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ONSOZ

Birbiri igerisinde ¢oziinmeyen iki malzemenin en i1yi Ozelliklerinin toplamindan daha iyi
mekanik ve fiziksel Ozellikleri biinyesinde barindirmasi amaciyla iiretilen yeni birlesik
malzemelere kompozit malzemeler adi verilir. Kompozit malzemelerde ana ve miktarca
cok olan faza matris fazi, tali ve miktarca az olan faza ise takviye fazi ad1 verilir. Kompozit
malzeme tretilirken birden ¢ok takviye malzemesi kullanildiginda bu kompozitlere hibrit

kompozit denir.

Ulkeler endiistriyel yonden hizli ve biiyiik bir gelisim igerisindedir. Bu biiyiik gelisim
insanlik a¢isindan olaganiistii bir 6neme sahiptir. Endiistriyel gelisimin yararlarinin yani
stra siiphesiz ki bir takim olumsuz getirileri de goz ardi edilemez bir gercektir. Endiistriyel
gelisimin insanlik ve ¢evre i¢in olumsuz getirilerinin basinda atik maddeler bulunmaktadir.
Bu atik maddelerin faydali geri doniisim mekanizmalart ile tekrar kullanilmasi hem
cevresel korunum yoniinden hem de ekonomik kazanim yoniinden ¢ok biiyiik 6neme

sahiptir (Beycioglu vd., 2008).

Kompozit malzemelerin endiistriyel alanlarda kullanimlar1 giin gegtikce artmaktadir.
Gilinlimiizde atiklarin metal matrisli kompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak

kullanilabilirligi de atiklarin yeniden degerlendirilmesi konularina katki saglamaktadir.

Ulkemizde de degerlendirilmeyen yiiksek firm ciiruflarinin genellikle demir ¢elik
fabrikalarindan olduk¢a uzak bir yere tasinmasi gerekmektedir. Depolama sirasinda
isletmelere yiiklenen ek tasima masrafi ve tagima sisteminde olusabilecek arizalar
nedeniyle demir ¢elik fabrikalarinin zaman zaman diisiik kapasiteyle ¢alismasi iiretimde de
kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle yiiksek firin ciiruflarinin metal matrisli kompozit
iretiminde takviye malzemesi olarak kullanilabilirligi bizim arastirma konumuzu teskil

etmektedir.

Calismamizda Aliiminyum matrisli kompozit {iiretiminde takviye malzemesi olarak
kullanilmakta olan seramiklerin baginda yer alan SiC ve Al,O3’e alternatif olabilecek
yiiksek firin curuflarn toz haline getirilerek kompozit iiretiminde takviye elemani olarak
kullanilmistir. Makine elemanlar1 tiim omiir siireleri igerisinde statik ytiklere nazaran daha

biiyiik bir oranda dinamik yiliklere maruz kalirlar. Makine parcalarinin iiretimi veya
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kullanimlari esnasinda igyapilarinda mikro catlaklar meydana gelebilir. S6z konusu mikro
catlaklar makine pargalarindaki kirilmalarin ilk baglangic yerini teskil eder ve siirekli
yinelenen yiikler altinda mikro catlaklar biiyiiylip geliserek geri doniisii olmayan kalict
sekil degisimlerine neden olurlar. Bu nedenle makinelerin kritik gorev ifa eden pargalarinin
yorulma dayanimlarinin ve buna bagli olarak omiir siirelerinin belirlenmesi hayati 6nem
tagimaktadir. Makine parcalarinin kullanim esnasinda maruz kaldiklar1 yorulmalarin
belirlenmesi neredeyse imkansiz oldugundan, bu parcalarin {iretiminde kullanilan

malzemelerin yorulma dayanimlar1 ve buna bagli olarak dmiirlerinin belirlenmesi gerekir.

Havacilik ve otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan Al 6061 alasiminin yorulma
dayanimi geleneksel takviye malzemeleri ile arttirilabilmektedir. Bu ¢alismada s6z konusu
takviye elemanlarinin iiretiminde disa bagimlilik s6z konusu oldugundan atik takviye

eleman1 kullanilarak yorulma dayaniminin benzer seviyelere ¢ikarilmasi amaglanmistir.

Giinlimiizde enerjiye olan ihtiyag ve SiC, Al;Os, vb. seramiklerin iiretiminde gerek
duyulan enerji gbz Oniline alindiginda atik malzemelerin takviye elemani olarak
kullanilabilirligi lizerine aragtirmalar her gegen giin artarak devam etmektedir. Atik yiiksek
firm curufu toz haline getirilerek takviye elemani olarak kullanilmasi ile {iretilen
kompozitlerin mikroyapilar1 elektron mikroskobu ile goriintiilenmis ve porozite, sertlik,
yorulma dayanimi degerleri belirlenerek yiiksek firin ciirufunun metal matrisli hibrit
kompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilabilirligi deneysel olarak ortaya

koyulmustur.

Bu calismaya 6zverili katkilarindan dolay1 danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Serkan ATES’e

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Destegini higbir zaman esirgemeyen esim Hacer SANLI’ya ve ogullarirm B.Taha ve
A.Kaan’a sevgilerimi sunarim.

Ahmet SANLI
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Caligmamizda matris malzemesi olarak Al6061 alasimi, geleneksel takviye elemanlarindan
otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan SiC ve Al,O3 seramikleri ve atik takviye
malzemesi olarak ise yiiksek firin cilirufu kullanilmistir. Yiiksek firin clirufu demir gelik
tesislerindeki yiiksek firinlarda demir liretimi esnasinda agiga ¢ikan bir yan iirlindiir. Demi
iiretiminde hammadde olarak demir cevheri, kire¢ tasi ve kok komiirii kullanilmaktadir.
Yiiksek firindaki 1600°C sicakliga ulasan islem sonucu bu maddeler ayrisir. Yiiksek
sicaklik sonucu ergiyen malzemelerden yogunlugu fazla olan pik demir firinin alt
kisminda, yogunlugu az olan ciiruf ise firinin {ist kisminda toplanir. Ergimis ciiruf ve pik
demir ayr ayr1 tahliye edilir. Toplanan ciiruflar bilyali degirmende toz haline getirilmis ve
toz biiyiikliiklerine gore ayrildiktan sonra 22-59um toz boyutuna sahip olanlar metal
matrisli kompozit liretiminde takviye elemani olarak kullanilmigtir. 22-59um toz boyutuna
sahip olan SiC ve Al,O3; seramikleri de piyasadan temin edilmistir. Geleneksel ve atik
takviye malzemeleri kullanilarak tekli kompozitler ile ikili ve {iglii hibrit kompozitler

tretilmistir.

Tekli kompozitler ve hibrit kompozitler siv1 hal iiretim yontemlerinden olan iki kademeli

karigtirmali dokiim yontemi kullanilarak iiretilmistir. Bu yontemde oOncelikle Al6061
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alagimini 700°C sicakligina ¢ikartilmis daha sonra alasimin sicakligi 600°C ye diisiiriilerek
bu sicaklikta yar1 katt hal de olan alasima onceden 250°C ye 1sitilmig olan takviye
elemanlar1 eklenmis ve elle karigtirilmistir. Daha sonra alagim siiper 1sitmaya tabii
tutularak alagimin sicakligi 800°C ye ¢ikarilmis ve bu sicaklikta 250dev/dk. hizinda alagim
mekanik olarak 10 dakika siire ile karigtirllmigtir. Karistirma islemi sirasinda inert gaz
olarak azot gazi1 kullanilmig ve bu sayede ortamdaki oksijenin uzaklastirilmasi
saglanmistir. Daha sonra 300mm uzunlugunda ve 14mm ¢apindaki metal kaliplara dokiim
yapilarak kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin mikro yapilar1 taramali elektron
mikroskobu ile goriintiilenerek incelenmis, EDS analizleri alinmis porozite miktarlari
Arsimet prensibi ile hesaplanmis, sertlikleri ise Brinell sertlik Ol¢iim yoOntemi ile
belirlenmistir. Uretilen kompozitlerin yorulma dayammlari i¢in donel egmeli yorulma
cihaz1 kullanilarak 9 farkli gerilme degerinde numuneler kopuncaya kadar ¢evrim sayilari
Olciilmiistiir. Her numuneden 3’er adet lretilerek porozite miktarlart ve Brinel sertlik
degerleri belirlenmistir. Bu sayede dl¢timlerin gilivenilirligi arttirilmistir. Yapilan porozite
Ol¢iimlerinde yiiksek firin curufu tozu takviyeli tekli kompozit malzemelerde SiC ve Al,O3
takviyelerinden daha fazla porozite olustugu belirlenmistir. Matrise eklenen takviye
malzemesinin agirlikca orani arttikga porozite degerinin de bununla birlikte arttig
gozlemlenmistir. Yapilan sertlik deneylerinde kompozite ilave edilen takviyenin agirlikca
oraninin artmasi ile kompozitin sertliginde artis meydana gelmis ve yiiksek firin ciirufu
tozunun da kompozitin sertlik degerini arttirmada neredeyse SiC ve Al,O; kadar etkili
olabildigi belirlenmistir. Tekli kompozit ile ikili ve Gi¢lii hibrit kompozit iiretiminde takviye
elemant olarak kullandigimiz yiiksek firin curufu tozu, Al6061’in yorulma dayanimini,

takviyenin agirlik¢a %11 oranina kadar arttirmigtir.

Anahtar Kelimeler

Aliiminyum matrisli kompozit, yiiksek firin curufu tozu, yorulma

Bilim Kodu

625.02.05
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In this study AlI6061 alloy as matrix material, SiC and Al,O3 ceramics which are frequently
used in automotive industry as traditional reinforcements and blast furnace slag as waste
reinforcement material. Blast furnace slag is a side product that is turned on during iron
production in blast furnaces in iron and steel plants. Iron ore, limestone and coke are used
as raw materials in demi production. These processed materials, which have reached the
high temperature of 1600°C in the high-temperature furnace, decompose. At the bottom of
the pig iron furnace, where the density is higher than that of the high-temperature-ending
melts, the less dense slag is collected at the top of the furnace. Molten slag and pig iron are
separately evacuated. The collected slags were converted into powder by ball mill and after
separation according to their powder sizes, those with a size of 22-59um powder were used
as reinforcement elements in metal matrix composite production. SiC and Al,O3; ceramics
with a powder size of 22-59um were also supplied from the market. Dual and triple hybrid
composites were produced with single composites by using traditional and waste

reinforcement materials.

onolithic composites and hybrid composites were produced using the two-stage mixing
casting method, which is liquid state production methods. In this method, the AI6061 alloy
is first heated to 700°C, then the alloy temperature is lowered to 600°C and the alloy,
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which is semi-solid at this temperature, is preheated to 250°C and added by hand. The
alloy is then superheated and the temperature of the alloy is increased to 800 ° C and at this
temperature 250deg / min. The alloy was mechanically mixed for 10 minutes at speed.
Nitrogen gas was used as the inert gas during the mixing process and the oxygen in the
environment was removed. Composites were then produced by casting metal molds with a
length of 300 mm and a diameter of 14 mm. The microstructures of the produced
composites were investigated by scanning electron microscopy. The porosity values
obtained from EDS analyzes were calculated with Archimedes principle and the
hardnesses were determined by Brinell hardness measurement method. For the fatigue
strengths of the composites produced, the number of cycles was measured up to the
breaking of the specimens at 9 different stress values using the rotary curved fatigue
device. The microstructures of the produced composites were investigated by scanning
electron microscopy. The porosity values obtained from EDS analyzes were calculated
with Archimedes principle and the hardnesses were determined by Brinell hardness
measurement method. For the fatigue strengths of the composites produced, the number of
cycles was measured up to the breaking of the specimens at 9 different stress values using
the rotary curved fatigue device. The porosity amounts and Brinell hardness values were
determined by producing 3 pieces from each sample. In this way, the reliability of the
measurements is increased. In the porosity measurements, porosity was higher in SiC and
Al;O3 than in SiC and Al,O3 reinforcements in blast furnace sloupe reinforced single
composite materials. It has been observed that as the weight ratio of the reinforcing
material added to the matrix increases, the porosity value increases with it. It has been
determined that the hardness of the composites increases with the increase of the weight
ratio of the composites added in the hardness tests and the blast furnace slag powder is
almost as effective as SiC and Al,O3 in increasing the hardness of the composites. The
blast furnace slag we use as reinforcement element in the production of double and triple
hybrid composites with monocomponent has increased the fatigue strength of AlI6061 up to
11% by weight of reinforcement.

Keywords

Aluminum matrix composite, blast furnace slag, fatigue

Science Code

625.02.05
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BOLUM 1

GIRIS

iki veya daha ¢ok malzemenin en iyi &zelliklerinin yeni olusturulan malzemede bir araya
getirilmesi amaciyla malzemelerin makro diizeyde birlestirilmesi ile kompozit malzemeler
elde edilir. Kompozit malzemeler matris ve takviye fazi olmak iizere iki fazdan meydana
gelirler. Kompozit malzemeler takviyelerine gore partikiil ve fiber takviyeli olmak {izere
iki sekilde ifade edilirler. Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerde, matris yiik
tasima Ozeligine sahiptir. Takviye faz ise matrisi deformasyona ugratarak metal matrisin

mukavemetini artirmaktadir (Lloyd, 1994).

Gliniimiizde teknoloji alanindaki hizli gelismeler, geleneksel malzemelere oranla daha
istiin 6zelliklere sahip yeni malzemelerin kullanimini gerekli kilmaktadir. Bu nedenle
stirekli olarak gelisen bu teknolojik faaliyetler, beraberinde endiistriyel sanayinin temel
maddesi olan malzemelerde de ilerlemeyi gerekli kilmistir. Bu sebepten dolayr malzeme
bilimciler, dogal ve alasim maddelerinden daha {istiin 6zelliklere sahip yeni malzemeleri
arastirmaya yonelmislerdir. Bu sayede diger malzemelerden farkli olarak, iistiin niteliklere
sahip, "Kompozit Malzemeler" adi altinda yeni malzemeler {iretilmistir. Geleneksel
malzemelere gore bir¢ok iistiinliigli bulunan kompozit malzemelerin en belirgin 6zelligi,

hafif ancak yiiksek dayanima sahip olmasidir (Acilar, 2002).

Gilintimiizde gelistirilen kaliteli ve ucuz partikiil ve kisa fiberler sayesinde MMK'ler daha
ucuz olarak iiretilmeye baglanmistir. Otomobil endiistrisi basta olmak iizere bir ¢ok
endistri alaninda MMK'lerin kullanim yaygimligmmin artmaktadir (Ramesh, 2005;
Stubbington, 1988).

Calismamizda matris malzemesi olarak otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan Al6061
alagimi, partikiil takviye malzemesi olarak ise geleneksel takviye malzemelerinden SiC,
Al,O3 ve atik takviye malzemesi olarak yiiksek firin curufu tozu kullanilmistir. Literatiirde
metal matrisli kompozit iiretiminde SiC ve Al;O3’in takviye malzemesi olarak kullanildig:
cok sayida calisma vardir. Bu iki seramigin birlikte kullanilmasi ile iretilen hibrit

kompozitlere de Onceki calismalarda rastlanmaktadir. Ancak yiliksek firin curufunun



takviye malzemesi olarak kullanildigi hi¢bir ¢alisma daha once yapilmamistir. Ayrica
calismamizda yiiksek firin ciirufu tozu, SiC ve Al,O3 birlikte kullanilarak yeni ikili ve tliglii

hibrit kompozitler de tiretilmistir.

