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ONSOZ

Giliniimiizde diinya niifusundaki artisa ragmen, var olan hammadde kaynaklari
azalmaktadir hammadde ve enerji tiiketimi miktarindaki artigla beraber diinyamiz
teknolojik atik ¢Opliigli halini almaya baslamaktadir. S6z konusu atiklarin hammadde
kaynagi olarak degerlendirilmesi bir segenek olmasindan ziyade zorunluluk halini almig
durumdadir. Boylelikle atiklarin yeniden kullanilmasi gibi atik yonetimi konular1 giderek

Onem kazanmaya baslamistir.

iki veya daha ¢ok malzemenin en iyi 6zelliklerinin yeni olusturulan malzemede bir araya
getirilmesi amaciyla malzemelerin makro diizeyde birlestirilmesi ile kompozit malzemeler
elde edilir. Kompozit malzemelerin endiistriyel alanlarda kullanimlar1 giin gegtikge
artmaktadir. Gliniimiizde atiklarin metal matrisli kompozit iiretiminde takviye malzemesi
olarak kullanilabilirligi de atiklarin yeniden degerlendirilmesi konularina katki

saglamaktadir.

Makine elemanlar1 tiim Omiir siireleri igerisinde statik yiiklere nazaran daha biiyiik bir
oranda dinamik yiiklere maruz kalirlar. Makine pargalarinin {iretimi veya kullanimlar
esnasinda igyapilarinda mikro catlaklar meydana gelebilir. S6z konusu mikro ¢atlaklar
makine pargalarindaki kirilmalarin ilk baslangi¢ yerini teskil eder ve siirekli yinelenen
yiikler altinda mikro catlaklar biiyiiyiip geliserek geri donilisii olmayan kalict sekil
degisimlerine neden olurlar. Bu nedenle makinelerin kritik gorev ifa eden pargalarmin
yorulma dayanimlarinin ve buna bagli olarak Omiir siirelerinin belirlenmesi hayati 6nem
tasimaktadir. Ornegin ucak kazalarina ait kaza kirim raporlar incelendiginde, kaza
nedenleri arasinda malzeme yorulmasinin ilk sirada yer aldigir goriilmektedir. Makine
pargalarinin kullanim esnasinda maruz kaldiklart yorulmalarin belirlenmesi neredeyse
imkansiz oldugundan, bu pargalarin {retiminde kullanilan malzemelerin yorulma
dayanimlar1 ve buna bagli olarak Omiirlerinin belirlenmesi hayati derecede bir 6neme

sahiptir.

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

eleman1 kullanilarak yorulma dayaniminin benzer seviyelere ¢ikarilmasi amaglanmistir.
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Bu calismada Aliiminyum matrisli kompozit liretiminde takviye malzemesi olarak siklikla
kullanilmakta olan seramiklerin basinda yer alan SiC ve Al,Os’e alternatif olabilecek
higbir ticari degeri olmayan atitk mermer parcalari toz haline getirilerek kompozit

tiretiminde takviye elemani olarak kullanilmigtir.

Gliniimiizde enerjiye olan ihtiyag ve SiC, Al,O3;, vb. seramiklerin iiretiminde gerek
duyulan enerji g6z Oniline alindiginda atik malzemelerin takviye elemani olarak
kullanilabilirligi {izerine arastirmalar her gecen giin artarak devam etmektedir. Atik
mermer parcalarinin toz haline getirilerek takviye elemani olarak kullanilmasi ile {iretilen
kompozitlerin mikroyapilar1 elektron mikroskobu ile goriintiilenmis ve porozite, sertlik,
yorulma dayanimi degerleri belirlenerek mermer tozunun metal matrisli hibrit kompozit

tiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilabilirligi deneysel olarak ortaya koyulmustur.

Bu ¢alismaya katkilarindan dolayr danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Serkan ATES’e sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Destegini higbir zaman esirgemeyen esim Duygu TOPRAK’a ve oglum Berk’e
sevgilerle...

Hasan TOPRAK
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Bu ¢alismada matris malzemesi olarak Al6061 alasimi, geleneksel takviye elemanlarindan
otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan SiC ve ALO; seramikleri ve atik takviye
malzemesi olarak ise Afyon bdlgesinde mermer iiretimi yapan isletmelerin atik
alanlarindan toplanan mermer pargalarmin bilyali degirmende toz haline getirilmesi ile
elde edilen mermer tozu kullanilmistir. Geleneksel ve atik takviye malzemeleri
kullanilarak tekli kompozitler ile ikili ve {¢lii hibrit kompozitler iiretilmigtir. Mermer
tozumuzun elek analizi yapilarak ¢alismada kullanacagimiz 22-59um toz boyutuna sahip
olan tozlar elde edilmis, 22-59um toz boyutuna sahip olan SiC ve Al,Os takviyeleri de

piyasadan temin edilmistir.

Tekli kompozitler ve hibrit kompozitler sivi hal iiretim yontemlerinden olan iki kademeli
kanigtirmali dokiim yontemi kullanilarak iiretilmistir. Bu yontemde oncelikle Al6061
alagiminm1 700°C sicakligina ¢ikartilmis daha sonra alasimin sicakligi 600°C ye diisiiriilerek
bu sicaklikta yar1 kati hal de olan alasima onceden 250°C ye 1sitilmis olan takviye
elemanlar1 eklenmis ve elle karistirllmigtir. Daha sonra alasim siiper 1sitmaya tabii
tutularak alasimin sicakligir 800°C ye ¢ikarilmis ve bu sicaklikta 250dev/dk. hizinda alagim

mekanik olarak 10 dakika siire ile karistirllmistir. Karistirma islemi sirasinda inert gaz
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olarak azot gaz1 kullanilmis ve bu sayede ortamdaki oksijenin uzaklastiriimasi
saglanmistir. Daha sonra 300mm uzunlugunda ve 14mm capindaki 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¢lim yontemi ile
belirlenmistir. Uretilen kompozitlerin yorulma dayanimlari icin donel egmeli yorulma
cihazi kullanilarak belirlenen 9 farkli gerilme degerinde numuneler kopuncaya kadar
cevrim sayilart Ol¢iilmiistiir. Her numuneden 3’er adet iiretilerek porozite miktarlar1 ve
Brinel sertlik degerleri belirlenmistir. Yapilan porozite dl¢limlerinde mermer tozu takviyeli
tekli kompozit malzemelerde SiC ve Al,Os takviyelerinden daha fazla porozite olustugu
belirlenmistir. Matrise eklenen takviye malzemesinin agirlikga orani arttikga porozite
degerinin de bununla birlikte arttigi gozlemlenmistir. Yapilan sertlik deneylerinde
kompozite ilave edilen takviyenin agirlik¢a oraninin artmasi ile kompozitin sertliginde artis
meydana gelmis ve mermer tozunun da kompozitin sertlik degerini arttirmada neredeyse
SiC ve Al,O; kadar etkili olabildigi belirlenmistir. Mermer tozu takviyesi tekli kompozit,

ikili ve ti¢lii hibrit kompozitlerin yorulma dayanimini artirmistir.

Anahtar Kelimeler

Aliiminyum matrisli kompozit, mermer tozu, yorulma, sertlik, porozite

Bilim Kodu

625.02.05
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In this study, al6061 alloy as a matrix material, SIC and AL0; ceramics which are
frequently used in the automotive industry from traditional reinforced elements and marble
dust obtained by powdering marble pieces collected from waste areas of Afyon region
opium marble production enterprises as waste reinforcement material are used. Besides
single composites, Dual and triple hybrid composites were produced by using traditional
and waste reinforced materials. powders with a powder size of 22-59 um which will be
used in our study were obtained by carrying out sieve analysis of the marble powder , SIC

and Al,O3; powders with a powder size of 22-59 um were also supplied from the market.

Single composites and hybrid composites were produced using the two-ply mixing casting
process, which is a liquid casting process. In this method, the alloy A16061 is first heated
to 700 °© C, then the temperature of the alloy is reduced to 600 ° C, and preheated to 250 °
C Reinforcement elements are added to the alloy, which is semi-solid at this

temperature, is heated and mixed with hand.

The alloy was then superheated and the temperature of the alloy increased to 800 ° C and

at this temperature, At speed 250 rpm, the alloy was mechanically mixed for 10 minutes.

Nitrogen was used as an 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 examined by scanning electron microscope, EDS analysis were obtained,

viii



The prototype quantities were calculated by Archimedes principle and hardnesses were

determined by Brinell hardness measurement method.

For the fatigue strengths of the composites produced, 9 different stress value were
measured until the samples were broken off by using the rotary curvature fatigue device.
Three samples were produced from each sample and the prototype quantities and brinell
hardness values were determined. Thus The reliability of the measurements is increased.
The marble dust we used as reinforcements in the production of single and double
composite and triple hybrid composites has increased the fatigue strength of A16061 to

11% by weight of reinforcement.

In the prototype measurements, it was determined that the single composite materials
reinforced with marble slurry had more prototypes than the SIC and Al,Os reinforcements.
It was observed that as the weight ratio of the reinforcement material added to the matrix

increases, the prototype value increases with it.

It has been determined that the hardness of composites increases with the weight ratio of
the compound added in the hardness tests and that the marble powder is almost as effective

as SIC and Al,Os in increasing the hardness value of the composite.

Key words
Aluminum matrix composite marble dust, fatigue, hardness, porozite
Science code

625.02.05
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda teknoloji alanindaki hizli gelismeler, geleneksel malzemelere oranla daha
iistiin Ozelliklere sahip yeni malzemelerin kullanimini gerekli kilmaktadir. Bu nedenle
siirekli olarak gelisen 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 iistiinliigii bulunan kompozit malzemelerin en belirgin 6zelligi,

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

Iki veya daha ¢cok malzemenin en iyi 6zelliklerinden yeni olusturulan malzemede bir araya
getirilmesi amaciyla malzemelerin makro diizeyde birlestirilmesi ile kompozit malzemeler
elde edilir. Kompozit malzemeler matris ve takviye fazi olmak tizere iki fazdan meydana
gelirler. Kompozit malzemeler takviyelerine gore partikiil ve fiber takviyeli olmak iizere
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).

Son yillarda gelistirilen kaliteli ve ucuz partikiil ve kisa fiberler sayesinde MMK'ler daha
ucuz olarak tretilmeye baslanmistir. Otomobil endiistrisi basta olmak {izere bir ¢ok
endiistri alaninda MMK 'lerin kullanim yayginlig: artmaktadir (Ramesh, 2005; Stubbington,
1988). Bundan dolay1 partikiil takviyeli MMK'lerin gelistirilmesi ¢aligmalar1 biiyiik 6nem
tagimaktadir (Sahin, 1994).

Calismamizda matris malzemesi olarak otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan Al6061
alasimi, partikiil takviye malzemesi olarak ise geleneksel takviye malzemelerinden SiC,
Al O3 ve atik takviye malzemesi olarak mermer tozu kullanilmistir. Literatiirde metal
matrisli kompozit tiretiminde SiC ve Al,O3’in takviye malzemesi olarak kullanildig1 ¢ok

sayida ¢aligma vardir. Bu iki seramigin birlikte kullanilmas: ile tiretilen hibrit kompozitlere



de onceki ¢aligmalarda rastlanmaktadir. Ancak mermer tozunun takviye malzemesi olarak
kullanildig1 hi¢bir ¢alisma daha 6nce yapilmamistir. Ayrica ¢alismamizda mermer tozu,

SiC ve Al,Os birlikte kullanilarak yeni ikili ve li¢lii hibrit kompozitler de tiretilmistir.

Bu caligmanin amaci, mermer 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 sayilar1 belirlenmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL BIiLGILER

2.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki aranan
ozellikleri verebilecek daha uygun bir malzeme icin makro seviyede birlestirilmesi sonucu
elde edilen malzemelerdir (Higcyilmaz, 1999). Esas olarak kompozit malzemeleri olusturan
bilesenler birbiri i¢inde ¢oziilemez. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler yapi
icerisinde kendi ozelliklerini korurlar, dyle ki fiziksel olarak belirlenebilir ve bilesenler

arasindaki ara ylizey kolaylikla gbzlenebilir (Sahin, 1999).

Kompozit malzeme temel olarak bir matris malzemesi ve matris malzemesinin ¢evreledigi,
icerdigi ve bir arada tuttugu takviye malzemesinden olusur. Kompozitin icerisindeki
takviyelerin temel islevleri; yiik tasimak, sertlik, mukavemet, 1s1l kararlilik ve diger
mekanik Ozellikleri saglamak ve istenilen elektriksel Ozellikleri sunmaktir. Matris
malzemesinin temel gorevleri ise; takviyelere baglanarak bir arada tutmak, takviyelere yiik

......

boylece ¢atlak ilerlemesini durdurmak veya yavaglatmaktir (Mazumdar, 2002).

Tarihte, uzak dogu iilkelerinden Tayland ve Endonezya da, Avrupa iilkelerinden Almanya,
Ingiltere, Belgika ve Fransa da, ayrica Iran’da da kompozitlere 6rnek teskil edebilecek bazi

yapilara rastlanmistir (Wadsworth vd, 1999).

Metal matrisli kompozitler (MMK) iizerine yapilan ¢alismalar ise, 1950’ler ve 1960’larin
baslarina dayanmaktadir. 1960’larin sonlar1 ve 1970’lerin baslarinda, bor ve silisyum
karbiir gibi yliksek dayanimli mono filamanlarin gelistirilmesiyle, fiber takviyeli metal
matrisli kompozitlerin iizerindeki ¢alismalar artmigtir. 1970’lerin sonlarinda ise ¢alismalar,
SiC visker (whisker) takviyeler kullanilarak tiretilen siireksiz takviyeli MMK ’ler {izerinde
yogunlagmistir. MMK lerin iiretiminde 1980’lerde biiyiikk bir artis yasanmistir. Partikiil

veya fiber takviyeli alliminyum, magnezyum, demir ve bakir matrisli MMK’ler, otomotiv



ve havacilik endiistrileri, 1s1 ve triboloji gibi alanlarda en biiyiik ilgiyi gérmiistiir. Bu ilgi,

bugiine dek artarak siirmiistiir (Miracle vd, 2001).

2.2 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler sekillendirme, mukavemet, korozyon dayanimi vb. daha pek c¢ok
avantajh 6zellikleri ile tasarim, iyilestirme, yenilestirme, bakim/onarim isletme, idame vb.
her asamada daha az par¢a kullanimini miimkiin kilmaktadir. Kullanilan parca sayisinin az
olmast veya azaltilabilmesi sistem miihendisligi yaklasimiyla ele alindiginda
bakim/onarim, isletme ve idame faaliyetleri i¢in gerekli yedek parca miktar ve gesitliliginin
azalmasini ve sistemin veya {iriiniin Omiir devri maliyetlerinde Onemli bir diisiis
saglamaktadir (Yilmaz vd, 2015). Bu o6zelliklerin hepsini ayni zamanda gelistirmek
imkansizdir. Kullanim yerine ve ozelliklerine bagli olarak gereksinim duyulan o6zellikler
gelistirilir. Boylece kullanim yerinde istenen ozelliklere uygun kompozit malzemeler

iiretilebilmektedir. (Armatl, 1999. Mondal, 2005).

