelge 7.5
Cizelge 7.6
Cizelge 7.7
Cizelge 7.8
Cizelge 7.1
Cizelge 7.2
Cizelge 7.3
Cizelge 7.4
Cizelge 7.5
Cizelge 7.6
Cizelge 7.7
Cizelge 7.8

Sayfa

Endistride kullanilan alasimlar ve kimyasal bilesimleri .........ccccccuvueee.... 14
Matris malzemelerine gére AMK malzemeleri uygulamalari ................. 15
TS 639 standardina gore ucucu kil kimyasal bilesimi ..........cooevvvvvnnnnnn... 18
Tirkiye'deki termik santrallerin ugucu killerinin kimyasal bilesimleri...18
Deneysel calismada kullanilan ugucu killin kimyasal bilesimi ............... 19
Tane boyutu @nalizIeri .....ccoevvveiiiieieeeeeeeeeee e 36
Preslemede kullanilan tozlarin agirlikca oranlari .....coceeeeeveeeeiviieeeneeennnn, 36
Numunelere uygulanan sinterleme parametreleri......ccccceeeevveevvvnennnnn... 42
TM NOKLA @NATIZE wuveeeiiiiii s 52
Toz metaliirjisi optimum parametreler ......ccoooevivvvveeeiiiiieeeeeeeeeeeeeene. 52
Preformda kullantlan bilesikler ..........vveeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeceee e, 54
Preform deneylerinde agirlikga bilesim oranlari......cccccccovvvevvvieieneeennnnns 54
NOKEA @NAIIZI . 64
Tane boyutu analizleri coo.oceeivveeeiiceieeee e 36
Preslemede kullanilan tozlarin agirlikga oranlar ....ccoeeeeeeveeeevvineeeeeeennnn, 36
Numunelere uygulanan sinterleme parametreleri......cccoeevveevevivvnnnnnnn... 42
Basing 550 MPa iken sertlik degerleri ......cccoooeeioiiiiieiiiiiiieccceecc, 43
Basing 600 MPa iken sertlik degerleri ......cccoooeeieeieieiieiiiiceeceeeccee, 44
Asinma testinde malzeme kaybl .......ooovvviiiiin i, 45
TM malzemelerin % gozenekliliKleri.............uveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 46
TM malzemelerin yogUNIUKIArT............evviiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeens 47

Xi



OZET

UCUCU KUL DOLGULU ALUMINYUM MATRISLI KOMPOZIT
MALZEMELERIN OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANIMI

Onur YAKINLAR

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dall
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet TOPUZ

Aliminyum matrisli kompozit malzemeler otomotiv uygulamalarinda tercih edilen
malzemelerdir. Hafiflik, maliyet, geri donisim gibi ozelliklerinin yani sira; takviye
elemanlarinin avantajlari ile kullanim alani cesitliligi de oldukga artmistir.

Aliminyum; cesitli tretim yontemleriyle Uretilebilir olup Uretimde bazi zorluklan
vardir. Bu zoruklarin temeli aliminyumun cabuk oksitlenebilir olmasi ve kompozit
malzeme olusumundaki islatma problemindan kaynaklanir. Bu nedenle aliminyum
kompozit malzemelerin Uretiminden uygulanacak olan Uretim yontemlerinin tim
parametrelerine dikkat edilmelidir.

Ugucu kil dolgulu aliminyum matrisli kompozit malzemeler saglayacagl avantajlari
acisindan otomotiv sektoriinde ¢ok fazla uygulama alani bulabilir. Ancak; Uretim
yontemi acisindan karsilasilan sorunlar nedeniyle su an igin uygun degildir. Bu
calismada; toz metaliirjisi ve basingli infiltrasyon ydntemiyle ucucu kil dolgulu
aliminyum matrisli kompozit tGretimleri denenmis ve suanki aliminyum uygulamalari
ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum matrisli kompozit, ugucu kil, otomotiv sektériinde
kullanilan aliminyum alasimlari, basingli infiltrasyon yontemi, toz metaldrijisi.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

FLY ASH REINFORCEMENT ALUMINUM MATRIX COMPOSITES IN
AUTOMOTIVE APPLICATIONS

Onur YAKINLAR

Department of Metallurgy and Materials Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet TOPUZ

Aluminum matrix composites are preferred materials in automotive applications.
Together with lightness, cost and recycling properties; advantages of reinforcement
materials advantages supply the application variety in automotive industry.

Aluminum composites can be produced by different production methods. But;
aluminum has some production difficulties. The main difficulties are oxidation and
wetting problem. Because of these difficulties; all the parameters in production must
be planned very well.

Fly ash reinforcement aluminum matrix composite materials can be used in different
applications in automotive industry. But; because of the production difficulties fly ash
composites are not available in today’s industry application. In this study; powder
metallurgy and pressure infiltration methods are tried for fly ash reinforcement
aluminum matrix composites and compared with aluminum alloys that are used in
today’s application.

Key words: aluminum matrix composite, fly ash, aluminum alloys that are used in
automotive application, pressure infiltration, powder metallurgy.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Partikil takviyeli metal matrisli kompozitlerin kullanim vyerleri, Uretimleri,
karakterizasyon calismalari incelenmistir. Tez konusu olan ugucu kil dolgulu
aliminyum matrisli kompozit malzeme konusunda bugiine kadar yapilmis calismalar

arastiriimis, elde edilen bulgular literatiir halinde verilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Ucucu kil dolgulu aliminyum matrisli kompozit malzemelerin degisik kil hacim
oranlarina gore toz metallrjisi ve infiltrasyon yontemleriyle Uretiminin saglanmasi;
elde edilen orneklerin test ve karakterizasyon g¢alismalar vyapilarak otomotiv

sektoriinde kullanilabilirliklerinin arastirilmasidir.
1.3 Hipotez

Calismalar sonucunda ugucu kil ve aliminyum arasindaki baglanma probleminin
¢Ozlilmesi ve elde edilen Uretim yonteminin seri Gretime uygunlugu arastirilip otomotiv
endustrisinde ugucu kil dolgulu aliminyum matrisli kompozit malzemelerin

kullanilabilmesi.



BOLUM 2

METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

MMK malzemeler istenen ve gerekli 6zellikleri saglamak Uzere en az biri metal olan iki
veya daha fazla farkli malzemenin bilesimiyle elde edilen yeni malzemelerdir. MMK
malzemelerde takviye elemani siirekli veya kisa fiber, partikiil ve whisker seklinde

bulunabilir.

Sekil 2.1 Takviye malzemesinin geometrisine gore MMK malzemeler (a) partikiil

takviyeli, (b) kisa fiber takviyeli, (c) strekli fiber takviyeli [1]

(a) Mukavemetin artmasiyla sonuglanan matris icerisine pargacik seklinde ilave edilen
parcacik esasl kompozitler, (b) Yiksek uzunluk/cap orani nedeniyle daha buyuk yik
iletme Ozelligine sahip olan kompozitler, (c) Tim o6zellikleri iletebilen kompozit
malzemeler olarak bilinir. MMK malzemelerinin sonugta gosterecegi malzeme
ozellikleri; takviye elemaninin cinsi, sekli, boyutu gibi unsurlarin yani sira; Uretim

yontemi, matris-fiber uyumu gibi etkenlere de baghdir. Bu parametreler géz oniine



alinarak elde edilecek basarii MMK malzemelerin metal malzemelere olan

Ustlnlikleri;

e Yiksek mukavemet/yogunluk orani

e Yorulma direnci

e Disuk termal genlesme katsayisi

e Asinma direnci

e Korozyoin direnci

Olarak siralanabilir. Bu avantajli 6zelliklerin yani sira; Gretim yonteminin pahali olmasi,

Uretim gliclGgi ve geri doknlisimiin olmayisi gibi dezavantajlari da mevcuttur.

2.1 Takviye Elemanlari

MMK malzemelerde matris malzemesinin mekanik 6zelliklerini arttirmak icin genellikle
disik yogunluklu takviye elemanlaridir. Bu nedenle; seramik esasli takviye elemanlari

daha ¢ok tercih edilir.

2.1.1 Alimina (Al,O3)

Yiksek sicakhk dayanimi ve yiksek rijitligi nedeniyle tercih edilen takviye elemanidir.
En ¢ok kullanildigr matris malzemesi aliminyum alasimlaridir. Alimina SiC’e gore daha
disuk dayanima ve daha yuksek yogunluga sahiptir. Fakat maliyet acisindan SiC’den

daha avantajlidir.

2.1.2 Silisyum Karbiir (SiC)

SiC malzemesinde kovalent baglar mevcuttur ve bu o6zelligi ile ylksek elastisite
modiliine sahip bir fiberdir. Genellikle CVD kaplama yolu ile uretilirler ve 1400 °C
maksimum kullanim sicakhgina sahiptir. Oksidasyon direncinin yliksek olmasi yliksek

sicakhktaki Gretimlerde mukavemetini koruyabilmesini saglar. Aliminadan daha pahali
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olmasina karsin bor fiberden daha ucuzdur. Ekstriizyon ve plastik sekil verme

islemlerinin yapilabilmesi de 6nemli bir avantajdir.

2.1.3 Bor

Bor fiber, borun genelde CVD yontemi ile karbon veya tungsten altlik (cekirdek) tzerine
kaplanmasi ile Uretilir. Uygulanan isil islem ile hibrit yapi tGzerindeki kalinti gerilmeler
giderilir. Bor cok yliksek elastisite modiiliine sahiptir ancak cok pahalidir. Isil genlesme
katsayisi oldukca diisiik olan karbon fiberler, yaklasik 1500 °C ‘ye kadar mekanik

ozelliklerini korurlar.

2.1.4 Karbon Fiber

Karbon fiberlerin yogunlugunun disiik olmasina ragmen ¢cekme dayanimi ve elastisite
moduli cok yiksektir. Bu da spesifik dayaniminin cok yiliksek oldugu anlamina gelir.
Karbon fiberler 1500 °C'ye kadar mekanik oOzelliklerini koruyabilirler. Gelisen

teknolojiyle beraber lizerinde en ¢ok ar-ge yapilan fiberlerden biri konumuna gelmistir.

2.1.5 Titanyum Karbiir (TiC)

TiC malzemesinin fiber olarak kullanilmasinin baslica nedeni yiiksek sicakliklarda
mekanik Ozelliklerini muhafaza edebilme 6zelligidir. TiC malzemesinin yaygin olarak

kullanilmamasinin en biyik nedeni yogunlugunun yiksek olmasidir.

2.2 Matris ve Takviye Elemani Ara Yiizeyi

MMK malzemelerde nihai Uriinl en ¢ok etkileyecek faktorlerden biri matris ve takviye
elemani ara ylzeyidir. Clink{; ara ylizey baginin iyi olusmadigl kompozit malzemelerde
nihai Urlinden iyi mekanik ozellikler beklenemez. Dolayisiyla; diger parametreler ara

ylzey bagini iyi olusturacak sekilde ayarlanmalidir.