Calismamizda iki kademeli karistirmali dokiim yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
matris malzemesi Oncelikle ergime sicakliginin yaklagik 50°C dstiinde bir sicakliga
cikartilmis, daha sonra matrisin sicakligt matris yar1 kati hale gelinceye kadar
distiriilmiistiir. Bu sicaklikta dnceden 1sitilmis olan takviye malzemesi matrise ilave
edilerek elle karistirilmis daha sonra matrisin sicakligi ergime noktasinin yaklasik 150°C
iistiine ¢ikarilarak (stiper 1sitma) 10 dakika siireyle mekanik karistirma iglemi yapilmistir.
Elde edilen karisim Onceden 1sitilmis olan metal kaliplara dokiilerek kompozitler

tretilmistir.

Bu g¢aligmanin amaci, yiliksek firin curufu tozunun metal matrisli kompozit {iretiminde
takviye malzemesi olarak kullanilabilirliginin ortaya konmasi ve kompozitin porozite
miktari, sertlik degeri ve yorulma dayanimina etkisinin belirlenmesidir. Bu amagla Arsimet
prensibi ile porozite miktarlari, Brinell sertlik 6l¢iim metodu kullanilarak sertlik degerleri
ve Donel egilmeli yorulma cihazi ile de kompozitlerin yorulma dayanimlarinin ifade eden

numunenin kopuncaya kadar ki ¢evrim sayilar belirlenmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL BIiLGILER

2.1 Kompozit Malzemeler

Metaller yiizyillardir insanogluna hizmet etmisler ve edegelmektedirler. Fakat kendilerine
ait  fiziksel, kimyasal, elektriksel ve  mekaniksel Ozellikleri  sebebiyle
lizerinde oynama yapamadan kullanmak zorunda kalinmiglardir. Gegen ylizyilin
baslarinda plastiklerin ortaya c¢ikmast metallerin sinirli kullanimimi kirmis yeni bir
cag acmustir. Oyleki: 1928 yilinda Du Pont, Wallace Carothers poliamidi buldugu
zaman metallerin isi bitti manasmna “Nylon” ismini koymuslardir. Daha sonralar
seramiklerin kullanim1 ve yeni malzeme arayislar1 devam etmistir. Boylece 1970’li yillara
kadar metaller, plastikler ve seramikler en Onemli miihendislik malzemeleri olarak
stiregelmislerdir. Geleneksel malzemelerin gelisen teknolojinin yeni ihtiyaglarna cevap
verememesi ve degisik sektorlerde (ugak, agir sanayi, deniz alt1 sistemleri ve otomotiv
endiistrisi) daha hafif daha dayanikli yeni malzemelere olan ihtiyacin artmasi nedeniyle
yeni malzeme tiirleri arayis1 gecen yiizyilin ortalarindan itibaren kompozit malzemelerin

dogusuna neden olmustur.

Kompozitler, iki veya daha fazla farkli malzemenin en iyi 6zelliklerinin tek bir malzemede
bir araya getirilmesi amaciyla (makro diizeyde birlestirilmesi) olusturulan malzemelerdir.
Kompozit, karisim anlamina gelmektedir (Sahin, 2000). Esas olarak kompozit malzemeleri
olusturan bilesenler birbiri i¢inde ¢oziilemez. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler
yap1 igerisinde kendi Ozelliklerini korurlar, Oyle ki fiziksel olarak belirlenebilir ve

bilesenler arasindaki ara yiizey kolaylikla gozlenebilir (Sahin, 1999).

Kompozit malzeme temel olarak bir matris malzemesi ve matris malzemesinin ¢evreledigi,
bir arada tuttugu takviye malzemesinden olusur. Kompozitin igerisindeki takviyelerin
temel islevleri; yiik tagimak, sertlik, mukavemet, 1s1l kararlilik ve diger mekanik 6zellikleri

saglamak ve istenilen elektriksel oOzellikleri sunmaktir. Matris malzemesinin temel

......



saglamak, takviyelerin ayr1 ayri1 hareket etmesine olanak tanimak ve boylece catlak

ilerlemesini durdurmak veya yavaslatmaktir (Mazumdar, 2002).

Cinlilerin yapilarinda balmumu kullandiklar1 bilinmektedir. Bu ise elyaf takviyeli
kompozitlere giizel bir 6rnektir. Arkeologlar, M.O. 2800 yillarinda Misirda lamine edilmis
tahta plakalar bulmuslardir. Orta doguda ok yaylarinin {ist iiste konan malzemelerle
yapilarak daha fazla egilme dayanimi saglandigi bilinmektedir. Anadoluda Tiirklerin ise

saman ve ¢amuru karistirarak kerpi¢ yapmalari yine kompozitlere 6rnektir (Giiven, 1990).

Metal matrisli kompozitler (MMK) {izerine yapilan ¢alismalar ise, 1950’ler ve 1960’larin
baslarina dayanmaktadir. 1960’larin sonlart ve 1970’lerin baglarinda, bor ve silisyum
karbiir gibi yiiksek dayanimli mono filamanlarin gelistirilmesiyle, fiber takviyeli metal
matrisli kompozitlerin iizerindeki ¢aligmalar artmistir. 1970’lerin sonlarinda ise ¢aligmalar,
SiC visker (whisker) takviyeler kullanilarak tiretilen siireksiz takviyeli MMK ler iizerinde
yogunlagmistir. MMK lerin iiretiminde 1980’lerde biiyiik bir artis yasanmustir. Partikiil
veya fiber takviyeli aliiminyum, magnezyum, demir ve bakir matrisli MMK’ler, otomotiv
ve havacilik endiistrileri, 1s1 triboloji gibi alanlarda en biiytlik ilgiyi gormiistiir. Bu ilgi,

bugiine dek artarak stirmiistiir (Miracle vd., 2001).

2.2 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler sekillendirme, mukavemet, korozyon dayanimi vb. daha pek ¢ok
avantajli 6zellikleri ile tasarim, iyilestirme, yenilestirme, bakim/onarim isletme, idame vb.
her asamada daha az parca kullanimint miimkiin kilmaktadir. Kullanilan par¢a sayisinin az
olmast veya azaltilabilmesi sistem miihendisligi yaklagimiyla ele alindiginda
bakim/onarim, isletme ve idame faaliyetleri i¢in gerekli yedek parca miktar ve cesitliliginin
azalmasin1 ve sistemin veya {irliniin Omiir devri maliyetlerinde Onemli bir diisiis

saglamaktadir (Y1lmaz vd., 2015).

2.3 Kompozit Malzemelerin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Kompozit malzeme liretimi ile malzemelerin 6zelliklerinden Dayanimi, Korozyon direnci,
Asinma direnci, Estetik 6zeligi, Agirlik, Yorulma omri, Sicakliga bagli davranisi, Is1

yalitimi, termal iletkenlik ses yalitiminda iyilestirme yapilabilir.
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Kompozit malzemelerin dezavantajlar1 goz Oniine alindig takdirde en biiyiik dezavantaji
diger malzemelere oranla daha pahali olmasidir. Bu malzemelerde avantaj olarak
degerlendirilecek fakat dezavantaj olabilecek diger bir durum da anizotropi gdsteren
malzemelerin dizayn1 ve kullanilmalarinda gosterdigi karmasiklik ve kisitlamalar

olabilmektedirler.

2.4 Matrisler

Kompoziti olusturan en Onemli eleman matristir. Matris kompozitin  birgok
Ozelligini istliinde tasir. Kompoziti olusturan, en Onemli eleman olan matrisin
takviye elemanlarin bir arada tutmanin disinda kritik gorevleri
de wvardir. Bircok takviye elemani gevrek veya kirilgandirlar. Matris bunlarin
yiizeylerini kazima asmmast vb. gibi dis ve g¢evresel etkenlere (bu etkenler
ileride ¢atlaklara sebep olmaktadir) karst koruyup direnglerini  artirmakta,
kompozit iizerine gelen yiikii fiberlere homojen olarak dagitmakta ve

kompozit i¢indeki hata ihtimalini azaltmaktadir (Ozdamar, 1991).

Genellikle kompozit malzeme yari mamul ve g¢esitli mekanik  6zellikleri
belirlenmis  halde  bulunmamakta, yapilacak her {retim i¢in uygulamada
istenilen  teknik  Ozelliklere  gore  takviye elemam1i  ve  matris  se¢imi
yapilmaktadir (Topgu vd., 1991). Bu nedenle birbirinden farkli teknik 6zellikleri tasiyan
matrisler, 6nemle ve hassasiyetle 6zellikleri belirlenip se¢ilmektedir. Bunlar, aliiminyum,
magnezyum, titanyum, bakir, kursun, vb. gibi metallerdir (Sahin, 1994; Demirkesen,
1991).

Kompozitler kullanilan matris malzemelerine gore, metal, polimer ve seramik matrisli
olmak tiizere 3 kisma ayrilirlar. Metal matrisli kompozitlerde en ¢ok kullanilan matris
malzemeleri; hafiflik, diisiik ergime sicakligi, iyi 1slatilabilirlik, kuvvetli araylizey bagi

olusturma 6zelliginden dolay1, Aliiminyum alagimlaridir (Oral, 1987. ve Eker, 2009).

Aliiminyum alagimlarinin O6zellikleri takviye elemani sayesinde daha da gelistirerek,
yilksek ¢ekme mukavemeti, ergime sicakligi, termal kararlilik, kolay {iretilebilirlik

ozelliklerinin artirilmast s6z konusudur. Buna ragmen Aliiminyum alagimlarinin diisiik



ergime sicakliklart yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimlarini kKisitlamaktadir

(Mobasherpour vd., 2013).

2.4.1 Aliiminyum Alasimlari

Cogu aliiminyum alagimlarinin yogunlugu saf aliiminyuma yakindir. Diger aday matris
metallerle karsilastirdigimiz zaman saf aliiminyum 660 °C*“de ergimekte olup ve bu da toz
metalurjisi gibi kati faz yontemiyle veya geleneksel dokiim yontemleriyle aliiminyum

matris kompozitlerin iiretimine imkan vermektedir.

Aliiminyum alagimlari, iiretim yontemlerine gore dovme alasimlart ve dokiim
alagimlar1 olarak iki ana gruba ayrilirlar. Bu iki grupta kendi iginde sertlestirilebilen

ve sertlestirilemeyen alagimlar olarak gruplandirilabilir (Sahin, 2000).

Aliiminyum matris kompozitler i¢in c¢esitli 1s1l islemler yapilabilir ve cok cesitli
aliminyum alasimlar1 matris malzemesi olarak secilebilir. Dévme alasimlarindan 2XXX,
6XXX ve 7XXX serisi gibi 1si1l islemle sertlestirilebilir aliiminyum alasimlar1 matris
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Al matris sec¢imi, yaslandirma ile elde edilen
mukavemet, alagim elementlerinin eklenmesiyle tokluk ve korozyon direncine bagli olarak

degismektedir (Soy, 2009).

Aliminyum alagimlar1 i¢in diinyada en yaygin olarak kullanilan simgeleme dizgesi
Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen simgeleme dizgesidir. Tablo 1’de
temel aliiminyum alagimlarinin simgeleri gosterilmektedir. Buna gore dort rakamli sayisal
simgenin ilk iki rakami, temel alasim elementini belirtmektedir. Ornegin; 1XXX serisi saf
aliminyumu (%99.XX) gosterir. Temel aliiminyum alagimlarinin gosterilmesi Tablo 1’de

verilmistir.



Tablo 1: Temel aliiminyum alagimlarinin gosterilmesi.

Simge Temel Alasim Elementi
IXXX Saf Aliminyum
2XXX Bakir

3XXX Mangan

AXXX Silisyum

SXXX Magnezyum
BXXX Magnezyum — Silisyum
TXXX Cinko

8XXX Diger Elementler
9XXX Kullanilmayan Dizi

6xxx serisi Al-Mg-Si alagimlaridir ve yine Tablo 1’den goriildiigii gibi 6xxx serisini diger
serilerden aywran Ozellik i¢inde aliiminyuma katki elementi olarak bulundurdugu

Magnezyum ve Silisyumdur.

6xxx serisi alliminyum alagimlarinin sahip oldugu siineklik, yiiksek dayanim, korozyon
direnci gibi Ozellikleri ilave edilen magnezyumun tarafindan alasima kazandirilan
Ozelliklerdendir. Ayrica kaynak kabiliyetini arttirir. % 8 den fazla Mg iceren Al-Mg
alagimlarinin mekanik 6zellikleri 1s1l islemle gelistirilebilir ve ayrica dovme alasimlarinda
% 1-6 Mg sekil verme kolayligi i¢in kullanilir. Son olarak da magnezyum Al-Si
alagimlarina da 1s1l islem yapabilme kabiliyeti kazandirmak i¢in ilave edilir. Silisyum
bakirdan sonra aliiminyuma ilave edilen en 6nemli alagim elementidir. En fazla % 13
dolaymda bulunabilen silisyum sivi aliiminyumun akigkanligini arttirir. Silisyum 6zellikle
Mg, Ni ve Cu ile birlikte 151l islem ile sertlestirilebilen alasim yapar. Ancak bu alagimlarin
cekme mukavemeti degerlerinin yiiksekligi ilave edilen silisyum miktar1 ile dogru

orantilidir (Soy,2009).

6xxx serisinde daha oncede belirtildigi gibi aliiminyuma silisyum ve magnezyum ilave
edilmektedir. Ilave edilen bu elementler fiziksel ve mekaniksel dzellikleri gelistirmektedir.

Otomotiv sektoriinde en fazla kullanim alanina sahip olan Aliiminyum alagimi Al 6061 dir.

6xxx serisinde daha oncede belirtildigi gibi aliiminyuma silisyum ve magnezyum ilave
edilmektedir. Ilave edilen bu elementler fiziksel ve mekaniksel dzellikleri gelistirmektedir.

Otomotiv sektoriinde en fazla kullanim alanina sahip olan Aliiminyum alagimi Al 6061 dir.



2.4.2. Al 6061 ve Ozellikleri

Aliminyum alasimlar1 diisiik yogunluk, miikemmel mukavemet, tokluk ve korozyon
dayanimi gibi o6zellikleriyle havacilik sanayiinde 6nemli bir uygulama alani bulmustur.
Ozel olarak deginmek gerekirse Al — Cu — Mg ve Al — Zn — Mg — Cu alagimlar1 ¢okelme
sertlesmesine tabi tutulabilen en 6nemli alagimlardir. Aliminyum — Lityum alagimlar1 da
cOkelme sertlesmesine tabi tutulabilen onemli alagimlardandir. Lityum, birincil alasim
elementi olarak ilave edildiginde alasimin yogunlugunu disiiriir ve elastik modiiliini
arttirir. Bu gelismedeki en 6nemli kullanim alan1 havacilik sektoriidiir (Chawla, 1998).
Matris malzemesi olarak aliiminyum alagimlari normalde bor veya borsic (SiC kaplanmig
Bor) filamentleri i¢in kullanilmaktadir. 6061 alasimi; 2024 veya 1100 (Saf Aliiminyum)
alagimlarina gore daha sik kullanilmaktadir. 2024 alagimi yiiksek mukavemet, 1100 alagimi
iistlin darbe dayanimi, 6061 ise ¢ok iyi mukavemet ve tokluk kombinasyonu ile korozyon
dayanimi saglamaktadir. (Schwartz, 1997). Al 6061 Kimyasal bilesimi Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2: Al 6061 Kimyasal bilesimi.