2.3 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir;

Spesifik dayanim; kompozitin maksimum akma gerilmesinin agirligina oramidir. Hafif

olmasina karsin akma gerilmesi degerleri yiiksektir.

Yiiksek rijitlik; kompozitlerin plastik sekil degisimine ugramadan tasiyabilecekleri yiik
miktar yiiksektir. Baska bir ifade ile elastik limite karsilik gelen yiik miktar1 fazladir.

Diisiik yogunluk; kompozitlerin birim hacim basma agirliklar: diisiiktiir. bu 6zellik yolcu

ve yiik tasimaciliginda spesifik dayanimla birlikte beklenen en 6nemli 6zelliktir.

Yiiksek yorulma dayanimi; kompozitlerin dinamik yiik altinda hasara ugramadan Omiir

sureleri uzundur.



Yiiksek asinma direnci; es ¢alisan parcalarin siirtiinme suretiyle yiizeylerinden malzeme
kayb1 gerceklesir. Kompozitlerin sertlikleri ve yilizey gerilmeleri yiliksek oldugundan

asinmaya karsi olduk¢a dayaniklidirlar.

Yiiksek korozyon direnci; 6zellikle deniz araglarinda ve sulu calisma sartlarinda olusan

korozyona kars1 dayanimlar: ytiksektir.

Istenen yonde 1s11 6zellikler; uygun matris ve takviye elemani secimi ile 1s1l iletkenliginin
yiiksek olmasi istenen yerlerde yiiksek 1s1l iletkenlik degerine, yalitim istenen yerlerde ise

diistik 1s1l iletkenlik degerine sahip kompozitler iiretilebilir.

Izotropik 6zellik; dzellikle partikiil ve kisa fiber takviyeli kompozitlerde her yonde aym

mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir.

Biitiin bu istenen 6zelliklerine ragmen kompozit malzemelerin dezavantajlar1 ise asagidaki

gibi siralanabilir.

Yiiksek maliyet; matris malzemeleri ve Ozellikle takviye elemanlarmin iiretiminin ileri

teknolojiye ihtiya¢c duymakta ve dolayisiyla yiiksek maliyet getirmektedir.

Gozenek olusumu; tiretim esnasinda igyapida kalan hava zerreciklerinin tamami katilasma
esnasinda yapiy1 terk edecek zaman bulamayip i¢yapida hapis olurlar. Bu kisimlara ergimis
matris niifus edip yerlesemediginden gozenekler meydana gelir. Gdzenekler mekanik

ozellikleri olumsuz etkilerler.

Anizotropik  Ozellik; ozellikle siirekli fiber takviyeli kompozitlerde, fiberlerin
dogrultusunda maksimum c¢ekme gerilmesi degeri yiiksek iken, fiberlere dik dogrultuda
cekme gerilmesi degeri daha diisiik olmaktadir. Bu tiir kompozitlerde her yonde ayni

mekanik ozellikler elde edilememektedir.

Geri donlisiim; kompozit malzemeler {iretilirken matris ve takviye malzemeleri makro
diizeyde birlestirilebilmesine karsin, kompoziti olusturan bu iki faz herhangi bir yontemle

birbirinden ayristirilamamaktadir.



2.4 Matrisler

Kompoziti olusturan en Onemli eleman matristir. Matris kompozitin  birgok
Ozelligini {stiinde tasir. Kompoziti olusturan, en oOnemli eleman olan matrisin
takviye elemanlarint bir arada tutmanin disinda daha birgok kritik gorevi vardir. Birgok
takviye elemani gevrek veya kirilgandirlar. Matris bunlarin
ylizeylerini kazima asinmasi vb. gibi dis ve cevresel etkenlere (bu etkenler
ileride c¢atlaklara sebep olmaktadir) karsi koruyup direnglerini  artirmakta,
kompozit iizerine gelen yiikii fiberlere homojen olarak dagitmakta ve

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

Genellikle kompozit malzeme yar1 mamul ve c¢esitli mekanik 6zellikleri
belirlenmis  halde  bulunmamakta, yapilacak her iretim icin uygulamada
istenilen  teknik  Ozelliklere  gore  takviye elemani ve  matris  secimi
yapilmaktadir (Topcu 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 iizere 3 kisma ayrilirlar. Metal matrisli kompozitlerde en ¢ok kullanilan matris
malzemeleri; hafiflik, diisiik ergime sicakligi, iyi islatilabilirlik, kuvvetli arayiizey bagi
olusturma 6zelliginden dolayi, Aliiminyum alasimlaridir (Oral,1987. Eker, 2009). Ayrica
Aliminyum alagimlarinin 6zellikleri takviye elemani sayesinde daha da gelistirerek,
yiiksek ¢ekme mukavemeti, ergime sicakligi, termal kararlilik, kolay iiretilebilirlik
ozelliklerinin artirilmasi s6z konusudur. Buna ragmen Aliiminyum alasimlarmin diigiik
ergime sicakliklar1 yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimlarmi kisitlamaktadir

(Mobasherpour vd, 2013).
2.4.1 Aliiminyum Alasimlari
Cogu aliminyum alagimlarinin yogunlugu saf aliminyuma yakindir. Diger aday matris

metallerle karsilastirdigimiz zaman saf aliminyum 660 °C*de ergimekte olup ve bu da toz

metalurjisi gibi kati faz yontemiyle veya geleneksel dokiim yontemleriyle aliiminyum



matris kompozitlerin iiretimine imkan vermektedir.

Aliminyum alasimlari, {iretim 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).

Aliminyum matris kompozitler icin ¢esitli 1s11 islemler yapilabilir ve cok c¢esitli
alliminyum alasimlar1 matris malzemesi olarak secilebilir. Dévme alagimlarindan 2XXX,
6XXX ve 7XXX serisi gibi 1s1l islemle sertlestirilebilir aliiminyum alagimlar1 matris
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Al matris sec¢imi, yaslandirma ile elde edilen
mukavemet, alasim elementlerinin eklenmesiyle tokluk ve korozyon direncine bagl olarak

degismektedir (Soy, 2009).

Aliiminyum alagimlar1 i¢in diinyada en yaygin olarak kullanilan simgeleme dizgesi
Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen simgeleme dizgesidir. Tablo 1°de
temel alliminyum 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 gdsterilmesi.

Simge Temel Alagim Elementi
I XXX Saf Aliiminyum
2XXX Bakir

3XXX Mangan

4XXX Silisyum

SXXX Magnezyum
6XXX 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 ayiran oOzellik i¢inde aliiminyuma katki elementi olarak bulundurdugu

Magnezyum ve Silisyumdur.



6xxx serisi aliminyum alagimlarinin sahip oldugu siineklik, yiiksek dayanim, korozyon
direnci gibi Ozellikleri ilave edilen magnezyum tarafindan alagima kazandirilan
ozelliklerdendir. Ayrica kaynak kabiliyetini arttirir. % 8 den fazla Mg iceren Al-Mg
alagimlarinin mekanik 6zellikleri 1s11 islemle gelistirilebilir ve ayrica dovme alagimlarinda
% 1-6 Mg sekil verme kolayligr i¢cin kullanilir. Son olarak da magnezyum Al-Si
alasgimlarina da 1s1l islem yapabilme kabiliyeti kazandirmak i¢in ilave edilir. Silisyum
bakirdan sonra aliiminyuma ilave edilen en 6nemli alasim elementidir. En fazla % 13
dolayinda bulunabilen silisyum s1vi aliiminyumun akiskanligini arttirir. Silisyum 6zellikle
Mg, Ni ve Cu ile birlikte 1s1l islem ile sertlestirilebilen alagim 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 sektdriinde en fazla kullanim alanina sahip olan Aliiminyum alasimi1 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 sektdriinde en fazla kullanim alanina sahip olan Aliiminyum alasimi1 Al 6061 dir.

2.4.2. Al 6061 ve Ozellikleri

Aliminyum alagimlar1 diisiik yogunluk, miikemmel mukavemet, tokluk ve korozyon
dayanimi gibi 6zellikleriyle havacilik sanayiinde onemli bir uygulama alani bulmustur.
Ozel olarak deginmek gerekirse Al — Cu — Mg ve Al — Zn — Mg — Cu alasimlar1 ¢dkelme
sertlegsmesine tabi tutulabilen en 6nemli alagimlardir. Aliminyum — Lityum alagimlar1 da
cokelme sertlesmesine tabi tutulabilmektedir. Lityum, birincil alagim elementi olarak ilave
edildiginde alagimin yogunlugunu diisiiriir ve elastik modiilii rttirir. Bu gelismedeki en
onemli kullanim alani1 havacilik sektoriidiir (Chawla,1998). Matris malzemesi olarak
aliminyum alasimlar1 normalde bor veya borsic (SiC kaplanmis Bor) filamentleri igin
kullanilmaktadir. 6061 alasimi; 2024 veya 1100 (Saf Aliiminyum) alagimlarina gére daha
sik kullanilmaktadir. 2024 alasimi yiliksek mukavemet, 1100 alasimu iistiin darbe dayanimi,
6061 ise c¢ok 1yl mukavemet ve tokluk kombinasyonu ile korozyon dayanimi

saglamaktadir. (Schwartz, 1997). Al 6061 Kimyasal bilesimi Tablo 2’de verilmistir.



Tablo 2: Al 6061 Kimyasal bilesimi (URL-1 2017).

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti | Diger Al
0,5 0,6-1,0 | 0,1 | 0,2-0,8 | 0,8-1,2 | 0,25 | 0,6-1,1 | 0,1 0,15 Kalan

Tablo 2°de verilen Al6061’in 6zellikleri asagida verilmistir.
*Si (Silisyum); Akiskanligr ve yenim direncini arttirir, sicak catlama egilimini

azaltir.

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

dayancin arttirir. Yiiksek yenim direncine sahiptir.

*Mn (Mangan); Dokiilebilirligi arttirmak i¢in demir ile birlikte kullanilir. Metaller
arast bilesiklerin Ozelligini 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 oranma kadar katildiginda dayanci arttirir,
daha fazlas1i gevreklik yaratir. Genellikle yiiksek sicaklik o6zellikleriyle islenebilirligi
arttirir. %4-6 arasinda katildiginda yaslandirilabilir alasimlar olusturur. Dokiimii zorlastirir

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 disiiriir. %3 ¢inkodan daha az ¢inko igeren ikili aliminyum alasimlarinda
belirgin bir etkisi goriilmez. Al 6061 fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Keskin, 2002) Tablo

3’de verilmistir.



Tablo 3: Al 6061 fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozgiil agirlik (g/cm’ ) 2.713

Ergime noktast (C°) 640

Cekme dayammi (kg/cm” ) 1266

Akma dayanimi (kg/cm” ) 562
Sertlik 30 HBN

Karakteristik 0zellikleri: Yiiksek sertlik, yiliksek korozyon dayanimi, iyi kaynak
yapilabilirliktir.

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

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

Aliiminyum - silisyum — magnezyum alasimlari; i¢cyapisinda % 1.3’e kadar silisyum (Si)
ve magnezyum (Mg) esit olarak bulunur. Az miktarda bakir (Cu), krom ( Cr) ya da kursun
(Pb) yaslandirma durumunda korozyon direncini ve dayanimini artirmak amaciyla ilave
edilir. Al 6061 vida, makine parcalari, mobilya ve koprii tasima elemanlar1 {iretiminde

kullanilir. (Er, 2006).

Al 6061 1s1] isleme tabi tutulabilen bir Al-Mg-Si alagimidir. Yiiksek dayanim/agirlik oran,
cok iyi siineklik, miikemmel kaynak edilebilirlik, iyi korozyon direnci ve sekil degistirme
kararlilig1 gibi milkemmel mekanik 6zelliklere sahiptir (Altuner vd, 2012). Aliiminyum,
magnezyum ve silisyum alasimina sahip 6061 malzemesi aliiminyum esasli kaynakli
imalat sahasinda mekanik 6zelliklerinin iyi olmasindan dolay1 yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Al 6061 serisi alliminyum alagimlarinin korozyon dayaniminin yiiksek olmasi ve
kaynak yapilabilirliginin 1iyi olmasindan dolayr o6zellikle kazan imalatinda da
kullanilmaktadir (Aric1 vd, 2015). Ayrica Al 6061 agirlikga hafif ve 6zellikle havacilik ve
otomotiv endiistrisinde ¢ok yogun kullanilmakta oldugundan dolay1 secilmistir (Akkurt,

2009).
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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. Seramik partikiil takviyeli MMK'’lerin basarili sonuglar
vermesi, seramik-matris arasindaki ara yiizey bag mukavemetinin kuvvetli olmasina
baghdir. Ara ylizeyde bag mukavemetini, dolayisiyla sivi kat1 ara yiizeyinde 1slanmay1
etkileyen temel faktor partikiil dagilimidir. Partikiil dagilimimin homojen olmasi i¢in,
partikiil boyutunun, sivinin vizkositenin ve katilasma hizinin yiliksek olmasi gerekir

(Yilmaz vd, 1995 ).

Genel olarak takviye elemanlarinda aranan ortak 6zellikler asagida belirtilmistir;

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

karakteristiklerinin iyi ve kararli olmasi ¢cok 6nemlidir.

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

ara ylizey baginin iyi tesekkiil etmesi gerekir.

Yogunluk; agirligin 6nemli oldugu uygulama alanlar i¢in (uzay araglari ve hava
tagimaciligl) spesifik mukavemet, spesifik modiiliin yiiksek olmasi istenilen projelerde

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

Uretim kolayhig; yiiksek miktarlarda yapilan iiretimlerde, parca maliyetini dogrudan
ilgilendiren durumlarda 6nemli bir faktordiir. Ancak biiyiik bir projede imal edilecek az
miktardaki parcalar icin kabul edilebilir siirlar igerisinde, liretimin yavas olmasi, zor
olmast ve yliksek maliyetli olmasi biitiin proje kapsami igerisinde bir engel olarak

goriilmeyebilir. Cesitli seramiklere ait 6zellikler Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4: Cesitli seramiklere ait 6zellikler (Durlu vd, 1995).