Basit bir kompozit malzeme sematize edilecek olunursa;

o
o

Sekil 2.2 Matris ve takviye elemani gosterimi [2]

Matris ve takviye elemaninin birbirine iyi baglanmadig durumlarda AA® boyunca
cekme dayanimi yoktur. BB! boyunca cekme dayanimi da baglanma kuvvetine baglidir.
Bir baska deyisle; baglanma kuvveti sayesinde matris lzerine gelen yiki takviye
elemanina vyikler. Eger baglanma kuvveti disikse takviye elemanina yikleme

gerceklesmez ve mukavemet diser.

Bu nedenle MMK malzemeler Uretilirken elde edilecek malzemedeki ara ylizey bagi
esas alinmali ve sicaklik, basing gibi parametreler iyi bir ara yizey bagi olusturacak

sekilde ayarlanmalidir.

2.3 Islatma Kabiliyeti

e

kati

Sekil 2.3 Islatma kabiliyeti gosterimi [2]

a = 180°1slatma yok
a = 0° mukemmel 1slatma

0° < a < 180° kismi islatma



Acilarin durumuna gore serbest enerjiler icin hesaplanmasi gereken esitlik ise 2.5

esitliginde verilmistir.

ysv: kati-hava ara ylizeyindeki serbest enerji
ysl: kati-sivi ara ylizeyindeki serbest enerji

vlv: sivi-hava ara ylizeyindeki serbest eneriji

CosB = (ysv— ysh)/ylv (2.5)

Kompozit malzemelerde {retim sirasinda matris malzemesinin takviye elemanini
Islatma sekli ve olmasi gereken acisal degerler verilmistir. MMK malzemelerde lretim
sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli etkenlerden biri islatma kabiliyetidir.

Matris malzemesinin takviye elemanini islatabilmesi ara yizey bagini dogrudan etkiler.

Bu nedenle; kompozit malzeme Uretiminde islatmanin yetersiz oldugu yerlerde Mg gibi

Islatma kabiliyetini arttirici ajanlar kullanilir. [3]

2.4 Kimyasal Bag

Kompozit malzemelerin Uretimi sirasinda ara ylzeyde metalik, kovalent ve iyonik bag
gibi farkl kimyasala baglar olusur. Uretim sirasinda olusacak kimyasal baglar nedeniyle
kismi ara ylzey bag artislarim da gorilebilir. Ancak; matris malzemesi ve takviye
elemani arasindaki en iyi ara ylzey baginin olusabilmesi i¢in her zaman kontrolll bir

kimyasal reaksiyon istenir. [4]

2.5 MMK Malzemelerinin Ozellikleri ve Hesaplamalan

Genel olarak bakildiginda MMk malzemelerin mekanik 6zellikleri;

e Takviye elemani oranina

e Takviye elemani boyutuna

e Takviye elemanin matristeki homojen dagilimina



e Matris malzemesinin ve takviye elemaninin 6zelliklerine

Sonug olarak da;

e Matris ve takviye elemani ara ylizeyine bagildir.

Kompozit malzemenin elastisite modilli, yogunluk ve gerilim gibi o6zellikleri ise

karisimlar kuralina gore belirlenir.

Vm+Vf =1 (2.1)
Ec = (Ef X Vf) + (Em x Vm) (2.2)
pc = (pf X Vf) + (pm x Vm) (2.3)
ac = (om x Vm) + (af x Vf) (2.4)

Esitlikleri ile gosterilir. 2.1 esitliginde verilen oranda matris ve fiber 1’i ifade ederken,
kompozit malzemenin elastisite modli (2.2), yogunluk (2.3) ve gerilim (2.4) esitlikleri

ile hesaplanir.

2.6  MMK Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Uretim ydntemlerinin siniflandirilmasinda faz ve takviye elemaninin sekli énemli bir rol
oynar. Buna gore; kati faz Uretim yontemleri ve sivi faz Uretim yontemleri olarak
siniflandinlir. Deneysel ¢alismalarda partikil takviyeli kompozit malzeme deneyleri
yapildigi icin Gretim yontemlerinde de partikiil takviyeli kompozit malzemelerin liretim

yontemleri incelenmistir.

2.6.1  Kati Faz Uretim Yontemleri

e Toz metalurjisi yontemi

2.6.2 Sivi Faz Uretim Yontemleri

e Sivi metal infiltrasyonu



e Sivi metal sikistirma

e Plazma puskirtme

2.7 Partikiil Takviyeli MMK Malzemelerin Uretim Yontemleri

2.7.1 Toz Metaliirjisi Yontemi

Toz metallrjisi yonteminin esasl; kompoziti olusturacak malzeme tozlarinin

karistirilmasi, preslenmesi ve sinterlenmesi esasina dayanir.

Karistirma

Tozlar ve baglayicilar

Presleme

Sinterleme

Bitmis Grun

Sekil 2.4 Toz metallirjisi yontemi [5]

Partikul takviyeli MMK malzemelerde en ¢ok tercih edilen yéntemlerden biridir.
Takviye elemani olarak genellikle SiC, grafit ve TiC kullanilir. Matris malzemesi olarak
ise aliminyum, titanyum ve bakir tercih edilen malzemelerdir. Kati faz yontemi olmasi
nedeniyle i1slatma problemi yoktur. Bu yontemde en ¢ok dikkat edilmesi gereken
proses ise sinterlemedir. Tozlar arasinda iyi bir bag kuvveti olusabilmesi i¢in sinterleme

prosesinin basarili olmasi gerekir.



Sekil 2.5 Sinterleme sonrasi mikro yapi [6]

Basaril bir sinterleme prosesi sonrasinda mikro yapi Sekil 2.5’teki gibi olmalidir.

Avantajlari;

Sivi hale geg¢meden gerceklesen proseste malzemeler arasinda mekanik
ozellikleri kotli yonde etkileyecek istenmeyen ara ylizey reaksiyonlari

gerceklesmez.

Tozlarin tam olarak karistirildigi takdirde homojenlik sikintisi olmayan bir
prosestir. Sivi faz yontemlerinde takviye elemaninin matris malzemesi igerisinde

homojen dagilmasi ciddi bir problemdir.

Yiksek ergime sicakliklarina sahip metal malzemeler icin ¢ok uygundur.
Sinterleme sicakhigi matris malzemesine ve takviye malzemesine gore degisken
olup yaklasik 0.8T,, sicakliginda yapilir. Hem Uretim kolayligi hem de ener;ji
kazanimi nedeniyle ylksek ergime derecelerine sahip metaller i¢cin en ideal

yontemdir.



e Ara yuzey reaksiyonlarinin kontroli daha kolay oldugu igin ylksek takviye

elamani oranlari kullanilabilir. Bu da mekanik 0ozelliklere olumlu katkida

bulunur.
Dezavantajlari;

e Sadece partikll takviyesi icin uygundur. Fiber takviyelerinde karistirma ve

presleme asamalarinda fiberlerde kirilma ve pargalanma meydana gelmektedir.
e Biliyik parcalar icin uygun bir proses degildir. Clinkii ylksek basingtaki

preslemeyi blyuk parcalara uygulamak yiksek maliyetli ve zordur.

2.7.2  Karnistirmal Dékiim Yontemi

00000

Sekil 2.6 Karistirmali dokiim yontemi [7]

Karistirma yontemi esas olarak; mekanik bir karistirici yéntemiyle vorteks yaratma ve
bu esnada sivi metal icerisine takviye elemanlarinin ilavesi prosesidir. Bu proseste en

¢ok yasanan problem sivi icerisinde takviye elemanlarinin topaklagsmasidir. Bu
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problemin online gecmek icin islatabilirligi arttirici ilaveler, takviye elemanlarina on

Isitma uygulama veya kaplama gibi 6nlemler alinir.

Uygulanis acisindan en kolay yontemlerden biridir. Bu nedenle MMK malzemelerde ¢ok
tercih edilen bir yontemdir. Ancak; bu yontemde belirli bir takviye elemani oranindan
sonra topaklasma kacinilmaz olur. Bu nedenle; kompozit malzemedeki takviye elemani

orani kisithdir. [8]

2.7.3  Basingli infitrason Yontemi

7 3
-
70, N Piston
: N
]
N Sivi Metal
infiltre edilmis
. kc:mpc:zr&
NN Preform

Sekil 2.7 Basingli infiltrasyon yontemi [2]

Proses; takviye elemanindan elde edilmis bir preforma basing ile sivi metal emdirilmesi

esasina dayanir. Bu basing proses parametrelerine gore uygulanis sekilleri gosterir.

e Altta preform Ustte sivi metal olacak sekilde sivi metale Ustten mekanik bir

basing uygulanabilir.

e Kapalli bir atmosfer icerisinde bulunan preforma uygulanacak gaz basinci

sayesinde metal infiltre edilebilir.

e Preformun lzerine sivi metalin dokilir ve alttan vakumla metalin preforma

infiltre edilebilir.
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Bu yontemdeki en kritik noktalardan biri homojen ve yliksek mukavemette bir preform
olusturmaktir. Takviye elemanlarinin 6zelliklerine gore preform olusturabilme kabiliyeti
dikkate alinmali ve buna goére baglayici ve porozite yapici elemanlarla birlikte preform

yapma prosesi uygulanmalidir [9].

Bu yontemde ¢ok yiliksek takviye hacim oranlari elde edilebilir. Basing sayesinde
peformdaki tim bosluklara metal infiltre edilebilir. Cok yiksek ara ylizey baglari elde

edilir ve mekanik acidan iyi sonuglar alinacak kompozit malzemeler olusturulabilir.

2.7.4 Osprey Yontemi

Seramik enjeksiyon

S metal

<

Atonuzasyon gan

Toplapic:

\

_,/ LAt L0 & I0580 5 BT WA TR ARDVEANE S Rttt e Fo)

Sprey hamesi
Toplayci altkatman

O

Sekil 2.8 Osprey yontemi [1]

Daha ¢ok partikil takviyeli MMK malzemelerde tercih edilir. Atomize edilmis metalin
takviye elemanlarinin lzerine pulskirtmesi ve ani katilasma ile iyi bir yapisma elde
edilmesi esasina dayanir. Ergime sicakligi disik metallerde daha c¢ok tercih edilir.
Matris malzemesinin pusklirtme sayesinde istenilen kalinlikta olusturulmasi
saglanabilir. Karmasik parcalarin Gretimi icin uygun bir yontemdir ve takviye elemanlari

mesafesi ayarlanabilen ender Uretim yontemlerinden biridir.
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BOLUM 3

AMK MALZEMELERDE KULLANILAN ALUMINYUM MATRIS MALZEMELERI

Aliminyum alasimlari hafiflik, Gretim kolayligi ve takviye elemanlariyla birlikte mekanik
ozelliklerinin iyilestirilebilmesi Ozellikleriyle otomotiv sektoriinde cok fazla kullanilan
metaller arasindadir. Bir otomobilde kullanilan aliminyumun yillara goére degisen
agirliklart aliminyum alasimlarinin otomotiv sektori icin 6nemini ortaya koymaktadir
[10]. Sekil 3.1’de bir otomobilde kullanilan aliminyum agirhginin yillara goére degisimi

verilmistir.