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti | Diger Al
o5 | 06-10 (01} 0208|0812 | 025 | 06-1,1 | 01| 0,15 Kalan

*Si (Silisyum); Akigskanligi ve yenim direncini arttirir, sicak catlama egilimini

azaltir.

*Mg (Magnezyum); Kat1 ¢ozelti sertlesmesi meydana getirir. Al-Si alagimlarinin

dayancini arttirir. Yiiksek yenim direncine sahiptir.

*Mn (Mangan); Ddkiilebilirligi arttirmak icin demir ile birlikte kullanilir. Metaller
aras1 bilesiklerin 6zelligini degistirir, ¢ekmeyi azaltir, alasimlarin siineklik ve tokluk

ozelliklerini arttirir.

*Fe (Demir); Az oranlarda bazi alagimlarin sertlik ve dayancini arttirir, dokiimlerin
sicak catlama egilimlerini azaltir. Demir aliiminyum alagimlarinda miimkiin oldugunca

kullanilmamasinin nedeni meydana getirdigi gevrekliktir.



*Cu (Bakir); Bakir aliiminyuma %12 oranina kadar katildiginda dayanci arttirir,
daha fazlas1 gevreklik yaratir. Genellikle yiiksek sicaklik ozellikleriyle islenebilirligi
arttirir. %4-6 arasinda katildiginda yaslandirilabilir alasimlar olusturur. Dokiimii zorlagtirir

ve gerilim yenimini azaltir.

*Zn (Cinko); Yiiksek ¢inko igeren alasimlar sicak catlama ve soguma g¢ekmesi
gosterirler. Cinko diger alagim elementleriyle birlikte dayanimi ¢ok arttirir, buna karsi
dokilebilirligi diisiirtir. %3 ¢inkodan daha az ¢inko iceren ikili aliminyum alagimlarinda
belirgin bir etkisi goriilmez. Al 6061 fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Keskin, 1991) Tablo

3’de verilmistir.

Tablo 3: Al 6061 fiziksel ve mekanik ozellikleri.

Ozgiil agirlik (g/cm” ) 2.713
Ergime noktasi (C°) 640
Cekme dayanimi (kg/cm?) 1266
Akma dayanimi (kg/cm? ) 562
Sertlik 30 HBN

Karakteristik 6zellikleri; Yiksek sertlik,  yliksek korozyon dayanimi, iyi kaynak
yapilabilirliktir.

Uygulama alanlart; Motorlar, Spor malzemelerinin iiretimi (kayak, tenis raketleri), Disli
carklar, Ozel takimlar, Kamyon yaprak yaylari, Karoseri elemanlari, Boru tesisatlari,
Depolar, Yap: isler, Deniz araglart yapiminda, Elektrik kontak malzemeleri, Niikleer
reaktorler, Siiriinme direngli manyetik malzemeler, Batarya 1zgaralari, Elektrik elemanlari,

1siticilardir.

Aliiminyumun; silisyum ve magnezyum gibi elementler ile yaptig1 alasimlar, uygulamada

en ¢ok kullanilanlardir. Bu, mekanik 6zelliklerini iyilestirilmesi agisindan 6nem tagir.

Al 6061 1s1l islenebilir, Al-Mg-Si alagimidir. Yiiksek dayanim/agirlik orani, c¢ok iyi
stineklik, miikemmel kaynak edilebilirlik, iyi korozyon direnci ve sekil degistirme
kararliligi gibi mitkemmel mekanik 6zelliklere sahiptir (Altuner vd., 2012). Aliminyum,

magnezyum ve silisyum alagimima sahip 6061 malzemesi aliiminyum esasli kaynakli
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imalat sahasinda mekanik 6zelliklerinin iyi olmasindan dolay1 yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Al 6061 serisi aliiminyum alagimlarinin korozyon dayaniminin yiiksek olmasi ve
kaynak yapilabilirliginin 1iyi olmasindan dolay1 0zellikle kazan imalatinda da
kullanilmaktadir (Aric1 vd., 2015). Ayrica Al 6061 agirlikga hafif ve 6zellikle havacilik ve
otomotiv endiistrisinde ¢ok yogun kullanilmakta oldugundan dolay1 se¢ilmistir (Akkurt vd,
2009).

2.5 Takviye Malzemeleri

Bir kompozit malzemede takviye elemaninin en 6nemli gorevi; matris igerisinde tekdiize
olarak dagilip, matrisin maruz kaldig1 gerilmeleri destekleyerek kompozit malzemenin
mukavemetini arttirmaktir (Akin, 2007). Seramik partikiil takviyeli MMK’lerin basarili
sonuglar vermesi, seramik-matris arasindaki ara ylizey bag mukavemetinin kuvvetli
olmasma bagldir. Ara ylizeyde bag mukavemetini, dolayisiyla sivi kati ara yiizeyinde
1slanmay1 etkileyen temel faktor partikiil dagilimidir. Ara ylizeyde partikiil dagiliminin
homojen olmasi i¢in, partikiil boyutunun, sivinin vizkositenin ve katilagsma hizinin ytiksek

olmas1 gerekir (Yilmaz vd., 1995).

Genel olarak takviye elemanlarinda aranan ortak 6zellikler asagida belirtilmistir;

Isil direng ve kararlilik; isletme sartlarina bagl olarak, fonksiyonel pargalarin herhangi bir
nedenle olusan 1s1l hareketlere kars1 direng gosterebilmesi icin, yiiksek sicakliklardaki

karakteristiklerinin iyi ve kararli olmasi ¢ok dnemlidir.

Kimyasal uygunluk; takviye elemaniin matris ile kimyasal bir reaksiyona girmemesi ve

ara ylizey baginin 1yi tesekkiil etmesi gerekir.

Yogunluk; agirligin 6nemli oldugu uygulama alanlari i¢in (uzay araglar1 ve hava
tagimaciligl) spesifik mukavemet, spesifik modiiliin yliksek olmasi istenilen projelerde

diisiik yogunluklu ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip takviye elemanlari tercih edilir.

Uretim kolayligi; yiiksek miktarlarda yapilan iiretimlerde, parga maliyetini dogrudan
ilgilendiren durumlarda 6nemli bir faktordiir. Ancak biiyiik bir projede imal edilecek az

miktardaki pargalar icin kabul edilebilir sinirlar igerisinde, iiretimin yavas olmasi, zor
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olmast ve yiliksek maliyetli olmasi biitiin proje kapsami icerisinde bir engel olarak

goriilmeyebilir. Cesitli seramiklere ait 6zellikler Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Cesitli seramiklere ait 6zellikler (Durlu vd.,1995).

- e Boyut | Yogunluk | Dayanim E

Tt Bilesmi ] m) | (grem®) | (Gpa) | (Gpa)
Grafit 40-250 | 1,6-2,2 20 910
e SiC | 15-340 3,2 3 480
SiO, 53 2,3 4,7 70
MgO 40 2,7

g SisN, 46 3,2 3,6 360

= TiC 46 4,9 0 320

£ BN 46 2,25 08 100-500

< Zr0, 75-180 | 5,65-6,15 0,14 210
B,C 40-340 2,5 6,5 480
TiO, 20 3,9-43
o AlLO; | 40-340 3,97 8,5 460
Cam 30-120 2,55 3 110

e (Calismamizda kullandigimiz seramik takviye malzemeleri

2.5.1 Al,0O4

Aliminyum alagimlarina Al,O3, SiC, SiO,, gibi seramik partikiillerin ilavesiyle iiretilen
kompozit malzemelerin 06zellikle aginma dayanimlarmin arttigi bilinmektedir. Ayrica
stirtlinme ¢iftlerinin asinma mukavemetlerinin artirilmasi ve kompozitlerin 6zelliklerinden
yararlanma ¢aligmalarinin sistematik sekilde yiiriitilmesi gerekmektedir. (Atik, 1994;
Mutlu, 2012).

Aliiminanin sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek modiil ve rijitlik, takviye
eleman1 olarak kullanilmasimin en 6nemli nedenlerindendir (Onat, 2015). %85,0-99,7

saflikta aluminalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri. Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5: %85,0-99,7 saflikta aluminalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

%99,7 Safhikta Aleg

Ozellik Degeri
Yogunluk (g/cm°) 3,9
Dielektrik sabiti 9,0-10,1
Dielektrik Mukavemeti (kv/mm) 10-35
Hacim direnci (600°C’de) 4X10"
Termal iletkenlik (W/m°C) 28-35
Termal genlesme katsayisi (10°/°C) 8
Maksimum kullanim sicakligi (°C) 1700
Spesifikis1(J/Kkg) | -
Egme mukavemeti (MPa 20°C’de) 350
Basma mukavemeti (MPa 20°C’de) 2200-2600
Elastik modiil (GPa) 380-410
Poission orani 0,24-0,27
Sertlik (HV) 1500-2000

Kompozit ve hibrit kompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan Al,O3’in 200

bliylitme SEM goriintiisii Sekil 1°de verilmistir.

S
y o e L
SEM HV: 10.0 kV WD: 6.80 mm

SEM MAG: 200 x Det: SE 200 ym
View field: 1.39 mm  Date(m/d/y): 04/12/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 1: Al,O3’in SEM goriintiisii.

25.2SiC

Silisyum karbiir (SiC), yiiksek sicakliklarda ulastigi, iyi mekanik 6zelliklerle ileri teknoloji

seramiklerinin en Onemlileri arasinda yerini almis bir malzemedir. SiC, diisiikk termal
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iletkenlige, diisiik termal genlesme katsayisina, yiiksek termal sok dayanimina sahip, sert,
yar1 iletken ve elmastan daha biiylik refraktif indeks degerine sahip bir malzemedir.
Asindirict bir toz olarak, asindirici takim malzemelerinde ve parlatma islemlerinde
kullanilmaktadir. Silisyum karbiir elmas ve bor karbiirden daha diisiik sertlige sahip
olmakla beraber, ¢ok genis bir bigimde metal dis1 malzemelerin Ogiitiilmesinde, sert
malzemelerin son isleme kademelerinde ve seramik pargalarda iiretim maliyetinin 6nemli
oldugu zamanlarda dolgu olarak kullanilir. Bunlarin disinda, seramik kaplamalarda, asinma
bilesenlerinde, 1sitma elemanlarinda, kaplanmis asindiricilarda, seramik pompalarda,
seramik ve metal matriks kompozitlerde, seramik conta ve halkalarda ve hafiza disklerinde

kullanilmaktadir (Bakar, 2009).

Numune iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan SIC’ iin 200 biiyiitme SEM

goriintlisii Sekil 2°de verilmistir.

W ,
SEM HV: 10.0 kV WD: 6.80 mm |
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm

View field: 1.39 mm | Date(m/dly): 04/12/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 2: SIC’iin SEM gériintiisii.

2.5.3 Yiiksek Firin Curufu

(YFC); demir-gelik tesislerindeki yiiksek firinlarda demir {iretimi esnasinda agiga ¢ikan bir
yan lirlindiir. Demir liretiminde hammadde olarak demir cevheri, kirectast ve kok komiirii
kullanilmaktadir. Demir cevheri demir oksit ile birlikte silis, kiikiirt ve aliimin gibi demir
dis1 maddeleri de igermektedir. Yiiksek firindaki islem sonucu bu maddeler ayrigir.

Kirectast bu siiregte yardimci bir hammadde olarak gorev yapar. Kok komiirii ise gerekli
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olan yakit1 saglar. Hammaddelerle siirekli olarak beslenen yiiksek firmlarda sicaklik 1600
9C’lere ulagsmaktadir. Yiiksek sicaklik sonucu ergiyen malzemeler istte ciiruf ve altta pik
demir olacak sekilde firinin alt kisminda toplanir. Ergimis ciiruf ve demir ayr1 ayri tahliye

edilir.

Kompozit ve Hibrit kompozit {iretiminde kullanilan yiiksek firin  curufunun
elektromikroskop goriintiisii Sekil 3’de, Bartin Universitesi’nde yapilan EDS gériintiisii

Sekil 4’de verilmistir

£

O e S
o

SEM HV: 1.0.0 kv WD: 6.73 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 um
View field: 1.38 mm | Date(m/dly): 04/12/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3: Yiiksek firin ciirufunun elektromikroskop goriintiisti.

. Spectrum 82
Ox% o
1 0.3

4 8 eV

Sekil 4: Yiiksek firin ciirufunun EDS analiz goriintiisii.
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2.6 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Malzemenin geri doniisiimii agisindan bakildiginda aliiminyum essiz bir malzeme olarak
karsimiza g¢ikmaktadir. Malzemenin kalitesi bozulmadan aliiminyumun geri doniisiimii
basariyla saglanmaktadir. Aliminyumun hurda degeri bu anlamda oldukca yiiksektir.
Otomobillerde  kullanilan aliiminyumun %95’ hurda aliiminyumdan yeniden
dontstiiriilerek imal edilebilmektedir. Aliiminyum bircok otomobil pargasi igin en
ekonomik malzeme konumundadir. Cevreye duyarli bir otomobil gelistirmek i¢in daha
tiretim asamasinda otomobil {ireticileri, liretim maliyetinde sagladigi avantajlar ve
miisterilerinin yakit tasarrufunu géz Oniine alarak aliiminyum kullanmaktadir. Otomobil
ireticileri ile aliminyum imalatgilar1 otomobillerde aliiminyum pargalarin daha fazla yer
almas1 i¢in halen yakin isbirligi halinde ¢aligmaktadirlar. Oniimiizdeki 10 yil iginde
otomobillerde kullanilan aliiminyum miktarinin 2 katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir.
Aliiminyum, 21. ylizyilin ¢evreyle dost arabalari i¢in daha c¢ok tercih edilen malzeme
olacaktir. 1970’lerde baslayan enerji krizi ile birlikte araglarin hafiflestirilmesi yoniinde bir
egilim olmustur. 1980°lerde ise daha yiliksek performans, daha fazla siiriis konforu, daha
fazla emniyet ve kolay bakim imkan1 saglayan arabalara dogru bir trend izlenmistir. Sonug
olarak artan ¢evre bilinci ve otomobillerin agirligir bir gatigmaya girmis ve otomotiv
endiistrisi, otomobillerin agirhiginin azaltilmasi gerekliligini oncelikler listesinde ilk siraya
almistir. Otomotiv endiistrisinde aliiminyum, agirligin azaltilmas: calismalar1 igin
kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir. Ornegin; bir Avrupa menseli otomobilde
kullanilan aliiminyum miktar1 65 kg’dir ve otomobil uygulamalarinda aliiminyum
kullanimi1 her yil %4 biiyiimektedir. Bu gelismelere 6rnek olarak Iskandinavya’da
Volvo'nun 140 kg aliiminyum igeren modelleri iiretilmis, Almanya’da ise Audi, 1994

yilinda tamami aliiminyumdan imal edilmis A8 modelini yapmstir (Ozcémert, 2006).

2.6.1 Havaciik Uygulamalari

Havacilik uygulamalarinda MMK kullanilmistir. Kullanim alanlari tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6: Havacilik uygulamalari i¢in metel matris uygulamalar1 (Cook, vd., 1987).