. o Boyut | Yogunluk | Dayanim E
it Bilesmi ] m) | (grem®) | (Gpa) | (Gpa)
Grafit 40-250 | 1,6-2.2 20 910
% SiC 15-340 3,2 3 480
SiO, 53 2.3 4,7 70
MgO 40 2,7
IS SisNy 46 32 3.6 360
X TiC 46 4,9 0 320
» BN 46 2,25 0,8 100-500
< Zr0; 75-180 | 5,65-6,15 0,14 210
B,C 40-340 2,5 6,5 480
TiO, 20 3,9-43
% ALO; | 40-340 3,97 8,5 460
Cam 30-120 2,55 3 110

+» Calismamizda kullanilan takviye malzemeleri
2.5.1 Aliiminyum oksit (Al,O3 )

ALOs, kristalografik olarak oksijen iyonlarinin aliiminyum iyonlar1 tarafindan siki
hegzogonal olarak sarilmasi ile ifade edilebilir. D1g goriiniis olarak beyaz bir tozdur (Kara,
1998). Ergime sicakligi 2050°C, kaynama noktasi ise 2080 °C olan AlO; yiiksek
sicakliklarda kimyasal maddelere ve mekanik yiiklere karsi en dayamikli refrakter
malzemelerden biridir (Ozdemir, 2004. Kara, 1998). AlLOs’in molekiil agirhig
101,96g/mol reaktif indeksi 1.765, olusum serbest enerjisi ise -1582,4kj/mol’diir (Ipek,
2005). Al,O3 suda ve sayet iyi kalsine edilmisse hem mineral asitlerinde hemde bazlarda

¢Oziinmezler.

Aliimina, Sodyum karbonat, kostik soda ve sodyum peroksit saf aliimina potalarda az

tahribatla eritilebilir. 1700-1800°C gibi yiiksek sicakliklarda flor gaz1 disinda biitiin gazlara

karst diren¢ gosterir. Al,O; oksitleyici ve rediikleyici atmosferde 1900 °C’ye kadar
kullanilabilir (Ozdemir,2004).

Aliiminanin takviye elemani olarak en yaygin kullanildigi matris malzemesi aliiminyum ve
alagimlaridir. AL O;, SiC ile karsilagtirlldiginda daha diisiik modiil ve dayanima, daha
yiiksek yogunluga sahiptir. Fakat Al,O; maliyet agisindan, SiC’e gore daha avantajlhidir
(ASM Composite Handbook, 2002).
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Aliiminyum alagimlarina Al,Os, SiC, SiO, gibi seramik partikiillerinin ilavesiyle iiretilen
kompozit malzemelerin 06zellikle asinma dayanimlarmin arttigi bilinmektedir. Ayrica
stirtlinme ¢iftlerinin aginma mukavemetlerinin artirilmasi1 ve kompozitlerin 6zelliklerinden

yararlanma caligmalarinin sistematik sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir (Mutlu, 2012).

Aliiminanin sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanimi, yliksek modiil ve rijitlik, takviye
eleman1 olarak kullanilmasinin en ©6nemli nedenlerindendir (Onat, 2015). Aliimina,
asinmaya kars1 direngli olusu, sertlifi ve mekanik dayanimi nedeni ile ogiitlicii
degirmenlerin bilyelerinde, tekstil endiistrisinde kesici takimlarda kullanilmaktadir. Ayrica
bu ozellikleriyle merkezi 1sitma sistemlerinde,sirkiilasyon pompalarinin yataklarinda,
otomobillerin sogutma sistemlerinde ve zirh malzemesi olarak kullanilmaktadir (Bakar,
2009). %85,0-99,7 saflikta aluminalarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri. Tablo 5°de

verilmigtir.

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

0/099,7 Saflikta A1203

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 katsayis1 (10°/°C) 8
Maksimum kullanim sicakligi (°C) 1700
Spesifik st (JJKkg) | -
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 liretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan Al;O3’in 200

bliylitme SEM goriintiisii Sekil 1°de verilmistir.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 6.80 mm
SEM MAG: 200 x Det: SE
View field: 1.39 mm | Date(m/dly): 04/12/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 1: Al,O3’in SEM goriintiisii.

2.5.2 Silisyum karbiir (SiC)

Karbiir bilesikler sinifinda yer alan silisyum karbiir 40,1 molekiil agirligina, 3,2 g/cm3
yogunluga, 2500 °C bozunma sicakligina, 27,4 GPa sertlige (mohs skalasina 9,5-9,75),
126W/mK 1s1l iletkenlige ve 5.10-6/°C 1s1l genlesme, diisiik 6zgiil dirence (0,1.10-6 Qcm)
ve kullanilabilir bir elektriksel dirence sahiptir (Yildirim, 2002) Genel olarak SiC
kimyasallara kars1 tepkimesizdirler. Bazik, asidik ve tuzlu ¢ozeltilere kars1 konsantrasyona
baglh olmaksizin hi¢ etkilenmezler. Organik ¢ozeltilerde SiC’1i etkilemez (Emrullahoglu
vd, 2005). Saf SiC renksiz (saf o/hegzogonal), sar1 (P/kiibik), yesil (azot veya fosfor
daldirilmis), mavi (aliminyum daldirilmig), kahverengi ( bor daldirilmis) ve siyah (yogun
bir sekilde aliiminyum daldirilmis) olarak hazirlanmaktadir (Biiyiikuncu vd, 2005).

Silisyum karbilir en ¢ok kullanilan yapisal seramiklerden bir tanesidir. 1970’lerden
baslamak iizere giiniimiize kadar sahip oldugu bir¢ok 6zellik nedeniyle 6zellikle karmagsik
sekilli miihendislik malzemelerinin {iretiminde yeni uygulama alanlar1 bulmustur. Silisyum
karbiir, tungsten karbiir yerine sahip oldugu yiiksek aginma direnci sebebiyle kullanilmaya
baslanmistir (Biiylikuncu, 2000). Silisyum karbiire dogada direkt rastlanmamasina ragmen,

ana bilesenleri olan silisyum ve karbona dogada bol miktarda rastlanmaktadir (Yildirim,
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2002). Mineral ismi moissanit olan SiC sentetik olarak iiretilmektedir (Emrullahoglu vd,

2005).

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

goriintiisi Sekil 2°de verilmistir.

DWW _
SEM HV: 10.0 kV

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

Sekil 2: SIC’iin SEM goriintiisii.

2.5.3 Mermer Tozu

Kiregtasi ve dolemitlerden olusan mermer diinyamizin degisik bolgelerinde bulunabilen
sert ve agir bir kayacgtir. Zengin metal oksit orani, kil oran1 mermerin dal yapisini ve
rengini belirler. Maden Tetkik Arama Enstitiisii raporuna gore Tiirkiye bes milyar
metrekiip mermer rezervine sahip oldugu bilinmektedir Mermer bloklarinin islenmesi
sirasinda mermer tozu agiga ¢ikmakta ve buda islenen mermer blogunun yaklasik %30 - 40
civarina tekabiil etmektedir. Afyon ilinde yillik yaklagik 150000 ton atik mermer tozu
olusmaktadir. (Ersoy, 2003).  Mermer tozunun SEM goriintiisii Sekil 3’de, Mermer

tozunun EDS analizi Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 3: Mermer tozunun SEM goriintiisii

llllllIIIIIllllllllllllllllllllllll

T NN R

Sekil 4: EDS analizi
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SEM goriintiileri incelendiginde, Glineyisi ve arkadaslarmin 2009 yilinda yaptiklar
caligmadakine benzer sekilde mermer tozunun tanelerinin yuvarlak veya keskin kdseli

sekillere sahip oldugu goriilmiistiir.

Mermer ocaklarinda ¢ikarilan mermer parcalarinin ve tozlarmin atik degil, hammadde
ozelligi tastyan artiklardir. CaCO;3; oram1 %92,35 nem miktar1 %0,11 hidroklorik asitte
¢Ozililmeyen kiil miktar1 % 3, magnezyum oranit %0,18, demir oranm1 %0,03 ve kursun
miktarmi da % 0,05 den az bir degerde oldugunu XRD analiz sonucunda elde edilmistir

(Sabah, 2001).

2.6 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlan

1950’lerden bu yana artan sekilde devam eden gelisen teknolojinin ihtiya¢ duydugu
kompozit malzeme arayist hiz kesmeden devam etmektedir. Gilinlimiizde geleneksel
takviye malzemesi olarak adlandirabilecegimiz karbiir ve oksitlerin basinda SiC ve Al,Os
gelmektedir. En sik kullanilan matris malzemelerinin basinda ise Al, Ti ve Ni alagimlari
gelmektedir. Siiregelen calismalar s6z konusu alagimlarin geleneksel takviyelerle
giiclendirilmesi sonucunda {iretilen metal matrisli kompozitlerin iistiin mekanik 6zellikler

saglayabildiklerini ortaya koymustur ve koymaya devam etmektedir.

Bu tiir kompozitlerin; sertlik, tokluk, akma gerilmesi, asinma dayanimi, oksidasyon ve
korozyon direnci gibi mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde yiiksek oranlarda artig
kaydedilmis durumdadir. Bundan dolay1 parcacik ile gliclendirilmis kompozitler; havacilik
ve otomotiv uygulamalarinin yani sira saglik ve is makinalari, ingaat ve tarim gibi diger

miithendislik uygulamalarinda da cazip hale gelmistir.

2.6.1 Havaciik Uygulamalari

Havacilik sektoriiniin en biiylik problemi hava tasitlarinda kullanilmakta olan klasik
malzemelerin spesifik dayanimlarinin diisiik olmasidir. Kullanilan malzemeler dayanikli ve
mukavim olmalarma karsin agirliklart fazla idi. Fazla agirlik biiyiik motorlara, biiyiik
motorlarda fazla yakita ihtiya¢ duymakta idi. Bu problemin ¢6zlimii hafif ancak dayanimi
yiiksek yeni malzemelerin kesfi ile giderilebilirdi. Hava tasit1 iireticileri tarafindan yapilan

Ar-Ge calismalart sonucunda yiiksek performans ihtiyaclarinin karsilanmasi amaci ile
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kompozit malzemeler kesfedildi ve 1999’lara gelindiginde diinyada metal matrisli
kompozit {iretiminin %14l havacilik endiistrisi tarafindan yapilmaktayd: (Cook, 1987).

Havacilik uygulamalari i¢in metel matris uygulamalar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Havacilik uygulamalari i¢in metel matris uygulamalari (Cook, 1987).

Matris Takviye Muhtemel Uygulamalar
ﬁgrﬁgwnnll Uydu, roket ve helikopter parcalari
ghezyu Grafit Uzay ve uydu parcalar1 Aklimiilator kliseleri
Kursun . -
Elektrik kontakt1 ve baglantilari
Bakir
Aliiminyum Kompresor bigaklar1 ve yapi destegi
Magnezyum Bor Anten yapilari
Titanyum Jet motoru fan bigaklari
Aliiminyum Jet motoru fan bigaklar1 Yiiksek sicaklik yapilari
. Bor
Titanyum fan bigaklari
Aliiminyum Flizyon gii¢ reaktorlerinde siiper iletken
Kursun Aliimina Akiimiilator kliseleri
Magnezyum Helikopter iletim yapilari
A%l;:r;l;ny;m Silisyum Yiiksek sicaklik yapilari
o karbiir Yiiksek sicaklik motor pargalari
Co’l1 siiper als.
Stiper alasim Molibden Yiiksek sicaklik motor parcalari
Siiper alagim Tungsten Yiiksek sicaklik motor parcalari

Havacilik uygulamalarinda performans gereklilikleri maliyeti ikinci plana atmaktadir. Bu
da fonksionel maliyet kavraminin 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 alasimli matris kompozitler daha hafif olmalari nedeni ile zehirli berilyum yerine
kullanilmaktadirlar. Yine hafif olmalar1 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 matrisli kompozitler
flize kanatlarinda kullanilmaktadir. Bu sayede fiizenin agirhigi azaltilabilmekte ve ayni
miktarda yakit kullanilarak menzil arttirilabilmektedir. Ses {istii ucuslarda olusan 1sinmalar
nedeniyle meydana gelen termal problemlere karsi yiliksek sicaklik dayanimi yiiksek olan
kompozitler kullanilmaktadirlar. Ucgak gdvdesinin kargo katinda kullanilan panel

kompozitlerle de ucagin agirliginda % 35 varan azalislar saglanmaktadir (Taha, 2001).
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Ayrica ucagin elektronik raflarinda kullanilan karbon/epoksinin yerini SiC partikiil

takviyeli aliminyum matris kompozitler almigtir.

Ulkemizde havacilik ve savunma sanayii alanindaki ¢alismalar TUSAS Tiirk Havacilik ve
Uzay Sanayi A.S. liderliginde yiiriitilmektedir. Helikopterlerin “Glass Cockpit”
uygulamalari ile ASELSAN biinyesinde yazilim ve seyrii sefer sistemler tasarimi, liretimi
ve entegrasyonu amaciyla projeler baglamistir. Bu sayede genis bir {iriin hatt1 olusturulmus,
baslangigta lisans altinda tiretim modelleri uygulanirken bugilin yurt ici tasarim esasli bir
tiretim hatt1 olusturulmasi yoniinde sonuglar alinmaya baslanmistir. TUSAS ayni1 zamanda
JSF/F-35 miisterek taaruz ugagr projesinde gorev almaktadir. Ugagin en karmasik yapisal
boliimlerinden birisi olan “orta govde” iiretimi tek kaynak olarak iilkemizde yapilmaktadir.
Bunun yami sira “kompozit komponentler, hava aligi, hava-yer harici yik tasiyict”
diinyadaki iki ytikleniciden biri olarak Tiirkiye’de iiretilmektedir. Bu konuda yiiriitiilen
milli biitgeli diger projeler ise Havadan Erken Thbar Ugagi (Baris Kartali), Deniz Karakol
Ugag, insansiz Hava Araglar1 (IHA) ve Yeni Nesil Egitim Ucag (Hiirkus), T-129 Taarruz
Helikopteri, Genel Maksat Helikopteri projeleridir (Bulut, 2014).

ANKA ucak yapismin (kanat, gévde ve kuyruk) %90’1 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 bir¢ok uluslararasi projede yiiklenici ve/veya alt yiiklenici

olarak gorev almaktadirlar (Bulut, 2014).

2.6.2 Otomotiv Uygulamalar

Seramik takviyeli Aliiminyum 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 gergeklestirilmistir. 2000’1i yillarda daha gii¢lii ancak daha ucuz
kompozit sistemlere dogru bir yonelis basladigi i¢in partikiil, kisa fiber veya kilcal kristal
gibi stireksiz takviye igeren metal matris kompozitler {izerine ¢alismalar yapilmistir (Cook,

1987). Aliiminyum matrisli kompozitleri {ireten iireticiler Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7: Aliiminyum matris kompozitleri iireten iireticiler (Cook, 1987).

Takviye Parca Ozellik Avantajlar Uretici
Asinma direnci Marietta,
SiC(p) Piston iy ’ Agirlik azalmasi | Lanxide Dural,
Yiiksek mukavemet .
Martin
Piston ring . . Daha yiiksek
AL Os(f) kanali Asinma direnci calisma sicaklig Toyota
. .. Yorulma direnci Al kullanma T&N, JPL,
ALOs(H) Piston disi Stirlinme firsati Mabhle vd.
SiC(p) Slhndl.r. Frerf' 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, Dupont
ALO3(f) Biyel Mukavemet Agirlik azalmasi upont,
Chrysler
Termal genlesme
ALO; Silindir Asima direnci, Azalan boyut
. . 1 . Honda
SiO; gomlegi genlesme Artan Oomiir,
TiC(p) Piston, biyel Asinma, yorulma Azalan agarlik Martin Marietta
aginma
Asinma Azalan agirlik .
AL O3 Valf yayi, kam Mukavemet asinma Lanxide

Otomobil endiistrisinde, 6zellikle dizel motorlarda piston basi olarak kullanilan geleneksel
nikel ile alagimlandirilmis dékme demirin 6émrii 150 saat idi. Daha sonra bunlarin yerine
piston baslarinda seramik takviyeli metal matrisli kompozitlerin kullanilmasi ile Piston

basinin ¢calisma 6mrii 1000 saate ¢ikarildi (Harrigan, 1987).