=
=

% Aluminyum
=] == =] [#5) o+ A i | oo [V}
[N
\m

1970 1975 1980 1985 19490 1995 2000 2005 2010
Yil

Sekil 3.1 Yillara gore araclarda kullanilan aliminyum [11]
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3.1 Matris Malzemesi Olarak Kullanilan Aliiminyum Alasimlari

Endustriyel uygulamalarda en c¢ok kullanilan aliminyum alasimlari ve bu alasimlarin
kimyasal bilesimler Cizelge 3.1’te verilmistir.

Gizelge 3.1 Endustride kullanilan alagimlar ve kimyasal bilesimleri [12]

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Zi Ti

1100 0.05- 0.05 .. .. 0.10
.095 Si + Fe 0.20

2011 0.40 0.7 5.0-6.0 . .. .. 0.30

2024 0.50 0.50 | 3.8-4.9 |0.30-0.9| 1.2-1.8 | 0.10 0.25 0.15

0.05-
3003 0.6 0.7 0.20 1.0-1.5 .. .. 0.10

5005 0.30 0.7 0.20 0.20 |0.50-1.1| 0.10 0.25

0.15-

5052 0.25 0.40 0.10 0.10 | 2.2-2.8 035 0.10
0.05-
5083 0.40 0.40 0.10 |0.40-1.0| 4.0-4.9 0.25 0.25 0.15
0.05-
5086 0.40 0.50 0.10 |0.20-0.7 | 3.5-4.5 0.95 0.25 0.15
0.15- 0.04-
6061 (0.40-0.8| 0.7 0.40 0.15 | 0.8-1.2 0.35 0.25 0.15

6063 |0.20-0.6| 0.35 0.10 0.10 |0.45-0.9| 0.10 0.10 0.10

7075 0.40 0.50 1.2-2.0 | 0.30 2.1-2.9 (())1288_ 5.1-6.1 0.20
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3.2 Matris Malzemesine Gore AMK Kullanim Alanlari

AMK malzemelerin otomotiv sektoériinde kullanim alanlarinda secilecek olan
aliminyum matris malzemesi bilylik 6nem tasir. Matris malzemesinin 6zelliklerine
gore, mekanik oOzellikler ve Uretim yontemleri degiseceginden uygulama alanlari
acisindan da farklihk gosterir. Cizelge 3.2’de AMK malzemelerin endistriyel uygulama

alanlari verilmistir.

Cizelge 3.2 Matris malzemelerine gore AMK malzemeleri uygulamalari [11]

Aliiminyum Alasimi Otomotiv Sektoriinde Uygulama Alani

Govde panelleri
2XXX Serisi
Mekanik baglanti elemanlari

Isitici gobekler
3XXX Serisi
Radyator

ic paneller
5XXX Serisi
Yapi elemanlari

Mekanik baglanti elemanlari
Fren elemanlari

6XXX Serisi
Pistonlar

Saftlar

Govde paneller
Fren elemanlari
7XXX Serisi
Hava pistonlari

Radyator

Motor bloklari
A356 Saft

Fren elemanlari

15



BOLUM 4

Ucucu KUL

Ucucu kil termik santraller ¢ikan atik Griindir. 1200 — 1800 °C ‘de yakilan komiirden
%15 oraninda atik Grlin olusur. Bu atik Uriinden tane boyutu kiiglik olan taneler baca
cekisi sayesinde tasinarak hava ile temas eder ve ugucu kil olusur. Ugucu killerin tane
boyutu 1 ile 200 um arasinda degisir. Ancak; filtre arkasindan alinan ugucu kiillerin
tane boyutlari 1- 10 um arasinda degisir ve filtreden gectikleri igin tane boyutlari

birbirine ¢ok yakindir.

Sekil 4.1 Termik santrallerde ugucu kil depolama yeri [13]

Termik santralde 100 ton kémirden 12 ton ucgucu kil ortaya ¢ikmaktadir. Termik

santrallerin Uretim parametrelerine gore ve yakilan kémirin cinsine gére ugucu kalin

16



kimyasal bilesimi degisiklik gostermektedir. Diinyadaki ugucu kil tGretimi yilda yaklasik
450 milyon tondur. Ancak; toplam ugucu kil miktarinin sadece %6’si cimento ve beton
karisimlarinda puzolan olarak kullanilmaktadir. Tirkiye' de kémir yakan 11 ener;ji
santrali bulunmaktadir. Ulkemizde yillik ucucu kil Gretimi yaklasik 15 milyon ton

civarindadir.

4.1 Ugucu Kiiliin Kimyasal Bilesimi

Ucucu kalin bilesimi yakilan komirin taskomiri veya linyit olmasina gore degisir.
Taskomiri ile elde edilen ugucu kiillerde SiO, ve Al,O3 ve Fe,0s toplami %70’den
fazladir. Ayrica; CaO icerigi linyitte %10’dan daha azdir. Linyit kdmirinde ise SiO, ve
Al,Os ve Fe,0s3 toplami %50’den fazladir. Ayrica; CaO icerigi linyitte %10’dan daha

fazladir.

Bilesimde SiO, ve Al,O3 bilesenlerinin fazla olmasi endustriyel uygulamalara uygunlugu
arttirmaktadir. Ayrica; bilesimde CaO gibi uygulamalarda koti etki yaratacak oksitlerin

az olmasi gerekmektedir. Sekil 4.2’de ucucu kiiliin SEM gorintiisi gosterilmistir [10].

" axX #0000

¢

Sekil 4.2 Ugucu kiliin SEM gorintisi [14]

Bu uygulamalara gore endustriyel uygulamalar icin ideal kimyasal bilesimin mevcut bir

standardi vardir.

17



Cizelge 4.1 TS 639 standardina gore ugucu kil kimyasal bilesimi [15]

Kimyasal Bilesim F Tipi CTipi TS 639
SiO; + Al,0; + Fe,03 En az %70 En az %50 En az %70
MgO En cok %5 En cok %5 En ¢ok %5
SO; En ¢cok %5 En ¢cok %5 En cok %5
Na,0 + K,0 En ¢ok %1.5 En ¢ok %1.5 -
Nem En ¢ok %3 En ¢ok %3 En ¢ok %3
Yanma Kaybi En cok %12 En cok %6 En ¢ok %10

Tirkiye'deki termik santrallerden ¢ikan ucucu killerin kimyasal analizleri ise Cizelge

4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2 Turkiye’deki termik santrallerin ucucu killerinin % bilesimleri [15]

K;'i?g:ils:l E:)::ir;n Catalagzi | Seyitomer Sc(>|n31;a Tuncbilek | Orhaneli | Yatagan L.irns1i(:I?ri
sio, (%) | 27.4 | 56.8 406 | 39.8 | 56.4 488 | 51.2 -
ALO; (%) | 12.8 | 24.1 9.1 223 23 196 | 229 -
Fe,05(%) | 5.5 6.8 7.7 44 | 101 6.5 7.8 -
S;;'(A%'))" 39.7 | 877 57.4 | 665 | 89.5 684 | 819 | >70
CaO (%) | 47 1.4 199 | 254 | 21 10.1 13 -
MgOo (%) | 2.5 2.4 3.1 1.9 3.3 4 2.8 <5
SOs(%) | 6.2 2.9 10.6 4.8 0.4 4.2 0.3 <5
Alkali (%) | 0.3 3 1.4 0.4 0.9 1.7 2.9 -

Ti (%) 0.7 1.1 ] 0.6 ] - 0.9 -

Endistriyel uygulamalar icin uygun kimyasal bilesim Catalagzi ve Tuncgbilek termik

santrallerinden ¢ikmaktadir. Bu nedenle deneysel ¢alismada Catalagzi termik santrali

ucucu kilG tercih edilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan ugucu kiliin kimyasal

bilesiminin, standartlarda belirtilen kimyasal bilesimlere uygunlugunun mukayese
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edilmesi agisindan Cizelge 4.3’te deneysel ¢alismada kullanilan ugucu kilin kimyasal

bilesimi verilmigtir.

Gizelge 4.3 Deneysel gcalismada kullanilan ugucu kiliin kimyasal bilegimi

Kimyasal Bilesim KuIIamIa.m .Catalaén .Ter.mi.k
Santrali Kimyasal bilesimi
SiO, (%) 57.4
Al,Os (%) 25.9
Fe,03 (%) 7.4
SiO, + Al,Os + Fe,03 (%) 90.7
Cao (%) 1.7
MgO (%) 3
SO; (%) 3.2
Alkali (%) 0.7
Ti (%) 0.7

4.2 Yogunluk

Yapisal olarak ¢okttrict (F tipi) ucucu kuller 2-2,5 gr/cm3 arasinda degisirken, bosluklu
(C tipi) kullerin yogunluklari 0,3-0,5 gr/cm?® arasinda degismektedir. Yogunluk agisindan

C tipi ugucu kil kullanim i¢in cok yetersiz bir yogunluga sahiptir [16].

4.3 Ergime Sicakhg

Ugucu kiillerin ergime dereceleri yapisal ozelliklerine gore 1250-1400 °C arasinda

degismektedir [16].

4.4 Mekanik Dayanim

Mekanik dayanim 6zellikleri ugucu kiliin yapisindaki bosluklara gore degismektedir.
Ornegin; 15 dakikalik bir 6giitme sonucunda elde edilen kiilde bosluk orani daha
fazladir. Yogunlugu 1,9 gr/cm3, spesifik ylzey alani ise 2400 cm?/gr olarak 6lgulmistar.
Ancak; 4 saatlik bir 6glitme sonucunda toplam bosluk miktari daha az olacagindan
mekanik oOzellikler de buna paralel olarak artacaktir. 4 saatlik 6glitme sonucunda

yogunluk 2,67 gr/cm? ve spesifik ylizey alani 12000 cm?/gr olarak belirlenmistir [17].
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4.5 Kompozit Malzemede Ugucu Kiil Se¢iminin Onemi

4.6

MMK malzemelerde kullanilan takviye elemanlari genellikle pahalidir. Ugucu kil
takviye elemanlarinin yani sira; aliminyumdan da maliyeti ¢ok daha dugslktr.
Bu nedenle ugucu kiliin AMK malzemelerde se¢imi maliyet agisindan biyik

onem tasir.

Yiksek elektrik direnci, disik termal iletkenlik ve distik yogunluk gibi 6zellikleri
sayesinde hem daha direncli hem de daha hafif malzemeler Gretme imkani

sunar.

Yogunlugunun disik olmasina ragmen yiksek sertlik, asinma dayanimi gibi
mekanik o6zellikleri sayesinde endustriyel anlamda ¢ok daha kullanigl

malzemeler ortaya koyulabilir.

Kompozit malzemenin icerisinde aliminyumun yerine ucucu kil kullaniimasi
daha az aliiminyum kullanilmasi hem boksitten aliiminyumun Gretimini azaltma
sebebiyle hem de ucucu kiilin dogaya olan etkilerini ortadan kaldirmasiyla

cevre acisindan da 6nemli bir etkiye sahiptir.

Ugucu Kiil Dolgulu Kompozitlerin Seri Uretim Riskleri

Ucucu kil, termik santral kaynagina gore kimyasal cesitlilik gosterebilir. Bu

nedenle; seri Gretimde kimyasal bilesim farkliliklari gorilebilir.