Matris Takviye Muhtemel Uygulamalar
I\/jllummyum Uydu, roket ve helikopter parcalari
agnezyum : AU .
Grafit Uzay ve uydu pargalar1 Akiimiilator kliseleri
Kursun . <
Elektrik kontakt1 ve baglantilar
Bakir
Altiminyum Kompresor bigaklart ve yap1 destegi
Magnezyum Bor Anten yapilari
Titanyum Jet motoru fan bigaklari
Aliiminyum Jet motoru fan bicaklar Yiiksek sicaklik yapilari
. Bor
Titanyum fan bigaklari
Altiminyum Fiizyon gii¢ reaktorlerinde siiper iletken
Kursun Allimina Akiimiilator kliseleri
Magnezyum Helikopter iletim yapilari
Ah_lmmyum Silisyum Yiiksek sicaklik yapilari
Titanyum . ..
. karbiir Yiiksek sicaklik motor parcalari
Co’l1 siiper alsim.
Stiper alagim Molibden Yiiksek sicaklik motor pargalari
Stiper alagim Tungsten Yiiksek sicaklik motor parcalari

Havacilik uygulamalarinda performans gereklilikleri maliyeti ikinci plana atmaktadir. Bu
da fonksionel maliyet kavramiin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Maliyet agisindan
daha pahali olmasina ragmen uzayda ki olumsuz hava sartlarina daha dayanikli olmasi
nedeni ile seramik takviyeli metal matrisli kompozitler maliyeti daha diisiik olan diger
malzemeler yerine tercih edilmektedirler. Ornegin fiize yapiminda SiC partikiil takviyeli
Al matris kompozitler daha hafif olmalari nedeni ile zehirli berilyum yerine
kullanilmaktadirlar. Yine hafif olmalari ve yogunluklu geleneksel titanyum malzemeleri ile
hemen hemen ayni dayanim degerlerine sahip olmalar1 nedeni ile yiiksek yogunluklu
geleneksel titanyum malzemelerinin yerine SiC partikiil takviyeli Al matris kompozitler
flize kanatlarinda kullanilmaktadir. Bu sayede fiizenin agirligi azaltilabilmekte ve aym
miktarda yakit kullanilarak menzil arttirilabilmektedir. Ses {istii ucuslarda olusan 1sinmalar
nedeniyle meydana gelen termal problemlere karsi yiliksek sicaklik dayanimi yiiksek olan
kompozitler kullanilmaktadirlar. Ugak govdesinin kargo katinda kullanilan panel
kompozitlerle de ugagin agirliginda % 35 varan azalislar saglanmaktadir (Taha, 2001).
Ayrica ugagin elektronik raflarinda kullanilan karbon/epoksinin yerini SiC partikiil

takviyeli aliminyum matris kompozitler almistir.

Ulkemizde havacilik ve savunma sanayii alanindaki ¢alismalar TUSAS Tiirk Havacilik ve

Uzay Sanayi A.S. liderliginde yiiriitiilmektedir. Helikopterlerin “Glass Cockpit”
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uygulamalar1 ile ASELSAN biinyesinde yazilim ve seyrii sefer sistemler tasarimi, tiretimi
ve entegrasyonu amactyla projeler baglamistir. Bu sayede genis bir {iriin hatt1 olusturulmus,
baslangigta lisans altinda tiretim modelleri uygulanirken bugilin yurt ici tasarim esasli bir
iiretim hatt1 olusturulmasi yoniinde sonuglar alinmaya baglanmistir. TUSAS ayni1 zamanda
JSF/F-35 miisterek taaruz ugagi projesinde gorev almaktadir. Ugagin en karmasik yapisal
boliimlerinden birisi olan “orta govde” tiretimi tek kaynak olarak tilkemizde yapilmaktadir.
Bunun yami sira “kompozit komponentler, hava aligi, hava-yer harici yik tastyict”
diinyadaki iki yiikleniciden biri olarak Tiirkiye’de iretilmektedir. Bu konuda yiiriitiilen
milli biiteli diger projeler ise Havadan Erken Thbar Ucagi (Baris Kartal1), Deniz Karakol
Ucagi, Insansiz Hava Araglar1 (IHA) ve Yeni Nesil Egitim Ugag1 (Hiirkus), T-129 Taarruz
Helikopteri, Genel Maksat Helikopteri projeleridir (Bulut, 2014).

ANKA ucak yapisinin (kanat, gévde ve kuyruk) %901 karbon epoksi prepreg’ten
olugmaktadir. Bu projeler kapsaminda bircok kompozit firmasi akredite edilerek alt
yiiklenici olarak belirlenmis ve degerlendirilmistir. Bugiin artik kompozit firmalar1 basarili
bir performans gostermekte olup bircok uluslararasi projede yiiklenici ve/veya alt yiiklenici

olarak gorev almaktadirlar (Bulut, 2014).

2.6.2 Otomotiv Uygulamalar:

Seramik takviyeli Aliminyum matrisli kompozitlerin otomotiv sektoriinde kullanimina
iliskin ilk ticari uygulama 1980’lerde Toyota firmasi tarafindan dizel motorlarin
aliminyum pistonlarinda siireksiz seramik (alumina silikat) fiberlerin takviye malzemesi
olarak kullanilmasi ile gerceklestirilmistir. 2000’li yillarda daha gii¢lii ancak daha ucuz
kompozit sistemlere dogru bir yonelis basladig: i¢in partikiil, kisa fiber veya kilcal kristal
gibi siireksiz takviye igeren metal matris kompozitler lizerine ¢alismalar yapilmistir (Cook

vd., 1987). Aliiminyum matris kompozitleri tireten tireticiler Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7: Aliiminyum matris kompozitleri tireten treticiler (Cook vd., 1987).

Takviye Parca Ozellik Avantajlar Uretici
Asimma direnci Marietta,
SiC(p) Piston 03 ’ Agirlik azalmasi | Lanxide Dural,
Yiiksek mukavemet .
Martin
Piston ring . . Daha yiiksek
Al,O3(f) Kanali Asinma direnci calisma sicakhg Toyota
. . Yorulma direnci Al kullanma T&N, JPL,
Al20s(f) Piston disi Stirlinme firsat1 Mahle vd.
SiC(p) S”mdl.r. Frerj. Asinma direnci Agirlik azalmasi | Dural, Lanxide
carki, gobmlegi
SiC(p) Kardan mili Ozel direngenlik Agirlik azalmasi GKN, Dural
Ozel direngenlik,
SiC(w) Biyel Mukavemet Agirlik azalmasi Nissan
Termal genlesme
Ozel direngenlik,
. 3 Dupont,
Al,O5(f) Biyel Mukavemet Agirlik azalmasi
Chrysler
Termal genlesme
Al,O3 Silindir Asima direnci, Azalan boyut
: o 1w . Honda
SiO, gomlegi genlesme Artan Omiir,
TiC(p) Piston, biyel Asmma, yorulma Azalan agrlik Martin Marietta
asinma
Asinma Azalan agirlik .
Al,O3 Valf yay1, kam Mukavemet asinma Lanxide

Toyota ve Ford firmalar1 fren diski iiretiminde Al-Si matrisli SiC partikiil takviyeli

kompozit kullanmaya basladilar. Bu sayede karsilagilan biyel basi krank mili aciklik

problemleri, seramik takviyeli aliiminyum matrisli kompozitin termal genlesmesi gelige

yakin oldugundan dolay1 azaltilmig oldu (Benal vd., 2007).

Aliminyum matris kompozitler otomotiv parcalarinda, pistonlarda, silindir gomlekleri

uygulamalarinda ve piston kollarinda kullanilmaktadir (Hassan vd., 2015).

2.6.3 Diger Miihendislik Uygulamalari

Uygun sekilde diisiik veya yliksek termal genlesme katsayisina, yiiksek 1sil iletkenlige,

diisiik maliyet ve diisiik yogunluga sahip olmalar1 nedeniyle seramik takviyeli metal

matrisli kompozitler, elektronikte paketleme malzemeleri olarak kullanilan geleneksel

paketleme malzemelerinin yerine gelistirilmis ve kullanilmaya baglanmistir (Benal vd,

2007).
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2.7 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Uretilecek kompozitin sekline, beklenen fiziksel ve mekanik ozelliklere, takviye elemani
sekline, tiiriine ve matrise gére kompozit malzemenin tiretim yontemi belirlenir. Kompozit
malzeme iiretim yontemlerinin birbirlerine kars1 avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur.
Ancak kompozit malzeme lretim yontemleri, matris ve takviye elemani arasindaki

etkilesimler nedeniyle geleneksel iiretim yontemlerine gore daha karmasiktir.

Metal matrisli, seramik takviyeli kompozitleri tiretim yontemleri siv1 hal, kat1 hal ve in-situ

olmak tizere ii¢ ana baslik altinda toplanabilir;

e Kat1 hal tliretim yontemleri; Toz metaliirjisi, Diflizyonla birlestirme, Sicak haddeleme

e In-situ iiretim yontemleri; Otektiklerin yonlii katilagtirilmasi, Tercihli ydnlendirilmis

metal oksidasyon, Ekzotermik reaksiyon

e S1v1 hal iiretim yontemleri; Infiltrasyon, Sikistirmali dokiim, Karma dokiim, Yar1 kati

dokiim, Karistirmali dokiim, Piiskiirtme ¢okelmesi (Sahin, 2000).

Metal matrisli kompozit iiretiminde hangi yontem ile iiretim yapilacaginin belirlenmesinde

dikkat edilmesi gereken parametreler sunlardir;

Calisma sicakligi araligi, takviye malzemesi sekli, matris malzemesi ile takviye
malzemesinin uyumu, matris ve takviye malzemelerinin ek islem gereksinimi, matris
malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek reaksiyonlar, elde edilecek iiriinden
istenen boyut tamligi, takviyenin matris malzemesi i¢erisinde dagiliminin homojen olmast,

matris-takviye ara yiizey baginin tam olarak saglanabilmesi (Akdogan, 2005).
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2.7.1 Karistirmah Dékiim Uretim Yontemleri

Karistirmali dokiim yonteminin farkli uygulama bigimleri arastirmacilar tarafindan bugiine

kadar ¢alisilmis ve calisilmaya devam etmektedir. Bu yontemin temel felsefesi likidiis

egrisi civarinda bir sicakliga kadar 1sitilarak, yar1 kat1 veya getirilen matrise 6n 1sitmaya

tabi tutulan partikiil veya fiber (uzun / kisa) seklindeki takviyenin ilave edilmesidir.

Karistirmali dokiim yonteminde takviye elemaninin, yari kati, sivi veya siiper isitilmis

matrise homojen olarak karistirilabilmesi i¢in uygulanan bazi yoOntemler asagida

belirtilmistir (Suresh vd., 2003).

Takviye elemanlarinin sivi durumdaki matrise tastyici soygaz igerisinde enjeksiyon

tabancasi vasitasiyla taginarak enjeksiyonu,

Sivi matrise elle veya mekanik karistirma esnasinda partikiil halindeki takviye

elemanlarinin ilave edilmesi,

Likidiis egrisinin Ustiinde bir sicakliga 1sitilarak sivi faza gegirilen matrisin kalip

icerisine doldurulmasi esnasinda takviye elemanlarinin ilave edilmesi,

Toz halindeki matris malzemesi ve takviye elemaninin istenilen oranlarda
karistirilarak pres vasitasiyla on sekil verilen bu toz karistminin sivi matrise ilave
edilmesi ve mekanik olarak karistirilmasi. Burada matris ve takviye elemanin toz
boyutlarinin birbirine yakin olmasi homojen karisim elde edilebilmesi igin bir

gerekliliktir,

S1vi matris igerisine, takviye elemaninin itilebilmesi i¢in hidrolik bir gii¢ vasitasiyla

karsilikl1 hareket edebilen ¢cubuklarin kullanilmasi,
Ultrasonik etki vasitasiyla siirekli hareket eden sivi matriste olusturulan merkezkag

kuvvetler ile toz veya kisa fiber halindeki takviyelerin sivi matrise enjeksiyonunun

saglanmasi,
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e Takviye elemanlarinin, bir vakum ortaminda yer alan sivi matris igerisine sifir
yercekimi siireci olarak adlandirilan ve yiiksek sicakliklarda uzun zaman alan bir

uygulama vasitastyla katilarak karigtirilmasi.

Karistirmali dokiim teknigi yontemlerinin hepsinde yiiksek islem sicakligi, matris ile
takviye elemani arasinda giiclii bir bag ve yeni faz olusumu gereklidir. Bunlar saglamak
icin takviye elemaninin matris tarafindan islatilabilmesi gereklidir. Takviye elemanina
matrisin yapisma derecesini ifade eden 1slatmanin tesis edilebilmesi veya gelistirilebilmesi
icin matrise bir alagim elementi ilave edilmelidir. Islatmay1 gelistirmede kullanilan en
onemli alasim elementi Mg’dur. Dogal olarak islanmayan parcaciklar icin 1slatmayi
iyilestirici alasim elementi ilavesi karigtirmali dokiim yontemi ile kompozit iiretimi
sirasinda bag olusumunu tesvik ederek islatmayr saglayacak ayni zamanda takviye

elemanin zarar gérmesine neden olmayacak miktarda olmalidir (Sahin, 2000).

Karigtirma islemi, atmosfere acik bir ortamda yapilirsa sivi matrisin atmosfere acik olan
tist kisminda bir oksit tabakasi olusur. Oksit tabakasi olusumunun Onlenmesi i¢in
karistirma islemi ya inert gaz atmosferinde ya da vakum ortaminda yapilmalidir.
Karistirma islemine etki eden en Onemli faktorler karistirma sicakligi, karistirma hizi,
karistiric1 geometrisi, karistirma derinligi ve stiresidir. Karistirma islemi sirasinda, takviye
ve matris arasindaki yogunluk farkindan dolay1r ¢okelme, uygun olmayan karistirma
sartlarindan dolay1 ise aglomera, segregasyon, matris ve takviye elemani arasindaki
kimyasal ilgiden dolay1 istenmeyen ara yiizey reaksiyonlart ve takviyenin hasar gérmesi
gibi sonugclar ortaya ¢ikabilir. Karistirmali dokiim yonteminin en biiylik avantaji ise diger

yontemlere nazaran oldukca ucuz olmasidir.

