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Bu calismada, partikiil takviyeli hibrit kompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak
kullanilan ve olduk¢a pahali olan karbiirlii ve oksitli seramiklere alternatif ucuz ve kolay
ulasabilir yeni takviye malzemesi belirlenmesi amaglanmigtir. Bu nedenle iilkemizde de
yaygin olarak kullanilan kat1 yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan atiklarin toz haline
getirilerek kullanilabilirligi arastirilmigtir. Hibrit kompozit iiretimi i¢in iki kademeli
karistirmali dokiim yontemi kullanilmistir. Bu yontemde matris olarak kullanilacak olan
aliminyum alagim (Al 6061) elektrik direngli firinda grafit potada 700°C de ergitilmis,
daha sonra sicaklik 600°C ye diisiiriilerek bu sicaklikta takviye elemani olarak kullanilan
45 pm tane biytikliigiine sahip komiir ciirufu, 22-59 pm aliiminyum oksit (Al,03) ve 22-59
pm silisyum karbiir (SiC) tozlar ilave edilmistir. Bulamac¢ halindeki karisim elle
karistirildiktan sonra sicakligi 800°C ye ¢ikartilmig (siiper 1sitma) ve bu sicaklikta 450
dev/dk hizda mekanik olarak karistirilmistir. Karisim daha onceden 250°C sicakliga
isitilmis olan metal kaliba dokiilerek 300 mm uzunlugunda ve 30 mm capinda silindirik
numuneler iiretilmistir. Uretilen silindirik numuneler hassas kesme cihazi ile kesilmis,
mikroyapi1 incelemeleri icin ylizeyleri otomatik yilizey hazirlama cihazi ile hazirlanmistir.
Uretilen kompozitlerin porozite miktarlar1 Arsimet prensibi ile belitlenirken, sertlik
Ol¢timii i¢in Brinell sertlik 6l¢iim yontemi kullanilmistir. Asinma deneyleri sabit kayma
mesafesi, sabit donme hizinda 1N, 3N ve 5N yiik degerleri uygulanarak Pin-On Disk cihaz1

ile yapilmistir. Tekli kompozitlerin porozite miktarlar1 kiyaslandiginda ise komdiir ciirufu
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takviyeli kompozitlerin porozite miktarlari, SiC ve Al,O3 takviyeli kompozitlerin porozite
miktarlarindan daha yiiksek olmustur. Uretilen tekli kompozitlerin sertlik degerleri
karsilastirildiginda, komiir cilirufu tozunun takviye elemanm1 olarak kullanildig:
kompozitlerin sertlik degerlerindeki artis miktari, geleneksel takviye elemanlari ile {iretilen
kompozitlerin sertlik artis oranlarina neredeyse esit seviyede gerceklesmistir. Uretilen
kompozitlerin asinma deneylerinden elde edilen kiitle kaybi miktarlar1 g6z Oniine
alindiginda, matrise ilave edilen takviyenin agirlik¢a oraninin arttirilmasi ile kiitle kaybinin
azaldigi, uygulanan yiik degerinin arttirilmasinin ise kiitle kaybini arttirdig1 belirlenmistir.
Komiir clirufunun aginmaya olan etkisi degerlendirildiginde kompozit {iretiminde aginma
dayanimini iyilestirici takviye malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Sonug
olarak komiir ciirufunun kompozit tretiminde takviye malzemesi olarak kompozitin
mekanik Ozelliklerini iyilestiren bir takviye malzemesi olarak kullanilabilirligi ortaya

konmustur.
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Kompozit Malzemeler, Metal matrisli malzemeler, Aliiminyum alasim, Atik Malzeme,
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Bilim Kodu
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF TRADITIONALLY AND WASTE REINFORCED
METALIC MATRIX COMPOSITES WEAR BEHAVIOUR

Rahmi KOCAMAN

Bartin University
Science Institute

Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. Serkan ATES

Bartin-2017, pp: XV + 73

In this study, a new cheap and easily reachable support material definition aimed
alternatively to ceramic with carbide and oxide which is using as support material in
particle supported hybrid composite production. Therefore the availability of the wastes
which comes up burning of the solid fuel commonly used in our country especially by
pulverizing researched. Two stage process molding with agitated is used for hybrid
composite production. In this process the aliminum alloy (Al 6061) which will be used as
matrix melted in graphite basket in owen with electrically resisted on 700°C, after that coal
dross which is used as support element with 45 pm piece size, 22-59 pm aliiminyum oksit
(Al,03) and 22-59 um silisyum karbiir (SiC) dusts added by decreasing the heat to 600°C.
After mixed by hand of the mixture in shape of slurry, the heat increased to 800°C (super
heating) and mechanically mixed in speed of 450 rpm on this heat. The cylindirical
samples with length of 300 mm and with diameter of 30 mm producted by pouring the
mixture to a metalic cast which is heated to 250°C already. Producted cylindirical samples
Is cutted by sensitive cutter, the surface is prepared by automatic surface preparetor for
micro structure investigation. The porozite quantity of the producted samples determined
by Archimed principle, Brinell hardness measurement method used for hardness
measurement. Wear experiments did by Pin_on Disk device with the application of

constant slip distance, on constant rotation speed with load values of 1N, 3N and 5N. The
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porozite quantity of composites supported by coal dross is higher than the porozite quantity
of compozites supported by SiC ve Al,O3 compared by porozite quantity of unige
compozites. The increasement on the value of the hardness of the composites in which the
coal dross is used as support element is almost equal to the composites wich is produced
by traditional support element when the hardness value of produced unige composites
compared. The loss of the mass has decreased by increasing weight proportionally of the
support added to the matrix, the loss of the mass has increased by increasing the applied
load value, considering the quantity of the mass loss obtained from wear experiments of
produced composites. The coal dross determined as a support material which can be used
increasing strength of composite production when the affect of coal dross to the wear
evaluated. The availabilty of using coal dross as a support material which is improving the

mechanical features of the composite putted forth as a result.

Key Words
Composite materials, materials with metalic matrix, alluminium alloy, waste material, wear

behavior.

Science Code
625.02.05

viii



ICINDEKILER

Sayfa
KABUL VE ONAY .ot I
BEYANNAME . ...t i
ON SOZ ..ottt iv
OZET ..ot v
ABSTRACT e vii
ICINDEKILER .....ooovitiititiiiieisicie sttt IX
SEKILLER DIZINT ....ooviviieiiieiceceeee ettt Xi
TABLOLAR DIZIN...oiiiiiiiiiiitisisseee st Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......ccoooiiiiiiiiiiiiiiscsesecsceee Xiv
BOLUM 1 GIRIS oottt ettt ettt 1
BOLUM 2 KURAMSAL BILGILER ........ocoiiiiiiiiiiiiisisssessesie s 4
2.1 Kompozit Malzemelerin ..o 4
2.2 Kompozit Malzemelerin OZelliKIEri .............ccccueveveireecierieeciesece e 4
2.3 Kompozit Malzemelerin Avantajlart ve Dezavantajlart .............cccoovvviiiiniiiiinnn. 5
24 IMATISIEN ... 5
2.4.1 Metal Matrisli KOMPOZITIET..........cccooiiiiiiiiieee e 6
2.4.2 Aliminyum AlaSIMIATT ......coooviiiii e 7
2.4.3 AL 6061 Ve OZEIHKIETT .....voveceeverereececeeieieeeeeeeeie et 9
2.5.TaKViye MalZEMEIETT ....c.oooviiieeeceee e 9
2.5.1 AlpO3 VE OZEIIKICTT .evviveeeeeee oottt ettt ee et e et eeeeeen s 10
2.5.2 SiC Ve OZEIKIETT ..vvveveieiveveieiiiicieveie ettt 11
2.5.3 Kémiir Ciirufu (Kalorifer Kati Atigmin) ve Ozellikleri ..........c.coovcvevevrinnene, 12
2.6 Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzemeler ve Kullanim Alanlart ....................... 14
2.6.1 Otomotiv Endiistrisindeki Uygulamalart ..........c.coocooviiiiiiiiiiicnicee, 15
2.6.2 Insaat Sektoriindeki Uygulamalar.............cccocevvviiecveieiiicceeeeeeecee e, 15
2.6.3 Havacilik ve Savunma Sanayi Uygulamalart............cccccoooveniiiiiinniiciee, 16
2.7 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim YOntemleri..........covcuervirerererenriererinnennnn, 16
2.7. 1 Karistirmalt Dokiim Uretim YOntemleri.........ooovvvvvvvevivevieieieeeseseseessieesenens 17