Seri Uretimde c¢ok bulyldk olcideki ergime havuzlarinda sivi aliminyum
icerisindeki ugucu kil yogunluk farkindan dolayi dibe ¢okebilir. Bu durumda

malzeme igerisinde homojenlik kaybolabilir.

Karisimda ylzeyde oksit birikmesi dokiimdeki akiskanligi azaltabilir. Bu da

dokimde olumsuz bir etki yaratir.

Geri dontslim miimkiin olmayabilir [14].
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BOLUM 5

SERAMIK PARTIKUL TAKVIYELIi AMK MALZEMELERIN OTOMOTIV
SEKTORUNDE UYGULAMA ALANLARI

5.1 Seramik Partikiil Takviyeli AMK Malzemeler

Sekil 5.1 Alimina takviyeli aliminyum motor blogu [18]

Toplam arag¢ agirhgini azaltmak Uzere tim biylk otomobil Ureticileri, dokme demir
motor bloklarinin yerine alliminyum esasli kompozit motor blogu teknolojileri
gelistirmektedirler. Bu degisimin agirlik kazanci 15-35 kg kadardir. AMK malzemeden
Uretilen motor bloklari boyutsal kararlilk ve blok rijitligini gelistirerek motordaki

srtiinmeyi azaltip motorun verimini arttirmaktadir [19].
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Sekil 5.2 Renault 9aracinin Bosch tarafindan (retilen 6n fren diski [20]

SiC takviyeli fren elemanlarinin asinma dayaniminin diger kompozit malzemelere
oranla daha iyi oldugu goérilmis ve son zamanlarda blyik otomobil Ureticileri

tarafindan fren elemanlari olarak tercih edilmeye baslanmistir.

Sekil 5.3 Mahle tarafindan tretilen SiC takviyeli Aliminyum kompozit Audi A3 pistonu
[21]
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Sekil 5.4 BMW saft askisi [22]

Yolcu ve yuk tasitlarinda bu kompozitler, 6ncelikle hafiflikleri sebebiyle saft olarak
kullanim alani bulmaktadir. Spesifik modiillerinin hem celikten hem de aliminyumdan
onemli miktarda yliksek olabilmesi nedeniyle bu kompozitlerde daha uzun saft
Uretmek mimkindir. Bu uygulama icin genellikle 6xxx serisi Al alasimlari

kullanilmaktadir.

5.2 Ugucu Kiil Dolgulu AMK Malzemelerden Ornek Uygulamalar

Sekil 5.5 Ugucu kiil takviyeli aliminyum matrisli kompozit motor parcasi-1 [14]
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Sekil 5.6 Ugucu kiil takviyeli aliiminyum matrisli kompozit motor pargasi-2 [14]

Sekil 5.5 ve 5.6’da verilen uygulamalar karistirmali dokim yontemiyle kum kaliba

dokim prosesi ile elde edilmistir.

Sekil 5.7 Ugucu kil dolgulu AMK motor pargasi [14]

Sekil 5.7’de gorilen motor pargasi uygulamasi ise basingli dokim yontemi ile

Uretilmistir.
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BOLUM 6

REFERANS ALINAN CALISMALAR VE SONUCLARI

Referans alinan galismalarin birgogu karistirmali dékiim yontemiyle Uretilmistir. Bu
nedenle galismalarda genellikle i1slatma kabiliyeti Gzerinde durulmus ve buna bagl

olarak ara yuzey baglarinin kuvvetlenmesi saglanmaya c¢alisiimistir.

6.1 Karistirmali Dokiim Yontemi

Sekil 6.1’deki gibi bir diizenekte yapilan prosesin esasi ergimis alliminyumun igerisine
ilave edilen ugucu kil partikillerinin karistirici bir gubukla belirli bir sire karistirilip

kaliba dokiilmesi esasina dayanir.

Sekil 6.1 Karistirmal dokiim diizenegi [2]
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M. Ramachandra ve K. Radhakrishna karistirmali dékiim yontemi lzerinde yaptiklari
¢alismada islatma kabiliyetini arttirma amaciyla %12 Si takviyeli kompozit malzeme
Uretilmis ve asinma testleri yapmistir. Sonug olarak; asinma dayaniminin ugucu kil
takviyesiyle %20-30 oraninda arttigl, ancak; ara yizeyde olusan bosluklar nedeniyle
korozyon hiicrelerinin olugmasi nedeniyle ugucu kiil oraninin artmasiyla korozyon

dayaniminin azaldigi gézlenmistir [23].

R.Q Guoa ve P.K. Rohatgi ise Uretim asamalarindaki kimyasal reaksiyonlari incelemistir.
850 °C’de sivi aliminyum ve ugucu kilin karistirlmasindaki kimyasal reaksiyonlarla
ucucu kil icerisinde bulunan SiO, ve Fe,0s3 oksitlerinin Fe ve Si elementlerine
indirgendigini, dolayisiyla da ilk yapida bulunandan daha fazla Al,0; meydana geldigini
ve bu reaksiyonun 10 saat boyunca devam ettigini gozlemislerdir. Bu kimyasal
reaksiyon sonucunda yapida daha fazla Al,03; olmasi sebebiyle kompozit malzemenin

asinma dayaniminin daha yiksek ¢cikmasi da calismanin sonuglari arasindadir [16].

.- '\'.r'

Sekil 6.2 Sive Al,03 yapilarinin SEM goériintlisi [16]

Sekil 6.2’de kompozit malzeme olusumu sirasinda SiO, indirgenerek Si oldugu ve Al,03

olustugu acikca gorilmektedir [24]
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Sekil 6.3 Ugucu kil ilavesinin asinma dayanimina etkisi [16], [24]

Asinma dayanimini inceleyen Sudarsan ve M.K. Surappa ise tane boyutu Uzerinde
¢alismalar yapmis ve 53 — 106 pum araligindaki ugucu killerin asinma dayanimi
acisindan daha verimli oldugu sonucuna varmistir. Sekil 6.1'de verilen um cinsinden
kayip malzemedeki yikseklik azalisi ile hesaplanan asinma miktarini gostermektedir.
Ayrica; kirilma ylzeylerinin incelenmesinde ise ugucu kil oraninin artmasiyla birlikte

daha kirilgan bir kirilma yizeyi elde etmislerdir [25]

Sekil 6.4 Kompozit malzemenin kirilma ylizeyi [25]
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S. Sarkar, S. Sen ve S. C. Mishra ise karigtirmali dokiim yontemi ile %17 oranina kadar
ugucu kdliin aliminyumun igerisinde ¢6zlnebildigini, Si ve Mg ilavesinin islatma
kabiliyetini arttirdigini ortaya koymuslardir [18]. Cizelge 6.5’te Si ve Mg ilavesinin

kompozit malzemeye olan etkisi verilmistir.
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Sekil 6.5 Si ve Mg ilavesinin sertlige etkisi [26]

Cizelge 6.2’de de gorildigu gibi Si ilavesiyle 1slatma kabiliyeti artmis, sonug olarak
sertlik de artmistir. Bunun yani sira; Mg ilavesi Si ilavesine gore islatma kabiliyetini

daha cok arttirdigi icin sertlik de ¢ok daha yliksek ¢ikmistir [27]

6.2 Basingli infiltrasyon Yontemi

Basingh infiltrasyon yontemi ugucu kilden elde edilen preformun Uzerine ergimis
aliminyumun dokilmesi ve farkli yollarla basing uygulanip aliminyumun preforma

infiltre edilmesi esasina dayanir.
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Sekil 6.6 Basingli infiltrasyon Unitesinin sematik gosterimi[28]

P.K. Rohatgi ve N. Gupta calismada basingli infiltrasyon yontemiyle calismalar yapmis
ve bu yontemle islatma kabiliyetinin daha az etkili oldugunu bu nedenle daha fazla

ucucu kil takviyesi yapilabilecegini ortaya koymuslardir. Bu ydntemle deneysel

calismalarinda hacimce %20-65 arasinda ucucu kil takviyesi yapilabilmistir [29].
) 9 4.9
e L

Sekil 6.7 Basingli infiltrasyon sonucu SEM gérintileri [29]

Mikro yapi incelemelerinde homojen bir yapi elde edilmis ve iyi mekanik sonuglar
alinmistir. Ayrica; preform yapimindan oOnce ugucu kil tanelerine Ni kaplama

yapilmasinin da infiltrasyonu arttirici bir etki yarattigi calismada gozlenmistir.

Yine basingli dokim yontemi ile deneysel ¢alismalar yapan J. Sobczak, J. Bienias ve
calisma ekibi basin¢gh dokim ve kokil dokim arasindaki farklar icin bir sonug¢ elde

etmistir. Elde ettikleri sonuglar; basingli dokiim Grinlerinin daha homojen yapiya sahip,
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daha az gaz bosluklari iceren ve ara ylzey baglarinin ¢cok daha yiliksek olmasidir. Bu
¢alismada da ugucu kil ve aliminyum ara ylzey bagi igin basingh dokimin énemini

gostermektedir.

6.3 Referans Caligmalarin Sonuglari

6.3.1 Uretim Yontemleri

Karistirmal dokiim yontemi prosesin uygulanisi acisindan en kolay yontemdir. Clnku;
karistirmali bir dokiim sisteminin igerisinde eritilen aliminyuma ugucu kil ilavesi ile

malzeme elde edilir [30].

Ancak; ugucu kil icerigi agisinda i1slatma 6zelligi cok problemli olan bir malzemedir.
Dolayisiyla; karistirmali dokiim sistemindeki en blyik sorun olan islatma problemi
ciddi bir sikinti yaratmaktadir. Karistirmali dokiim yonteminde islatma problemini
ortadan kaldirmak i¢in ucucu kil yiizeyini Ni kaplama, 6n i1sitma uygulama ve karistirma
esnasinda islatma kabiliyetini arttirict Mg gibi ajanlarin karistiriimasi genellikle tercih
edilir. Ancak; yine de karistirmali dokiim yonteminde %10-15 ‘den fazla ugucu kil
iceren kompozit malzemelerde islatma probleminden kaynaklanan asinma direncinde

ve sertlikte bliyik azalmalarin gorildiga bilinmektedir [2].

Toz metalirjisi yontemi islatma probleminin olmamasindan dolayi 6n plana ¢ikan bir
yontemdir. Esas olarak; aliminyum ve ugucu kil tozlarinin baglayici bir tozla karistirilir.
Toz karisiminin aliminyumun ergime derecesine yakin bir derecede sinterleme

yapilmasiyla ugucu kil, aliminyum ara yuzey bagi saglanmis olur.

Buradaki 6nemli faktorler aliminyumun c¢abuk oksitlenmesinden dolayl atmosfer
kontrollini ¢ok iyi yapmak ve sinterlemede tozlarin baglanmasi icin gerekli sicaklik,

zaman ve tane boyutu gibi parametrelere dikkat etmektir [29].