Karigtirmali dokiim yontemi matrisin bulundugu faza baglh olarak ‘Compocasting’ veya
‘Rheocasting’ adi verilen iki farkli uygulamaya sahiptir. Rheocasting yonteminde, matrisin
sicakligr oncelikle likidiis egrisinin 30°C ila 50°C iizerine ¢ikarilir daha sonra solidiis ve
likidiis egrilerinin arasinda kalan ve matrisin yar1 kati faza gectigi bir sicaklik degerine
kadar sogutulur. Matris sicakligiin yiikseltilip, diisiiriilmesi islemi, katilagan dendiritleri
kirarak ince kiiresel pargaciklara donistiirip yar1  akiskan  vizkozitesindeki
yiikselmeye de engel olur. Matris yar1 kati durumda iken mekanik olarak karistirilir bu
esnada takviye elemanm ilave edilerek karistirmaya devam edilir. Nispeten diisiik

viskositeye sahip karisim dogrudan basit kiitiik seklinde dokiilebilir. Compocasting
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yonteminde ise mekanik karistirma ve takviye elemani ilavesi islemi matris sicakligi
solidiis ve likidiis egrileri arasindan, likiidiis egrisinin 150°C ila 200°C {istline ¢ikarilarak
yapilir. Fakat helisel indiiksiyon karistirict  kullanilarak da kompozit {iretim
caligmalar1 yapilmaktadir. Bu proses sirasinda deformasyon direnci olduk¢a diisiik

oldugundan dolayi, son sekle yakin parca, ekstriizyon ve sekil verme yoOntemleri
kullanilarak tretilebilir (Sahin, 2000).
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Gao vd., (2004). yorulma direnci tlizerinde mikro yapimin ve kusurlarin etkisiyle ilgili
olarak yaptiklar1 arasgtirmalarinda; en tehlikeli kusurlarin yerel gerilme seviyesini artiran
numunenin yiizeyine yakin gozenekler oldugunu bulmuslardir. Bu gozeneklerin varliginin,
yorulma hasar sinirini ¢arpici bi¢imde ~%40 oraninda diistirdiigiinii; 6tektik bolgedeki Fe —
intermetalik tabakalarin varligi, yerel gerilim seviyesini ve smirlandirilmis plastik
zorlamay1 arttirdig1, yorulma hasar sinirint ~%20 oraninda diisiirdiigiinii; numune ylizeyine
yakin biiyilk bir mikro hiicre, daha yiiksek gerilme/zorlama konsantrasyonlarina ve
yorulma direncinde azalmalara neden oldugunu; Si pargaciklarinin boyut artis1 ve/veya
onlarin arasindaki serbest boslugun azalmasi, yorulma direncini azaltan yiiksek

gerilme/zorlama konsantrasyonlariyla sonuglandigini gozlemlemislerdir.

Bayraktar vd., (2006). Arastirmalarinda otomotiv endiistrisinde kullanilan yiiksek frekansli
yorulma sartlar1 altindaki farkli kosullarda 1s1l islem gormiis ¢elikler, ddkme demir ve 220
MPa’dan 2350 MPa’a degisen ¢ekme dayanimlarina sahip dokiim aliiminyum alagimlarini
incelemislerdir. Bu alasimlarin, R= -1 gerilim oraninda, ¢ekme — basma sartlar1 altinda
piezoelektrik yorulma sistemi (20 kHz) kullanilarak ¢ok yiiksek tekrarda (gigacycle)
yorulma ozellikleri test edilmistir. Oksit filmleriyle iligkili gézenekliligin belli miktarinimn
uygulamaya bagli olarak dokiimde tolore edilebildigi fakat gaz (kiiresel) ve ¢ekme
(diizensiz sekilde) gozenekliliklerinin  yorulma omrii i¢in ¢ok zararli oldugunu
gormiislerdir. Yorulma Omriintin dokiim parcalardaki kritik kusur boyutuyla ilgili oldugu

gozeneklilik boyut etkisi nedeniyle sinirli oldugu tespit edilmistir.

Tan, (2013). Arastirmasinda ticari saflikta (%99,97) aliminyum, yiiksek saflikta (%99,99)
¢inko ve aliiminyum-bakir (Al-50Cu) alagimi ergitme islemi yaparak Al-25Zn-3Cu ikil
hibrit kompozit liretimi yapmus ticari olarak satilan Al-12Si alagimla yorulma dayanimini
karsilagtirmis, Al-25Zn-3Cu kompozitin yorulma dayanimini Al-12Si alagimima gore

yiiksek ¢iktigini gérmiistiir.
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Tiirker vd. (1999). Al ve SiC tozlardan mekanik alasimlama teknigi ile daha kiigiik tane
yapili ve daha dayanikli kompozit malzeme tiretimini arastirmiglardir. Tozlar 1300 dev/dak
da agik atmosferli ve su sogutmali olarak 0.5, 1, 2.5, 5 ve 10 saat MA islemine tabi
tutulmustur. Alasimlama zamani arttikca toz boyutu kiiciilmiis ve sertlik artmistir. Son
olarak sertlik 62 HV olmustur. MA teknigi ile daha kii¢cliik tane yapili, ince pargacik
dagilimli ve daha dayanikli kompozit malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. ince dagiliml
parcaciklarla kontrol edilen kiigiik tane yapis1 yardimiyla sicaklik dayaniminda, toklukta,

korozyon ve yorulma dayaniminda iyilesmeler goriilmiistiir.

Onal, 2010. Konvansiyonel sicak presleme yontemi kullanilarak yerinde reaksiyonlarla
Al/Al,03 ve Al/AlOs-TiC kompozitler iiretmis. Uretim isleminde uygulanan basing,
sinterleme siiresi, sicaklik, 1sitma ve sogutma hizlar1 iiretim parametrelerini almistir.
Buradan elde edilen sonuglara dayanarak iiretilen kompozit malzemelerin i¢yap1 ve olusum
mekanizmalar1 incelenmis. Al esasli kompozitlere sertlik testleri yapilarak kompozitlerin
mekanik Ozellikleri incelenmis. Al,O3 ve TiC seramik fazlar1 basarili bir sekilde
sentezlendigini. kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini artirdigini gérmiistiir.

Literatiir arastirmalarinda gelencksel takviye malzemesi olarak Al,O; ve SiC vb.
kullanilmis genellikle sertlik kontrolleri yapilmig, Metal matris kompozit {iretiminde Atik
bir malzemeyi takviye malzemesi olarak kullanilmamis ve yorulma davraniglari
incelenmemistir. Calismamizda atik malzeme olarak yiiksek firin cilirufu kullanarak

takviyenin AI6061 malzemesinin yorulmaya etkisini inceledik.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1 Deney Numuneleri ve Takviye Oranlar:

Kompozit iiretiminde %1 , %3 ve %5 oraninda takviye malzemeleri kullanilmistir. %4 -
%06 ve %38 takviye oranlari kullanilarak ikili hibrit kompozitler ve %7 - %9 ve %11 takviye
oranlart ile Uglii hibrit kompozitlerin tiretimi yapilmigtir. Ayrica sertlik ve porozite
Olctimleri i¢in 3 adet liretim yapilarak tim Olglimler bu 3 numune i¢in de ayni sartlarda
tekrarlanmistir. Belirlenen 9 farkli gerilme degerine karsilik, ¢cevrim sayilar1 belirlenerek

yorulma dayanimlari i¢in S/N diyagramlar1 olusturulmustur.

4.2 Kullamlan Ekipmanlar

4.2.1 Dokiim Unitesi

Dokiim {initesi tasarimi ve imalatt Bartin Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesinde
yaptlmistir. Isitma 1.5mm c¢apinda teller vasitasiyla gerceklestirilirken, yalitim igin ates
tuglast imalatinin yapildigi harglar kullanilmistir. Dis ¢eper ise krom sagtan imal edilmigtir.
Isitma {nitesi kisa siirede 800°C’ye ulagsmakta ve + 3°C bir aralikta sicaklik sabit
tutulabilmektedir. Karistirict 3 kanath sekilde 6zel olarak 1siya dayanikli kromdan imal
edilmigtir. Isitma iinitesinin yan yiizeyinde acilan bir delikten 1s1l g¢ift yerlestirilerek,
potanin dis yiizeyinden temash bir sekilde sicakliklar dl¢iilmiistiir. Ergimis matrisin {ist
yiizeyinin oksitlenmesini 6nlemek amaciyla iist kapaktan agilan bir delik vasitasiyla firinin
igerisine argon gazi verilmistir. Karistirmali dokiim {initesinin goriintiisii Sekil 5’de

verilmistir.
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Sekil 5: Karistirmali dokiim tinitesi.

Matrise takviye elemanlar1 ilave edilip 10 dakika siireyle karistirildiktan sonra, pota firin
icerisinden cikarilmis ve dnceden baska bir firinda 250 °C’ye 1sitilmis olan metal kaliba
hizlica dokiilmiistiir. Metal kalip oda sicakliginda sogumaya birakilmis ve daha sonra
acilarak, icerisinden kompozitler ¢ikarilmistir. Ayn1 anda kullanilan potanin kapasitesiyle
orantili olarak 2 metal kaliba dokiim yapilmistir. Dokiime hazir olan bir kalibin kesiti ve

dokiim goriintiisii Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6: Dokiime hazir olan bir kum kalibin kesiti ve dokiim goriintiisii.

Calismamizda kullanacagimiz tekli kompozit ile ikili ve ti¢lii hibrit kompozitlerin iiretimin

asamalar1 agagidaki Sekil 7°de gosterilmistir.

26



SiC

YFC TOZU

Al,O3

l

Ergimis Al 6061

v

A 4

A

Hibrit Kompozit

A 4

POROZITE
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YORULMA

A 4

SERTLIK

Sekil 7: Kompozit iiretim yontemi ve agsamalari.

4.2.2 Bilyah Degirmen

Kompozit ve hibrit kompozit liretiminde kullanilan yiiksek firin curufu tozu tiretimi bilyal
degirmende gerceklestirilmistir. Yiiksek firin curufu 3 saat boyunca 6giitiilmiis toz haline

getirilmistir. Bilyali1 degirmen ve yiiksek firin curufu tozu Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8: Bilyali degirmen ve yiiksek firin curufu tozu.
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4.2.2 Sarsma Makinasi

Bilyali degirmende ogiitiilmiis Bilyal1 degirmen ve yiiksek firin curufu tozu. sarsma
makinasina yerlestirilen elek setinden gecirilerek, calismada kullanilacak olan 22-59 um
tane araliginda olanlar takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Sarsma makinas1 Sekil

9’da verilmistir.

Sekil 9: Sarsma makinas.
4.2.3 Hassas Kesme Cihazi
Uretilen tekli kompozitler ve hibrit kompozitler sertlik lciimleri, mikro yap1 incelemeleri

ve porozite degerlerinin belirlenmesi i¢in hassas kesme cihazinda elmas kesici kullanilarak

10 mm kalinliginda kesilmistir. Hassas kesme cihazi Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 10: Hassas kesme cihazi.
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4.2.4 Otomatik Yiizey Hazirlama Cihaz

Hassas kesme cihazinda kesilen tekli kompozitler ve hibrit kompozitler bakalite alindiktan
sonra mikroyapt invelemeleri i¢in otomatik yiizey parlatma ve numune hazirlama
cihazinda sirastyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh numarasina sahip zimparalar
kullanilarak 400 d/d hizda 5 dakika siireyle zzimparalanmigtir. Otomatik yiizey hazirlama
cithaz1 Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 11: Otomatik yiizey hazirlama cihazi.

4.2.5 SEM

Mikroyap1 goriintiileri i¢in 1000000 kat biiyiiltme 6zelligine sahip FEI Quanta FEG 450

marka elektron mikroskobu kullanilmistir elektron mikroskobu Sekil 12’°de verilmistir.
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¥ D34 viINVRD |

Sekil 12: FEI quanta FEG 450 marka elektron mikroskobu.

Yiiksek firm curufu, SIC ve AlLO; takviyeli iiretilen numuneler mikro yapilar
incelendiginde aglomera(topaklanmalar) oldugu goriilmiis bununda yapilarda takviye
elemanlarinin yogunluk farkindan dolayr oldugu diistiniilmektedir. Hibrit kompozite ait
mikro yap1 goriintiileri sekil 13 ve sekil 14’de verilmistir. Uretilen numunelere ait EDS

analizleri de gergeklestirilmis Sekil 15°de verilmistir.

ik
¥ 3

4 Rid e Lo Ve |

‘ SEM HV: 20.0 kV WD: 6.07 rﬁm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm

View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 03/02/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 13: Hibrit kompozite ait mikro yap1 goriintiisii.
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Sekil 14: Hibrit kompozite ait mikro yap1 goriintiisii.

Sekil 15: Uretilen numunelere ait EDS analizleri.
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4.2.6 Brinell Sertlik Ol¢iim Cihazi

Sertlik izafi bir 6l¢ii olup malzemelerin ¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye karsi
gosterdigi dirence denir. Laboratuvarlarda 6zel cihazlarla yapilan sertlik dlgmelerindeki

deger, malzemenin plastik deformasyona kars1 géstermis oldugu direngtir.

Brinell sertlik deneyi malzeme yiizeyine belirli bir yiikiin (F') belirli bir captaki (D) sert
malzemeden yapilmis bir bilya yardimiyla belirli bir siire uygulanmasi sonucu yiizeyde
kalic1 bir iz (d) meydana getirme esasina dayanir. Daha sonra bu kuvvetin olusan izin
kiiresel yiizey alanina bolinmesiyle Brinell sertlik degeri elde edilir. Brinell sertlik

deneyinin sematik gosterimi Sekil 16’da verilmistir.

MNumune

Sekil 16: Brinell sertlik deneyinin sematik gdsterimi.

Brinell sertlik degeri asagidaki esitlikle hesaplanir. (1)

BSD =2 - 2t

Y  xD(D—-(D*-d?)

Bagintisiyla hesaplanir. Bu bagintida yer alan F uygulanan yiikii (kg), D bilya ¢apini (mm)
ve d ise iz ¢apin1 (mm) gosterir. Standart deney kosullarinda ¢apt 10 mm olan bilye
kullanilir. Yiik, malzemenin cinsine gore secilir ve uygulama stiresi 10-15 saniye arasinda

degisir. Ancak bazi durumlarda ¢aplart 10 mm'den daha kiigiik olan (6rnegin 1,25, 2,5 ve
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5,0 inm) bilye bi¢cimindeki u¢larda kullanilir.

Malzemenin lizerine uygulanacak yiik degeri sertligi dlgiilecek malzemenin cinsine ve
bilya ¢apima gore se¢ilmektedir. d/D = 0,20 - 0,70 oran1 saglandig1 durumlarda uygulanan
yiik degeri dogru kabul edilir.

Deney yiikiiniin saptanmasinda F=CD? bagintist kullanilir. Burada F deney yiikii, C
malzeme cinsine gore degisen yiikleme derecesidir.

- Demir esasli malzeme (Celik, DD) (C=30)

- Cu ve Al alagimli malzeme (C=10)

- Yumusak malzeme (C=5) Calismamizda kullanilan Brinell sertlik 6lgiim cihazi. Sekil

17°de verilmistir.

‘

Sekil 17: Brinell sertlik 6l¢iim cihazi.

4.2.7 Hassas Terazi

Kompozitin gergek yogunlugu 0,0001 hassasiyete sahip hassas terazi ve digital termometre
kullanilarak Arsimet prensibiyle hesaplandi. Bu metotta numune dnce normal tartildi. Daha
sonra numune i¢inde saf su bulunan kabin tabanina ve cidarina dokunmaksizin suya
daldirilarak tartildi. Numunenin su i¢ine batan kisminin hacmi kadar su kiitlesi ¢ikarilarak

numunenin hacmi bulundu. Numunenin 6nceki tartt miktar1 hacmine boliinerek deneysel
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yogunlugu hesaplandi. Daha sonra partikiil katki oranlar1 ve Al 6061’in yogunlugu ile SiC,
Al,O3 ve yiiksek firin curufunun yogunlugu goéz Oniine alinarak kompozitlerin teorik

yogunluklar1 hesaplandi.
m
Pteorik = 7 (2)
_ G (havada)
Pdeneysel = G havada) — G (suda) f

Teorik yogunluk ile ger¢cek yogunluk farkindan numunelerin porozite oranlari;

@)

%porozite = Mmoo

Pteo.

formiilii ile hesaplanmistir. Sekil 18°de hassas terazinin sekli verilmistir.

» Termometre

Beher

Sekil 18: Hassas terazi.