BOLUM 3 LITERATUR ARASTIRMASI ...cocviiieiieieieiceeceee e 19

BOLUM 4 MATERYAL VE METOT ...cocoiiiiiiiiieeiee e 24
4.1 Deney Numuneleri ve Takviye Oranlart..........c.ccooovviiiiiiiiiiiiiiceecsee 24
4.2 Kullanilan EKIPMAnNIar............cccooviiiiiiiciices e 24

4.2.1 Bilyall DEeZITMEN ....cvviiiiiiiiiiie i 24
4.2.2 Sarsma MaKiNasI ........ccccovvviiiiiiiiiiiieii e 25
4.2.3 Hassas KeSme CINAZ1........ccoiiiiiiiiiiiciiiec e 25
4.2.4 Otomatik Yiizey Hazirlama Cihazi ..........coccoviiiiiiniiiiiicceece 26
4.2.5 Brinell Sertlik OlgHM CINAZI .....cvvvvvivevieieieeecececcecceceee s 26
4.2.6 HASSAS TEIAZI ....ovvveeiieeiiiiiee s 28
B.2.7 SEM oo 29
4.2.8 PIN-ON-DiSK CINAZI ...cuviviiiiiiiiiiicieeee e 30
4.2.9 Karistirmalt DOKGM UNILEST .vovvvvvvveeivieieeeiececececceeesesssee s 30
4.2.10 Kompozit Malzemenin UretiMi...........cccecevveererereririeeceereeeeeeeeeieeseseseesenens 31

4.2.10.1 Kompozit Malzemenin Uretimi ASamalart.............cccoocevrvererecrerrnnnnnn. 31

BOLUM 5 BULGULAR VE TARTISMA ....cociiitieeeeee e 34
5.1 Takviye Elemanlarinin Hibrit Kompozitin Mikro yapisina Etkisi........c.ccccevnennen. 34
5.2 Takviye Elemanlarinin Hibrit Kompozitin Porozitesine EtKisi.............cc.ccccevneen. 40
5.3 Takviye Elemanlarinin Hibrit Kompozitin Sertligine Etkisi.........cccocooviiiiiinnnnne. 44
5.4 Takviye Elemanlarinin Hibrit Kompozitin Asinmaya EtKisi ........ccccccoeiiiiiinnne, 49

BOLUM 6 SONUCLAR VE ONERILER .......ccccoooiiiiiiiiiiiieieieieeee e 67

KAYNAKLAR et 69
OZGECMIS .ottt 72



SEKILLER DiZiNi

Sekil Sayfa
No No
1. AlO3’in SEM GOTUNTHST «vevveverrieriieiiieieiieesieeieseesteeeessee e e e sseesseesaesneesseessesneeseens 11
2. SIC’ {in SEM OIUNtEST ......vcveveieeveseceeiieereseee st sae st 12
3. Komiir clirufundan gOrlinilim..........ccuveiiiieiiiieiiiie e 13
4,  Komiir ciirufundan EDS analiz gorintiisti .......couvevvveeiiieniiiesiiie i 13
5. Otomotiv endiistrisinde kompozit malzemelerin kullanim alanlart......................... 15
6. Insaat sektoriindeki kompozit malzemelerin kullanim alanlari ..............cceevenneene. 16
7. Havacilik ve savunma sanayisindeki kompozit malzemelerin kullanim alanlari.....16
8.  Hibrit kompozit Gretim asamalart .........cccvvveiiiiieiiiie e 17
9.  Bilyali degirmende komiir clirufunun égiitiilmesinden gorinim ...........c.ceeveeennen, 24
10. KoOmiir clirufunun elekte elenmesinden gOTiNUM .........c.cvevveiviiiiiieiineseeeee e 25
11. Hassas kesme CIhazZl ..o 25
12.  Otomatik yiizey hazirlama cihazi............cccoviiiiiiiii 26
13. Brinell sertlik deneyinin sematik gOStETIMI .......evuvervieieiriiiiee i 27
14.  Brinell Sertlik OlgHM CiNAZI..........ccceveiieiecreieeieeeeeee et 28
15, HASSAS tEIAZI...cuvveviiiiiiteit e 29
16. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM). .......cccooiiiiiiiiiiiiiiie e 29
17, PiN-On DiSK CINAZI ...couviiiiiiiiiiiiceseee e 30
18. Karistirmali dokiim tinitesinin @OrTNUM .......eecvviveiieieiiieiiese e 30
19. Potanin i¢indeki eriyik karisimdan gOrintim ...........ccocoeeveiniieiieiiienie e 31
20. Hibrit kompozitin kaliba dokiilmesinden goriniim ...........cccccevveenieiiieniiniie e 32
21. Hibrit kompozite ait numunelerinden gOTTNTM ........ccovervierieniienie e 32
22. Hibrit kompozite ait SEM gOrintlileri ........cooeveierinininieicie e 35
23. Hibrit kompozite ait SEM gOTUNLUIETI .....cvvvvveiveiiiiieiieceseese e 35
24. Hibrit kompozite ait SEM gOriUNtUIeri ..........covvviiviiiiiiiiiiicciceee e 36
25. Hibrit kompozite ait SEM gOrlUNtlleri ..........ccoovviiviiiiiiiiiiiciicceee s 36
26. Hibrit kompozite ait SEM gOTUNtUIETI ........evvveiviiiiiieiiieicseseee e 37
27. Hibrit kompozite ait SEM gOrintlileri ........cooevereiiiiiiiieceese e 37
28. Hibrit kompozite ait SEM gOTlNtlIeri ..........covviiviiiiiiiiiiiciceee e 38
29. Hibrit kompozite ait EDS analizinden gorinliim ............ccooveiiiiiiiiiiniiniciiicns 38
30. Hibrit kompozite ait EDS analizleri...........cccoooiiiiiiiiiiccee e, 39

Xi



31. Hibrit kompozite ait EDS analizleri...........cccoooiiiiiiiiiii e 39
32.  Hibrit kompozite ait EDS analizleri...........cccooooviiiiiiiiieee, 40
33. Takviye Elemanlariin Kompozitin porozitesine EtKisi.........ccccovvviiiiiiiiiiiiiinennne, 41
34. Takviye Elemanlarinin Ikili Hibrit Kompozitin Porozitesine EtKiSi...........c.coeve..... 42
35. Takviye Elemanlarmin Uglii Hibrit Kompozitin Porozitesine EtKisi.............c......... 44
36. Takviyenin Kompozitin Sertligine EtKisi ........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiec e 45
37. Takviye Elemanlarmin ikili Hibrit Kompozitin Serligine EtKisi ........c.cococerevevernnen. 47
38. Takviyenin Uglii Hibrit Kompozitin Sertligine EtKisi ........cococeeererereeereeerererennn, 48
39. 1 Newton yiik altinda meydana gelen asinmalara ait profil goriinimii ................... 49
40. 3 Newton ylik altinda meydana gelen asinmalara ait profil gériinimii ................... 50
41. 5 Newton ik altinda meydana gelen asinmalara ait profil gériiniimii .................... 50
42. Kalorifer clirufunun aginmaya etkisi..........ccererriiiriieiiiieiie e 51
43. SiC’ in Ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina EtKisi .........c..ccoevvrreriererrieennnn. 52
44. Al,05’iin Ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etkisi........ccccceveiiiieiienninnne 54
45. %3 KC Katkili Ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina 3N’luk Yiik Degeri I¢in
SiC ve AI203'"in Etkilerinin Karsilagtirtlmast ........ccccoocveiviiiiiiiniiie i 55
46. KC’nun SiC takviyeli ikili hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi..................... S7
47. KC’nun Al,O3 Takviyeli ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etkisi........... 58
48. SiC’iin Uglii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarma EtKisi ........c.cccoeveveverireveccnnnns 60
49. Al,0z3’in Uglii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina BtKisi.............ccocrveverevcernnnnns 61
50. KC’nun iiglii hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi.........ccccevverieeiieiiienninnnne. 63
51. Uclii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina KC SiC ve Al;O3'lin
Etkilerinin KargtlagtirilmasT........couviiiiieiiiie i 65