Basingli infiltrasyon yontemi uygulanis ve sonug¢ degerler agisindan en verimli
yontemdir. Clnk; i1slatma problemi basincin uygulanmasiyla ¢6zilir ve toz metallrijisi
yonteminde meydana gelen baglanma problemi de engellenir. Basingla gozeneklilik
olusumu engellenir ve sonug olarak meydana ¢ikan triin mekanik 6zellikler agisindan

daha iyidir.
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Bu yontemdeki kritik noktalar ise; preform yapimi ve goézeneklilik kontrolldur.
Preformda homojen gozeneklilik olusumu basinca dayaniklilik igcin mekanik 6zelliklere
dikkat edilmeli, infiltrasyonda ise gdzenekliligin olusmamasi igin basincin ve aliminyum

alasiminin segimi 6nemlidir.

Deney calismalarina baslamadan Once alternatifini deneyecegimiz malzemelerin

belirlenmesi gergeklestirilmistir [26].

6.3.2 Mekanik Ozellikler

Artan ucucu kil tane boyutlariyla birlikte malzemenin akma dayaniminda disis
meydana gelmistir. Sekil 6.8’de tane boyutlarinin akma dayanimina etkisi

gorilmektedir.
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Sekil 6.8 Tane boyutunun akma dayanimina etkisi [14]
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Sekil 6.9 Tane boyutunun % uzamaya etkisi [14]

Akma dayaniminin aksine ucucu kil tane boyutunun artisiyla birlikte % uzama

miktarinda bir artis meydana gelmistir.
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Sekil 6.10 Ugucu kiliin yogunluga etkisi [14]

Cokturtct tip ugucu kulin yogunlugu 2.2 gr/cm™tiir. Aliminyuma ugucu kil ilavesi
arttikca yogunlukta da bir diistis meydana gelir. Ancak; ugucu kiliin yani sira, tGretimde

olusacak gozenekliligin de yogunluga énemli bir etkisi vardir [33].
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Sekil 6.11 Ucucu kiillin sertlige etkisi [31]

Cokturicu tip ugucu kilin yogunlugu 2.2 gr/cm3’tl'.'|r. Sertligin artisinda ugucu kilin
icerisinde bulunan Al,03 miktari etkilidir. Ancak; ucucu kiilln icerisinde bulunan sertlik
arttirici oksitlerin malzemeye etki edebilmesi icin matris ve takviye elemani arasindaki

ara ylizey bagi ¢cok iyi olmahdir(33).
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Sekil 6.12 Ugucu kiliin elastisite moduliine etkisi [32]

Ozellikle %5 ugucu kiil oranindan daha biiyiik oranlarda elastisite modiiliinde ciddi bir
artis gdzlenmistir. Ancak; belirli bir orandan sonra aliminyumun icerisinde ¢6zebilecegi

ucucu kil miktarinin Gstiine gikilir ve bu orandan sonra mekanik 6zelliklerde bir azalma
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gorilir. Ozellikle karistirmali dékiim ydnteminde %15’ten fazla yapilan ugucu kil
ilavelerinde bu 6zellik dikkat cekmistir. Ancak; basingh infiltrasyon yontemi ile yapilan
calismalarda % 65’e kadar ucucu kil takviyesi yapilabildigi, mekanik 6zelliklerde bu

sekilde bir disls yasanmadigi referans galismalarda agikg¢a gorilmustr.

Bu nedenle; deneysel calisma boliminde basingh infiltrasyon yontemi ve ucucu kil
dolgulu AMK malzemelere alternatif bir Gretim yontemi olabilecek toz metallrjisi

yontemleri denenmistir [31].
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Toz Metalurjisi Yontemi

Karistirmali dokim yonteminde meydana gelen islatma probleminin 6nine

gecilebilmesi acisindan alternatif olabilecek iki ydntemden biri toz metalurjisidir.

Yapilan calismada oncelikle tane boyutu ve kullanilacak toz karakteristikleri secilmistir.
Aliminyumun net olarak ugucu kiille olan birlesebilme karakterizasyonunu yapabilmek
icin %99.9 saflikta aliminyum tozu secilmistir. Ugucu kil ise Catalagzi Termik

Santrallerinden alinan yiiksek Al,O3 ve SiO, icerikli ugucu kil secilmistir.

Tane boyutu agisindan aliminyum ve ucucu kil arasindaki birlesebilme problemini en
aza indirebilmek igin matris malzemesi olan aliiminyum daha blyik boyutta, dolgu
malzemesi olan ugucu kil ise aliminyum taneleri arasinda kalacak sekilde daha kiguk

secilmistir.

Sekil 7.1 Aliminyum taneleri ile ugucu kil tanelerinin boyutsal dagihmi
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Aliminyum tozlarinin boyutlari 100 um’dir. Catalagzi Termik Santrallerinden alinan
ucucu kil filtre edilmis ucucu kuldir. Filtreden ge¢cmesi nedeniyle cok kiiciik tane
boyutlarina sahiptir. Filtreden gectigi icin ve tane boyutlari birbirine cok yakin oldugu
icin elek analizi yapilmamistir. Yildiz Teknik Universitesi Kimya Metaliirji Fakiiltesi,
Metallirji ve Malzeme Mihendisligi laboratuvarlarinda bulunan lazer tane boyutu
Olclim cihaziyla tane boyutu Ol¢lilmis. Farkli numunelerden alinan tane boyutlarinin

analizi asagida verilmistir.

Cizelge 7.1 Tane boyutu analizleri

1. Analiz 2. Analiz 3. Analiz Ortalama
Tane Boyutu
Tane Boyutu (pm) 4.74 5.72 5.03 5.16

Ortalama tane boyutu 5.16 um’dir. Analizlerde gorildigi gibi tane boyutlar birbirine
cok yakindir. Bu nedenle toz metaliirjisinde kullanilacak killn filtreden gegcmis ucucu

kil olmasi 6nemli bir etkendir.

Presleme islemine gecmeden once ugucu kil tanelerinin nemini almak amaciyla 200 °C
de 2 saat silreyle kurumaya birakilmistir ve toz karistirma islemi yapilmistir. Toz
karistirma islemi mekanik karistiricida her bir toz 45 dakika sire olmak Uzere

karistirilmistir.

Cizelge 7.2 Preslemede kullanilan tozlarin agirlik¢a oranlari

™1 TM2 TM3 ™4 TM5
Aliiminyum (%) 99 94 89 84 79
Ugucu Kiil (%) - 5 10 15 20
Stearik asit (%) 1 1 1 1 1
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7.1.1 Presleme

Presleme islemi Toz Metal A.S blinyesinde bulunan toz metal presleme cihazlariyla
yapilmistir. Presleme isleminde ilk calismalarda malzemede parcalara ayrilma, catlama
ve capak olusumu gozlenmistir. Bunun nedeni; baglayici olarak cinko stearat secilmesi
oldugu ortaya cikmistir. Clinkl; cinko stearat demir icerikli malzemeler icin daha
kullanishdir. Sekil 7.2 ve 7.3'te c¢inko stearat iceren malzemelerin kirilganligi

gorilmektedir. Bu nedenle farkh baglayicilar denenmesi gerektigi sonucuna variimistir.

Sekil 7.2 Cinko stearat igerikli %5 ugucu kil igeren tozun presleme goriintlsi

Sekil 7.3 Cinko stearat igerikli %10 ugucu kil igeren tozun presleme goriintisu
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Demir disi metallerin preslenmesinde hem baglayici 6zelligi acisindan hem de kaliptan
cikarken malzemenin asinmamasi agisindan kullanilmasi gereken malzemenin stearik
asit olduguna karar verilmistir. Stearik asitle yapilan preslemelerde cok diizgiin ve

hatasiz sonugclar elde edilmistir.

Preslemede duslk presleme basinglarinda malzemelerde dagilma gozlenmistir (500
MPa’dan az). Bunun sebebi ise ugucu kil tanelerinin sekil olusturma kabiliyetinin diisik
olmasidir. Dislik basinclarda preslenen malzemeler sinterlenmemistir. Sekil 7.4 ve
7.5'te 500 MPa basinctan dislik basinclardaki preslemelerde malzemelerin dagildigi

goritlmektedir.

Sekil 7.4 Basing 500 MPa iken %5 ugucu kil iceren tozun goriintlisu

Sekil 7.5 Basing 450 MPa iken %10 ucucu kil iceren tozun gorintisi
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Ancak; yiksek basinglarda (500 MPa’dan yiiksek) cok daha dizgilin ve sert malzemeler
elde edilmistir. Deneysel calisma icerisinde 600 MPa, 650 MPa ve 700 MPa pres
basinglari denenmistir. Sekil 7.6, 7.7 ve 7.8’de goriilen malzemelerde hem baglayicinin
dogru secilmesi, hem de basincin diizglin secilmesi sonucunda dizgiin malzemeler

gorilmektedir.

Sekil 7.6 Basing 550 MPa iken TM2 numunesinin presleme gorintisu

Sekil 7.7 Basing 600 MPa iken TM3 numunesinin presleme goriintisi
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Sekil 7.8 Basing 600 MPa iken TM4 numunesinin presleme gorintisu

Presleme sonuglarinda 650 MPa ve 700 MPa basinglardaki preslemelerde kaliptan
¢lkma sirasinda malzemede catlaklar ve asinmalar gozlenmistir. 550 ve 600 MPa
basinglarindaki preslemelerde ise en iyi sonuglar alinmistir. Hem malzemedeki
gozenekliliklerin - minimum oldugu, hem de vyizey plrizlGlGgu agisindan en iyi

sonuglarin alindigi basinglar 550 ve 600 MPa basinglaridir.

7.1.2 Sinterleme

Toz metallrjisi yontemi ile yapilan deneysel ¢calismanin en problemli prosesi sinterleme
prosesidir. Sinterlemede aliminyumun ¢ok ¢abuk oksit tabakasi olusturmasi ve tam bir
ergime olmamasindan dolayl aliminyum taneleri ile kiil taneleri arasinda yeterli

birlesmenin saglanamamasi dnemli etkenlerdir.

Oncelikle; yapilan arastirmalarda Ar gazi altinda sinterleme isleminin yapilmasi
kararlastirilmistir. Sinterleme islemi Yildiz Teknik Universitesi Kimya Metalurji Fakiiltesi
Metallirji ve Malzeme Mihendisligi Nanoteknoloji laboratuvarinda bulunan kapal

atmosfer sinterleme firininda yapilmistir.

Sinterleme islemi 500 — 550 — 600 — 650 °C sicakliklarda 1-1,5 ve 2 saat siirelerde

denenmistir. ilk sonuglarda 500 — 550 °C sicakliklarda ve 1- 1,5 saat sinterleme
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slirelerinde malzemelerin sinterlemelerinde basari saglanamamistir. Stre olarak 2 saat
sinterleme siiresi ve 600 — 650 °C derecelerde yapilan sinterleme sicakliklarinda yapilan

proseslerde mikro yapilarda sinterleme gozlenmistir.

Bu deneylerde elde edilen sonuclara gore optimum sire ve sicakligin bulunmasinda
veri araliklari daraltilmistir. Malzemeler 2 saat siireyle 600 — 620 — 630 — 640 ve 650 °C
sicakliklarda sinterlenmistir. Bu sicakliklarda elde edilen sonuglarda ise 600 °C optimum
sicaklk olarak belirlenmistir. 600 °C’'nin Ustlindeki sicaklarda artis oldukca sertliklerde
distus gozlenmistir. Bunun nedeni ise aliminyumun ergime noktasina yakin

sicakliklarda kismi ergimelerin olmasi ve asiri tane biylimelerinin meydana gelmesidir.