Toyota ve Ford firmalar1 fren diski {iretiminde AI-Si matrisli SiC partikiil takviyeli
kompozit kullanmaya basladilar. Bu sayede karsilasilan biyel basi krank mili agiklik
problemleri, seramik takviyeli aliiminyum matrisli kompozitin termal genlesmesi celige

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

Aliiminyum matris kompozitler otomotiv parcalarinda, pistonlarda, silindir gomlekleri

uygulamalarinda ve piston kollarinda kullanilmaktadir (Hassan vd, 2015).
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2.6.3 Diger Miihendislik Uygulamalar

Uygun sekilde diisiik veya yliksek termal genlesme katsayisina, yiiksek 1s1l 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 baslanmistir (Benal vd,

2007).

2.7 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Uretilecek kompozitin sekline, beklenen fiziksel ve mekanik &zelliklere, takviye elemani
sekline, tliriine ve matrise gore kompozit malzemenin liretim yontemi belirlenir. Kompozit
malzeme liretim yOntemlerinin birbirlerine kars1 avantajlari ve dezavantajlar1 mevcuttur.
Ancak kompozit malzeme {iretim yoOntemleri, matris ve takviye elemani arasindaki

etkilesimler nedeniyle geleneksel iiretim yontemlerine gore daha karmasiktir.

Metal matrisli, seramik takviyeli kompozitlerin {iretim yontemleri siv1 hal, kat1 hal ve in-
situ olmak tizere {i¢ ana baslik altinda toplanabilir;
e Kat1 hal liretim yontemleri

¢ Toz metaliirjisi

e Difiizyonla birlestirme

e Sicak haddeleme

e In-situ iiretim yontemleri
e Otektiklerin yonlii katilastiriimasi
e Tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu

¢ Ekzotermik reaksiyon

e S1v1 hal iiretim yontemleridir
e Infiltrasyon
e Sikistirmali dokiim
e Karma dokiim

e Yar kat1 dokiim
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e Karistirmali dokiim

e Pliskiirtme ¢okelmesi (Sahin, 2000).

Metal matrisli kompozit iiretiminde hangi yontem ile iiretim yapilacaginin belirlenmesinde

dikkat edilmesi gereken parametreler sunlardir;

Calisma sicakligr 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 iirlinden istenen boyut tamlig1

Takviyenin matris malzemesi i¢erisinde dagiliminin homojen olmasi

Matris-takviye ara yiizey baginin tam olarak saglanabilmesi (Akdogan, 2005).

2.7.1 Karisirmah Dékiim Uretim Yontemleri

Karistirmali dokiim yonteminin farkli uygulama bigimleri aragtirmacilar tarafindan bugtine
kadar calisilmis ve calisilmaya devam etmektedir. Bu yontemin temel felsefesi likidiis
egrisi civarinda bir sicakliga kadar 1sitilarak 6n 1sitmaya tabi tutulan partikiil veya fiber

(uzun / kisa) seklindeki takviyenin ilave edilmesidir.

Kanstirmali dokiim yonteminde takviye elemaninin, yar1 kati, sivi veya siiper isitilmig

matrise homojen olarak karstirilabilmesi i¢in uygulanan bazi yontemler asagida

belirtilmistir (Suresh vd, 2003).

— Takviye elemanlarinin sivi durumdaki matrise tasiyict soygaz igerisinde enjeksiyon

tabancas1 vasitasiyla tasinarak enjeksiyonu,

— Likidiis egrisinin istiinde bir sicakliga isitilarak sivi faza gecirilen matrisin kalip
icerisine doldurulmasi esnasinda takviye elemanlarimin ilave edilmesi,
— Sivi matrise elle veya mekanik karistirma esnasinda partikiil halindeki takviye

elemanlarinin ilave edilmesi,
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— Toz halindeki matris malzemesi ve takviye elemaninin istenilen oranlarda karistirilarak
pres vasitasiyla on sekil verilen bu toz karisiminin sivi matrise ilave edilmesi ve mekanik
olarak karigtirilmasi. Burada matris ve takviye elemanin toz boyutlarmin birbirine yakin

olmas1 homojen karisim elde edilebilmesi i¢in bir gerekliliktir,

— Siv1 matris igerisine, takviye elemaninin itilebilmesi i¢in hidrolik bir giic vasitasiyla

karsilikli hareket edebilen ¢ubuklarin kullanilmasi,

— Ultrasonik etki vasitasiyla siirekli hareket eden sivi matriste olusturulan merkezkag
kuvvetler ile toz veya kisa fiber halindeki takviyelerin sivi matrise enjeksiyonunun

saglanmasi,

— Takviye elemanlarinin, bir vakum ortaminda yer alan s1vi matris igerisine sifir yergekimi
stireci olarak adlandirilan ve yiiksek sicakliklarda uzun zaman alan bir uygulama

vasitastyla katilarak karistirilmasi.

Kanstirmali dokiim teknigi yontemlerinin hepsinde yiiksek islem sicakligi, matris ile
takviye elemani arasinda giiglii bir bag ve yeni faz olusumu gereklidir. Bunlar1 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 i1slanmayan pargaciklar i¢in 1slatmay1
lyilestirici alasim elementi ilavesi karigtirmali dokiim yontemi ile kompozit {iretimi
sirasinda bag olusumunu tesvik ederek 1slatmayr saglayacak ayni zamanda takviye

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

Karistirma islemi, atmosfere acik bir ortamda yapilirsa sivi matrisin atmosfere agik olan
iist kisminda bir oksit tabakasi olusur. Oksit tabakasi olusumunun Onlenmesi igin
karigtirma islemi ya inert gaz atmosferinde ya da vakum ortaminda yapilmalidir.
Kanistirma islemine etki eden en onemli faktorler karistirma sicakligi, karistirma hizi,
karigtirict geometrisi, karistirma derinligi ve siiresidir. Karistirma islemi sirasinda, takviye
ve matris arasindaki yogunluk farkindan dolayr ¢dkelme, uygun olmayan karistirma
sartlarindan dolay1 ise aglomera, segregasyon, matris ve takviye elemani arasindaki

kimyasal ilgiden dolay1 istenmeyen ara yiizey reaksiyonlar1 ve takviyenin hasar gormesi
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gibi sonuglar ortaya ¢ikabilir. Karistirmali dokiim yonteminin en biiyiik avantaji ise diger

yontemlere nazaran olduk¢a ucuz olmasidir.

Kanstirmali dokiim yontemi matrisin bulundugu faza baglh olarak ‘Compocasting’ veya
‘Rheocasting’ ad1 verilen iki farkli uygulamaya sahiptir. Rheocasting yonteminde, matrisin
sicakligi oncelikle likidiis egrisinin 30°C ila 50°C {iizerine ¢ikarilir daha sonra solidiis ve
likidiis egrilerinin arasinda kalan ve matrisin yar1 kati1 faza gectigi bir sicaklik degerine
kadar sogutulur. Matris sicakliginin yiikseltilip, diisiiriilmesi islemi, katilasan dendiritleri
kirarak ince kiiresel parcaciklara doniistirlip yar1 akigkan  vizkozitesindeki
yiikkselmeye de engel olur. Matris yar1 kati durumda iken mekanik olarak karistirilir bu
esnada takviye elemani ilave edilerek karistirmaya devam edilir. Nispeten diisiik
viskositeye sahip karisim dogrudan basit kiitiik seklinde dokiilebilir. Compocasting
yonteminde ise mekanik karistirma ve takviye elemani ilavesi islemi matris sicakligi
solidiis ve likidiis egrileri arasindan, likiidiis egrisinin 150°C ila 200°C iistiine ¢ikarilarak
yapilir. Fakat helisel indiiksiyon karistirict  kullanilarak da kompozit iiretim
caligmalar1 yapilmaktadir. Bu proses sirasinda deformasyon direnci olduke¢a diisiik
oldugundan dolayi, son sekle yakin parca, ekstriizyon ve sekil verme yoOntemleri

kullanilarak tiretilebilir (Sahin, 2000. Sefik, 2004).
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

E. Bayraktar vd, (2006) arastirmalarinda otomotiv endiistrisinde kullanilan yiiksek
frekansli yorulma sartlar1 altindaki farkli kosullarda 1sil islem gérmiis gelikler, dokme
demir ve 220 MPa’dan 2350 MPa’a degisen ¢ekme dayanimlarina sahip dokiim
alliminyum alagimlarini incelemislerdir. Bu alasimlarin, R= -1 gerilim oraninda, ¢ekme —
basma sartlar1 altinda piezoelektrik yorulma sistemi (20 kHz) kullanilarak ¢ok yiiksek
tekrarda (gigacycle) yorulma oOzellikleri test edilmigtir. Oksit filmleriyle iliskili
gozenekliligin belli miktarinin uygulamaya bagl olarak dokiimde tolore edilebildigi fakat
gaz (kiiresel) ve ¢cekme (diizensiz sekilde) gozenekliliklerinin yorulma omrii i¢in ¢ok
zararli oldugunu gormiislerdir. Yorulma Omriiniin dokiim parcalardaki kritik kusur

boyutuyla ilgili oldugu tespit edilmistir.

Srivatsan vd, (2002) yaptiklar1 aragtirmalarinda, 2524 aliiminyum alasimmin yiiksek
tekrarda yorulma oOzellikleri ve kirilma karakteristikleri iizerinde test sicakligmin etkisini
incelemislerdir. Bunun i¢in 5 Hz’te yaptiklar1 denemelerde T351 kosullarinda
temperlenmis hadde {riinii plakanin enine ve boyuna numunelerinin yorulma omri
lizerinde artan test sicaklifinin (- 54 °C’de, oda sicakliginda ve + 94 °C’de) zararl bir etki
yarattigini bulmuslardir. Numune dogrultusu ne olursa olsun kirilma yiizeyinin
makroskopik olarak gevrek oldugunu, mikroskobik olarak yerel siinek ve gevrek kirilma
mekanizmalarin1 andiran 6zellikler gozlemlemislerdir. Ayrica yiiksek tekrarli yorulma
Omriinii  etkileyen mekanizmalar, tekrar 8 deformasyonu ve kirilma karakteristikleri;
uygulanan gerilmenin biyiikligi, test sicakligi, kendine 6zgii mikro yapisal etkiler ve
matris deformasyon karakteristiklerinin karsilikli birbirini etkilemesinin 1s18inda ele
almiglardir. Biitiin test sicakliklarinda, enine numunelerin gerilme biiyiikliigli — yorulma
omri tepkisi, ozellikle yiiksek gerilme genliklerinde boyuna olanlarla karsilastirildiginda,

ikinci derecede tekrarli yorulma dmrii géstermis ve kisa yorulma dmrii ile sonug¢lanmustir.
Chan vd, (2003) yaptiklar1 arastirmalarinda c¢ogunlukla otomotiv uygulamalarindaki
silindir bas1 ve motor blok malzemesi olarak kullanilan dokiim Al — Si — Cu (B319) ve Al

— Si — Mg (A356) malzemelerinin termal ve termomekanik yiikler etkisindeki yorulma

25



direncini incelemislerdir. B319 malzemesindeki yorulma igleminin mikro yapiya bagh
oldugunu, T5 ve T6 1s1l islemleri igin yaklasik ayni sonucla ve daha dolambacgh ¢atlak
ilerlemesi gozlenirken T7 1s1l islemi i¢in farkli sonuglar elde etmislerdir. Degistirilmemis
A356 — T6 daki yorulma islemi, diisiik gerilim yogunluk faktoriinde pargacik/matris ara
yiizeyinin ayrilmasinin, daha ytiksek gerilim yogunluk faktoriinde ise parcacik kirilmasinin

baskin oldugunu gostermislerdir.

Gao vd, (2004) yorulma direnci ilizerinde mikro yapmin ve kusurlarin etkisiyle ilgili
olarak yaptiklar arastirmalarinda; en tehlikeli kusurlarin yerel gerilme seviyesini artiran
numunenin yiizeyine yakin gozenekler oldugunu bulmuslardir. Bu gozeneklerin varliginin,
yorulma hasar sinirini ¢arpici bigimde ~%40 oraninda diisiirdiigiinii; 6tektik bolgedeki Fe —
intermetalik tabakalarin varligi, yerel gerilim seviyesini ve smirlandirilmis plastik
zorlamayi arttirdigi, yorulma hasar sinirii ~%20 oraninda diisiirdiiglinii; numune yiizeyine
yakin biiyiilk bir mikro hiicre, daha yiiksek gerilme/zorlama konsantrasyonlarina ve
yorulma direncinde azalmalara neden oldugunu; Si pargaciklarmin boyut artis1 ve/veya
onlarin arasindaki serbest boslugun azalmasi, yorulma direncini azaltan yiiksek

gerilme/zorlama konsantrasyonlariyla sonuglandigini gézlemlemislerdir.
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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 %8 takviye oranlari kullanilarak ikili hibrit kompozitler ve %7 - %9 ve %11 takviye
oranlart ile Uglii hibrit kompozitlerin iiretimi yapilmistir. Ayrica sertlik ve porozite
Olciimlerinde meydana gelebilecek hatalar1 bertaraf etmek icin her bir numuneden 3 adet
tretim yapilarak tiim Olglimler bu 3 numune i¢in de aym sartlarda tekrarlanmistir.
Belirlenen 9 farkli gerilme degerine karsilik, ¢evrim sayilar1 belirlenerek yorulma

dayanimlart i¢in S/N diyagramlari olusturulmustur.

4.2 Kullanilan Ekipmanlar

Calismamizda; Ergitme Firin, Bilyali Degirmen, Sarsma Makinasi, Hassas Kesme Cihazi,
Otomatik Yiizey Hazirlama Cihazi, taramali elektron mikroskobu, Brinell Sertlik Olgiim

Cihazi, Hassas Terazi, donel egilmeli Yorulma cihazi kullanilmistir.