Xii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo Sayfa
No No
1.  Aliminyum MMK" lerde kullanilan matris alasimlart ..........ccccooeveviiieiiiiniiieeninnen, 8
2. Al alagimlarimin kimyasal durumu ve uygulamalart ...........cccocevviiiiiiiciiiiiee 8
3. Al 6061 Kimyasal DIleSIMI .....cocceeiiiiiiiiiiiiiiic i 9
4.  Aluminyum matriksli kompozitlerde kullanilan bazi takviyeler .........c..c.cccevvnenne. 10
5. SiC’iin baz1 mekanik ve fiziksel 6zelliKIeri ..o 11
6.  SiC ve Al203 partikiillerin bazi 6zelliKIeri .........ccooeiviiiiiiiii, 12
7. Komir Clirufunun EDS analizZi .........ccoooviiiiiiiiiiiiiciieese e 14
8.  MKK iiretim yontemleri siniflandirtlmast ..........ccoooveiiiiiiiiiiice e 17
9. Uretim numunelerinin takViye OTanlart...........occcoevverererereriereresissessesessssesssesesensens 33
10. Takviye Elemanlarinin Kompozitin porozitesine Etki degerleri ............c.ccevrnennnn, 40
11. Takviye Elemanlarinin ikili hibrit Kompozitin porozitesine Etki degerleri ............ 42
12. Takviye Elemanlarinin ti¢lii hibrit Kompozitin porozitesine Etki degerleri............ 43
13. Takviyenin Kompozitin Sertligine Etki degerleri.........ccccoovviiiiiiiiiniiniciiiicn, 45
14. Takviye Elemanlarmin Ikili Hibrit Kompozitin Serlik Etki degerleri ..................... 46
15. Takviyenin Uglii Hibrit Kompozitin Sertlik Etki degerleri.........ccocoveverrererrrrerernennns 48
16. Kalorifer ciirufunun agimaya etki degerleri.........cocooviiiiiiiiiiiiics 51
17.  SiC’iin ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etki degerleri.................cou.u... 52
18. Al,0j3%in Ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etki degerleri ....................... 53
19. %3 KC Katkil ikili hibrit Kompozitin asinma miktarma 3N’luk yiik degeri i¢in

SiC ve AI203"in etkilerinin Karsilastirila degerleri ..........ccocoooveiiiiiniiiiiciee, 55
20. :KC’nun SiC Takviyeli Ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarmna Etki

AEGETICIT ..ottt 56
21. KC’nun Al,Os3 Takviyeli Ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etki

AEGETICTT ... 58
22.  SiC’iin Uglii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etki degerleri...............cccv...... 60
23.  Al,03’in Uglii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarma Etki degerleri ....................... 61
24.  KC’nun Uglii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etki degerleri ........................ 63
25.  Uclii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarma KC SiC ve Al,O3'iin

Etkilerinin Karsilastirilma etki degerleri .........ccooveiiiniiiiiiii e 64

Xiii



mm
cm

°C

%
MPa

HBN

MMK
SEM
EDS
SiC
Al,O3
Al
KC
Ti

Mg
Cu

Fe

Co

Ni

SiO,

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

SIMGELER

Milimetre
Santimetre
Derece selsius
Gram

Yiizde
Megapaskal

Brinell sertlik

KISALTMALAR

Metal matrisli kompozit
Taramali elektron mikroskobu
Enerji dagilimli spektroskop
Silisyum karbiir
Aliiminyum oksit (Aliimina)
Aliiminyum

Komiir curufu

Titanyum

Magnezyum

Bakir

Demir

Kobalt

Nikel

Silisyum dioksit

Xiv



TiC
B4C

TiB,

Mo

Titanyum karbon
Bor karbiir

Titanyum dibortir
Magnezyum oksit

Molibden

XV



BOLUM 1

GIRIS

Yasadigimiz diinyada Malzeme bilimindeki gelismeler teknolojik gelismelerin temelini
olusturmaktadir. Iki veya daha fazla farkli malzemenin genis seviyede bir araya getirilerek
olusturulan daha oOncekilerden farkli olan malzemelere kompozit malzemeler denir.
Kompozit malzeme fiziksel ve kimyasal ozellikleri farkli olan iki veya daha fazla
malzemenin bir araya gelerek olusturdugu daha iyi mekanik ozelliklere sahip olan
malzemelerdir. Kompozit malzemenin yapisini takviye ve matris malzemesi olusturur. En
cok kullanilan sekliyle, matris malzeme igerisine daha farkli bir malzemenin takviye veya
pargacik olarak konmasi ve kiir islemiyle tek bir yapi olusturulmasidir. Bu bilesenler
birbirleri i¢inde ¢oziinmezler veya karismalar. Fiberler, kompozit yapinin takviye elemani
olup mekanik mukavemeti saglarlar. Matris, takviye elemanlarin1 bir arada tutan, takviye
elemanlarin1 arasinda gerilim aktarimini saglayarak mekanik yapinin olusumunu dolaylh
olarak etkileyen ve fiberleri fiziksel ve kimyasal dis etkilerden koruyarak kompozit yapinin
bir sistem olarak ortaya ¢ikmasini saglayan temel yapidir. Matris malzemesi olarak metal
alasimlar1 kullanildigr gibi farkli kullanim amaglari ic¢in reginelerde kullanilmaktadir.
Matrislere siniflandirirsak; polimer, seramik ve metalleri, takviye elemanlar1 ise: fiberler,
partikiiller, whiskers (polimer, seramik veya metalde olabilir) verilebilir. Kompozit
malzemelerin spesifik 6zelikleri lizerinde tasidigi i¢in tercih sebebi olmustur. Kompozit
malzemeler % 25 lere varan miktarda hafiflik vermektedir (Atas, 2015 ). Kompozit
malzeme elde edilirken birden fazla takviye malzemesi kullanildiginda bu kompozitlere
hibrit kompozit ad1 verilmektedir. Kompozit malzemeler sekil verme, dayanim, oksidasyon
vb. bir¢ok iistiin 6zellikleri ile dizayn, zayif yonleri giiclendirme, orarim, tamir vb. gibi her
asamada cok daha az parca kullanimini saglamaktadir. Kullanilan par¢a sayisinin azaltmasi
veya diisiirmesi yontemsel teknikle ele alindiginda tamir islerini slirdiirme ¢aligmalarini
icin gerekli malzeme ve ekipman miktarinda ve iirlin yelpazesinin azalmasini ve sistemin
veya iriliniin amortisman maliyetlerinde onemli bir azaltma saglamaktadir (Blanchard vd,
2006; Yilmaz, 2015°den). Kalorifer kat1 atig1 (komiir curufu) %10 ile %30 si kiil atig1
olarak ¢ikmaktadir Biiyiik oranlardaki bu atiklarin geri kazanimi ve yeniden kullanimi hem

cevrenin ve hem de dogal kaynaklarin korunmasi bakimindan énem tagimaktadir (Demir

vd., 2014).



Hibrit kompozit iiretimi i¢in iki kademeli karistirmali dokiim yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde matris olarak kullanilacak olan aliiminyum alasim (Al 6061) elektrik direngli
firinda grafit potada 700°C de ergitilmis, daha sonra sicaklik 600°C ye diisiiriilerek bu
sicaklikta takviye elemani olarak kullanilan 45 pm tane biiyiikliigiine sahip komiir curufu,
22-59 pm aliiminyum oksit (Al,O3) ve 22-59 pum silisyum karbiir (SiC) tozlar ilave
edilmistir. Bulamag¢ halindeki karisim elle karistirildiktan sonra sicakligt 800°C ye
cikartilmis (siiper 1sitma) ve bu sicaklikta 450 dev/dk. hizla mekanik olarak karigtirilmistir.
Karisim daha o6nceden 250°C sicakliga 1sitilmis olan metal kaliba dokiilerek 300 mm
uzunlugunda ve 15 mm ¢apinda silindirik numuneler iiretilmistir. Uretilen silindirik
numuneler hassas kesme cihazi ile kesilerek otomatik yiizey hazirlama cihaz ile yiizeyler
hazirlanmistir. Asinma deneyleri 1 N, 3 N, 5 N degerlerindeki sabit yol Pin-On Disk cihazi

ile yapilmastir.

Uretilen tekli kompozitlerde; takviye malzemesi olarak Kémiir ciirufu (kalorifer kat1 ati1)
%1, %3 ve %5’ takviyeli numunelerde Al6061 gore kiitle kaybmin azaldigi agmma
direncinin iyilestigi ve takviye orani arttik¢a asinma direncinin artig1 gozlenmistir. Komiir
ciirufu (kalorifer kat1 atig1) %3 takviyeli numunelerde Al6061 belirtilen oranlarda SIC ve
Al,O3 takviye katilmis SIC ilaveli numunelerdeki kiitle kaybmin Al,O3 ilavel
numunelerdeki kiitle kaybindan daha az oldugu gozlenmistir. A16061+ %3 SIC’e %1, %3
ve %35 komiir ciirufu takviye malzemesi katilmis SIC °li hibrit kompozit {izerinde kémiir
clirufunun etkisi incelemesi yapilmis ve takviye malzemesi artikca kiitle kaybinin azaldigi
goriilmiistiir. A16061+ %3 komiir ciirufu+ SIC’li hibrit kompozitte %1, 3% ve %5 AL,O3
takviye yapildiginda Al,Oj3 takviye oranlari artik¢a kiitle kaybinin azaldigi gozlenmistir.
Al6061+%3 kémiir ciirufu + %3 Al,Os hibrit kompozite %1, 3% ve %5 SIC takviyesi
yapildiginda, SIC takviye oranlar1 artikga kiitle kaybimin azaldigi gdzlenmistir.
Al6061+%3 SIC + %3 Al,O3 hibrit kompozite %1, 3% ve %5 kémiir ciirufu takviyesi
yapildiginda, Komiir ciirufu takviye oranlart artikga kiitle kaybinin azaldigr ve asinma

direncinin iyilestigi gézlenmistir.