4.2.8 Yorulma Cihaz

Yorulma kelimesi genel olarak malzemelerin statik gerilme ve uzamalar altindaki
davraniglarindan farkli olarak, degisken gerilme veya uzamalarin s6z konusu oldugu
durumlarda gosterdigi davraniglarini belirtmek {izere kullanilmaktadir. ‘‘Bazi nokta veya
noktalardaki tekrarli gerilme veya uzama sartlarina maruz malzemelerde goriilen, yeterli
bir tekrar sayisindan sonra catlaklarin biiyiimesine veya tamamen kirilmasina sebep olan

lokalize siirekli gelisen kalict yap1 degisikligi olayidir (Deger, 1995; Er, 2006’dan).

Yorulma dayanimina malzemenin sekli, hazirlanan yorulma numunesinin yiizey kalitesi ve

numuneye uygulanacak kuvvet etkendir (Saka, 1993)
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Deneylerde kullanilan donel egilmeli yorulma cihazi ve g¢aligmamizda kullanilan yorulma

numunesi Sekil 19°da gosterilmistir.

Sekil 19: Donel egilmeli yorulma cihazi ve yorulma numunesi.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Porozite

5.1.1 Takviye Elemanlarinin Kompozitin Porozitesine EtkKisi

Yiiksek firin curufu, aliimina ve SiC takviye elemanlarmin kompozitin porozitesine etkisi

Tablo.8’de gosterilmektedir.

Tablo 8: Takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etkisi.

Numune _ Teorik Deneysel | Gozeneklilik

No Alo0a1 | YFC | SIC | ALOs Yogunluk | Yogunluk

1 99 1 0 0 2,7184 2,6558 2,3028

2 97 3 0 0 2,71152 2,6415 2,7136

3 95 5 0 0 2,7120 2,6174 3,4877
25 99 0 1 0 2,7238 2,6908 1,2112
26 97 0 3 0 2,7314 2,6750 2,0647
27 95 0 5 0 2,7390 2,6696 2,5329
28 99 0 0 1 2,71322 2,6793 1,9371
29 97 0 0 3 2,7566 2,6962 2,1927
30 95 0 0 5 2,7810 2,7033 2,7945

Takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etkisi Sekil 20°de gosterilmektedir.
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Sekil 20: Takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etkisi.

Uretilen tekli kompozitlerde; takviye malzemesi olarak yiiksek firm curufu kullanmldiginda
takviye orant %1°den %5’e degisirken; porozite oran1 % 2,3028’den % 3,4877’a artmistir.
Takviye malzemesi olarak SiC’li kullanilan kompozitler de SiC oram1 %]1’den %5’e

degisirken; porozite orant % 1,2112’den % 2,5329’a artmustir.

Al,O3’li takviyeli kompozitlerde Al,O3 oran1 %1°den %5’e degisirken; porozite orant %

1,9371°den % 2,7545’¢ artmustir.

Takviye elemanlarinin kompozitin porozite miktarina etkisi degerlendirildiginde, porozite
miktarlarinin  sirasiyla yiiksek firin curufu, SiC ve Al;O3 olacak sekilde arttigt
gozlemlenmistir, bu siralamanin seg¢tigimiz matris ile takviyelerinin yogunluk farkindan
dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Takviye malzemesi orani artirildik¢a porozite miktarinda

artis oldugu gorilmiistiir.

5.1.2 Takviye Elemanlarimn ikili Hibrit Kompozitin Porozitesine Etkisi

Takviye elemanlarimin ikili hibrit kompozitin porozitesine etki degerleri Tablo 9°da

gosterilmektedir.
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Tablo 9: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozite etkisi.

Numune . Teorik Deneysel | Gozeneklilik
No AlBOBL | YFC | SIC | AlOs Yogunluk Yogul)llluk
4 96 3 1 0 2,7190 2,6320 3,2001
5 94 3 3 0 2,7266 2,6275 3,6344
6 92 3 5 0 2,7342 2,6098 4,5503
7 96 3 0 1 2,7274 2,6344 3,4105
8 94 3 0 3 2,7518 2,6357 4,2201
9 92 3 0 5 2,7762 2,6403 4,8949
16 96 1 3 0 2,7298 2,6456 3,0842
17 94 3 3 0 2,7266 2,6275 3,6344
18 92 5 3 0 2,7234 2,5962 4,6712
19 96 1 0 3 2,7550 2,6563 3,56812
20 94 3 0 3 2,7518 2,6357 4,2201
21 92 5 0 3 2,7486 2,5995 5,4239

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi Sekil 21°de

gosterilmektedir
6,0 -
55 -
S50
=
g45 - —8— 93 SIiC +YFC.
24,0 -
= %3 Alumina +
S35 1 YFC.
£3,0 - ——%3YFC. + SiC
2,5 - i 03YFC. +
2,0 : : : : : | Alumina
3 4 5 6 7 8 9
Takviye Oram (%)

Sekil 21: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi.

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi degerlendirildiginde, %3
yiiksek firin curufu ve %1 SiC takviyeli numunenin porozite degeri 3,2001, %3 yiiksek
firin curufu ve %1 Al,O3 takviyeli numunenin porozite degeri 3,4105 olmustur. %3 yiiksek
firm curufu takviyeli ikili hibrit kompozitte %1 Al,O3 takviyesi poroziteyi %1 SiC

takviyesine gore daha fazla artirdigi goriilmustiir.
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%3 yiiksek firin curufu ve %5 SiC takviyeli numunenin porozite degeri 4,5503, %3 yiiksek
firm curufu ve %5 Al,O3 takviyeli numunenin porozite degeri 4,8949 olmustur. %3
yiiksek firm curufu takviyeli Ikili hibrit kompozitte %5 Al,Os takviyesi poroziteyi %5

SiC takviyesine gore daha fazla artirdig1 goriilmiistiir.

%3 SiC ve %1 yiiksek firin curufu takviyeli numunenin porozite degeri 3,0842, %3 Al,0O3
ve %1 yiiksek firin curufu takviyeli numunenin porozite degeri 3,5812 olmustur. %3 SiC
takviyeli ve %3 Al,0O3 takviyeli hibrit kompozitlere %] yiiksek firin curufu takviyesi
%3’1liik SiC’1d hibrit kompozitin porozitesini daha fazla artirdigi goriilmiistiir.

%3 SiC ve %S5 yiiksek firin curufu takviyeli numunenin porozite degeri 4,6712 , %3 Al,O3
ve %5 yiiksek firin curufu takviyeli numunenin porozite degeri 5,4239 olmustur. %3 SiC
takviyeli ve %3 Al,O3 takviyeli hibrit kompozitlere %S5 yiiksek firin curufu takviyesi
%3’liikk Al,O3’li hibrit kompozitin porozitesini daha fazla artirdigi goriilmiistiir. Porozite
degeri yliksek olan %3 yiiksek firin curufu ve %5 Al,O3 takviyeli hibrit kompozit, diisiik
olan ise %3 SiC ve %S5 yiiksek firin curufu takviyeli hibrit kompozit olmustur. Bunun
gerceklesmesinin - matris ile takviyelerinin yogunluk farkindan dolayr oldugu
disiiniilmektedir. Takviye malzemesi orani artirildik¢a porozite miktarinda artis oldugu

gOriilmiistir.

5.1.3 Takviye Elemanlarmn Uclii Hibrit Kompozitin Porozitesine Etkisi

Takviye elemanlarinin diglii  hibrit kompozitin porozitesine etkisi Tablo 10°da

gosterilmektedir.
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Tablo 10: Takviye elemanlarmin ii¢lii hibrit kompozitin porozitesine etkisi.

Numune . Teorik Deneysel | Gozeneklilik

No AlBOBL | YFC | SIC | AlOs Yogunluk Yogul)llluk

10 93 3 3 1 2,7388 2,6144 4,5435
11 91 3 3 3 2,7632 2,6079 5,6221
12 89 3 3 5 2,7876 2,6058 6,5211
13 93 3 1 3 2,7556 2,6192 4,9503
14 91 3 3 3 2,7632 2,6079 5,6221
15 89 3 5 3 2,7708 2,6035 6,0389
22 93 1 3 3 2,7664 2,6337 4,7965
23 91 3 3 3 2,7632 2,6079 5,6221
24 89 5 3 3 2,7600 2,5871 6,2644

Takviye elemanlarinin tglii  hibrit

kompozitin porozitesine

etkisi  Sekil

gosterilmektedir.
7,0 -
6,5
gﬁ,o . /.
§5,5 :
S50 -
-‘54 5 == (%3 YFC.+%3 SiC) + Alumina
E 1
=
~4,0 - —@=— (%3 YFC. + %3 Alumina) + SiC
3,5 -
(%3 Alumina + %3 SiC) + YFC.
3,0 T T T . )
6 7 8 9 10 11 12
Takviye Oram (%)

Sekil 22: Takviye elemanlarinin Giglii hibrit kompozitin porozitesine etkisi.

22°de

Uretilen ii¢lii hibrit kompozitlerde; %3 yiiksek firm curufu,%3 SiC ve %1 Al,Os takviyeli

numunenin porozite degeri

cikardigimizda 6,5211’ya ¢ikmaktadir.

4,5435 degerine Al;O3

takviyes

inin oranini

%5’e

%3 yiiksek firin curufu, %3 Al,O; ve %1 SiC takviyeli numunenin porozite degeri

4,9503’e ,SiC takviyesinin oranint %5’ e ¢ikardigimizda 6,0389’ye ¢ikmaktadir.
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%3 SiC, %3 Al,O3 ve %1 yiiksek firin curufu takviyeli numunenin porozite degeri
4,7965’e yiiksek firin curufu takviyesinin oranmni %5’e c¢ikardigimizda 6,2644’ye
¢ikmaktadir.

En disiik porozite degeri %3 yiksek firin curufu,%3 SiC ve %1 Al,O3 takviyeli
malzemede, en yiiksek porozite degeri %3 yiiksek firm curufu,%3 SiC ve %5 Al;Os3

takviyeli malzemede goriilmiistiir.

5.2 Sertlik

Yaptigimiz ¢aligmada takviye elemanlar1 eklenerek tiretilen kompozitlerin sertligine etkisi

incelenmistir.

5.2.1 Takviye Elemanlarinin Kompozitin Sertligine EtKkisi

Yiiksek firin curufu, aliimina ve SiC takviye elemanlarmin kompozitin sertligine etki

degerleri Tablo 11°de gdsterilmektedir.

Tablo 11: Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etki degerleri.

Nulr\lng”e Al6061 | YFC | sic | Al,0, | SErtiK
1 %9 | 1 [0 0 | 63
2 97 [ 3 [0 0 | 67
3 % [ 5 [0 0 | 75
25 %9 [0 [ 1] 0 | 70
26 o7 [ 0 [ 3] 0 | 79
27 5 [ 0 |5 0 | 84
28 99 | 0 [0 1 | 68
29 97 [0 [0 3 | 74
30 %5 [ 0 [0 5 | 8

Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi Sekil 23’de gosterilmektedir.
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Sekil 23:Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi.

Hazirlanan Al6061 numunesinin sertligi 58 HBN degerinde Olciilmiistiir. %1 yiliksek firin
curufu takviyeli numunenin sertligi 63 HBN degerinde %3 yiiksek firin curufu takviyeli
numunenin sertligi 67 HBN degerinde %5 yiiksek firin curufu takviyeli numunenin sertligi
75 HBN degerinde dlgiilmiistiir. %1 Al,O3 takviyeli numunenin sertlik degeri 68 HBN,
%3 Al,O3 takviyeli numunenin sertlik degeri 74 HBN, %S5 Al,O3 takviyeli numunenin ise
sertlik degeri 80 HBN ol¢iilmiistiir. %1 SiC takviyesi sertlik degerini 70 HBN’ye, %3 SiC
takviyesi sertlik degerini 79 HBN’ye, %S5 SiC takviyesi sertlik degerini 84 HBN’ye
yiikselmistir. Yiiksek firin curufu SiC ve Al,O3 kadar sertligi artirmasa bile matrise ilave

edilen % 5’lik yiiksek firin curufu sertligi % 29 oraninda artirdig: belirlenmistir.

5.2.2 Takviye Elemanlarimmn ikili Hibrit Kompozite Sertligine Etkisi

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine etkisi Tablo 12’de

gosterilmektedir.

42



Tablo 12: Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etki degerleri.

N“&”g”e Al6061 | YFC | sic | AL, | Sertlik
4 % | 3 | 1] 0 | 86
5 94 | 3 [ 3] 0 | 9%
6 2 | 3 | 5] 0 | 101
7 % | 3 | 0] 1 | 80
8 94 | 3 0] 3 | 8
9 92 | 3 0] 5 | 89
16 % | 1 ]3] 0o | o
17 o4 | 3 [ 3] 0 | 9%
18 92 | 5 [ 3] 0 | 104
19 % | 1 0] 3 | sl
20 94 | 3 [ 0] 3 | 8
21 2 | 5 0] 3 | o

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine etkisi Sekil 24’de gosterilmektedir.

110 -
105 -
£100
=
‘o 95 2
5]
N
[
/A 90 -
=
E 85 -
2 et 63YFC + SiC
80 - === %3YFC + Aliimina
%3SiC + YFC
75 == 9,3 Aliimina + YFC

3 4 5 6 7 8 9
Takviye Oram (%)

Sekil 24:Takviye elemanlarmin ikili hibrit kompozitin sertligine etkisi.

Hazirlanan ikili hibrit kompozitlerin sertlik degerleri incelendiginde %3 yiiksek firin
curufu takviyeli ve %1 Al,O3 takviyeli numunenin sertlik degerinin 80 HBN’e, %3
yiiksek firin curufu takviyeli, ve %5 Al,O3’li takviyeli numunenin sertliginin 89 HBN
degerinde oldugu, %3 yiiksek firin curufu takviyeli ve %1 SiC’lii takviyenin sertlik
degerinin 86 HBN’e, %3 yiliksek firin curufu takviyeli, ve %5 SiC’li takviyeli
numunenin sertlik degerinin 101 HBN’e oldugu belirlendi. %3 yiiksek firin curufu
takviyeli matrisimizi %5 Al,O3 takviyesi numunenin sertlik degerini 32 HBN degerinde
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artirirken, %5 SiC takviyeli numune 50 HBN degerinde artirmistir. SiC’iin Al,O3’ye gore
sertligi daha fazla artiran takviye malzemesi oldugu belirlenmistir. %3 SiC takviyeli ve %1
yiiksek firin curufu takviyeli numunenin sertligi 91 HBN degerinde, %3 Al,O3 takviyeli ve
%1 vyiksek firin curufu takviyeli numunenin sertligi 81 HBN degerinde oldugu
belirlendi.%3 SiC takviyeli ve %S5 yiiksek firin curufu takviyeli numunenin sertligi 104
HBN degerinde belirlendi,%3 Al,O3 takviyeli, ve %5 yiikksek firin curufu takviyeli
numunenin sertligi 91 HBN degerinde oldugu belirlendi. Yiiksek firin curufu takviyesinin
miktar1 arttikca ikili hibrit kompozitin sertligi artmistir. Yiiksek firin curufu ikili hibrit
kompozit malzeme tiretiminde Al,O3 ve SiC takviye malzemesi gibi bir takviye malzemesi

oldugu 6ngoriilmektedir.