4.2.1 Ergitme Firim

Dokiim iinitesi tasarimi ve imalatt Bartin Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesinde
yapilmustir. Isitma 1.5mm ¢apinda teller vasitasiyla gerceklestirilirken, yalitim i¢in ates
tuglasi imalatinin yapildigi harclar kullanilmistir. D1s ¢eper ise krom sagtan imal edilmistir.
Isitma Tinitesi kisa siirede 800°C’ye ulagsmakta ve + 3°C bir aralikta sicaklik sabit
tutulabilmektedir. Karistirici 3 kanath sekilde 6zel olarak istya dayanikli kromdan imal
edilmistir. Isitma iinitesinin yan yiizeyinde acilan bir delikten 1s1l ¢ift yerlestirilerek,
potanin dis yiizeyinden temasl bir sekilde sicakliklar Slgiilmiistiir. Ergimis matrisin iist
yiizeyinin oksitlenmesini 6nlemek amaciyla iist kapaktan acilan bir delik vasitasiyla firinin
igerisine argon gazi verilmistir. Matrise takviye elemanlar ilave edilip 10 dakika stireyle
karigtirildiktan sonra, pota firin igerisinden ¢ikarilmig ve dnceden baska bir firinda 250

°C’ye 1sitilmis olan metal kaliba hizlica dokiilmiistir. Metal kalip oda sicakliginda

27



sogumaya birakilmis ve daha sonra acilarak, icerisinden kompozitler ¢ikarilmistir. Ayni
anda kullanilan potanin kapasitesiyle orantili olarak 2 metal kaliba dokiim yapilmistir.
Karistirmali dokiim {initesi Sekil 5’de Dokiime hazir olan kalibin kesiti ve dokiim

goriintlisti ise  Sekil 6’de verilmistir.

Sekil 5: Karigtirmali dokiim {initesi

Sekil 6: Dokiime hazir olan bir kum kalibin kesiti ve dokiim goriintiisi
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Calisgmamizda kullandigimiz tekli kompozit ile ikili ve ti¢lii hibrit kompozitlerin iiretimin

asamalar1 Sekil 7°de verilmistir

SiC Mermer Tozu AL O3
p4 »| Ergimis Al 6061 |«
Hibrit Kompozit
v
v v v
POROZITE YORULMA SERTLIK

Sekil 7: Kompozit {iretim yontemi ve agamalari

4.2.2 Bilyali Degirmen

Kompozit ve hibrit kompozit tiretiminde kullanilan mermer tozu iiretimi bilyal
degirmende gerceklestirilmistir. Mermer parcalar1 3 saat boyunca 3 farkli ¢capta ¢elik bilya
kullanilarak 6giitiilmiis ve toz haline getirilmistir. Bilyal1 degirmen ve mermer tozu Sekil

8’de gosterilmistir.

Sekil 8: Bilyali degirmen ve mermer tozu.

4.2.3 Sarsma Makinasi
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Bilyali degirmende ogiitiilmiis mermer tozlar1 sarsma makinasina yerlestirilen elek
setinden gecirilerek, ¢alismada kullanilacak olan 22-59um tane araliginda olanlar takviye

malzemesi olarak kullanilmistir. : Sarsma makinasi Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 9: Sarsma makinasi.

4.2.4 Hassas Kesme Cihazi

Uretilen tekli kompozitler ve hibrit kompozitler sertlik dlgiimleri, mikroyap: 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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4.2.5 Otomatik Yiizey Hazirlama Cihaz

Hassas kesme cihazinda kesilen tekli kompozitler ve hibrit kompozitler bakalite alindiktan

sonra mikroyap1 incelemeleri i¢in otomatik yiizey parlatma ve numune hazirlama cihazinda

strastyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh numarasina sahip zimparalar kullanilarak 400
d/d hizda 5 dakika siireyle zzimparalanmigtir. Otomatik yiizey hazirlama cihazi. Sekil 11°de

gosterilmistir.

Sekil 11: Otomatik yiizey hazirlama cihazi.

4.2.6 SEM

Mikroyap1 goriintiilemeleri icin ise 1000000 kat biiyiiltme 6zelligine sahip FEI Quanta

FEG 450 marka taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Taramali elektron

mikroskobu Sekil 12’de, Hibrit kompozite ait mikro yapi1 goriintiileri Sekil 13’da,

gosterilmistir.

2
>
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-
-
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Sekil 12: FEI quanta FEG 450 marka taramal1 elektron mikroskobu.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.62 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 um
View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 03/02/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 13: Hibrit kompozite ait mikroyap1 goriintiileri

Mermer tozu, SIC ve AlLO; takviyeli iiretilen numuneler mikroyapilar incelendiginde
aglomera (topaklanmalar) oldugu goriilmiistiir topaklanmalarin yapilarda takviye
elemanlarinin yogunluk farkindan dolay oldugu diisiiniilmektedir. Uretilen numunelere ait

EDS analizleri de gergeklestirilmis ve elde edilen bulgular Sekil 14°de verilmistir.

I Spectrum 2

Sekil 14: Uretilen numunelere ait EDS analizleri
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4.2.7 Brinell Sertlik Ol¢iim Cihaz1

Sertlik izafi bir kavram olup malzemelerin ¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye
kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Laboratuvarlarda 6zel cihazlarla yapilan sertlik
Ol¢melerinden elde edilen deger, malzemenin plastik deformasyona kars1 gostermis oldugu

direngtir.

Brinell sertlik deneyi malzeme yiizeyine belirli bir yiikiin (F') belirli bir ¢aptaki (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 boliinmesiyle Brinell sertlik degeri elde edilir.

Mumune

Sekil 15: Brinell sertlik deneyinin sematik gdsterimi.
Brnell sertlik degeri; (1)

BSD=1 - =i

Y mD(D-(D*-d?)

Bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintida yer alan F uygulanan ytikii (kg), D bilya ¢apini (mm)
ve d ise iz ¢apmi (mm) gosterir. Standart deney kosullarinda capt 10 mm olan bilye
kullanilir. Yiik, malzemenin cinsine gore segilir ve uygulama siiresi 10-15 saniye arasinda
degisir. Ancak bazi durumlarda c¢aplart 10 mm'den daha kii¢iik olan (6rnegin 1,25, 2,5 ve
5,0 inm) bilye bi¢imindeki uglarda kullanilir.
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Malzemenin lizerine uygulanacak yiik degeri sertligi dlcililecek malzemenin cinsine ve
bilya capina gore secilmektedir. d/D = 0,20 - 0,70 oran1 saglandigi durumlarda uygulanan
yiik degeri dogru kabul edilir.

Deney yiikiiniin saptanmasinda F=CD? bagmtis1 kullanilir. Burada F deney vyiikii, C

malzeme cinsine gore degisen ylikleme derecesidir.
- Demir esasli malzeme (Celik, DD) (C=30)
- Cu ve Al alagimli malzeme (C=10)

- Yumusak malzeme (C=5) Brinell sertlik 6l¢iim cihazi sekil 16’da verilmistir.

i

Sekil 16: Brinell sertlik 6l¢tim cihazi.

4.2.8 Hassas Terazi

Kompozitin gergek yogunlugu 0,0001 hassasiyete sahip hassas terazi ve digital termometre
kullanilarak Arsimet prensibiyle hesaplandi. Bu metotta numune 6nce 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 tarti 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 mermer tozunun yogunlugu goz oniine alinarak kompozitlerin teorik yogunluklar

hesaplandi.
)

m

Pteorik = :

~ G (havada) f
Paeneysst — G(havada) - G(suda) -

Teorik yogunluk ile ger¢ek yogunluk farkindan numunelerin porozite oranlart;

3)

%porozite = Mmoo

Pteo.

formiilii ile hesaplanmistir. Sekil 17°de hassas terazinin sekli verilmistir.

Termometre

Sekil 17: Hassas terazi.

4.2.9 Yorulma Cihazi

Pargalarin yorulma hasari, lokal gerilmelerin, malzemenin akma gerilmesini gectigi gerilim
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arttiricilarin oldugu boélgelerde meydana gelir. Yiik inis ¢ikislarinin belirli bir sayisindan
sonra, birikmis hasar, plastik olarak hasarlanmis bolgelerde catlak ya da catlaklarin
baslangicina ve sonrasinda yayilmasina neden olur. Daha siddetli gerilim

konsantrasyonlari, daha kisa siirede yorulma catlagi baglatir (Eryiirek, 1993).

Genelde yorulma hasar {i¢ asamada olusur;

1. Catlak baglama ve mikro catlaklarin ilk yayilmasi,
2. Fiziksel olarak kisa ve sonra bagil olarak uzun ¢atlaklarin biiylimesi,

3. Son olarak kirilma.

Bir kez baslayan catlaklar, mikro catlaklar olarak ilk basamakta yayilirlar. Yayilmanin bu
ilk basamaginda, mikro catlaklar tipik olarak malzemenin tane boyutunun simnir
boyuncadir. Daha sonra ¢atlak birkac tane boyunca biiyiidiigli i¢in mikro yapisal etkiler
ortadan kalkar ve boyle catlaklar fiziksel olarak kisa c¢atlak kabul edilir. Fiziksel olarak
kisa catlak, siirekli olarak yayilir ve sonrasinda uzun ¢atlak gelisir. Catlak bu boyuta
biiylidiigiinde kalan baglar uygulanan yiikii artik tasiyamazlar ve parca kirilir (Eryiirek,
1993).

Yapilan yorulma Deneylerinde kullanilan donel egilmeli yorulma cihazi Sekil 18’de

gosterilmistir.

Sekil 18: Yorulma cihazi
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1Porozite

5.1.1 Takviye Elemanlarinin Kompozitin Porozitesine EtKisi

Mermer tozu, aliimina ve SiC takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etkisi Tablo

8’de gosterilmektedir.

Tablo 8: Takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etkisi.

Numune . Teorik Deneysel | Gozeneklilik

No | Al606T I MT | SICH ALOs [y 05 i Yogul}llluk

1 99 1 0 0 2,7184 2,6916 0,9847
2 97 3 0 0 2,7152 2,6643 1,8753
3 95 5 0 0 2,7120 2,6529 2,1791
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 2,7322 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

Mermer tozu, aliimina ve SiC takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etkisi Sekil
19°da gosterilmektedir.

37



3,5 1

3,0 1

2.0 ¥ e M. T.

e SiC
1,5 A

Alumina

Porozite Orani(%)

0,5 1

0,0 T T T T T 1

Takviye Orani (%)

Sekil 19: Takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etkisi.

Uretilen tekli kompozitlerde; takviye malzemesi olarak mermer tozu kullanildiginda
takviye oran1 %1°den %5’e degisirken; porozite orant % 0,9847°den % 2,1791’a artmistir.
Takviye malzemesi olarak SiC’lii kullanilan kompozitler de SiC orami %1°den %5’e
degisirken; porozite orant % 1,2112’den % 2,5329’a artmistir. AlL,Os3’lii takviyeli
kompozitlerde Al,O; oran1 %]1’den %5’e degisirken; porozite orani % 1,9371’den %
2,7545’e artmigtir. Takviye elemanlarmin kompozitin porozite miktarina etkisi
degerlendirildiginde, porozite miktarlarinin sirasiyla mermer tozu, SiC ve Al,O; olacak
sekilde arttig1 gozlemlenmistir, bu siralamanin sectigimiz matris ile takviyelerinin
yogunluk farkindan dolay1 oldugu diisliniilmektedir. Takviye malzemesi orani artirildikc¢a

porozite miktarinda artig oldugu gorilmiistiir.

5.1.2 Takviye Elemanlarinin Hibrit Kompozitin Porozitesine Etkisi

Takviye elemanlarmin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi Tablo 9’da

gosterilmektedir.
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Tablo 9:Takviye elemanlarimin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi

Numune . Teorik Deneysel | Gozeneklilik

No | Al606T | MT | SiC | ALOs | o) Yogugluk

4 96 3 1 0 2,7190 2,6621 2,0934
5 94 3 3 0 2,7266 2,6607 2,4181
6 92 3 5 0 2,7342 2,6630 2,6055
7 96 3 0 1 2,7274 2,6691 2,1388
8 94 3 0 3 2,7518 2,6824 2,5223
9 92 3 0 5 2,7762 2,6926 3,0111
16 96 1 3 0 2,7298 2,6683 2,2542
17 94 3 3 0 2,7266 2,6607 2,4181
18 92 5 3 0 2,7234 2,6505 2,6759
19 96 1 0 3 2,7550 2,6908 2,3303
20 94 3 0 3 2,7518 2,6824 2,5223
21 92 5 0 3 2,7486 2,6705 2,8401

Takviye elemanlarmin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi Sekil 20°de

gosterilmektedir.
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Sekil 20: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi.

Uretilen ikili kompozitlerde; %3 mermer tozu takviyeli kompozite %1 SiC ile %1 AlLO;
takviyeli numuneler incelendiginde %1 SiC’li numunenin porozite degeri 2,0934 iken %1
Al,O5 takviyelide 2,1388 olmustur. %3 mermer tozu takviyeli kompozite %1 Al,O5’iin

takviyesinin %1 SiC takviyesine gore poroziteyi daha fazla artirdigi goriilmustiir. %3 SiC
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ve %1 mermer tozu takviyeli kompozit ile %3 Al,O; ve %1 mermer tozu takviyeli
kompozitler incelendiginde SiC’li numunenin porozite degeri 2,2542 iken ALO;
takviyelide 2,3303 olmustur. Al,O;3 takviyeli numunenin poroziteyi daha fazla artirdigi
gorilmistir.

%3 mermer tozlu ikili hibrit kompozitlere; %35 SiC ve %5 AlLOj; takviye ilave edildiginde
SiC takviyeli numunenin porozite degeri % 2,6055 iken Al,Os takviyeli de porozite %
3,011 olmustur. %3 SiC’lii ve %3 Al,Os; ikili hibrit kompozitlere %5 mermer tozlu ilave
edildiginde SiC’lii numunenin porozite degeri % 2,6759 iken Al,O5’li numunenin porozite
degeri ise % 2,8401 olmustur. ikili hibrit kompozit porozite degerlerinde en diisiik
porozitenin %3 mermer tozu ve %1 SiC takviyeli kompozitte, en yiiksek deger ise %3
mermer tozlu ve %5 AlOs; takvviyeli ikili hibrit kompozitte goriilmiistiir. Bunun
gergeklesmesinin - matris  ile takviyelerinin yogunluk farkindan dolayr oldugu
diistiniilmektedir. Takviye malzemesi orani artirildik¢a porozite miktarinda artis oldugu

goriilmiistiir.

5.1.3 Takviye Elemanlarimin Uclii Hibrit Kompozitin Porozitesine Etkisi

Takviye elemanlarmin {iglii hibrit kompozitin porozitesine etkisi Tablo 10’da

gosterilmektedir.

Tablo 10:Takviye elemanlarinin tiglii hibrit kompozitin porozitesine etkisi

Numune ) Teorik Deneysel | Gozeneklilik

No | Al606T | MT | SiC | ALOs |y oo o Yogugluk

10 93 3 3 1 2,7388 2,6633 2,7578
11 91 3 3 3 2,7632 2,6733 3,2523
12 89 3 3 5 2,7876 2,6794 3,8826
13 93 3 1 3 2,7556 2,6780 2,8156
14 91 3 3 3 2,7632 2,6733 3,2523
15 89 3 5 3 2,7708 2,6737 3,5044
22 93 1 3 3 2,7664 2,6829 3,0182
23 91 3 3 3 2,7632 2,6733 3,2523
24 89 5 3 3 2,7600 2,6598 3,6307

Takviye elemanlarinin iicli hibrit kompozitin porozitesine etkisi Sekil 21°de
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gosterilmektedir.
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Sekil 21: Takviye elemanlarinin {i¢lii hibrit kompozitin porozitesine etkisi.