Uretilen numunelerin Asinma dayanimi testleri sonunda AI6061 Matrisimize takviye
malzemesi olarak eklenen komiir ciirufu oraninin %1°den %35’e artarken AI6061
malzemenin kiitle kaybinmn azaldigi, asinma dayaniminm iyilestigi, Uretilen A16061+%3
SiC’lu ikili hibrit kompozitlerde komiir ciirufu oram1 %1°den %5’e degisirken kiitle

kaybmin azaldig1, asinma dayanimmnin iyilestigi, Uretilen A16061+%3 Al,O3”’1i ikili hibrit



kompozitlerde komiir ciirufu oram1i %1’den %5’e degisirken kiitle kaybinin azaldigi,
asinma dayaniminin iyilestigi ve Uretilen Al6061+%3 SiC +%3 Al,O3”’li iiglii hibrit
kompozitlerde komiir ciirufu oram1 %1’den %5’e degisirken kiitle kaybinin azaldigi,
asinma dayaniminin iyilestigi gozlemlenmis; Urettigimiz komiir ciirufu Takviyeli
kompozitlerde kiitle kaybi azaldigindan partikiil takviyeli metal matrisli kompozit
tiretiminde asinma dayaniminin iyilestirici takviye malzemesi olarak kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Bu ¢alismada komiir ciirufunun kompozit iiretiminde takviye malzemesi

olarak kullanilabilirligi ortaya konmustur.



BOLUM 2

KURAMSAL BIiLGILER

2.1 Kompozit Malzemeler

Birbirlerinin istenmeyen yonlerini gii¢lendirip diizelterek daha iistiin 6zellikler elde etmek
icin bir araya getirilmis farkli tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme grubuna
kompozit malzeme denir. Cam elyafli polyester levhalar, ¢elik donatili beton elemanlar,
otomobil lastikleri ve seramik metal karisimi olan demir olmayan metalik alasimlar

bunlara 6rnektir (Ulusen, 2008 ).

2.2 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin genel olarak asagidaki ozelliklerden bazilari kullanilarak daha
iistiin ve avantajli malzemeler elde edilmeye hedeflerir. Ancak bir malzeme iizerinde tiim
ozellikler toplanamaz ihtiyaci olanlardan biri ya da birden fazlasi kullanilabilir.

» Mekanik dayanim, basing, cekme, egilme, ¢carpma dayanimi,

* Yorulma dayanimi, asinma direnci,

« Korozyon direnci,

* Kirilma toklugu,

* Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

* Is1 iletkenligi veya 1sil direng,

» Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,

« Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,

* Rijitlik,

« Agirhik,

» Goriinum seklinde siralanabilir
Inavasyon calismalarinin temelinde malzeme alanindaki ilerlemeler ve yeni buluslar etkili
olmaktadir. Yasadigimiz diinyada malzeme bilimi birgok dallardan olusmaktadir.,
ametaller, metaller, inorganikler, organikler, polimerler, kompozitler gibi

siniflandirilmistir. Kompozit malzemeler bu siniflandirma igerinde en ayri1 bir yere sahiptir.



Genis kullanim alani bulunmaktadir. Giiniimiizde Ar-Ge ¢alismalart ile yeni kompozit

malzemeleri iiretilmekte ve kullanima sunulmaktadir (Pul,2010).

2.3 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir;
Ustiinliikler;

e Diger malzemelere gore daha hafiftirler.

e Catlak ilerlemesi olay1 minimize edilmistir.

e Titresimleri absorbe edilme 6zelligi saglanmistir.

o Kompozitlerden bazilari ¢ok yiliksek akma sinir1 degerlerine sahiptir.

e Paslanma problemi yoktur. Bunda matris ve malzemenin uygun secilmesinin 6nemi
biiyiiktiir. Aksi takdirde birbirleri ile temasta bulunan malzemeler pil olusturacak
ve galvanik paslanmaya sebep olacaktir.

o Kopma uzamasi metallere gore daha fazladir.

e Yorulma direncleri oldukca fazladir.

Dezavantajlari,
e Metallere yapismazlar.

Is1l Isleme Tabi tutulmadan kullanilamazlar.

Farkli dogrultuda farkli mekanik o6zelliklere sahiptir. Ayn1 kompozit malzemeler
i¢cin cekme, kesme, basma egilme dayanim degerleri degisik degisiktir.
e Hava zerrecikleri, nem ve hava sartlari, kompozitlerin mekanik ve yorulma

ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi gézlenmisti.

Delik delme ve kesme tiirii islemler liflerde yirtilmalara yol agmaktadir

Daha yiiksek maliyetlerde iiretilmektedirler (Koksal, 2017).

2.4 Matrisler

Kompozitlerde yapiminda kullanilan ana malzemelerden biri matrislerdir. Matrislerin
birinci gérevi takviye malzemesini bir arada tutmaktir kompozite uygulanan herhangi bir
kuvveti tahribata ugramadan takviye fazina iletmek ve dagitmakla gorevlidir. Bunun yan

sira, kompozitin imalatinda secilmis olan ana fazin c¢alistigi ortamlarda kendisinden



istenilen birtakim o6zellikleri de yerine getirmesi gerekmektedir. Bu gibi gorevleri yaninda
matris fazinin hafif, kolay elde edilebilir, korozyon direnci yiiksek, 1s1 degisimlerine karsi
uyum gosterebilmesi gibi 6zellikleri de tasimasi beklenir. Kompozit malzemelerin
tiretiminde ana faz malzemesi olarak basariyla kullanilabilen malzemelerin basinda plastik
ve tiirevleri, seramikler ve metaller gelmektedir. Ana faz se¢imini etkileyen Onemli
faktorler; tasarlanan kompozitin imalat yontemi, kullanilacak olan takviye fazi uyum
durumu (matrisin 1slatma kabiliyeti, 1s1l genlesme Kkatsayr degisimleri, vb.), imalat
sirasindaki matristen istenilen hal degisimleri, imalat sonrasi uygulanacak olan 1sil islem ve
mekanik sekil degistirme kabiliyetleri, kullanim alaninin durumu matris malzemesinin

seciminde etkili olan kistaslardir (Sur, 2008).

2.4.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitlerde amag, az yogunluklu ve iistiin mukavemetli malzemeler elde
etmektir. Bu Ozellikler genelde yapi igine eklenen seramik faz ile elde edilir. Al,O;
tizerinde tasidig1 yiiksek sicaklik mukavemeti, yiiksek modiil ve rijitlik, takviye malzemesi
olarak degerlendirilmesi en 6nemli ustiinliik oldugu gozlenmistir. Al,O3 takviye elemani
olarak ¢ok fazla kullanilan matris malzemeleri Aliminyum ve alagimlaridir. Al,Og3, SiC ile
kiyaslandiginda daha az modiil ve dayanima, daha fazla yogunluga sahiptir. Al,O3; maliyet
agisindan, SiC’e gore daha avantajlidir. Metal matriksli kompozitlerde; takviye elemani
olarak her zaman partikiiller, stirekli fiberler, ve viskerler kullanilmaktadir. Metal matriksli

kompozit malzemelerin 6nemli Gstiinliikleri ve dezavantajlari aciklarsak (Koger, 2002).

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak ¢elik, dokme demir, bakir, bronz ve
aliminyum gibi metaller kullanilir. Baglayicilar veya Takviye eleman tercih edilebilir.
Metal matrisli kampozitlerde takviye elemani olarak, seramik, metal, plastik, pudra, agag

tozu tercih edilebilir (Sahin, 2000 ).