Sonugta optimum sire ve sicakhigin bulunmasina ragmen mikro yapida gézenekliliklerin
olmasi ve sertlik degerlerinin ¢ok diisik olmasi sinterleme isleminin yeterli olmadigi
sonucunu ortaya koymustur. Bu nedenle siire ve sicaklik degerli disinda malzemeye

olumlu etki edecek degisiklikler denenmistir.

ilk olarak sinterlenmenin basarili olmamasi aliiminyumun oksit tabakasi olusturmus

olabilecegi diisiincesini ortaya koymustur.

Bu sebeple Ar gazi basinci 0,5 bar olarak uygulanirken, basing 5 bara cikariimis ve
sonucta oksit tabaklarinin olusmadigi ve sinterleme prosesinin ciddi bir basariyla

saglanmis oldugu gorilmustir.

ikinci olarak; goézeneklilik olmayan yerlerdeki bélgelerde de sertligin diisiik ¢ikmasi
probleminin ise aliminyum ve ugucu kil tanelerinin arasindaki isinma farkhliklarinda

olabilecegi dislnilmus ve kademeli isitma yapilmistir.

Kademeli 1sitmayla tim tanelerin ayni isilara ulagsmasi asama asama gerceklestirilip
sinterleme vyapildig1 icin sertlik degerlerinde direk iIsitmaya oranla ciddi bir fark
meydana gelmistir. Kademe kademe yapilan tim proses parametreleri Cizelge 7.3’de

verilmistir.
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Cizelge 7.3 Numunelere uygulanan sinterleme parametreleri

. Ar GAZ| BASINCI ISITMA
SICAKLIK (°C) | SURE (saat) _
(bar) SEKLI
S1 500 1 0,5 hizh
S2 550 1 0,5 hizh
S3 600 1 0,5 hizh
S4 650 1 0,5 hizh
S5 500 1,5 0,5 hizli
S6 550 1,5 0,5 hizh
S7 600 1,5 0,5 hizh
S8 650 1,5 0,5 hizh
S9 500 2 0,5 hizh
S10 550 2 0,5 hizh
S11 600 2 0,5 hizli
S12 650 2 0,5 hizli
$13 550 2 5 hizh
S14 600 2 5 hizh

S15 550 2 5 kademeli

S16 600 2 5 kademeli
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7.1.3 Sertlik

Sinterleme isleminin dlsuk sirelerde olmasi nedeniyle ilk 8 numune basarisiz
olmustur. Dolayisiyla; ilk 8 numunenin sertlik degeri alinmamistir. 9-10-11 ve 12.
numunelerde ise Ar gazi basincinin yetersiz olmasi nedeniyle taneler arasi tam
birlesme saglanamamistir. Bu nedenle; sertlik olgllirken agirlik yikleme sirasinda
malzemelerde c¢atlama meydana gelmistir. Dolayisiyla; malzeme sertlikleri

kiyaslamasinda 13-14-15 ve 16. numuneler ele alinmstir.

Numune kiyaslamasi acgisindan sirasiyla %5, %10, %15 ve %20 ucucu kil iceren TM2,
TM3, TM4 ve TM5 numuneleri ele alinmistir. Preslemede ise sertlik degerleri birbirine
¢ok yakin olan 550 ve 600 MPa presleme basinglari ele alinmis ve iki basing igin ayri

grafik cizilmistir.

80
e 73 74,1
—m
70 - g7 68,1 1,2 12,3
= 65 % 66 ' 3.5 64,24 ——TM1
& ) 61 N A
Z60 0 " " 61 61,3 e
5 - e 39,2 ' —8—-TM3
[F5]
- 18,2 d?fa T™4
: - e TMS
513 514 515 516

Sinterleme Parametrelerine Gére Numuneler

Sekil 7.9 Basing 550 MPa iken sertlik degerleri
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Sinterleme Parametrelerine Gore Numuneler

Sekil 7.10 Basing 600 MPa iken sertlik degerleri

Grafikteki sonuclar ele alindiginda 550 ve 600 MPa basinglari arasinda cok fark
olmadigi gorilmustiir. Sadece TM5 numunesinde ugucu kil oraninin yiiksek olmasi
sebebiyle basincin yiiksek olmasi sertlik degerini biraz daha arttirmistir. Sonug olarak;
%15 ucucu kil iceren numunenin sertlik degeri en yiksek ¢ikmistir. Bu degerden daha
ylksek orandaki ugucu kil bilesimlerinde dagilma olmus ve sinterleme tam olarak

saglanamamistir.

7.1.4 Asinma Dayanimi

Asinma testi Sekil 7.11’de verilen diizenekle yapiimistir.

Numune I ‘

~ - 3
Tutucu —1 vak
1 ¥ =) Hiicresi PC
Isal Cife <—¥.\'umuue
Disk ‘L
Dengeleme 3 -
Agwrhg
Yiik

2 Fazh |

Dezisken [ ]
Yatak

Hiz
Kontrol

I Mikromaster

Sekil 7.11 Asinma testi dliizenegi [33]
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Deneyde asindirici olarak SiC zimpara kullaniimistir. Deney 3 dakika boyunca toplamda
500 devirde yapilmistir. Temas ¢api 10 mm olarak hazirlanan numunelerin (izerlerine
uygulanan basing 250 gr/cm’dir. Sekildeki deney tiim malzemeler igin uygulandiktan

sonra elde edilen malzeme kayiplari grafigi Sekil 7.12’de verilmistir.

1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8

0,6
0,4
0,2

Malzeme kaybi (grfcm?)

0
0 5 10 15 20

Ugucu Kiil % Bilegimi

Sekil 7.12 Asinma testinde malzeme kaybi

Asinma dayanimi, toz metallrjisi yontemi ile Gretilen numuneler icin sinterleme
basarisini agik¢a ortaya koyan bir test olmustur. Clnki; sinterleme prosesinin basarisiz
oldugu numunelerde taneler arasi bag yetersiz oldugu icin kopmalar ve malzeme
kayiplari meydana gelmistir.

%20 ugucu kil bilesiminde malzeme kaybinin fazla ¢ikmasi tamamen sinterlemenin
basarisiz olmasindan kaynaklanir. Sinterleme basarisi saglanabilseydi %15’ten daha az
bir malzeme kaybi meydana gelmeliydi. Bu nedenle; sertlik karsilastirmalarinda da
goruldugi gibi asinma dayaniminda da %15 ugucu kil orani en ideal sonuglar veren

bilesim orani olmustur.

7.1.5 Gozeneklilik ve Yogunluk

Toz metallrjisi yontemi ile Uretilen kompozit malzemelerin goézeneklilik ve

yogunluklarinin 6lcimiinde Archimedes testinden faydalaniimistir. Archimedes testi
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ASTM C20-80a standardina gore yapilmistir. Standart olarak 2010 yili diizenlemesi esas
alinmistir. Preformun sirasiyla 2 saat kaynayan suda ve 12 saat durgun suda birakilmasi
esasina dayanir. Malzemenin kuru agirhg1 (W;), 2 saat kaynayan suda ve 12 saat
durgun suda bekledikten sonra su igindeki agirhgi (W,) ve sudan ¢ikarihp neminin
hafifce alinmasindan sonraki agirhgi (Ws) olmak tzere;

w3-w1i
W3-w2

x 100 (7.1)

% porozite =

esitligi ile hesaplanir.

3,5

3 ;
2.5 2.5 /
e +

2

3,1

frad
]

1,5

2 Gozeneklilik

1

0,5

0 5 10 15 20
% ucucu kiil

Sekil 7.13 TM malzemelerin % gozeneklilikleri

Yogunluk hesabi ise yine Archimedes testine gore yapilir. Malzemenin yogunlugu (d.,),
malzemenin agirhigi (Wy), suyun yogunlugu (ds), malzemenin suyun icindeki agirligi (W,)

olmak Uzere;

(7.2)

W1ixds
pm =
wi-w2

Formiliu ile hesaplanir. Teorik yogunluk hesabinda ise; malzemenin yogunlugu (pm),
aliminyumun yogunlugu (pa.), ugucu kilin yogunlugu (py), aliminyumun hacimsel

orani (V,) ve ugucu kiiliin hacimsel orani (V,) olmak (izere;
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pm = (Va X pa) + (Vu X pu) (7.3)

2,75 x 10°
2,70 x 10%

2,65 x 108 \

2,60 x 10° \

2,55 x 10°

2,50 x 108 == Teorik Yogunluk
\ == Deneysel Yogunluk

2,45 x 10° \
2,40 x 10°

2,35 x 10%

Yogunluk (mgfm3)

a 5 10 15 20

Ugucu kiil % bilesimi

Sekil 7.14 TM malzemelerin yogunluklari

Yukarida gorilen teorik yogunluk ve deneysel yogunluk arasindaki farklari Archimedes
testi sonucunda ortaya cikan gozeneklilikler ile ilgilidir. Sekilde cizelgede de gorildigu
gibi ozellikle %20 orandaki ucucu kil bilesiminde teorik yogunluk ve deneysel yogunluk
arasindaki fark oldukca fazladir. Bunun sebebi de sinterlemenin yeterince olmamasi ve

gozenekliliklerin fazla olmasidir.

Sekil 7.15 Mikro yapi alan hesabi gériintisi
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Mikro yapi alan hesabinda verilen ucucu kil aliminyum oranlarina gére hesaplamalar

da deneysel hesaplamalara ¢ok yakin ¢ikmistir.

7.1.6 Mikro Yapi inceleme

Sekil 7.16 550 Mpa — TM5 numunesinin - S16 sinterleme gorintisi (50X)

Mikro yapida aliiminyum taneleri ile ugucu kil taneleri arasinda sinterlemenin
gerceklesmedigi, taneler arasinda bag olmadigi acgikga gorilmektedir. Tane numune
hazirlama islemi uygulanmis bir ylzeyden daha ¢ok kirik bir ylizeyin numunesi gibi

gorilmektedir. Bu goriintl de sinterlemenin basarisiz oldugunun gostergesidir.

Sekil 7.17 600 Mpa - TM4 numunesinin - S16 sinterleme gorintisi (50X)
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Sekil 7.17’deki mikro yapida da agik¢a gorildigu gibi numunede aliminyum ve toz
taneleri diizenli bir dagilma gostermistir. Sekilde bulunan siyah bdlgelerin igerisinde
bosluklarin da olabilecegi diislinlilmis ve numunenin tarayici elektron mikroskobunda

(SEM) da gorintaleri alinmustir.

Sekil 7.18 600 Mpa - TM4 numunesinin - S13 sinterleme goriintisi (100X)

Sekil 7.18’de goriilen yer yer bosluklar sinterlemenin bazi bolgelerindeki basarisizligi
gostermektedir. S13 sinterleme sartinda hizli 1sitma nedeniyle ugucu killerin
aliiminyum tanelerine baglanmasi tam saglanamamistir. Sekilde gorildiugi gibi boylari

ucucu kil tanelerine yakin biyiklikte olan (2-5 um) gézenekler bulunmaktadir.