Uretilen iiglii hibrit kompozitlerde; %3 mermer tozu,%3 SiC ve %1 Al,O5 takviyeli
numunenin porozite degeri 2,7578’e AlOs takviyesinin oranimi %5’e c¢ikardigimizda
3,8826’ya c¢ikmaktadir. %3 mermer tozu,%3 Al,O; ve %1 SiC takviyeli numunenin
porozite degeri 2,8156’ya SiC takviyesinin oranint %5’e c¢ikardigimizda 3,8826’ya
cikmaktadir. %3 mermer tozu,%3 SiC ve %1 AlLOs takviyeli numunenin porozite degeri
2,7578’e Al,O3 takviyesinin oranini %5’e ¢ikardigimizda 3,5044’e ¢ikmaktadir. %3 SiC,
%3 Al,O3 ve %1 mermer tozu takviyeli numunenin porozite degeri 3,0182°ye mermer tozu
takviyesinin oranint %5’e ¢ikardigimizda 3,6307’ye ¢ikmaktadir. %3 mermer tozu %3
Al,O3 ve %5 SiC iceren numunenin porozite degerinin matris ve takviyeler arasindaki
yogunluk farkindan dolay1 %3 SiC, %3 AlL,O; ve %5 mermer tozu takviyeli numunenin

porozite degerinden, daha yliksek olmasi beklenirken tam aksi bir sonug elde edilmistir.

5.2 Sertlik

Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi, takviye elemanlarinin ikili hibrit
kompozitin sertligine etkisi, takviye elemanlarmin {glii hibrit kompozitin sertligine etkisi

incelenmistir.

5.2.1 Takviye Elemanlarinin Kompozit ve Hibrit Kompozitin Sertligine Etkisi
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Mermer tozu, aliimina ve SiC takviye elemanlarmnin kompozitin sertligine etkisi Tablo

11°de gosterilmektedir.

Tablo 11: Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi

N“I?(‘)me AI6061 | MT | SiC | ALO; | Sk
1 9 | 1]0] o 60
2 97 | 3] 0] o 65
3 %5 | 5] 0] o 70
25 9 | 0] 1] o 70
26 97 | 0] 3] o 79
27 %5 | 0] 5] o 34
28 9 | 0] 0| 1 68
29 97 | 0] 0| 3 74
30 %5 | 0] 0] 5 30

Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi Sekil 22°de gosterilmektedir.
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Sekil 22: Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi.

Hazirlanan A16061 numunesinin sertligi 58 HBN degerinde Ol¢iilmiistiir. %1 mermer tozu
takviyeli numunenin sertligi 60 HBN degerinde %3 mermer tozu takviyeli numunenin
sertligi 65 HBN degerinde %5 mermer tozu takviyeli numunenin sertligi 70 HBN
degerinde Ol¢lilmiistiir. %1 Al,Os3 takviyeli numunenin sertlik degeri 68 HBN, %3 ALO;

takviyeli numunenin sertlik degeri 74 HBN, %5 Al,O; takviyeli numunenin ise sertlik
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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. Mermer tozunun SiC ve Al,O; kadar sertligi artirmasa bile matrise ilave

edilen % 5’lik mermer tozunun sertligi % 21 oraninda artirdig1 belirlenmistir.

5.2.2 Takviye Elemanlarimn ikili Hibrit Kompozitin Sertligine Etkisi

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine etkisi Tablo 12°de

gosterilmektedir.

Tablo 12: Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi

N“II\IH(‘)me AI6061 | MT | SiC | Al,0, | Sertlik
4 % | 3|1 0 79
5 9% | 33| 0 90
6 2 | 35| 0 95
7 % | 3]0 | 1 77
8 9 | 3]0 3 83
9 2 | 3]0 5 92
16 % | 1 ]3] 0 87
17 9 | 33| 0 89
13 2 | 53] 0 90
19 % | 10| 3 81
20 o4 | 3]0 3 83
21 2 | 510 3 86

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine etkisi Sekil 23°de gosterilmektedir.
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Sekil 23: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine etkisi.
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Hazirlanan ikili hibrit kompozitlerin sertlik degerleri incelendiginde %3 mermer tozu ve
%1 AlLOj; takviyeli numunenin sertlik degerinin 77 HBN’e, %3 mermer tozu ve %S5
ALO;5’1u takviyeli numunenin sertliginin 92 HBN degerinde oldugu, %3 mermer tozu ve
%1 SiC’li takviyenin sertlik degerinin 79 HBN’e, %3 mermer tozu ve %35 SiC’li
takviyeli numunenin sertlik degerinin 95 HBN’e oldugu belirlendi. %3 mermer tozu
takviyeli matrisimizi %5 AlyOj; takviyesi numunenin sertlik degerini 22 HBN degerinde
artirirken, %35 SiC takviyeli numune 25 HBN degerinde artirmistir. SiC’iin Al,O3’ye gore
sertligi daha fazla artiran takviye malzemesi oldugu belirlenmistir. %3 SiC ve %1 mermer
tozlu takviyeli numunenin sertligi 87 HBN degerinde, %3 ALO; ve %l mermer tozu
takviyeli numunenin sertligi 81 HBN degerinde oldugu belirlendi.%3 SiC ve %5 mermer
tozu takviyeli numunenin sertligi 90 HBN degerinde belirlendi,%3 Al,O; ve %5 mermer

tozu takviyeli numunenin sertligi 86 HBN degerinde oldugu belirlendi.

Mermer tozu takviyesinin miktari arttik¢a ikili hibrit kompozitin sertligi artmistir. Mermer
tozunun ikili hibrit kompozit malzeme liretiminde Al,Os ve SiC takviye malzemesi gibi bir
takviye malzemesi oldugu ongoriilmektedir.

5.2.3 Takviye Elemanlarinin iiclii Hibrit Kompozitin Sertligine Etkisi

Takviye elemanlarinin iiglii  hibrit kompozitin sertligine etkisi Tablo 13°de

gosterilmektedir.

Tablo 13:Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi

Nulr\lnc‘)me Al6061 | MT | SiC | AL, | STtk
10 93 3 [ 3 | 1 | 101
1 91 3 | 3| 3 | 108
12 80 | 3 | 3 | 5 | 111
13 93 3 1| 3 9%
14 91 3 | 3| 3 | 108
15 80 | 3 | 5 | 3 | 114
22 93 1 | 3| 3 | 102
23 91 3 [ 3 | 3 | 108
24 80 | 5 | 3 | 3 | 109

Takviye elemanlarinin {i¢lii hibrit kompozitin sertligine etkisi Sekil 24’de gosterilmektedir.
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Sekil 24: Takviye elemanlarinin iiclii hibrit kompozitin sertligine etkisi.

Hazirlanan numunelerin sertlik degerleri incelendiginde %3 mermer tozu ve %3 SiC
takviyeli numuneye %1 AlO; takviyesi kompozitin sertlik degerini 101 HBN’e, %5
AL O; takviyesi numunenin sertlik degerini 111 HBN’e artirdigi, %3 mermer tozu ve %3
ALOj; takviyeli kompozite %1 SiC takviyesi numunenin sertlik degerini 96 HBN’ye, %5
SiC takviyesi numunenin sertligini 114 HBN degerine artirdigi, %3 SiC ve %3 Al O3
takviyeli malzemeye %1 mermer tozu takviyesi numunemizin sertlik degerinin 102

HBN’e, %35 mermer tozu takviyesi numunenin sertligini 109 HBN degerine artirmistir.

Mermer tozunun itglii hibrit kompozit malzeme iiretiminde Al,O; ve SiC takviye

malzemesi gibi bir takviye malzemesi oldugu 6ngoriilmektedir.

5.3 Yorulma Dayamim Testleri Sonrasinda Al6001 Alasimi Uzerinde Elde Edilen

Yorulma Dayanimi Sonug¢lari

Hibrit kompozite ait yorulma numune 6rnegi Sekil 25°de goriilmektedir.
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5.3.1 Mermer Tozunun Kompozitin Yorulmasina Etkisinin Karsilastirilmasi

Uretilen mermer tozu takviyeli kompozitin Takviye oranlar1 Tablo 14’de verilmistir.

Sekil 25: Yorulma numuneleri

Tablo 14: Uretilen kompozitlerin takviye oranlari.

Numune

No Al6061 | MT | SiC | ALO;
0 100 0 0 0
1 99 1 0 0
2 97 3 0 0
3 95 5 0 0

Uretilen kompozitin ¢evrim sayis1 Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 15: Uretilen kompozitlerin ¢evrim sayist.

Numune No
Gerilme 0 1 2 3
(MPa)
25 964396 | 1396432 | 1745920 | 1992808
50 922784 | 1253832 | 1560631 | 1740948
75 903197 | 1171965 | 1469843 | 1680435
100 820783 | 1129636 | 1508927 | 1643127
125 778741 | 1040503 | 1443035 | 1636490
150 755396 | 1024326 | 1338275 | 1520953
175 713840 | 903682 | 1172308 | 1330821
200 682595 | 882073 | 1139564 | 1294506
225 653078 | 877522 | 1114425 | 1281589
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Mermer tozunun kompozitin yorulmasina etkisi Sekil 26’da verilmistir.
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Sekil 26: Mermer tozunun kompozitin yorulmasina etkisinin karsilastirilmasi.

Uretilen numunelerin yorulma dayanimu testleri sonucunda ¢evrim sayilar1 A16061°e gore
takviye malzemesi olarak kullandigimiz %1 mermer tozu 25N’°da 432036 ¢evrim, SON’da
331048 ¢evrim, 75N’da 268768 ¢evrim, 100N’da 308853 ¢evrim, 125N’da 261762 ¢evrim,
150N’da 268930 c¢evrim, 175N’da 189842 cevrim, 200N’da 199478 ¢evrim, 225N’da
224444 cevrim sayis1 artigt gozlenmistir.

Takviye malzemesi olarak mermer tozunu %3 oranina artirdigimizda 25N’da 781520
¢evrim, SON’da 637847 cevrim, 75N’da 566646 ¢evrim, 100N’da 688144 ¢evrim, 125N da
664294 ¢evrim, 150N’da 582879 cevrim, 175N’da 458468 cevrim, 200N’da 456969
cevrim, 225N’da 461347 ¢evrim sayisi artig1 gdzlenmistir.

Takviye malzemesi olarak mermer tozunu %35 oranina artirdigimizda 25N’da 1028412
¢evrim, S0N’da 818164 ¢evrim, 75N’da 777238 ¢evrim, 100N’da 822344¢evrim, 125N°da
857749 ¢evrim, 150N’da 765567 cevrim, 175N’da 616981 c¢evrim, 200N’da 456969
cevrim, 225N’da 611911 c¢evrim sayisi artis1 gozlenmistir. Alinan degerlere gore takviye
malzemesi olarak kullandigimiz mermer tozu orani artikga cevrim sayisinin arttig

Al6061’in yorulma dayaniminin yiikseldigi goriilmektedir.
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5.3.2 SiC’iin ikili Hibrit Kompozitin Yorulmasina Etkisinin Karsilastirilmasi

Ikili hibrit kompozitin takviye oranlar1 Tablo 16’de verilmistir.

Tablo 16: Uretilen kompozitlerin takviye oranlari.

Nu{\?gne Al6061 | MT | SiC | ALOs
2 97 3| 0 0
4 96 3| 1 0
5 94 3 | 3 0
6 92 3 | 5 0

Uretilen ikili hibrit kompozitlerin gevrim sayis1 Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17: Uretilen ikili hibrit kompozitlerin ¢evrim sayist.

Gerilme Numune No
(MPa) 2 4 5 6
25 1745920 | 2404288 | 2898064 | 3556432
50 1560631 | 2233954 | 2674236 | 3164538
75 1469843 | 2110952 | 2531048 | 3085321
100 1508927 | 2019837 | 2429675 | 2996753
125 1443035 | 1902249 | 2419160 | 2988374
150 1338275 | 1805675 | 2379742 | 2726433
175 1172308 | 1653487 | 1975335 | 2505457
200 1139564 | 1589424 | 1906435 | 2363658
225 1114425 | 1560195 | 1894523 | 2340293

SiC’iin ikili Hibrit kompozitin yorulmasina etkisi Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27: SiC’iin ikili hibrit kompozitin yorulmasina etkisi.

Uretilen numunelerin yorulma dayanimi testleri sonucunda %3 mermer tozlu Al6061’e
gore; takviye malzemesi olarak kullandigimiz %1 SiC’li numunenin ¢evrim sayilari
25N’da 658368 ¢evrim, SON’da 673323 ¢evrim, 75N’da 641109 ¢evrim, 100N’da 510810
cevrim, 125N’da 459214 ¢evrim, 150N’da 467400 c¢evrim, 175N’da 481179 c¢evrim,
200N’da 449860 ¢evrim, 225N’da 445770 ¢evrim sayis1 artig1 gdozlenmistir.

Takviye malzemesi olarak SIC’ii %3 oranma artirdigimizda 25N’da 1152144 cevrim,
50N’da 113605 c¢evrim, 75N’da 1061205 ¢evrim, 100N’da 920748 ¢evrim, 125N’da
976125 ¢evrim, 150N’da 1041467 ¢evrim, 175N’da 835771 ¢evrim, 200N’da 766871
cevrim, 225N°da 780098 ¢evrim sayisi artis1 gozlenmistir.

Takviye malzemesi olarak SIC’i %5 oranma artirdigimizda 25N’da 1810512 cevrim,
50N’da 1603907 c¢evrim, 75N’da 1615478 cevrim, 100N’da 1487826 c¢evrim, 125N’da
1545339 ¢evrim, 150N’da 1388158 ¢evrim, 175N’da 1333149 ¢evrim, 200N’da 1139564
cevrim, 225N’da 1225868 ¢evrim sayist artis1 gozlenmistir. Alinan degerlere gore takviye
malzemesi olarak kullandigimiz SIC orami artik¢a gevrim sayisinin arttigi %3 mermer

tozlu Al6061’in yorulma dayaniminin yiikseldigi goriilmektedir.

5.3.3 AL O3’iin ikili Hibrit Kompozitin Yorulmasina Etkisinin Karsilastirilmasi

Ikili hibrit kompozitin takviye oranlar1 Tablo 18’de verilmistir.
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Tablo 18: Uretilen kompozitlerin takviye oranlari.

N“Ir\ln:ne Al6061 | MT | SiC | ALO;
2 97 3 | 0 0
7 96 3 |0 ]
8 94 3 | 0 3
9 92 3 | 0 5

Uretilen ikili hibrit kompozitlerin gevrim sayis1 Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19: Uretilen ikili hibrit kompozitlerin ¢evrim sayist.