5.2.3 Takviye Elemanlarmin Uglii Hibrit Kompozite Sertligine Etkisi

Takviye elemanlarinin  {glii  hibrit kompozitin = sertligine etkisi Tablo 13’de

gosterilmektedir.

Tablo 13: Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi.

N“L“:”e Al6061 | YEC | sic | Al,0, | SErtik
10 93 | 3 | 3 | 1 | 106
11 o0 | 3 | 3| 3 | 112
12 80 | 3 | 3 | 5 | 116
13 93 | 3 | 1| 3 | 100
14 o0 | 3 | 3 | 3 | 112
15 80 | 3 | 5 | 3 | 118
22 93 | 1 | 3| 3 | 107
23 o0 | 3 | 3| 3 | 112
24 89 | 5 | 3| 3 | 121

Takviye elemanlariin {li¢lii hibrit kompozitin sertligine etkisi Sekil 25°de gosterilmektedir

44



[Ey

N

o1
)

z
215
z .

a
§05 . == %3YFC + %3SiC + Aliimina
£
c?i 00 —8— %3YFC + %3Aliimina + SiC
%3SiC + %3Aliimina + YFC
95 T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12

Takviye Oram (%)

Sekil 25: Takviye elemanlarinin ticlii hibrit kompozitin sertligine etkisi.

Hazirlanan numunelerin sertlik degerleri incelendiginde %3 yiiksek firin curufu takviyeli
ve %3 SiC takviyeli numuneye %1 Al,O; takviyesi sertlik degerinin 106 HBN’e, %5
Al,O3 takviyesi numunenin sertlik degerinin 116 HBN’e artirdigi, %3 yiiksek firin curufu
takviyeli ve %3 Al,O3 takviyeli malzemeye %1 SiC takviyesi numunenin sertlik degerini
100 HBN’ye, %5 SiC takviyesi numunenin sertligini 118 HBN degerine artirdigi, %3
SiC takviyeli ve %3 Al,O; takviyeli malzemeye %1 yiiksek firin curufu takviyesi
numunemizin sertlik degerinin 107 HBN’e, %?5 yiiksek firn curufu takviyesi numunenin
sertligini 121 HBN degerine artirmistir. Yiiksek firmn curufu ii¢lii hibrit kompozit
malzeme iiretiminde Al,O3 ve SiC takviye malzemesi gibi bir takviye malzemesi oldugu

ongoriilmektedir.

5.3 Yorulma

5.3.1 Yiiksek Firin Curufunun Kompozitin Yorulmasina Etkisinin Karsilagtirnlmasi

Uretilen yiiksek firin curufu takviyeli kompozitin Takviye oranlar1 Tablo 14’de verilmistir.
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Tablo 14: Uretilen kompozitlerin takviye Oranlari.

N“ng”e Al6061 | YEC | SiC | ALO;
0 00 | 0 |0 0
1 99 | 1 |0 o
2 o7 | 3 [0 o0
3 %5 | 5 [0 0

Uretilen kompozitin ¢evrim sayis1 Tablo 15°de verilmistir

Tablo 15:Uretilen kompozitlerin ¢evrim sayisi.

Gerilme Numune No

(MPa) 0 1 2 3
25 964396 | 1759504 | 2209859 | 2510938
50 922784 | 1579828 | 1961395 | 2233594
75 903197 | 1476676 | 1852002 | 2119348
100 820783 | 1423341 | 1825648 | 2040340
125 778741 | 1411834 | 1793024 2061978
150 755396 | 1290651 | 1686227 | 1916401
175 713840 | 1138639 | 1483408 | 1676834
200 682595 | 1111412 | 1423251 | 1631078
225 653078 | 1105678 | 1404176 | 1614802

Yiiksek firin curufu kompozitin yorulmasina etkisi Sekil 26’da verilmistir.

Sayisi

evrim

¢

//

5,0E+05

3,0E+06 -

2,5E+06 -

2,0E+06 -

1,5E+06 -

1,0E+06 -

et A|G061

=== Al6061 + %1YFC
Al6061 + %3YFC
et A16061 + %5YFC

o

T T
Lo o
N Te}

T T
Lo o
N~ o
—

—
Gerilme (MPa)

T
Te]
N

150 -

175 A
200 -

225
250 -

Sekil 26:Yiiksek firin curufu kompozitin yorulmasina etkisi.
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225MPa’a ¢ikarildiginda ¢evrim sayisinda % 67,7’lik bir azalma meydana gelmistir. %1
Yiiksek firin ciirufu takviyeli kompozit numunede gerilme 25MPa’dan 225MPa
cikarildiginda cevrim sayisindaki azalma % 62,8 seviyesinde meydana gelmistir. %3
Yiiksek firin ciirufu takviyeli kompozitte ise 25MPa’dan 225MPa’a artan gerilme degerine
karsilik ¢cevrim sayisinda % 63°liik bir diislis gdzlemlenmistir. Yiiksek firin ciirufu takviye
orant %5 olan kompozit numunede gerilim gerilme 25MPa’dan 225MPa’a ¢ikarilirken
cevrim sayisinin 2510938’den 1614802°ye % 64’liikk bir azalis gosterdigi belirlenmistir.
100MPa’lik gerilme degerine karsilik Al6061 alagimina %1 oraninda yiiksek firin curufu
ilave edildiginde cevrim sayisi1 %73,4 oraninda artmustir. Ilave edilen yiiksek firin
clirufunun agirlikca oran1 %3’e ¢ikarildiginda ¢evrim sayisindaki artis orant %122’lere
cikmaktadir. %5 yiliksek firin ciirufu kullanilarak tretilen Al6061 matrisli kompozitin
cevrim sayisindaki artig orani ise %148’leri bulmaktadir. Takviye malzemesi olarak
kullandigimiz Yiiksek firin curufu matrisimiz olan A16061°den daha fazla ¢cevrime ulagmis
dolayistyla yorulma dayanimini artirmigtir, Takviye malzemesi miktar1 arttikga ¢evrim

miktarinin arttig1 ve yorulma dayaniminin arttig1 belirlenmistir.

5.3.2 SiC’iin Ikili Hibrit Kompozitin Yorulmasina Etkisinin Karsilastiriimasi

Ikili hibrit kompozitin takviye oranlar1 Tablo16’da verilmistir.

Tablo 16: Uretilen kompozitlerin takviye Oranlari.

Nulr\'l‘:”e Al6061 | YFC | sic | AlLOs
2 o7 | 3 0] 0
4 % | 3 [ 1] 0
5 o4 | 3 | 3] 0
6 2 | 3 | 5] 0

Uretilen ikili hibrit kompozitlerin ¢evrim sayis1 Tablo 17°de verilmistir.
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Tablo 17: Uretilen ikili hibrit kompozitlerin ¢evrim sayisi.

Gerilme Numune No

(MPa) 2 4 5 6
25 2209859 | 3029403 | 3651561 | 4481104
50 1961395 | 2688782 | 3369537 | 3987318
75 1852002 | 2659800 | 3189120 | 3887504
100 1825648 | 2544995 | 3061391 | 3771909
125 1793024 | 2510234 | 3048141 | 3765351
150 1686227 | 2275151 | 2670875 | 3435306
175 1483408 | 2083394 | 2488922 | 3156876
200 1423251 | 2002674 | 2392108 | 2978209
225 1404176 | 1965846 | 2362098 | 2948769

SiC’iin Ikili hibrit kompozitin yorulmasina etkisi Sekil 27°de verilmistir

5,0E+06
4,5E+06 -
4,0E+06 -
Z35E+06 -

1,5E+06 -
1,0E+06 -
5,0E+05

= Al6061 + %3YFC

=== Al6061 + %3YFC + %1SiC
AI6061 + %3YFC + %3SiC
e AlGO61 + %3YFC + %5SiC

#3,0E+06 -
E2,5E+06 -
82’0E+06 7 \.—‘_'-M

T
o Lo
N

T T
o Lo
Lo M~

o Lo
o N
i

—
Gerilme (MPa)

150 -
175 -

200 -
225

250 -

Sekil 27: SiC’iin Ikili hibrit kompozitin yorulmasina etkisi.

Uretilen %3 yiiksek firin ciirufu ve SIC takviyeli A16061 alasimli numunelerin yorulma
dayamimu testleri incelendiginde agirlikca %1 SIC takviye edilen numunenin gerilme
25MPa’dan 225MPa’a ¢ikarildiginda cevrim sayisinda % 65°lik bir azalma meydana
gelmistir. %3 SIC takviyeli kompozitte ise 25MPa’dan 225MPa’a artan gerilme degerine
karsihik ¢evrim sayisinda % 64°liik bir diisiis gézlemlenmistir. %5 SIC takviye orani ile
elde edilen kompozit numunede gerilme 25MPa’dan 225MPa’a c¢ikarilirken g¢evrim
sayisinin 4481104°den 2948769’a ve % 66’lik bir azalis gosterdigi belirlenmistir.
100MPa’lik gerilme degerine karsilik %3 yiiksek firm ciirufu ve SIC takviyeli Al6061
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alasiminda %1 oraninda yiiksek firin curufu ilavesinin etkisi incelendiginde ¢evrim sayisi
%39 oraninda artmustir. flave edilen SIC agirlikca oram %3’e ¢ikarildiginda gevrim
sayisindaki artig oran1 %67’ lere ¢ikmaktadir. %5 yiiksek firin cilirufu kullanilarak iiretilen
Al6061 matrisli kompozitin ¢evrim sayisindaki artisg orani ise %106’lar1 bulmaktadir.

5.3.3 Al,O3%iin ikili Hibrit Kompozitin Yorulmasina Etkisinin karsilastirilmasi

Ikili hibrit kompozitin takviye oranlar1 Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18: ikili hibrit kompozitin Takviye oranlari.

N“ﬁ‘c‘jne Al6061 | YFC | SiC | Al,Os
2 97 3 0] 0
7 96 3 10| 1
8 94 3 | 0] 3
9 92 3 0] 5

Uretilen ikili hibrit kompozitlerin ¢evrim sayis1 Tablo 19°de verilmistir.

Tablo 19: Uretilen ikili hibrit kompozitlerin ¢evrim sayist.

Gerilme Numune No

(MPa) 2 4 5 6
25 2209859 | 3029403 | 3651561 | 4481104
50 1961395 | 2688782 | 3369537 | 3987318
75 1852002 | 2659800 | 3189120 | 3887504
100 1825648 | 2544995 | 3061391 | 3771909
125 1793024 | 2510234 | 3048141 | 3765351
150 1686227 | 2275151 | 2670875 | 3435306
175 1483408 | 2083394 | 2488922 | 3156876
200 1423251 | 2002674 | 2392108 | 2978209
225 1404176 | 1965846 | 2362098 | 2948769
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Sekil 28: Al,O3’lin ikili hibrit kompozitin yorulmasina etKisi.

Uretilen %3 yiiksek firm ciirufu ve Al,O3 takviyeli A16061 alasimli numunelerin yorulma
dayanimu testleri incelendiginde agirlikca %1 Al,O3 takviye edilen numunenin gerilme
25MPa’dan 225MPa’a c¢ikarildiginda cevrim sayisinda % 64°lik bir azalma meydana
gelmistir. %3 Al O3 takviyeli kompozitte ise 25MPa’dan 225MPa’a artan gerilme degerine
karsilik ¢evrim sayisinda % 65°lik bir diisiis gozlemlenmistir. %5 Al,O3 takviye orani ile
elde edilen kompozit numunede gerilme 25MPa’dan 225MPa’a c¢ikarilirken c¢evrim
sayisinin  3755254’den 2457307°a ve % 24’lik bir azalis gosterdigi belirlenmistir.
100MPa’lik gerilme degerine karsilik %3 yiiksek firn ciirufu ve Al,Ostakviyeli Al6061
alasiminda %1 oraninda Al,O3 ilavesinin etkisi incelendiginde ¢evrim sayisi %24 oraninda
artmustir. ilave edilen Al,O3 agirlikca oram %3’e ¢ikarildiginda cevrim sayisindaki artis
oran1 %48’lere ¢ikmaktadir. %5 AlyO3 kullanilarak iiretilen Al6061 matrisli kompozitin

cevrim sayisindaki artis orani ise %74’ler1 bulmaktadir.

5.3.4 SiC ve A1203’in ikili Hibrit Kompozitin Yorulmasimna Etkisinin karsilastiriimasi

Ikili hibrit kompozitin Takviye oranlar1 Tablo 20’de verilmistir.
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Tablo 20: ikili hibrit kompozitin Takviye oranlari.

N“ﬂg”e Al6061 | YFC | SiC | Al,O;
2 o7 | 3 [0 o0
4 % | 3 | 1] 0
5 o4 | 3 [ 3] 0
6 92 | 3 [ 5] 0
7 % | 3 | 0| 1
8 o4 | 3 | 0] 3
9 2 | 3 [0 5

Uretilen ikili hibrit kompozitlerin gevrim sayis1 Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21: Uretilen ikili hibrit kompozitlerin ¢evrim sayis.

Gerilme Numune No

(MPa) 2 4 5 6 7 8 9
25 2209859 | 3029403 | 3651561 | 4481104 | 2718324 | 3236789 | 3755254
50 1961395 | 2688782 | 3369537 | 3987318 | 2405928 | 2933970 | 3300608
75 1852002 | 2659800 | 3189120 | 3887504 | 2281278 | 2725910 | 3250033
100 1825648 | 2544995 | 3061391 | 3771909 | 2263635 | 2708383 | 3184527
125 1793024 | 2510234 | 3048141 | 3765351 | 2241280 | 2689536 | 3137792
150 1686227 | 2275151 | 2670875 | 3435306 | 2053335 | 2499859 | 2709914
175 1483408 | 2083394 | 2488922 | 3156876 | 1861527 | 2356744 | 2511903
200 1423251 | 2002674 | 2392108 | 2978209 | 1762422 | 2191678 | 2489046
225 1404176 | 1965846 | 2362098 | 2948769 | 1755219 | 2106263 | 2457307

SiC ve Al,Oz’in ikili hibrit kompozitin yorulma dayanimina etkisi Sekil 29°da verilmistir.
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Sekil 29:SiC ve Al,O3’in ikili hibrit kompozitin yorulma dayanimina etkisi.

%3 yiikksek firin curufu takviyeli Al6061°e %1-3-5 oraninda SiC ve Al,O3; takviyesi
eklenmis numuneler incelendiginde en diisiik yorulma dayanimi %1 Al,O3 takviye eklenen
numunede en yiksek yorulma dayanimi ise % 5 SiC takviye edilen numunede
gorlilmiistiir. %5  AlyO3 takviyeli numune ile % 3 SiC takviyeli numunede ¢evrim
sayisinin birbirine yakin bir deger oldugu bu iki numunenin yorulma dayanimlarinin da
birbirine yakin oldugu belirlendi ayrica %3 Al,O3 takviyeli numune ile % 1 SiC takviyeli
numunede ¢evrim sayisinin birbirine yakin bir deger oldugu bu iki numuneninde yorulma
dayammlarmin da birbirine yakin oldugu belirlendi. Ikili Hibrit kompozitler de SiC’iin
Al,Oz’e gore yorulma dayanimini daha fazla artiran bir takviye malzemesi oldugu

belirlendi.

5.3.5 Yiiksek Firin Curufunun ikili Hibrit Kompozitin Yorulmasma Etkisinin

karsilastirilmasi

Ikili hibrit kompozitin takviye oranlar1 Tablo 22°de verilmistir.
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Tablo 22: Uretilen kompozitlerin takviye Oranlari.