Sekil 7.19 600 Mpa - TM4 numunesinin - S16 sinterleme goriintlsi (35X)
49



Sekil 7.20 600 Mpa - TM4 numunesinin - S16 sinterleme goriintiisi (100X)

Sekil 7.21 600 Mpa - TM4 numunesinin - S16 sinterleme goriintsi (150X)
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Sekil 7.22 600 Mpa - TM4 numunesinin - S16 sinterleme goriintisi (350X)

Blyiltme oraninin artmasiyla da yapida diizensizlik ve bosluk olmadigi, sinterlemenin

basarili oldugu agikga gorilmustar.

Sekil 7.23 TM nokta analizi gériintis
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Ayrica; sekildeki isaretli bolgeye yapilan nokta analizinde hem kil bilegsimlerinin hem
de aliminyumun istenilen oranlarda c¢ikmasi yapilan prosesin basarisini ortaya
koymaktadir. Cizelge 7.4’te Sekil 7.23’de yapilan nokta analizinin kimyasal bilegimi

verilmigtir.

Cizelge 7.4 TM nokta analizi

Kimyasal Bilesim %
0] 4.52
Al 79.85
S 2.04
Cl 4.51
K 1.16
Ca 7.92

Sekil 7.17'de taneler arasi bag meydana gelmistir. Mikro yapida da gorilecegi gibi
malzemenin sinterlenmesinde basari saglanmistir.  Ayrica; aliminyum taneleri ve

ucucu kiil tanelerinin diizenli dagihimi da acgikca gorilmektedir.

Sonug olarak; toz metallrjisi yontemi ile elde edilen ugucu kil dolgulu aliiminyum
matrisli kompozit malzemeler igin optimum parametreler ve malzeme bilesimi

belirlenmistir. Bu parametreler Cizelge 7.5’da verilmistir.

Cizelge 7.5 Toz metaliirjisi optimum parametreler

Parametreler Optimum Degerler
Agirlikga % ugucu kil degeri 15
Agirlikga % stearik asit 1
Presleme Basinci (Mpa) 600
Sinterleme Sicakligi (2C) 600
Sinterleme Siiresi (saat) 2
Ar gazi basinci (bar) 5
Isitma sekli kademeli
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7.2 Basingh infiltrasyon Yéntemi

Otomotiv sektorinde kullanilan aliminyum kompozit malzemelerin en yaygin lretim
yontemi basingh dékim yontemleridir. Ancak; sivi aliiminyumun igerisine ugucu kil
tanelerinin eklenmesi, karigimin kaliba dokillp basing uygulanmasi gibi klasik basingh
dokim yontemleri islatma problemi nedeniyle ucucu kil dolgulu aliminyum kompozit

malzemeler igin uygun degildir.

Bu problemi asabilmek icin infiltrasyon yontemi denenmistir. Deneyin esasi ugucu kil
tanelerinden gozenekli preform meydana getirip sivi aliminyumu preformun Gzerine

koyma ve basing uygulayarak kompozit malzeme olusturma esasina dayanmaktadir.

Hem teorik hem de deneysel agidan basingh infiltrasyon yontemi ile Gretilen ugucu kil
dolgulu aliminyum kompozit malzeme literatirii ¢ok sinirli oldugu icin deneysel

calismada bircok parametre degistirilerek optimum sonuca ulasiimistir.

Basingli infiltrasyon sisteminin esasi olan yukaridan basing sistemi yerine hassas dokiim
prensibinde alt tarafta derece ve Ust tarafta sivi aliminyum olacak sekilde proses

yapilmis ve vakumla kompozit malzeme olusturulmustur.

7.2.1 Preform Yapimi

Basingl infiltrasyon yonteminde en o6nemli nokta preform olusturacak dolgu
malzemesinin preform olusturabilme kabilyetidir. Clinkii; sonugta olusacak preformun
homojen gozeneklilige sahip ve uygulanacak basinca dayanabilecek yeterlilikte olmasi

gerekmektedir.

Preform yapabilmek i¢cin ana dolgu maddesinin yani sira sonug¢ta porozitenin
olusabilmesi icin porozite yapici, karisimin sertlesmesi igin sertlestiriciye ihtiyag vardir.

Bilesikler Cizelge 7.6’da verilmistir.
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Cizelge 7.6 Preformda kullanilan bilesikler

Ana Dolgu Maddesi Sertlestirici Porozite Maddesi
Ucucu kil Kolloidal Silika | Dekstrin
PVA

Deneysel calismada ilk asamada porozite maddesi olarak dekstrin kullaniimistir.
Preform yapimi icin agirlikca %40, %45, %50, %55 ve %60 oraninda ucucu kil
denenmistir. Preform, igin %30 luk dekstrin ¢ozeltisinin daha uygun oldugu ¢alismada
saptanmistir. Dekstrin ¢Ozeltisi, ucucu kil ve %5 kolloidal silika 1 saat boyunca

karistirilmistir.

Cizelge 7.7 Preform deneylerinde agirlikca bilesim oranlari

Ugucu Kiil Dekstrin Kolloidal

(%) Cozeltisi (%) Silika (%)
Preform 1 40 55 5
Preform 2 45 50 5
Preform 3 50 45 5
Preform 4 55 40 5
Preform 5 60 35 5

Karisim hazirlandiktan sonra 4-5 gin kadar havada kurumaya birakilmistir. Clnki
firinda yapilan hizlh kurutmalarda ani biziismeden kaynaklanan gatlamalar meydana
gelmistir. Kuruma isleminin ardindan ugucu kiiliin pisirme sicakhgi olan 950 °C de 3 saat

pisirilmistir. Sonucta; dekstrin yapidan uzaklasmis ve poroziteli bir yapi olusmustur.
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Ancak; dekstrinin jellesme ozelliginin koéti olmasi nedeniyle preform kurumaya
birakildiginda sulu bir ¢ozelti halinde kalmakta ve blyilk taneler alt tarafta, kiguk

taneler (st tarafta birikmektedir. Dolayisiyla; homojen bir yapi olusmamaktadir.

Sekil 7.24 Kuruma sonucu kalin ve ince tanelerin goriintis

Preform 1,2 ve 3 te olusan numunelerin goézeneklilikleri ¢ok oldugundan yeterli
mukavemet saglanamamis ve pisirme esnasinda preformlarda ¢atlama, hatta dagilma
meydana gelmistir. Preform ve 4 ve 5’te daha diizglin yapilar elde edilse de dekstrinin
jellesme o6zelliginin olmamasindan dolayl hem homojen olmayan hem de mukavemeti

kot malzemeler meydana gelmistir.

Sekil 7.25 Dekstrin icerikli preformun gorintiisu
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Sekil 7.26 Dekstrin igerikli preformun goriintlsi

Sekil 7.27 Dekstrin igerikli preformun goriintlsi

Dekstrinde alinan sonuglardan sonra preform yapimi icin PVA kullaniimistir. PVA
dekstrine gore hem jellesme 6zelligi hem de homojenligi daha yiksek olan bir
maddedir. PVA denemelerinde kullanilan PVA c¢ozeltisinin ugucu kil islatabilirligi
denenmis ve sonug olarak %45 ugucu kil, %50 PVA ve %5 kolloidal silika oraninin en
dogru oran oldugu saptanmistir. Clnki{; ugucu kilin yeteri kadar islanmadigl

durumlarda mukavemet ¢ok disik kalmistir.
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Preform 3-4 giin kurumaya birakildiktan sonra 950 °C’'de 3 saat pisirilmistir. Sonucta
elde edilen preformda homojen dagilimi olan gézeneklilik yapisi ve yeterli mukavemet

oldugu gorulmaustdr.

Preformda istenen Ozelliklerin elde edilmesinin ardindan aliiminyumun preforma
infiltrasyonu islemine gegilmistir. Basingh infiltrasyon isleminde genel olarak kullanilan
preformun (zerine dokilen sivi aliminyuma yukaridan uygulanan basing yerine
vakumlu basing uygulanmistir. Vakum makinesi igerisine yerlestirilen preform {izerine
dokilen aliminyuma alttan vakum uygulanmis ve preformun gozeneklerine

aliiminyum girmesi saglanmistir.

sivi aliminyum

alg kalip igcinde
preform

R

vakum

Sekil 7.28 infiltrasyon deney diizenegi [33]

Vakum isleminden once sicaklik farki nedeniyle vakum isleminin engellenmemesi icgin

preform vakum isleminden 6nce 700 °C’ye isitilmistir.

infiltrasyon isleminde elde edilen 2 farkli malzemede A413 ve 6063 alasimi

kullaniimistir.

7.2.2 Porozite Orani

Preformlarin porozite hesabi icin archimedes testi uygulanir. Archimedes testi ASTM
C20-80a standartina gore yapilmistir. Standart olarak 2010 yili diizenlemesi esas
alinmistir.Preformun sirasiyla 2 saat kaynayan suda ve 12 saat durgun suda birakilmasi

esasina dayanir. Preformun kuru agirlhigi (W,), 2 saat kaynayan suda ve 12 saat durgun
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suda bekledikten sonra su igindeki agirhgi (W;) ve sudan ¢ikarilip neminin hafifce
alinmasindan sonraki agirhg1 (Ws ) olmak lzere; Esitlik 7.1'e goére gozeneklilik orani

belirlenmistir.

Farkli 3 preforma yapilan test sonucunda elde edilen bosluk miktarlari Sekil 7.29'da

verilmigtir.

3 s
53 /

52

/ == Teorik bosluk
51
50 / == Deneysel Bosluk

49 -

% Bosluk

'q'E 1 1 1

Preformlar

Sekil 7.29 Preform bosluk oranlari

Archimedes testi sonrasinda preformlarda birbirlerine yakin bosluk oranlari elde
edilmistir. Bunun yani sira; teorik bosluk olarak verilen mikro yapi alan hesabinda
yapilan bosluk hesaplari da deneysel hesaplamalara oldukga yakin degerlerde ¢ikmistir.
Sekil 7.30’te toplam mavi renkli bolgeler bosluk, toplam gri renkli bolgeler preform
olmak Uzere alan hesabi gorintlsi verilmistir. Mikro yapida alinan ortalama alan

hesabi, deneysel ¢calismada elde edilen alan hesabina ¢ok yakin degerlerde ¢ikmistir.
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Sekil 7.30 Preformun mikro yapi alan hesabi goriintisi

7.2.3 Kimyasal Bilesimler

Bu yontemde toz metalurjisi yontemi gibi hammaddelerin tartilip karistiriimasi gibi bir
uygulama yoktur. Bu nedenle kimyasal bilesim icin hesaplamalar yapilmistir. Teorik
kimyasal bilesim olarak preformda Archimedes testinde elde edilen bosluklara
tamamen aliminyum dolmasi halinde elde edilecek kimyasal bilesimdir ve bosluk orani

kadar aliminyum anlamina gelir.