Gerilme Numune No
(MPa) 2 7 8 9
25 1745920 | 2157400 | 2568880 | 2980360
50 1560631 | 1909467 | 2348548 | 2619530
75 1469843 | 1810538 | 2163421 | 2579391
100 1508927 | 1796536 | 2149510 | 2547402
125 1443035 | 1778794 | 2134553 | 2490311
150 1338275 | 1629631 | 1984015 | 2190725
175 1172308 | 1477402 | 1870432 | 1993574
200 1139564 | 1398748 | 1739427 | 1975433
225 1114425 | 1393031 | 1671638 | 1950244

Al,O5’iin Ikili hibrit kompozitin yorulmasina etkisi etkisi Sekil 28°de verilmistir.

e A16061 + %3MT
=== A16061 + %3 MT + %1AI1203

3,5E+06 1 AIG061 + %3 MT + %3A1203
3,0E+06 - )\; === A16061 + %3MT + %S5 A1203
a2,5E+06 .
]
wn
£2,0E+06 -
=
>
51,5E+06 , \—\H
1,0E+06 -
5,0E+05 T T T T T T T T T 1
(e v S v (= Ve) (=] v S e (=3
N e = = a i = & N &
Gerilme (MPa)

Sekil 28: Al,O5’lin ikili hibrit kompozitin yorulmasina etkisi.

Uretilen numunelerin yorulma dayanimi testleri sonucunda %3 mermer tozlu Al6061’e
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gore takviye malzemesi olarak kullandigimiz %1 Al,O;’i numunenin ¢evrim sayilar
25N’da 411480 ¢evrim, SO0N’da 348836 ¢evrim, 75N’da 340695 ¢evrim, 100N’da 287609
cevrim, 125N’da 335759 ¢evrim, 150N’da 291356 ¢evrim, 175N’da 305094 cevrim,
200N’da 259184 ¢evrim, 225N’da 278606 ¢evrim sayis1 artig1 gdozlenmistir.

Takviye malzemesi olarak Al,O3i %3 oranma artirdigimizda 25N’da 822960 ¢evrim,
50N’da 787917 gevrim, 75N’da 693578 ¢evrim, 100N’da 640583 ¢evrim, 125N’da 691518
cevrim, 150N’da 645740 ¢evrim, 175N’da 698124 c¢evrim, 200N’da 599863 c¢evrim,
225N’da 557213 ¢evrim sayist artig1 gozlenmistir.

Takviye malzemesi olarak Al,O3’1 %5 oranina artirdifimizda 25N°da 1234440 g¢evrim,
50N’da 1058899 cevrim, 75N’da 1109548 cevrim, 100N’da 1038475 c¢evrim, 125N’da
1047276 c¢evrim, 150N’da 852450¢evrim, 175N’da 821266¢evrim, 200N’da 835869
cevrim, 225N°da 835819 ¢evrim sayisi artigt gozlenmistir. Alinan degerlere gore takviye
malzemesi olarak kullandigimiz Al,Os’1 orani artik¢a ¢evrim sayisinin arttigt %3 mermer

tozlu Al6061’in yorulma dayaniminin yiikseldigi goriilmektedir.

5.3.4 SiC ve AlO3’in ikili Hibrit Kompozitin Yorulmasina Etkisinin Karsilastirilmasi

Ikili hibrit kompozitin Takviye oranlar1 Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20: Ikili hibrit kompozitin Takviye oranlari.

N“Ir\ln(‘)me Al6061 | MT | SiC | ALO;
2 97 300 0
4 96 31 0
5 94 3 | 3 0
6 92 3 | 5 0
7 96 3| 0 1
8 94 30| 3
9 92 310 5

Uretilen ikili hibrit kompozitlerin gevrim sayis1 Tablo 21°de verilmistir.
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Tablo 21: Uretilen ikili hibrit kompozitlerin ¢evrim sayist.

Gerilme Numune No
(MPa) 2 4 5 6 7 8 9
25 1745920 | 2404288 | 2898064 | 3556432 | 2157400 | 2568880 | 2980360
50 1560631 | 2233954 | 2674236 | 3164538 | 1909467 | 2348548 | 2619530
75 1469843 | 2110952 | 2531048 | 3085321 | 1810538 | 2163421 | 2579391
100 1508927 | 2019837 | 2429675 | 2996753 | 1796536 | 2149510 | 2547402
125 1443035 | 1902249 | 2419160 | 2988374 | 1778794 | 2134553 | 2490311
150 1338275 | 1805675 | 2379742 | 2726433 | 1629631 | 1984015 | 2190725
175 1172308 | 1653487 | 1975335 | 2505457 | 1477402 | 1870432 | 1993574
200 1139564 | 1589424 | 1906435 | 2363658 | 1398748 | 1739427 | 1975433
225 1114425 | 1560195 | 1894523 | 2340293 | 1393031 | 1671638 | 1950244

SiC ve Al,O5’in ikili hibrit kompozitin yorulma dayanimina etkisi Sekil 29’da verilmistir.

et A16061 + %3MT
== A16061 + %3MT + %1SiC
e A16061 + %3MT + %3SiC
4,0E+06 - et A16061 + %3MT + %5SiC
e AI6061 + %3MT + %1A1203
3,5E+06 - =@ Al6061 + %3MT+ %3A1203
Al6061 + %3MT + %5A1203
3,0E+06 -
Z
Z%2,5E+06 -
wn
E2,0E+06 -
I
3 1,5E+06 -
U s
1,0E+06 -
5,0E+05 T T T T T T T T T 1
(e e} S e (e Vel (=) e [ e) (=)
N v o~ S ()] v o~ S N e)
—, — — — e\ (o)l (q\]
Gerilme (MPa)

Sekil 29: SiC ve Al,O3’in ikili hibrit kompozitin yorulmasina etkisi.

%3 mermer tozu takviyeli Al6061°e %1-3-5 oraninda SiC ve Al,Os takviyesi eklenmis
numuneler incelendiginde en diisilk yorulma dayanimi %1 Al,O3; takviye eklenen
numunede en yiiksek yorulma dayanimi ise % 5 SiC takviye edilen numunede
goriilmistir. %5 AlLOs takviyeli numune ile % 3 SiC takviyeli numunede cevrim
sayisinin birbirine yakin bir deger oldugu bu iki numunenin yorulma dayanimlarmin da
birbirine yakin oldugu belirlendi ayrica %3 Al,Os takviyeli numune ile % 1 SiC takviyeli
numunede ¢evrim sayisinin birbirine yakin bir deger oldugu bu iki numuneninde yorulma
dayanimlarinin da birbirine yakin oldugu belirlendi. Ikili Hibrit kompozitler de SiC’iin

Al,O5’e gore yorulma dayanimini artiran bir takviye malzemesi oldugu belirlendi.
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5.3.5 Mermer Tozunun Ikili Hibrit Kompozitin Yorulmasmna Etkisinin

Karsilastirilmasi

Ikili hibrit kompozitin takviye oranlari1 Tablo 22°de verilmistir.

Tablo 22: Uretilen kompozitlerin takviye oranlari

N“Ir\ln(‘)me Al6061 | MT | SiC | AlLO;
16 96 1 3 0
17 94 3 3 0
18 92 5 3 0
19 96 1 0 3
20 94 3 0 3
21 92 5 0 3

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

Tablo 23: Uretilen ikili hibrit kompozitlerin ¢evrim sayisi

Gerilme Numune No

(MPa) 16 17 18 19 20 21
25 2142587 | 2898064 | 3173418 | 1902282 | 2568880 | 2939212
50 1984230 | 2674236 | 2893502 | 1760364 | 2328548 | 2570275
75 1800326 | 2531048 | 2747834 | 1630273 | 2163421 | 2567532
100 1795378 | 2429675 | 2705281 | 1576357 | 2149510 | 2499262
125 1711986 | 2419160 | 2674722 | 1558223 | 2134553 | 2454735
150 1540877 | 2119742 | 2498466 | 1418363 | 1984015 | 2149650
175 1489437 | 1975335 | 2397256 | 1296342 | 1870432 | 2097234
200 1439860 | 1906435 | 2193912 | 1279365 | 1739427 | 1991895
225 1383001 | 1894523 | 2101151 | 1220295 | 1671638 | 1922383

Mermer tozunun ikili hibrit kompozitlerin yorulmasina etkilerinin karsilastirilmas: Sekil

30°da verilmistir.
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e A16061 + %3SiC + %IMT
= A16061 + %3SiC + %3MT
3. 0E406 e A16061 + %3SiC + %5MT
’ i A16061 + %3AI1203 + % 1IMT
e A16061 + %3A1203 + %3MT
_ 2,5E+06 - === A16061 + %3AI203 + %5MT
172}
>
&3
£ 2,0E+06 -
=
>
-5}
©1,5E+06 -
1,0E+06 T T T T T T T T T 1
o 'e) S v [ Ye) S e (e e) (=]
R A P T = R~ A B
Gerilme (MPa)

Sekil 30: Mermer tozunun ikili hibrit kompozitlerin yorulmasina etkisi.

%3 SiC ve Al,O; takviyeli Al6061°e %]1-3-5 oraninda mermer tozu takviyesi eklenmis
numuneler incelendiginde en diisiik yorulma dayanimi %3 Al,O; ile %1 mermer tozu
takviye edilen numunede en yiiksek yorulma dayanimi ise birbirine yakin ¢evrim sayisi
cikan %3 AlLOs ile %5 mermer tozu takviyeli numune ile %3 SiC ile %3 mermer tozu

takviyeli numunelerde gorilmiistiir.

SiC ve AL,O; takviye malzemeleri gibi mermer tozu da ikili hibrit kompozitler de yorulma

dayanimini artiran bir takviye malzemesi oldugu belirlenmistir.

5.3.6 ALLOy5’iin I"Jg:lii Hibrit Kompozitlerin Yorulmasina Etkilerinin Karsilastirilmasi

Ucglii hibrit kompozitin takviye oranlar1 Tablo 24°de verilmistir.

Tablo 24: Uretilen hibrit kompozitlerin takviye oranlar

N“I?(‘)me Al6061 | MT | SiC | ALO;
5 94 3 | 3 0
10 93 3 | 3 ]
11 91 3 | 3 3
12 89 3 | 3 5

Uretilen iiglii hibrit kompozitlerin ¢evrim sayis1 Tablo 25°de verilmistir.
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Tablo 25: Uretilen iiclii hibrit kompozitlerin ¢evrim sayisi

Gerilme Numune No
(MPa) 5 10 11 12
25 2898064 | 3556432 | 4297096 | 4996612
50 2674236 | 3347524 | 3894233 | 4629843
75 2531048 | 2997543 | 3674324 | 4474148
100 2429675 | 2990343 | 3643580 | 4318207
125 2419160 | 2988374 | 3628739 | 4233529
150 2379742 | 2606443 | 3217432 | 3905286
175 1975335 | 2438955 | 2917578 | 3685032
200 1906435 | 2389539 | 2866543 | 3482589
225 1894523 | 2340293 | 2841784 | 3315414

ALOj5’lin tglii hibrit kompozitlerin yorulmasina etkilerinin karsilagtirilmasi Sekil 31°de

verilmigtir.

e AIG061 + %3 MT+ %3SiC

== A16061 + %3MT + %3SiC + %1A1203
5,5E+06 AI6061 + %3MT + %3SiC + %3A1203
5.0E+06 e AL6061 + %3 MT + %3SiC + %SA1203

4,5E+06

\:h
=)
o3l
+
o
&

1

Sayisi
w W
o
jesilles!
+
o O
A N
1 1

.= 2,5E+06 -
2,0E+06 -
1,5E+06 -
1,0E+06
5,0E+05

o
O

(=)

150 A
175 1
200 A
225 4
250 -

T
e)
N

Gerilme (MPa)

T T T T
e} (=3 v (el
[\l v o~ (=

Sekil 31: Al,Oj5’iin {icli hibrit kompozitlerin yorulmasina etkisi.

Uretilen numunelerin yorulma dayanimu testleri sonucunda %3 mermer tozlu takviyeli ve
%3 SiC takviyeli Al6061°e gore takviye malzemesi olarak kullandigimiz %1 AlLOs’i
numunenin ¢evrim sayilart 25N’da 658368 cevrim, 50N’da 673288 ¢evrim, 75N’da
464495 cevrim, 100N’da 560668 c¢evrim, 125N’da 569214 ¢evrim, 150N’da 226701
cevrim, 175N’da 463620 ¢evrim, 200N’da 483104 cevrim, 225N’da 445770 ¢evrim sayisi

artis1 gézlenmistir.
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Takviye malzemesi olarak Al,O3’i %3 oranina artirdigimizda 25N’da 133032 ¢evrim,
50N’da 1219997 c¢evrim, 75N’da 1143276 c¢evrim, 100N’da 1213905¢evrim, 125N’da
1209579 ¢evrim, 150N’da 837690 cevrim, 175N’da 698124 ¢evrim, 200N’da 960108
cevrim, 225N’da 947261 ¢evrim sayis1 artig1 gdzlenmistir.

Takviye malzemesi olarak Al,O3’1 %5 oranina artirdigimizda 25N’da 2098548 cevrim,
50N’da 1955607 g¢evrim, 75N’da 1943100 ¢evrim, 100N’da 1888532 c¢evrim, 125N’da
1814369 cevrim, 150N’da 1525544 ¢evrim, 175N’da 1709697 ¢evrim, 200N’da 1576154
cevrim, 225N’da 1420891 ¢evrim sayis1 artis1 gézlenmistir. Alinan degerlere gore takviye
malzemesi olarak kullandigimiz Al;O5’1 orani artik¢a ¢evrim sayisinin arttigit %3 mermer
tozlu takviyeli ve %3 SiC takviyeli Al6061°in yorulma dayaniminin yiikseldigi

gorilmektedir.

5.3.7 SiC’iin Uclii Hibrit Kompozitlerin Yorulmasina Etkilerinin Karsilastiriimasi

Ucglii hibrit kompozitin takviye oranlar1 Tablo 26’de verilmistir.