N“L“g”e Al6061 | YFC | SiC | AlLOs
16 % | 1 | 3 0
17 94 | 3 | 3 0
18 2 | 5 | 3 0
19 % | 1| o0 3
20 94 | 3 | 0 3
21 2 | 5 | o0 3

Uretilen ikili hibrit kompozitlerin ¢evrim sayis1 Tablo 23’de verilmistir.

Tablo 23: Yiiksek firin curufunun ikili hibrit kompozitin yorulmasina etkisi.

Gerilme Numune No
(MPa) 16 17 18 19 20 21
25 2699659 | 3651561 | 3173418 | 2396876 | 3236789 | 3703407
50 2500130 | 3369537 | 2893502 | 2218059 | 2933970 | 3238547
75 2318811 | 3189120 | 2747834 | 2054144 | 2725910 | 3146890
100 2262176 | 3061391 | 2705281 | 1986210 | 2708383 | 3111270
125 2225143 | 3048141 | 2674722 | 1963361 | 2689536 | 3092967
150 1941505 | 2670875 | 2498466 | 1787137 | 2499859 | 2708559
175 1876691 | 2488922 | 2397256 | 1633391 | 2356744 | 2667715
200 1814224 | 2402108 | 2193912 | 1612000 | 2191678 | 2446788
225 1742582 | 2387098 | 2101151 | 1537572 | 2106263 | 2422203

Yiksek firin curufunun

verilmistir.

ikili hibrit kompozitlerin yorulmasina etkisi Sekil
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Sekil 30:Yiiksek firin curufunun ikili hibrit kompozitlerin yorulmasina etkisi.

%3 SIC ve Al,O3 takviyeli Al6061°e %1-3-5 oraninda yiiksek firin curufu takviyesi
eklenmis numuneler incelendiginde en diisiik yorulma dayanimi %3 Al;Os ile %1 yiiksek
firin curufu takviye edilen numunede en yiiksek yorulma dayanimi ise birbirine yakin
cevrim sayist ¢itkan %3 AlyO3 ile %5 yiiksek firin curufu takviyeli numune ile %3 SiC ile

%3 yiiksek firin curufu takviyeli numunelerde goriilmiistiir.

SiC ve Al,O; takviye malzemeleri gibi yiiksek firm curufu da Ikili Hibrit kompozitler de

yorulma dayanimini artiran bir takviye malzemesi oldugu belirlendi.
5.3.6 Al,O3’iin I"Jg:lii Hibrit Kompozitlerin Yorulmasina Etkilerinin karsilastirilmasi
Uclii hibrit kompozitin takviye oranlar1 Tablo 24°de verilmistir.

Tablo 24: Uretilen hibrit kompozitlerin takviye Oranlari.

N“mé‘”e Al606L | YEC | Sic | ALOs
5 o4 | 3 | 3 0
10 3 | 3 | 3 1
11 o1 | 3 | 3 3
12 8 | 3 | 3 5

Uretilen {iclii hibrit kompozitlerin gevrim sayis1 Tablo 25°da verilmistir.
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Tablo 25: Uretilen iiglii hibrit kompozitlerin ¢evrim sayisi.

Gerilme Numune No

(MPa) 5 10 11 12
25 3651561 | 4481104 | 5414341 | 5833602
50 3369537 | 3839880 | 4906734 | 5637426
75 3189120 | 3776904 | 4629648 | 5541741
100 3061391 | 3767832 | 4590911 | 5334247
125 3048141 | 3765351 | 4572211 | 4920660
150 2670875 | 3284118 | 4053964 | 4643140
175 2488922 | 3073083 | 3676148 | 4388062
200 2392108 | 3010819 | 3611844 | 4177422
225 2362098 | 2948769 | 3580648 | 5833602

Al,O3’lin Giglii hibrit kompozitlerin yorulmasina etkisi Sekil 31°de verilmistir.

g A|6061 + %3 YFC+ %3SiC

=== Al6061 + %3YFC + %3SiC + %1AI203
Al6061 + %3YFC+ %3SiC + %3AI203

e A|6061 + %3YFC + %3SiC + %5A1203
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2 4,5E+06
&'4,0E+06
g 3,5E+06
‘T 3,0E+06
% 2,5E+06
2 0E+06
1,5E+06
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//

0
25
200
225
250 -

Sekil 31:Al,O3’1in ti¢lii hibrit kompozitlerin yorulmasina etkisi.
Uretilen numunelerin yorulma dayanmmu testleri sonucunda %3 yiiksek firm curufu
takviyeli ve %3 SIC takviyeli Al6061°e gore takviye malzemesi olarak kullandigimiz %1

Al;03’1i numunenin 100 Mpa’da gevrim sayisin1 706441 artirmustir.

Takviye malzemesi olarak Al,O3’1 %3 oranina artirdigimizda 100 Mpa’da 1529520 ¢evrim

sayisi artig1 gézlenmistir.

Takviye malzemesi olarak Al;O3’i %5 oranina artirdigimizdal00 Mpa’da 2576035 gevrim
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sayist artigl gdzlenmistir. Alinan degerlere gore takviye malzemesi olarak kullandigimiz
Al,03’i orani artik¢a ¢evrim sayisinin arttigi %3 yiiksek firm curufu takviyeli ve %3 SIC
takviyeli A16061’in yorulma dayaniminin yiikseldigi goriilmektedir

5.3.7 SIC’iin Uclii Hibrit Kompozitlerin Yorulmasmna Etkilerinin karsilastiriimasi

Ucglii hibrit kompozitin takviye oranlar1 Tablo 26’de verilmistir.

Tablo 26: Uretilen iiclii hibrit kompozitlerin takviye Oranlari.

N“,r\lng”e Al606L | YFC | SiC | ALOs
8 o4 3 0 3
13 03 3 1 3
14 o1 3 3 3
15 89 3 5 3

Uretilen iiglii hibrit kompozitlerin ¢evrim sayis1 Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27: Uretilen iiglii hibrit kompozitlerin ¢evrim sayis.

Gerilme Numune No

(MPa) 8 13 14 15
25 3236789 | 3986489 | 5414341 | 6658656
50 2933970 | 3509607 | 4906734 | 6142938
75 2725910 | 3421308 | 4629648 | 5745904
100 2708383 | 3364879 | 4590911 | 5706608
125 2689536 | 3337714 | 4572211 | 5648026
150 2499859 | 2981964 | 4053964 | 5021515
175 2356744 | 2670322 | 3676148 | 4698132
200 2191678 | 2624638 | 3611844 | 4470939
225 2106263 | 2613873 | 3580648 | 4423153
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SIC’iin iiglii hibrit kompozitlerin yorulmasina etkisi Sekil 32’de verilmistir.




=g A|6061 + %3YFC + %3A1203

== Al6061 + %3YFC + %3Al203 + %1SiC

7.0E+06 - AIBO61 + %3YFC + %3AI203 + %3SiC

6,5E+06 - et Al6061 + %3YFC + %3AI203 + %5SiC
6,0E+06 -
5,5E+06 -
_5,0E+06 -
2 4,5E+06 -
S4,0E+06 -
= 3,5E+06 -
‘= 3,0E+06 -
% 2,5E+06 -
2 0E+06 -
1,5E+06 -
1,0E+06 -

5,0E+05 T T T T T T T T T 1

o o) o Lo o Lo o [Te) o Lo o

N Te) N~ o N Te) N~ o N Te)

— — — — N N N

Gerilme (MPa)

Sekil 32: SIC’iin {iclii hibrit kompozitlerin yorulmasima etkisi.

Uretilen numunelerin yorulma dayamimi testleri sonucunda %3 yiiksek firm curufu
takviyeli ve %3 Al,O3 takviyeli Al6061°e gore takviye malzemesi olarak kullandigimiz

%1 SiC numunenin ¢evrim sayisini 656496 artirmistir.

Takviye malzemesi olarak SiC %3 oranina artirdigimizda 1882528 g¢evrim sayisi artisi

gozlenmistir.

Takviye malzemesi olarak SiC %S5 oranina artirdigimizda 2998225 ¢evrim sayis1 artist
gozlenmistir. Alman degerlere gore takviye malzemesi olarak kullandigimiz SIC orani
artikga gevrim sayisinin arttigi %3 yiiksek firin curufu takviyeli ve %3 Al,O3’1 takviyeli

Al6061°in yorulma dayaniminin yiikseldigi goriilmektedir.

5.3.8. Yiiksek Firin Curufu,SiC ve Al,O3’in I':Tg:lii Hibrit Kompozitlerin Yorulmasina

Etkilerinin karsilastiriimasi

Uclii hibrit kompozitin takviye oranlar1 Tablo 28°da verilmistir.
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Tablo 28:Uglii hibrit kompozitin takviye oranlari.

N“,Q"(;’”e AlB061 | YFC | SiC | AlLOs
10 93 3 3 1
12 89 3 3 5
13 93 3 1 3
15 89 3 5 3
22 93 1 3 3
23 91 3 3 3
24 89 5 3 3

Yiiksek firin curufu ,SiC ve Al,O3’in ¢l hibrit kompozitlerin ¢evrim sayist Tablo 29°da

verilmistir
Tablo 29: Uretilen iilii hibrit kompozitlerin ¢evrim sayis.
Gerilme Numune No
(MPa) 10 12 13 15 22 23 24
25 4481104 | 6295731 | 3986489 | 6658656 | 4532951 | 5414341 | 6207592
50 3839880 | 5833602 | 3509607 | 6142938 | 4028762 | 4906734 | 5706496
75 3776904 | 5637426 | 3421308 | 5745904 | 3943529 | 4629648 | 5425735
100 | 3767832 | 5541741 | 3364879 | 5706608 | 3842148 | 4590911 | 5375648
125 | 3765351 | 5334247 | 3337714 | 5648026 | 3810176 | 4572211 | 5258043
150 | 3284118 | 4920660 | 2981964 | 5021515 | 3762903 | 4053964 | 4874090
175 | 3073083 | 4643140 | 2670322 | 4698132 | 3289526 | 3676148 | 4372732
200 | 3010819 | 4388062 | 2624638 | 4470939 | 2998292 | 3611844 | 4157575
225 | 2948769 | 4177422 | 2613873 | 4423153 | 2983873 | 3580648 | 4117745

Yiiksek firin curufu ,SiC ve Al,O3’in ti¢lii hibrit kompozitlerin yorulmasina etkisi Sekil

33’de verilmistir.
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Sekil 33:Yiiksek Firin Curufu ,SiC ve Al,Os’in tiglii hibrit kompozitlerin yorulmasina Etkisi.

Yiiksek firin curufu ,SiC ve Al,Os’in Uclii Hibrit Kompozitlerin Yorulmasina Etkisi
incelendiginde en diisiik yorulma dayanimi %3 Al,O3, %3 yiiksek firin curufu ve
%1SiC’li numune, en yiliksek yorulma dayanimi ise %3 AlyO3, %3 yiiksek firin curufu ve
% 5 SiC’li numune oldugu goriildi, %1 Al,Os, %3 yiiksek firin curufu ve %3 SiC
takviye katkili numune ile %3 Al,O3, %1 yiiksek firin curufu ve % 3 SiC takviye katkili
numunelerin yorulma dayanimlarmin birbirine yakin bir deger oldugu, %3 Al,O3, %3
yiiksek firin curufu ve %S5 SiC takviye katkili numune, %5 Al,Os, %3 yiiksek firin curufu
ve %3 SiC takviye katkili numune ile %3 Al,03, %5 yiiksek firin curufu ve %3 SiC
takviyeli numunelerin yorulma dayanimlarinin birbirine yakin oldugu; T{glii hibrit
kompozitlerde SiC, Al,0; Takviye malzemesi kullanildigi gibi yiikksek firin curufu

takviyesi de yorulma dayanimin artirdigr belirlendi.

5.3.9. Yiiksek Firin Curufunun Uclii Hibrit Kompozitlerin Yorulmasma Etkilerinin

karsilastirilmasi

Ucglii hibrit kompozitin takviye oranlar Tablo 30°de verilmistir.
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Tablo 30: Uretilen hibrit kompozitlerin takviye Oranlari.

N“ﬂg”e Al6061 | YFC | SiC | ALO;
22 93 1 | 3 3
23 91 3 | 3 3
24 89 5 | 3 3

Uretilen iiglii hibrit kompozitlerin ¢evrim sayis1 Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31: Uretilen iiglii hibrit kompozitlerin ¢evrim sayzst.

Gerilme Numune No

(MPa) 22 23 24
25 4532951 | 5414341 | 6207592
50 4028762 | 4906734 | 5706496
75 3943529 | 4629648 | 5425735
100 3842148 | 4590911 | 5375648
125 3810176 | 4572211 | 5258043
150 3762903 | 4053964 | 4874090
175 3289526 | 3676148 | 4372732
200 2998292 | 3611844 | 4157575
225 2983873 | 3580648 | 4117745

Yiiksek firin curufunun tg¢li hibrit kompozitlerin yorulmasina etkilerinin karsilastirilmasi

Sekil 34°de verilmistir.
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Sekil 34:Yiiksek firin curufunun ii¢lii hibrit kompozitlerin yorulmasina etkisi.

Uretimi yapilan %3Sic,Al,O3 ve yiiksek firin curufu takviyeli iiglii hibrit kompozitte 100
MPa gerilim altinda %1 yiiksek firin curufu takviyeli numunede 3049324 cevrim, %3
yiiksek firin curufu takviyeli numunede 3643580 ¢evrim, %S5 yliksek firin curufu takviyeli
numunede 4266387¢evrim elde edilmis tGi¢lii hibrit kompozitte yiiksek firin curufu miktari
arttikga yorulma dayaniminin arttigi ve yiiksek firin curufu tglii hibrit kompozitlerde

yorulma dayanimini artiran bir takviye malzemesi oldugu belirlenmistir.

61




BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Uretilen kompozit, ikili ve ii¢lii hibrit kompozitler degerlendirilerek asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

1. Uretilen numunelerin porozite degerlerinin belirlenmesi igin yapilan deneyler
sonunda Al 6061 matrisimize takviye malzemesi olarak eklenen yiiksek firin curufu
kompozitin porozite degerini en ¢ok yiikselten takviye malzemesi olmustur. Ikinci
sirada aliimina sonrada SiC Olusturmustur. Eklenen takviye malzemesi orani

artik¢a Porozite miktarida artmaktadir.

2. Uretilen numunelerin sertlik degerlerinin belirlenmesi igin yapilan deneyler
sonunda Al 6061 matrisimize takviye malzemesi olarak eklenen yiiksek firin curufu
SiC ve Al;O3’te yakin bir degerde kompozitin sertligini artirmistir. Yiiksek firmn

curufu takviyesi ikili ve tiglii hibrit kompozitlerinde sertligini artirmistir.

3. Uretilen numunelerin yorulma dayaniminm belirlenmesi igin yapilan deneyler
sonunda Al 6061 matrisimize takviye malzemesi olarak eklenen yiiksek firin curufu
SiC ve Al;O3’te yakin bir degerde kompozitin yorulma dayanimin artirmistir.
Yiiksek firin curufu takviyesi ikili ve dglii hibrit kompozitlerinde yorulma

dayanimini artirmistir.

4. Yiksek firmm ciirufunun bu Ozellikleri degerlendirilerek asinma deneyleri

yapilabilir.
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