Bu teorik bilginin yani sira; kimyasal hesap icin alan hesabi yapilmis ve ugucu kil
aliminyum orani belirlenmistir. Alan hesabi ile elde edilen oranlar bosluk oranlarina

¢ok yakin gikmistir.

Sekil 7.31 Mikro yapi Gzerindeki alan hesabi
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7.2.4 Gozeneklilik ve Yogunluk

Kompozit malzemenin gézeneklilik ve yogunluk hesabi igin yine Archimedes testinden
yararlanilir. Archimedes testi ASTM C20-80a standartina gore yapilmistir. Standart
olarak 2010 yili diizenlemesi esas alinmistir. Malzemenin sirasiyla 2 saat kaynayan suda
ve 12 saat durgun suda birakilmasi esasina dayanir. Malzemenin kuru agirhgr (W1), 2
saat kaynayan suda ve 12 saat durgun suda bekledikten sonra su icindeki agirligi (W)
ve sudan cikarilip neminin hafifce alinmasindan sonraki agirhgi (Ws ) olmak tzere; (7.1)

formiline gore gozeneklilik orani belirlenmistir.
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Sekil 7.32 infiltrasyon yéntemiyle tretilen malzemelerin gézeneklilikleri

Sekil 7.32de goruldugl gibi A413 alasiminda infiltrasyon ¢ok fazla saglanamadig icin

gozeneklilik orani yiksek ¢cikmistir.

Yogunluk testi de Archimedes testi ile yapilir. Malzemenin yogunlugu (d,,), malzemenin
agirhgr (Wy), suyun yogunlugu (ds), malzemenin suyun icindeki agirligi (W,) olmak
Uzere; (7.2) formilinden deneysel hesaplama yapilir. Teorik yogunluk hesabinda ise;
malzemenin yogunlugu (d.), aliminyumun yogunlugu (d,), ucucu kiiliin yogunlugu (d.),
aliiminyumun hacimsel orani (V,) ve ugucu kiliin hacimsel orani (V,) olmak lizere; (7.3)

formilinden hesaplamalar yapilir.
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Sekil 7.33 infiltrasyon yéntemiyle tiretilen malzemelerin yogunluklari

Sonuglardan 6063 infiltrasyonunun cok daha iyi sonu¢ verdigi anlasilmaktadir. A413
iinfiltrasyonunda ise gozeneklilikteki yogunluk disistinden dolayi teorik yogunluk ve

deneysel yogunluk arasinda ciddi bir fark vardir.

7.2.5 Mikro Yapi inceleme

Mikro yapi inceleme kisminda preformun goézenekliliklerinin goriintisi, A413 alasimi

ile yapilan infiltrasyonun ve 6063 ile yapilan infiltrasyonun goérintileri yer almaktadir.

Sekil 7.34 Preformun mikro yapisi (50x)
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Sekil 7.34’da gorildigu gibi preformda PVA ile elde edilen bosluklar homojen bir
sekilde yayilmistir. Sekil 7.35 ve 7.36’de ise A413 alasimi ilke yapilan infiltrasyonu

sonucu alinan mikro yapi gortntileri yer almaktadir.

Sekil 7.35 A413 infiltrasyonu (50X) -1

Sekil 7.36 A413 infiltrasyonu (50X) -2
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Sekil 7.37 A413 infiltrasyonu (500X)

Sekil 7.38 A413 infiltrasyonu (1000X)

Mikro yapi incelemede A413 alasiminin akiskanliginin ve islatabilirliginin ¢ok iyi
olmamasindan dolay! kiglk bosluklara aliminyum infiltrasyonu olmamistir. Blyuk
blyultme oranlarinda da bosluklar acik¢a gorilmektedir. Mikro bosluklara aliminyum

infiltrasyonu olup olmadigini anlamak icin bosluklara nokta analizi yapilmistir.
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Cizelge 7.8 Nokta analizi

Kimyasal Bilesim %
9 4.84
Na 0.37
Al 73.72
Si 12.89
S 1.09
K 2.64
Ca 4.42

Sekil 7.39 A413 infiltrasyonu nokta analizi

Sekil 7.39’da 1000 bilylitme oranindaki bosluk gorintlisiinde %73.2 aliminyum
verilmistir. Sadece kil igerisindeki aliminadan bu kadar aliminyum olma ihtimali
yoktur. Ucucu kilin arasindaki bosluklara aliiminyum infiltrasyonu oldugu kesindir.
Ancak; akiskanlik ve islatma probleminden dolayr tam olarak gozeneklilikler

dolmamistir. Asagidaki sekillerdeki mikro vyapilar ise 6063 alasimi ile yapilan

infiltrasyonun goruntileri yer almaktadir.
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Sekil 7.40 6063 infiltrasyonu (50X) -1

Sekil 7.41 6063 infiltrasyonu (50X) -2

6063 ile yapilan infiltrasyonun goriintilerinde ise aliminyum infiltrasyonunun en

kiiclk bosluklarda bile gerceklestigi acikca gorilmektedir.
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Sekil 7.42 6063 infiltrasyonu (150X)

Sekil 7.43 6063 infiltrasyonu (350X)
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Sekil 7.44 6063 infiltrasyonu (1000X)

Sekil 7.44’da gorilen yiksek buyldltme oranlarinda bile mikro bosluklar
gortlmemektedir. Son gorintide 1000 buyiltmede ugucu kil ile aliiminyum arasindaki
tane sinirt gorilmektedir. Ugucu kil ve aliminyum arasinda 1000 buyiiltmede bile

bosluk gorilmemistir.

7.2.6 Sertlik

infiltrasyon yénteminde elde edilen malzemelerin mekanik ézellikleri toz metaliirjisine
gore daha iyi ¢cikmistir. Islatma probleminin olmamasi baglanma kuvvetinin daha gigla

olmasini saglamistir.

Ancak; A413 ile yapilan infiltrasyonun mikro yapisinda da goérilen mikro boyutta

bosluklarin olusmasi sertlikte diislise neden olmustur.
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Sertlik (HRB)
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A413 6063

Sekil 7.45 infiltrasyon ydntemi ile Uiretilen malzemelerin sertlikleri

7.2.7 Asinma Dayanimi

Asinma dizenegi Sekil 7.11 ‘de verilen diizenekte ve parametrelerde yapilmistir.

Asinma testi sonuglari Sekil 7.46’da verilmistir.
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Sekil 7.46 infiltrasyon yéntemiyle lretilen malzemelerin asinma testi

6063 infiltrasyonunda baglanma kuvvetinin daha glicle olmasi nedeniyle toz
metalurjisinde elde edilen sonuglardan daha iyi sonuglar elde edilmisir. Ancak; A413
infiltrasyonunda malzemede bosluklar meydana geldigi icin blylik kopmalar
gozlenmistir ve toz metalirjisinde elde edilen iyi 6rneklerden daha fazla bir malzeme
kaybi gortlmustir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Alliminyum ve ucucu kidlin birlikte kompozit olusturma kabiliyetlerinin zor

oldugu deneysel calismada acgikca saptanmistir.

Aliiminyum ve ucucu kil birlesiminde islatma probleminin yasanmamasi icin
gelistirilen toz metalurjisi ve infiltrasyon yontemlerinde kritik parametrelere

dikkate edilmis ve sonucta malzeme olusumunda basari saglanmistir.

Toz metalurjisi yonteminde en biylk problem sinterlemede goértlmistar.
Ancak; sinterleme siresi, sicakligi ve atmosfer kontroll Uzerindeki ¢alismalar

sonucunda optimum parametreler saptanmis ve basari saglanmistir.

Toz metalurjisi yonteminde %15’e kadar sertlik ve asinma dayaniminda artis
saglanmis, ancak; %15’ten daha yiksek ugucu kil oranlarinda mekanik
ozelliklerde dusus gorilmustiir. %20’nin lzerindeki oranlarda dagilma olusmus,
malzeme meydana getirilememistir. Dolayisiyla; toz metalurjisi yontemi igin en

uygun bilesim %10-15 araligidir.

En iyi mekanik ozellikler infiltrasyon yontemiyle elde edilmistir. Sinterleme
probleminin olmamasi ve islatma probleminin ¢ok az olmasi nedeniyle bag
kuvvetinin en yiksek oldugu uygulama infiltrasyon olmustur. infiltrasyonda
preform olusturmanin ortaya cikardigi problemler ve aliiminyumun akiskanlhigi
ile ilgili problemler de deneysel slire¢ boyunca ¢6zlilmus, sonucta basarili bir

malzeme elde edilmistir.
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sertlik (HRB)

Projenin esas amaci olan otomotiv sektériinde kullanilan aliminyum
uygulamalarinda ucucu kil dolgulu aliminyumun kullanilabilme calismasi basari
ile sonuglanmigtir. Otomotiv sektoriinde en ¢ok tercih edilen 2024, 6061 ve
A356 alasimlari ile karsilastirmalar sonucunda mekanik 6zelliklerde cok yiiksek
artislar olamamasina ragmen bir miktar artis saglanmistir. Ancak; bu kicuk
artisin yaninda projenin en énemli noktasi olan ekonomik malzeme olusturma
noktasinda infiltrasyon yontemiyle elde edilen %45 ucucu kil icerikli kompozit

malzeme cok ciddi bir sonug vermistir.
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Sekil 8.1 Sertlik karsilastirmalari

Gunumizde otomotiv sektoriinde aliminyum orani yiksek olan markalar goz
online alindiginda yaklasik 200 kg aliminyum kullanilmaktadir. Bu miktarin
yaklasik 50 kg kadari aliminyum matrisli kompozit malzemelerdir. Yapilan
c¢alismada elde edilen sonuglara gore 50 kg kompozit malzemede yaklasik
olarak 15 kg ucucu kil kullaniimaktadir. Amerika’da yilda 15 milyon araba
uretildigi duslintlirse bir yilda sadece Amerika otomotiv endistrisinde 225 bin
ton ucucu kil kullanimi demektir. Ugucu kil maliyeti SiC maliyetine gore 40 kat
daha ucuz oldugundan alliminyum matrisli kompozit malzemelerde SiC gibi
takviye elemanlarinin yerine ucgucu kil kullaniminin gerceklesmesinin 6nemi

acikca gorilmektedir.
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Otomotiv uygulamalarinda ucucu kil dolgulu alliminyum matrisli kompozit
malzemelerin kullanilmasi; hem termik santrallerin ¢épiu olarak nitelendirilen
ucucu kilun kullanilmasi, hem de kompozit malzemenin ekonomik olmasi, hem
sektore hem de (lke ekonomisine katki saglamasi amaciyla 6nemli

gorilmektedir.

Deneysel calismalar siirecinde ucucu kil dolgulu alliminyum matrisli kompozit
malzemeler seri Gretime uygun hale getirilebilir. Bu ¢alismalarda dikkat edilmesi
gereken en 6nemli hususlar; i1slatma kabiliyeti, aliminyumun oksitlenmesinin
onlenmesi, ucucu kilin kompozit yapici bir takviye olmamasi nedeniyle
baglanma sorunlarinin ekstra malzemelerle ¢6zllmesi, ugucu kulin farkl

yapilarda olabilme ihtimaline karsilik diizenli kimyasal analiz yapilmasidir.
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