Metal matrisli kompozitlerde ¢ok daha yiiksek farkli modiil ve farkli mukavemet degerleri
sunmaktadir. Bu sebeple 6zel amacli metal matrisli kompozitler, énemli uygulama
noktalart i¢in agirlik bakimindan ilk baglangigta devamli isletme omrii devam edecek
maliyetlerin azalmasi sanst sunmaktadir. Amerikan havacilik endiistrisi Metal matrisli
kompozit tretimi konusunda Oncii niteligindedir. Savas ucaklarmmin kanat, gbvde ve

kuyruklarinda kullanilan SiC whisker ekli metal matrisli kompozit malzemeler farkli



sirketler tarafindan iretilmektedir. Askeri amagh glidiimlii fiize yapiminda pargalarda
agirliginin az olmasi, istenilen boyutta olmasi ve ana govdedeki parcalarin birbiri ile uyum
saglamasi malzeme se¢iminde tercih sebebi olmaktadir. Metal matrisli partikiil ya da kisa
fiber takviyeli kompozit malzemeler otomotiv sektoriinde dnemli bir yere sahiptir. Ustiin
spesifik modiilleri asinma direngleri, yorulma dayanimlari ve daha az 1sil genlesme
katsayilar1 bu alanda tercih edilen 6zelliklerden bazilaridir. Metal matrisli kompozitler
hafif olmasi dolayisi ile bu iistiin 6zeliginden dolay1 yakit kullaniminda da tasarruf
saglamaktadir. Hafifliginden dolayr otomobillerinde metal matrisli kompozitlerin
kullanimini artarak devam etmektedir. Otomotiv sanayinde kisa fiber, whisker veya
partikiil katkilt metal matrisli kompozitlerde spesifik 6zelliklerinden sebebi ile matris
malzemesi olarak aliiminyum alasimlar tercih edilmektedir. Yiik tasima da hafiflikten
dolay1 saft iiretimi yapilmistir. Metal matrisli kompozitlerin Spesifik modiillerinin hem
aliminyumdan hem de c¢elikten Onemli miktarda yliksek olabilmesi sebebi ile bu
kompozitlerde daha uzun saft iiretme firsati yakalanmistir. Bu uygulama i¢in her zaman
6xxx serisi Al alagimlari tercih edilmektedir. Otomotiv sanayinde, kompozitlerin diger bir
uygulama alani fren diskleridir. Hafifliginden dolay1r disklerin agirhi§inda yar1 yartya
azalma olmustur. Partikiil takviyeli MMK fren diski agirhigi 2.5 kg iken dokme demir
olanlarin agirhigr ise 5.4 kg’dir. Fren disklerinin aginmasinda da azalmalar saglamigtir.

Bunlarin yaninda fren diskinin yiliksek sicakliklara ulastiginda da kullanilmasina imkan

vermektedir (Eker, 2008).

2.4.2 Aliiminyum Alasimlar

Aliiminyum alagimlart uzun zamandir inavasyon ve endiistriyel uygulamalarda
MMK’lerde matris malzemesi olarak ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Yapilan
calismalarda matris alastminin 1s1l islemi ile kompozitin akma dayaniminin fazlalastiginm
gostermistir. Aliminyum MMK malzemelerin liretiminde islem (yogurma) aliiminyum
alagimlarindan c¢ogunlukla AA2xxx, AA6xxx ve AA7xxx serisi alagimlarin ticari
uygulama alan1 ¢ok fazladir. AA2xxx, AA6xxx ve AA7xxx dokiim yontemi ile
iiretilmeleri durumunda ise matris malzemesi olarak A1ISi9Mg (A359), AISi9Cu3(A380) ve
AlSi112CuMgNi gibi dokiim aliiminyum alasimlart secilmektedir. Tablo 1’de aliiminyum
MMK malzemelerde kullanilan matris alasimlarinin bilesimleri goriilmektedir (Altuner,

2011).



Tablo 1: Aliminyum MMK’lerde kullanilan matris alagimlart.

Matris Alasimi Kimyasal bilesim

AA 2014 Al-%5,0Cu-%0,7 Mn-%0,7Si-%0,5Fe-%0,4Mg
AA 2124 Al-%4,0Cu-%1,5Mg-%0,5Mn-%0,3Fe

AA 6061 AA 6061 Al-%1,0Mg-%0,7Fe-%0,6Si-%0,25Zn
AA 7075 Al-%5,5Zn-%2,5Mg-%1,5Cu-%0,4Si-%0,3Cr
AA 8090 Al-%2,3Li-%1,2Cu-%0,7Mg-%0,1Cr

Aliiminyum alasimlarin asagidaki tabloda kimyasal durumlarmi ve uygulamalarim

gostermektedir.

Tablo 2: Al alasimlarinin kimyasal durumu ve uygulamalari.

Metal

Kimyasal Kompozisyon

Uygulama

1000 Serisi alagimsin Al

>99.00 wt.% Al

Yiksek siineklik ve iletkenlik;
iletim hatlar1 pisirme folyolar1

2000 Serisi Ana ilave Cu

Al + 4 Cu + Mg, Si, Mn

Kuvvetli yaglanma sertlesmesi
alagimi: ugak kanatlari, perginler

3000 Serisi Ana ilave Mn Al+ 1 Mn Orta mukavemet ve yiksek
stineklik, korozyon direnci
4000 Serisi Ana ilave Si Al + 11 Si Dokiim Alasim: Kum ve Kaliba

dokiim

5000 Serisi Ana ilave Mg
Si

+

Al +3 Mg 0.5 Mn

Kaynaklanabilir alagim: basing
vanalari, teneke igecek kutulari

6000 Serisi Ana ilave Mg + ) Orta dayanim, yasglanma

Si Al+0.5Mg0.5Si serlesmesi  eksriize  parcalar;
pencere gercevesi

7000 Series Ana ilave Zn + . .

Al + 6 Zn + Mg, Cu, Mn Kuvvetli yaslanma sertlesmesi

Mg

alasimi, ugak parcalari

8000 Serisi diger elementler

Or. Al+3 Li

Diisiik yogunluk: iyi mukavemet:
ucak pargalari

2xxx (AICuMg), 5xxx (AIMg), 6xxx (AIMgCusSi), 7xxx (AlZnMgCu) ve 8xxx (Al- Li)

aluminyum alagimlar1 ¢ok fazla bir sekilde kompozit liretiminde kullanilmaktadir. (6xxx)

alagimlar1 tiretimde kolaylik sagladigi ve diger alasimlara gore daha yiiksek korozyon

direncine sahip oldugu i¢in matriks alagimi olarak tercih sebebidir. Al alagimlar takviye

faz1 ile iyi bir baglanma olusturdugu i¢in bu alasim elementlerini iceren aluminyum

alagimlar1 matriks malzemesi olarak tercih edilip kullanilmaktadir (Koger, 2002).




2.4.3 Al 6061 ve Ozellikleri

Al6061 dizileri 1s1l igslemle 6zellikleri artirilabilen alasimlardir. Kompozit malzemelerde
matris ana faz olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlar1 spesifik 6zelliklerinden
dolay1 6zellikleriyle havacilik sanayiinde genis bir alana sahiptir. Al — Cu— Mg ve Al —Zn
— Mg — Cu alagimlar1 ¢okelme sertlesmesi isleminde 6nemli alasimlardir. Aliiminyum —
Lityum alasimlar1 da ¢okelme sertlesmesine isleminde 6nemli alagimlardir. Lityum, ilk
alagim elementi olarak eklendiginde alasimin yogunlugunu azalir ve elastik modiiliini
arttirir. Bu 6zellikteki en 6nemli kullanim alan1 havacilik sanayidir (Chawla, 1998). 6061
alasimi; 2024 veya 1100 (Saf Aliiminyum) alasimlarindan ¢ok daha fazla kullanilmaktadir.
2024 alasimi yiiksek mukavemet, 1100 alasimi iistiin darbe dayanimi, 6061 ise daha fazla
mukavemet ve toklugu ile birlikte korozyon dayanimi saglamaktadir. (Schwartz,, 1997).

Tablo 3. de Al 6061 alagiminin kimyasal bilesigi verilmistir.

Tablo 3: Al 6061 Kimyasal bilesimi (URL-1, 2017).

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

2.5 Takviye Malzemeleri

Takviye malzemeleri MMK kompozit iiretiminde siirekli ve siireksiz olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kompozit malzeme iiretiminde matrise ilave edilen takviyeler genelde
dayanimini, mekanik  Ozelliklerini  ve  sertligini  yiikseltirken  yogunluklarim
degistirebilmektedirler. Matrise ilave edilen takviye malzemelerin birincil gorevi
kompozite uygulanan yiikii tasimaktir. Bes sekilde takviye malzemeleri bulunmaktadir.

a) Siirekli fiberler

b) Kisa fiberler

c) Viskerler

d) Partikiiller

e) Metalik teller
Kimyasal yapilarin gore dort gruba ayrilmaktadir:

a)Oksitler,

b)Karbiirler



¢) Nitriirler,

d)Diger (paslanmaz ¢elik, C vs.) (Schwartz,1984).