Tablo 26: Uretilen hibrit kompozitlerin takviye oranlar

N“Ir\ln(‘)me Al6061 | MT | SiC | ALO;
8 94 3 0 3
13 93 3 ] 3
14 91 3 3 3
15 89 3 5 3

Uretilen iclii hibrit kompozitlerin gevrim sayis1 Tablo 27°de verilmistir.
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Tablo 27: Uretilen iiclii hibrit kompozitlerin ¢evrim sayisi

Gerilme Numune No
(MPa) 8 13 14 15
25 2568880 | 3163880 | 4297096 | 5284648
50 2348548 | 2785402 | 3894233 | 4875348
75 2163421 | 2715324 | 3674324 | 4560241
100 2149510 | 2670539 | 3643580 | 4529054
125 2134553 | 2648980 | 3628739 | 4412560
150 1984015 | 2128543 | 3217432 | 3985329
175 1870432 | 2119303 | 2917578 | 3728676
200 1739427 | 2083046 | 2866543 | 3548364
225 1671638 | 2074502 | 2841784 | 3510439

SiC’iin U¢lii hibrit kompozitlerin yorulmasina etkilerinin karsilastirilmast Sekil 32’de

verilmigtir.
et AI6061 + %3MT + %3A1203
== AI6061 + %3MT + %3AI203 + %1SiC
6,0E+06 1 AI6061 + %3MT + %3A1203 + %3SiC
5,5E+06 - .
et AL6061 + %3MT + %3A1203 + %5SiC
5,0E+06 -
4,5E+06 -
% 4,0E+06 -
F3,5E+06 -
£ 3,0E+06 -
= 2,5E+06 - \
8.2,0E+06 - ¢ —i—a
1,5E+06 -
1,0E+06 -
5,0E+05 T T T T T T T T T 1
S e} S v (=] 'e) (=] e (=] e (=]
N v o~ (=] [q\l v ~ (=] [ v
— — — — [e\| (@\| N
Gerilme (MPa)

Sekil 32: SIC’iin ii¢lii hibrit kompozitlerin yorulmasina etkisi

Uretilen numunelerin yorulma dayanimi testleri sonucunda %3 mermer tozlu takviyeli ve
ALO;5’1 takviyeli Al6061°e gore takviye malzemesi olarak kullandigimiz %1 SiC’li
numunenin ¢evrim sayilart 25N’da 595000 c¢evrim, 50N’da 436854 c¢evrim, 75N’da
551903 gevrim, 100N’da 521029 cevrim, 125N’da 514427 c¢evrim, 150N’da 144528
cevrim, 175N’da 248871 c¢evrim, 200N’da 343619 ¢evrim, 225N’da 402864 ¢evrim

sayis1 artig1 gdzlenmistir.

57



Takviye malzemesi olarak SiC’ii %3 oranina artirdigimizda 25N’da 1728216 ¢evrim,
50N’da 1545685 ¢evrim, 75N’da 1510903 ¢evrim, 100N’da 1494070 g¢evrim, 125N’da
1494186 cevrim, 150N’da 1233417 g¢evrim, 175N’da 1047146 ¢evrim, 200N’da 1127116
cevrim, 225N’da 1170146 ¢evrim sayis1 artis1 gozlenmistir.

Takviye malzemesi olarak SiC’ti %5 oranina artirdigimizda 25N’da 2715768 ¢evrim,
50N’da 2526800 c¢evrim, 75N’da 2396820 cevrim, 100N’da 2379544 cevrim, 125N’da
2278007 ¢evrim, 150N’da 2001314 ¢evrim, 175N’da 1870432 ¢evrim, 200N’da 1808937
cevrim, 225N’da 1838801 ¢evrim sayis1 artis1 gézlenmistir. Alinan degerlere gore takviye
malzemesi olarak kullandigimiz SiC orani artikga ¢evrim sayisinin arttigi %3 mermer
tozlu takviyeli ve %3 Al,O5’1 takviyeli Al6061’in yorulma dayaniminin yikseldigi

gorilmektedir.

5.3.8 Mermer Tozu, SiC ve ALO;5’in fJg:lii Hibrit Kompozitlerin Yorulmasia

Etkilerinin Karsilastirilmasi

Uclii hibrit kompozitin takviye oranlar1 Tablo 28’de verilmistir.

Tablo 28: Uretilen hibrit kompozitlerin takviye oranlar

Nu{\?gne Al6061 | MT | SiC | ALO;
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 o1 3 3 3
24 89 5 3 3

Mermer tozu, SiC ve Al,Os’in tglii hibrit kompozitlerin ¢evrim sayist Tablo 29°da

verilmistir.
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Tablo 29: Uretilen iiclii hibrit kompozitlerin ¢evrim sayisi

Gerilme Numune No
(MPa) 10 12 13 15 22 23 24
25 3556432 | 4996612 | 3163880 | 5284648 | 3597580 | 4297096 | 4926660
50 3347524 | 4629843 | 2785402 | 4875348 | 3197430 | 3894233 | 4528965
75 2997543 | 4474148 | 2715324 | 4560241 | 3129785 | 3674324 | 4306139
100 2990343 | 4318207 | 2670539 | 4529054 | 3049324 | 3643580 | 4266387
125 2988374 | 4233529 | 2648980 | 4412560 | 3023949 | 3628739 | 4173050
150 2606443 | 3905286 | 2128543 | 3985329 | 2586431 | 3217432 | 3868325
175 2438955 | 3685032 | 2119303 | 3728676 | 2610735 | 2917578 | 3470422
200 2389539 | 3482589 | 2083046 | 3548364 | 2379597 | 2866543 | 3299663
225 2340293 | 3315414 | 2074502 | 3510439 | 2368153 | 2841784 | 3268051

Mermer tozu, SiC ve

verilmigtir.

-
w2
-

)
<
n

evrim

o

5,5E+06 ~
5,0E+06 -
4 5E+06 -
4,0E+06 -
3,5E+06 -
3,0E+06 -
2,5E+06 -

== A16061 + %3 MT + %3SiC + %1AI1203
s A16061 + %3 MT + %3SiC + %3A1203
e A16061 + %3 MT + %38SiC + %5A1203
et A16061 + %3 MT + %3A1203 + %1SiC
e A16061 + %3 MT + %3A1203 + %3SiC
=== A16061 + %3 MT + %3AI1203 + %5SiC
Al6061 + %3SiC + %3A1203 + %1 MT
Al6061 + %38SiC + %3A1203 + %3 MT
Al6061 + %3SiC + %3A1203 + %5 MT

2,0E+06

T
v
N

T T T T 1
v S =4 e (o=l =4
~ S [ra o~ S e

— — — — o (@]
Gerilme (MPa)

Al,O3’in {iglii hibrit kompozitlerin yorulmasina etkisi Sekil 33’de

Sekil 33: Mermer tozu, SiC ve Al,O5’in {i¢lii hibrit kompozitlerin yorulmasina etkisi

Mermer Tozu, SiC ve AlLO3’in Ug:h'i Hibrit Kompozitlerin Yorulmasina Etkisi

incelendiginde en diisiik yorulma dayanimi %3 ALOs;, %3 mermer tozu ve

%1S1C’1i

numune, en yliksek yorulma dayanimi ise %3 Al,O3, %3 mermer tozu ve % 5 SiC’li

numune oldugu goriildii, %1 Al Os, %3 mermer tozu ve %3 SiC takviye katkili numune

ile %3 ALO;, %1 mermer tozu ve

% 3 SiC takviye katkili numunelerin yorulma

dayanimlarinin birbirine yakin bir deger oldugu, %3 AlLOs, %3 mermer tozu ve %35 SiC
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takviye katkilt numune, %5 Al,Os, %3 mermer tozu ve %3 SiC takviye katkili numune ile
%3 Al O3, %5 mermer tozu ve %3 SiC takviyeli numunelerin yorulma dayanimlarinin
birbirine yakin oldugu; tglii hibrit kompozitlerde SiC, Al,O; Takviye malzemesi

kullanildig1 gibi mermer tozu takviyesi de yorulma dayanimini artirdigi belirlendi.

5.3.9 Mermer Tozunun Ucli Hibrit Kompozitlerin Yorulmasmna Etkilerinin

Karsilastirilmasi

Uclii hibrit kompozitin takviye oranlar1 Tablo 30°da verilmistir.

Tablo 30: Uretilen hibrit kompozitlerin takviye oranlar

Nulr\lnc‘)me Al6061 | MT | SiC | ALO;
22 93 1 | 3 3
23 91 3 | 3 3
24 89 5 | 3 3

Uretilen iiclii hibrit kompozitlerin gevrim sayis1 Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31: Uretilen iiclii hibrit kompozitlerin ¢evrim sayisi

Gerilme Numune No

(MPa) 22 23 24
25 3597580 | 4297096 | 4926660
50 3197430 | 3894233 | 4528965
75 3129785 | 3674324 | 4306139
100 3049324 | 3643580 | 4266387
125 3023949 | 3628739 | 4173050
150 2586431 | 3217432 | 3868325
175 2610735 | 2917578 | 3470422
200 2379597 | 2866543 | 3299663
225 2368153 | 2841784 | 3268051

Mermer tozunun {¢lii hibrit kompozitlerin yorulmasina etkilerinin karsilastirilmasi Sekil

34°de verilmistir.
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et A16061 + %3SiC + %3A1203 +
%1 MT
== Al6061 + %3SiC + %3A1203 +
5,5E+06 - %3 MT
5.0E+06 - ﬁ)lg%ﬁ +%3SiC + %3A1203 +
4,5E+06 -
_4,0E+06 -
53,5E+06 1
13 0E+06 -
22,5E+06 -
B2,0B+06 -
1,5E+06 -
1,0E+06 -
5,0E+05 T T T T T T T T T 1
(=) e} S v (e 'e) S e (e v S
N Vo) o~ [e) N Vo) o~ S N v
— — — — [\l (o) [q\]
Gerilme (MPa)

Sekil 34: Mermer tozunun tiglii hibrit kompozitlerin yorulmasina etkisi

Uretimi yapilan %3Sic,Al,O3; ve mermer tozu takviyeli {i¢lii hibrit kompozitte 100 MPa
gerilim altinda %1 mermer tozu takviyeli numunede 3049324 cevrim, %3 mermer tozu
takviyeli numunede 3643580 c¢evrim, %5 mermer tozu takviyeli numunede
4266387¢cevrim elde edilmis {i¢lii hibrit kompozitte mermer tozu miktar1 arttikca yorulma
dayaniminin arttigi ve mermer tozunun {g¢lii hibrit kompozitlerde yorulma dayanimini

artiran bir takviye malzemesi oldugu belirlenmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

1. Uretilen numunelerin porozite degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler sonunda
Al 6061 matrisimize takviye malzemesi olarak eklenen mermer tozu orani %1’den %5’e
cikarildiginda Al 6061 malzemesinin porozite degerinin 0,9847°den 2,1791 degerine
ulastigi, %3 SiC’li ikili hibrit kompozitlerde mermer tozu orant %]1’den %5’e
cikarildiginda porozite degerinin 2,2542’den 2,6759 degerine arttigy, lretilen %3 AlLO5’li
ikili hibrit kompozitlerde de mermer tozu oram1 %1’den %5’e ¢ikarildiginda porozite
degeri 2,3303’den 2,8401 degerine ulastig1, liretilen %3 SiC ve %3 Al,Os’li Giglii  hibrit
kompozitlerde mermer tozu oram %1°den %35’e ¢ikarildiginda porozite degeri 3,0182’den
3,6307 degerine ulastig1 belirlendi. ikili hibrit kompozitlere kiyasla daha yiiksek oranda
arttigr gozlemlenmistir. Mermer tozu takviyeli kompozit malzmelerde SiC ve Al,O3
takviyelerinden daha fazla porozite olusturdugu belirlendi. Matrise eklenen takviye

malzemesi oranlari arttik¢a porozite degerinin de arttig1 belirlendi.

2. Uretilen numunelerin sertlik degerlerinin belirlenmesi igin yapilan deneyler sonunda Al
6061 matrisimize %1 mermer tozu takviye eklendiginde malzemenin sertliginin 60 HBN
degerine, %3 mermer tozu takviyesinde 65 HBN degerine, % 5 mermer tozu takviyesinde
70 HBN degerinde oldugu, ikili hibrit kompozitlerde mermer tozu takviyesinin sertlik
degeri incelendiginde %3 SiC takviyeli malzemelerde %] mermer tozu takviyesi setligi
87 HBN degerine, %5 mermer tozu takviyesi setligi 92 HBN degerine artirdigi, %3 Al,Os
takviyeli malzemelerde %1 mermer tozu takviyesi setligi 81 HBN degerine, %5 mermer
tozu takviyesi setligi 86 HBN degerine artirdigi, tiglii hibrit kompozitlerde mermer tozu
takviyesinin sertlik degeri incelendiginde %3 Al,Os ve %3 SiC takviyeli malzemelerde
%1 mermer tozu takviyesi setligi 102 HBN degerine, %5 mermer tozutakviyesi setligi 109
HBN degerine artirdigi, mermer tozunun kompozit,ikili ve tglii hibrit kompozitlerde

malzemenin setligini artiran takviye malzemesi oldugu belirlendi.

3.Uretilen kompozit numunelerin yorulma dayanimlari incelendiginde 100 Mpa gerilimle
yapilan calismada Al 6061 matrisimize eklenen %1 mermer tozu takviyesi 308853
cevrim, %3 mermer tozu takviyesi 688144 cevrim, %5 mermer tozu takviyesi 822344
cevrim artirmigtir. %3 SiC’li ve Al,O5’li ikili hibrit kompozitlerde eklenen mermer tozu

takviyeli numuneler 100 MPa gerilimde yorulma testine tutuldugunda SiC’lii malzemede
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%3 mermer tozu takviyesi 2429675 cevrim degerine, Al,O3’li malzemede %3 mermer
tozu takviyesi 2149510 cevrim degeri oldugu, %3 SiC’ ve % 3 AlLOs’li {i¢gli hibrit
kompozitlerde eklenen mermer tozu takviyeli numuneler 100 MPa gerilimde yorulma
testine tutuldugunda %1 mermer tozu takviyesi 3049324 cevrim, %3 mermer tozu
takviyesi 3643580 cevrim, %5 mermer tozu takviyesi 4266387 cevrime ulastigi belirlendi.
Kompozit ve hibrit kompozit iiretiminde kullandigimiz mermer tozu Al6061’in Yorulma
dayanimini artirdig1 kullanilan mermer tozunun agirlik¢a orani arttik¢a yorulma dayanimi

degerinde artis oldugu belirlendi.

4.Bu calismada belirlenen yorulma dayanimina ek olarak bundan sonra gergeklestirilecek
caligmalarda mermer tozunun kompozitin asinma ve gerilme dayanimi gibi diger mekanik

ozelliklere etkisi de belirlenebilir.

5. Bu calismada mermer tozunun agirlikca takviye miktart en fazla %5 olacak sekilde
belirlenmistir. Bundan sonra yapilacak olan caligmalarda, daha yiiksek takviye oranlarinda

mermer tozunun kompozitin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisi belirlenebilir.

6. Bu calismada kompozit iiretiminde iki kademeli karistirmali dokim ydntemi
kullanilmistir. Uretim ydnteminin kompozitin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisinin
oldukca vyiiksek oldugu g6z Oniine alindiginda bundan sonra gergeklestirilecek
arastirmalarda mermer tozu takviyeli kompozitlerin farkli liretim yontemleri ile iiretilerek

liretim yonteminin mekanik ve fiziksel 6zelliklere etkisi belirlenebilir.

7. Farkli atik malzemeler belirlenerek bunlarla ilgili ¢alismalar hiz kesmeden devam

etmelidir. Ozellikle savunma sanayi i¢in kompozitlerden zirh iiretimine odaklanilmalidir.
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