Tablo 4’de aluminyum matriksli kompozitlerde kullanilan takviyeler gosterilmistir. Tane

boyutlari(um), takviye malzemeleri asagidaki sekildedir.

Tablo 4: Aluminyum matriksli kompozitlerde kullanilan bazi takviyeler.

Takviye BoyTJ?S(eum) Takviye BoyTJ?S&m)
Aliiminyum Partikiiller 3-200 Magnezya 40
SiC Partikiilleri 6-120 Kum 75-120
SiC viskerleri 5-10 TiC Pargaciklari 46
Grafit Lameller 20-60 Boron Nitriit Pargaciklar1 46
Grafit Lameller 15-100 Silikon Nitrit Pargaciklari 40
Mika 40-180 Cil Demir 75-120
Silika 5-53 Zirkonya 5-80
Zirkon 40 Titan 5-80
Cam Pargaciklari 100-150 Kursun -
Cam Boncuk 100

2.5.1 Al,O3 ve Ozellikleri

Aliiminanin takviye fazi olarak en fazla kullanildigi matris malzemesi aliiminyum ve

alagimlandir. Aliiminyum ve alagimlar ile ilgili MMK arastirmasi yapildiginda ¢ok fazla

bulunmaktadir. Aliiminanin sahip oldugu yiiksek sicaklik ve spesifik 6zeliginden dolay:

takviye elemant olarak kullanilmasinin en 6nemli tercih sebebidir (Nazik, 2013).

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

biiyiitme SEM goriintiisii sekil 1°de verilmistir.
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SEM MAG: 200 x
View field: 1.39 mm Date(m/dly): 04/12/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 1: Al,O3’in SEM goriintiisii.

2.5.2 SiC ve Ozellikleri

Aliiminyumdan sonra diinyada en ¢ok Silisyum elementi bulunmaktadir. 1824 yilinda
Berzelius tarafindan kesfedilen yari metaldir. Rengi ise koyu gridir ve normal ortam
sartlarinda kat1 faz halindedir. Yeryiiziiniin yaklagik % 25,7° si bu elementten olusur.
Tabiata Silisyum silikat asidi ve tuzlari seklinde bulunur ve kullanim alani ¢ok fazladir.
Silisyumun Oksijenden sonra bilesikleri seklinde en fazla bulunan elementtir. Silisyum
oksit (SiO,) dogada kum ve kuartz seklinde bulunur. Silisyum karbiir (SiC) asindirict ve
cok sert bir malzemedir. Seramik malzeme simifi i¢inde; spesifik dzellikleri nedeniyle ile
gaz tribiinlerinde ve asinmaya maruz otomobil pargalarinda kullanimi ¢ok 6nemli olmustur
(Pul,2010). SiC’iin baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5: SiC’iin bazi mekanik ve fiziksel ozellikleri

Yogunluk(g/cm?) 3,2
Elastikiyet modiilii (GPa) 410
Sertlik (HBN) 2800
Isil iletkenligi (W/m.°K) 120

Isil genlesme katsayisi (10-6/°C) 4
Kullanim sicakhg ( °C) 1650

SiC, matris malzemesine kazandirdigi spesifik 6zeliklerinden dolayi, aliminyum ve
aliminyum alasimli MMK malzemelerin iretiminde ¢ok genis olarak kullanilan seramik
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bir takviye elemani olarak kabul edilir. Al matriksli kompozitlerde kullanilan olarak SiC ve

Al,03 partikiilleri 6nemli 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: SiC ve Al,Oj partikiillerin baz1 6zellikleri.

partikil Elastik | Yogunluk | Isil Genlesme | Ozgiil Ist Isil Tletkenlik Poison
Modiil gricm® Katsayis1 1/K J/kg.K W/mK Orani
SiC | 420-450 3.2 4.3x10° 840 110°C de 10-40 0,17
Al,O3 | 380-450 3.96 7.0x10°° 1050 1000°C de 5-10 0,25

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

goriintilisii sekil 2°de verilmistir.

~ / —
SEM HV: 10.0 kV

SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm

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

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 2: SIC’ {in SEM goriintiisii.

2.5.3 Koémiir Ciirufu (Kalorifer Kat1 Atign) ve Ozellikleri

Komiirden 1s1 elde etmek i¢in kalorifer kazaninda yakilmasi ile kazan altinda kalan atik

malzeme olarak komiir clirufunu tarif edebiliriz. Yapilan literatiir aragtirmasi sonucuna

gore, komiir clirufunun kompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanildigi higbir

arastirmaya rastlanmamistir. Ulkemizde ve Avrupa’da son yillarda cevre kirliligine sebep

olan endiistriyel atiklarin geri kazanimi olduk¢a Onem kazanan konularin baginda

gelmektedir. Cilinkii endiistriyel atiklarin geri doniigiimii, ¢evre bilincinin olusmasina ve bu

12




konuyla ilgili yaptirimlarin artmasina neden olmustur. Bu sebeplerden dolay1 takviye
malzemesi olarak kdmiir ciirufu secilmistir. Sekil 3’de komiir clirufundan goriiniimii, Sekil

4°de komiir ciirufundan EDS analiz goriintiisii verilmistir.

. Spectrum 39
0% o

Si 434

(¢ 220

A 166

Fe 109

K 37

Mg 17

Ti 14
04

Sekil 4: Komiir clirufundan EDS analiz goriintiisii.

Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlarinda bulunan SEM cihazindan alinan

EDS analizi sonuglarina gore komiir ciirufunun kimyasal bilesimini Tablo 7’ de verilmistir
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Tablo 7. Komiir Cirufunun EDS analizi.

Elementler %
Si 43,4
C 22,0
Fe 10,9
K 3,7
Mg 1,7
Ti 14

2.6 Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzemeler ve Kullanim Alanlar

Kompozit malzemeler genis olarak cam elyafi, cam, ke¢e ve cam dokuma ile polyester
recineden yapilan ¢esitli liriin yelpazesinde kullanilmaktadir. Masa-sandalye, ¢ay tepsisi,
depo, devre plakalari yat yapimi, bot, tekne, tenis raketi, golf sopasi kompozitlerin
uygulama ¢esitleridir. Kayak malzemeleri ve ara¢ sarji atlama siriklari, kaynak takimi,
yarts kanolar1 degisik birlesik malzemelerden yapilan iiriin ¢esitleridir. Otomotiv
endiistrisinde motor blogu, pistonlar, dis yiizeylerde kompozit malzeme kullanilmaktadir.
Havacilik uzay sanayinde kullanimi az yakit harcamak ic¢in hafif olmasindan dolay:
kullanim alan1 bulmustur. Yakittan bize tasarruf saglamaktadir. Kompozit malzeme
kullaniminda parasal kazan¢ yaninda spesifik iyilestirmelerden dolayr hizli kullanim
teknolojik gelismelerden dolay: stratejik performansta 6ne ¢ikmaktadir. Yangin geciktirici
elbise yapiminda 1s1 dayanimi o6zelligi tercih edilme sebebidir. Kompozit malzemeler,
ustiin Ozeliklerinden dolayr uzay ve havacilik araglarinda gittikge artarak daha fazla
kullanilmaktadir. Giiniimiizde savas ugaklarinda kompozit malzeme kullanimi toplam ugak
agirhigmin yarisma ulasmis oldugu belirtilmektedir (URL-2, 2017). Ustiin 6zelliklerinden
dolay1 bor karbiir, silisyum karbiir, aliimina karbon, cam ve kevlar elyafi farkli reginelerle
farkli kompozit yapimlarinda kullanilmaktadir. Silah sanayinde hafifliginden dolay1 roket
yapiminda askerler i¢in migfer ve Madenciler i¢in baret yapiminda da kompozit

malzemeler kullanilir (Unal, 2017).
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2.6.1 Otomotiv Endiistrisindeki Uygulamalar:

Ulkemizde otomotiv endiistrisinde kompozitin malzemenin uygulamasi yerli otomobil olan

“ANADOL”un dis kisminda kaportasinda kullanilmistir.

Kompozit malzemelerin otomotiv endiistrisinde bir¢ok uygulama alan1 vardir. Bu

uygulamalari asagidaki sekilde sayabiliriz.

Otomotivlerin dis gdvde pargalari
Sogutuculu kamyon kasalar1
Traktor, Pikap, Is makinalari kabinleri

Makaslar, fren balatalari, sase, amortisor yaylari, motor blogu, tamponlar

Metro, tren, tramvay vagonlari

Sekil 5: Otomotiv endiistrisinde kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 (Bagci, 2010).

2.6.2 Insaat Sektériinde Uygulamalar

Kompozit malzemelerin insaat sektdriindeki birgok uygulama alanlari vardir. Insaat

sektorii bir¢ok sektorle i¢ ige oldugu i¢in kompozit malzeme uygulamalart da artmistir.

Bu uygulamalarin bazilarini asagidaki sekilde sayabiliriz (Bage1, 2010).

Birlestirmeli bina yapimi, santiye binalar1, modiiler binalar, portatif tuvaletler
Park malzemeleri, kaydiraklar, oyun alanlari

Beton kaliplar, ¢at1 kaplamalari, pencere ve kap1 yapimi

Spor solonu, spor sahasi, yiizme havuzlar1 agilir kapanir ¢at1 yapimi
Yiizdiirmeli koprii yapimi

Banyo kiivetti, su tanklari, tesisat malzemeleri,
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Sekil 6: ingaat sektoriindeki kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 (Bagc1, 2010).

2.6. 3 Havacilik ve Savunma Sanayi Uygulamalar

Kompozit malzemelerin havacilik ve savunma sanayisinde de bir¢ok uygulama alani
vardir. Bu uygulamalari asagidaki sekilde sayabiliriz.

e Hiicumbotlar, Mayin tarama gemileri,

e F16 savas ugaklari inis takimlari,

e Helikopter pervaneleri, kabin kismi,

e Roketatar govde kisimlari,

¢ Uydu haberlesme, radar yapimu,

e Mihimmat tagiciy1 6zel sandiklar,

e Jet motorlari

e Ucak kanatlar1

Sekil 7: Havacilik ve savunma sanayisindeki kompozit malzemelerin kullanim alanlari
(Bagc1, 2010).

2.7 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

MMK iiretiminde genel olarak {i¢ ana baslikta topladigimiz ve basliklar i¢inde ise bir¢ok
¢esit liretim yOntemi bulunmaktadir. Gliniimiizde de yeni iiretim yontemleri ile ilgili
calismalar devam etmektedir Asagidaki tabloda ise matris faz haline gore; siv1 faz, kat1 faz

ve ¢ift (kati+sivi) faz seklinde liretim yontemi siniflandirmasi yapilmistir.
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Tablo 8: MKK iiretim yontemleri siniflandirilmasi

METAL MATRIS KOMPOZIT URETIiM YONTEMLERI

l l l

SIVI FAZ YONTEMLERI KATI FAZYONTEMLERI DIiGER YONTEMLER

* Erimis Metali Emdirme veya Preleme  *Toz Metallurjisi * Elektrolitk Yontem
* Erimi § Metale Takviyeyi Karistrma * Sicak presleme * Buhar Faz mdan Cokeltme
* Metal Piiskiirtme * Hadeleme

+ In-situ kompozitler

2.7.1 Karistirmah Dékiim Uretim Yontemleri

Karigtirmalt dokiim isleminde, 6n 1sitma isleminden gectikten sonra takviye elemanlari,
devamli olarak karigtirilan sivi metal igerisine eklenmektedir. Takviye eleman1 pargaciklar
stvi metal matris iginde homojen dagilimi saglandiktan sonra, kaliplara sivi metal

dokiilerek katilagsmaya birakilir (Pul, 2010).

-T-

OZEL DOKUM POTASH
L ISLEM

ERGIMIS Al6061

Sekil 8: Hibrit kompozit {iretim asamalart
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Karigtirmali dokiim yontemi ile takviye elemanlarinin, matris igerisinde homojen olarak
dagilimlar1 saglanabilmektedir. Bununla birlikte s6z konusu yontemde kompozitin ig¢
yapisinda hava bosluklar1 kalabildiginden porozite miktar1 artabilmektedir. Karistirmali
dokiim yonteminde sivi eriyik atmosfer ile direkt temas halinde oldugunda sivi eriyigin
yiizeyinde bir oksit tabakasi olugsmakta bunun nlenmesi i¢in ise bir inert gaz atmosferinde
karistirmali dokiim isleminin yapilmasi 6nerilmektedir. Islem ucuz ve kolay bir ydntem
olmasina ragmen, bu yontem ile tretilen kompozitlerin mikroyapi incelemelerinde ig
yapida segregasyon, agglomerasyon ve homojen karismama gibi istenmeyen durumlar

ortaya ¢ikabilmektedir (Pul, 2010).
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Sato vd.,1975 caligmalarinda 0.06 ila 840 um araliginda degisen oranlarda agirlik¢a % 1
ila 30 oraninda lifsel ve partikiil olmayan ametaller igeren aliiminyum alasimli
kompozitleri tiretmislerdir. Kompozitlerin; asinma testleri, gerilme dayanimi testleri igin
silindirik kaliplara dokerek dagilimlarinin homojen oldugunu goézlemlemislerdir. Asinma
testleri i¢in bir tutucu (52100 tasiyict ¢elik) ve yaglanmis bir oval tipi makinede
gerceklestirmiglerdir. SiC, TiC, Si3Ny, Al,O3, cam, kati atik ciirufu ve silis kumu agirlik¢a
%10 veya daha fazlasim1 iceren kompozitlerin saf matris alastmindan daha az asinma
oldugunu bulmuslardir. Ancak ortalama siirtiinme katsayisinin biraz daha yiiksek oldugunu
vurgulamiglardir. Yumusak pargaciklarin, 6zellikle MgO ve BN igeren kompozitlerin
asinmas1 saf matris alagimindan daha yiiksek oldugunu ve tiim kompozitlerin ortalama
sirtinme katsayist 0.35 ila 0.58 araliginda oldugunu vurgulamislardir. Kayma hizim
arttirarak bu aralit ~ 0.4-0.45'e distirmislerdir. Ekstriizyonla {iretilen kompozitlerin
uzunlamasina gerilme Ozellikleri (bazi durumlarda siineklik kaybi hari¢) matris
alagimlarinin uzunlamasina gerdirme Ozelliklerine benzer oldugunu gozlemlemislerdir.
Ornegin, %15 oraninda ve 3 mikron boyutunda Al,O3 pargaciklarmin ilavesi, sirastyla 227
ve 302 MPa ve 356 ve 403 MPa arasinda Al-4 pCt Cu-0.75 pCT Mg alagim matrisinin

verimini ve mukavemetini arttirmis oldugunu gézlemlemislerdir (URL-3, 2007).

Mondal vd., 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; 25-50 ve 50-80 pm tane boyutuna sahip
SiC’ii takviye malzemesi Al alagimini ise matris malzemesi olarak kullanip kompozitler
uretmiglerdir. Yiik, takviye elemanin tane boyutu ve takviye hacim oraninin degisimi ile
yiiksek basingtaki abrasiv asinma miktarinin degisimini incelemislerdir. Takviye hacim
oran1 olarak %5-12 arasinda degisen oranlar1 kullanmiglar ve SiC’lin takviye hacim
oraninin artmasi ile abrasiv asinma miktarinin 6nmeli 6l¢lide diistiigiinii belirlemislerdir.
Yiike gore hem alasimin hem de kompozitin abrasiv asinma miktarinin lineer olarak
arttigini tespit etmislerdir. Abrasiv ebadina gore ise aginmanin sabit oldugunu ancak kritik
abrasiv ebadindan sonra gecis oldugunu ve elde edilen sonuglar ile elde edilen denklemler

ve aginma ylizeyinin incelenmesi ile benzer oldugunu belirtmislerdir.
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Yang vd., 1989 yilinda yaptiklari ¢aligmalarinda; iki farkli birlesik dokiim yonteminden
biri olan “rheocasting” metodu ile takviye malzemesi olarak agirlikca %1 ile %20 arasinda
degisen oranlarda yiiksek sicaklikta kararli, diisiik 1s11 genlesme katsayisina sahip, oldukca
sert bir kimyasal madde olan boksiti, Al-12Si-1,4Cu-1,3Mg alasimina ilave ederek
kompozit tiretmislerdir. Kompozitteki agirlikga takviye miktari arttikga abrasiv aginma
direncinin arttigin1 belirlemislerdir. Calismada iiretilen %20 boksit katkili kompozitin
abrasiv aginma direnci diisiik ve orta yiikler altinda karbon ¢eligi ile kiyaslandiginda
benzer sonuglar elde etmislerdir. Calismada kullanilan boksitin tane boyutunun kiigiik
olmasindan dolayr numunelerin mikro yap1 incelemelerinde agglomerasyon
gozlemlemisler ancak s6z konusu topaklanmalarin, kompozitin ¢gekme gerilmesi ve aginma

direncine etkisinin az oldugunu belirlemislerdir.

Ipek, 2005 yilinda yayinladigi calismasinda; matris malzemesi olarak kullandigr Al4147
alasimina, SiC ve B4C Kkarbiirlerini %10, %15 ve %20 oranlarinda ilave etmistir.
Kompozitlerin iiretiminde sivi hal metal matrisli kompozit liretim yontemlerinden birini
kullanmis ve kuru siirtinmeli asinma miktarlarin1 6l¢miistiir. Benzer asinma deney
kosullarinda Al4147 alasiminda yiiksek miktarda abrasiv ve adhesiv aginma goézlemlerken
buna karsin B4C takviyeli kompozit de az miktarda adhesiv asinma meydana geldigini
belirlemistir. SiC takviye elemaninin matris tarafindan 1slatilabilirliginin artmasinin
kompozitin asmmma direncini arttirdigini ve yiiksek 1slatilabilirlik ile matris takviye
arasinda 1yl bir yapisma oldugundan siirtinme esnasinda partikiillerin matristen
kopmasinin zorlagsmasi ile aginma mekanizmasinin da degistigini belirlemistir. Benzer
sartlarda iretilen %20 SiC ve %20 B4C iceren kompozitlerin asmmma miktarlari
karsilastirildiginda %20 B4C igeren kompozitin, %20 SiC igeren kompozitten daha fazla

asindigini belirlemistir.

Akbulut vd., 1993 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda; 36pum, 63pum ve 75um ortalama toz
boyutuna sahip SiC partikiillerini karistirmali dokiim yontemi kullanarak LM13 alasimina
%S5 1ile %20 arasinda degisen takviye hacim oranlarinda ilave ederek kompozit iiretmeyi
basarmislardir. Kompozitlerin bir kism1 deneylere tabi tutulmadan 6nce 1s1l isleme tabi
tutulmus ancak bir kismi ise dokiimden ¢iktig1 sekliyle deneylere tabi tutulmustur. Isil
isleme tabi tutulan ve tutulmayan numunelerin hepsinde de takviye edilen SiC miktart
atmas1 ve SiC tozlarinin boyutlarinin azalmasi ile kompozitlerin sertliginin lineer olarak

arttigini  tespit etmislerdir. Artis hizinin 1s1l isleme tabi tutulmamis malzemelerde
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digerlerine gore daha hizli oldugunu belirlemislerdir. SiC partikiil boyutunun azalmasinin
mikro yapidaki homojen dagilimini azalttigini, agglomerasyonu ve poroziteyi arttirdigini
bildirmiglerdir. Primer Si kristallerinin %15 ve %20 oraninda SiC iceren kompozitlerin

mikro yapilarinda bulundugundan bahsetmislerdir.

Sahin, 1998 yilinda yaptig1 ¢alismasinda, ortagonal deney tasarimi ile uygulanan yiik,
kayma mesafesi, kayma hiz1 ve takviyenin toz boyutunun, asinma iizerine etkilerini ortaya
koymustur. SiC takviyeli metal matrisli kompozit iiretmis, pin-on disk yOntemini
kullanarak asinma miktarlarini belirleyerek varyans analizi yapmistir. Abrasiv aginma
tizerine faktorlerin etkisini goz Oniine aldiginda; aginmaya etkileri bakimindan faktorleri,
SiC toz boyutu, uygulanan yiik ve kayma hiz1 olarak siralamistir. Ayrica faktorlerin ikili
etkilesimlerini incelediginde; toz boyutu/uygulanan yiik ve toz boyutu/kayma mesafesi
etkilesimlerinin metal matrisli kompozitin abrasiv aginmasi lizerine orta diizeyde bir etkiye

sahip olduklarini belirlemistir.

Akbulut vd., 1995 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda; 36pum, 63um ve 75um ortalama toz
boyutuna sahip a-Al,O3 partikiillerini karistirmali dokiim yontemi kullanarak Al-Si esashi
LM13 alasimina %S5 ile %20 arasinda degisen 4 farkli takviye hacim oraninida ilave ederek
kompozit iiretip mekanik Ozellikleri incelemislerdir. Kompozitlerin bir kismi deneylere
tabi tutulmadan once 1si1l isleme tabi tutulmus ancak bir kismi ise dokiimden ¢iktigi
sekliyle deneylere tabi tutulmustur. Uretikleri kompozitlerin yogunluklarmi 6lgerek
porozite miktarlarin1 hesapladiklarinda, porozite miktarlarinin oldukca diisiik oldugunu
belirlemislerdir. Isil islem uygulanan ve uygulanmayan her iki gruptaki kompozitlerde de,
takviye elemaninin toz boyutunun diigmesine karsin takviye hacim oranmin artmasinin,
kompozitin sertlik degerinin yani sira maksimum cekme gerilmesini de arttirdigin
belirlemislerdir. Ancak her iki mekanik 6zellikteki artis hizinin 1s1l islem uygulanmis olan
kompozitler de, 1s1l islem uygulanmamis kompozitlere kiyasla daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. S6z konusu olan daha hizli artis miktarinin olasi nedenini ise matris

alagiminin yaglanma hizini arttirmada a-Al,O3 oksitinin etkili olmasina baglamislardir.

Singh vd., 2002 yilinda yayinladiklari makalelerinde; Al alagimina %10 silimanite
partikiilleri agirlikca ekleyerek dokiim yontemi ile tirettikleri kompozitlerin abrasiv aginma
miktarlarini; uygulanan yiik, kayma mesafesi ve abrasiv boyutunun degisimine gore

degerlendirmislerdir. Kayma mesafesindeki artisin, kompozitin asinma miktarini belli bir
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degere kadar azalttigimi ve s6z konusu degerden sonra kayma mesafesinin artmasinin
abrasiv asinma miktarmi degistirmedigini belirlemislerdir. Buna ragmen uygulanan yiik
degerindeki artis miktarinin  kompozitin abrasiv aginma miktarin1  arttirdigini
gozlemlemislerdir. Abrasiv boyutu 25um i¢in gerceklestirilen abrasiv asinma testinde
tiretilen tiim kompozit numuneleri i¢in asinma miktar1 alagimin aginma miktarindan daha
az oldugunu bildirmislerdir. Abrasiv boyutunu 200um’ye ¢ikardiklarinda ise abrasiv
asinma testinde kompozitlerin asinma miktarlarinin alasimin asinma miktarindan daha
fazla oldugunu tespit etmislerdir. Abrasiv boyutuna bagl olarak gerceklestirilen aginma
testleri sonucunda, uygulanan yiik miktarinin diisilk ve orta derecede oldugu testlerde
tiretilen kompozitler yiiksek oranda asinma direnci gostermis ancak uygulanan yiik
miktarmin yiiksek degerlerinde kompozitin alasim kadar aginma direnci gdsteremedigini

bildirmislerdir.

Lim vd., 2003 yilinda yaptiklari ¢alismada matris malzemesi olarak magnezyum, takviye
elemant olarak ise SiC partikiilleri kullanarak iiretikleri metal matrisli kompozitlerin
asinma dayanimlarini incelemislerdir. Asinma deneylerini pin-on disk cihazi ile, 0,2m/s ve
5 m/s kayma hizlarinda 10N ve 30N yiik uygulayarak gerceklestirmiglerdir. Asinma
deneylerinde asindirict olarak sertlestirilmis takim ¢eligi kullanmislardir. Asinma
bolgelerinin mikro yapisini incelediklerinde oksitlenme, tabakalagsma, abrasiv, adhesiv ve
erime asinma mekanizmalar1 ile asmmanin meydana geldigini gdzlemlemislerdir.
Urettikleri SiC takviyeli kompozitlerin uygulanan diisiik yiikler altinda iyi bir asnma
direnci gosterdiklerini ancak uygulanan yiik miktarinin artmasi ile SiC’lii kompozitlerde

asinma miktarinin arttigini bildirmislerdir.

Bai vd., 1997 yilinda yayinladiklart ¢aligmasinda, kompozit iiretiminde toz metaliirjisini
kullanmiglardir.  Kompozit {iretiminde matris malzemesi olarak Al-20Si-3Cu-1Mg
(ASCM) alasimin1 kullanip, hem SiC ilaveli hem de ilavesiz olarak numuneleri
tiretmislerdir. Asinma deneylerinde asindirict olarak 4Crl3 paslanmaz ¢eligini kullanip,
0,3m/s ile 1,2m/s kayma hizlarinda 25 ila 175N arasinda degisen yiikler uygulamiglardir.
Deneyleri hem kuru hem de sulu kayma sartlar1 altinda tekrarlamislardir. Kuru kayma
sartlar1 altinda gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen kiitle kaybinin, sulu kayma
sartlar1 altinda gerceklesen kiitle kaybina kiyasla daha az oldugunu belirlemislerdir.
Tarama Elektron Mikroskopu (SEM) ve X-isinli Fotoelektron Spektroskopu (XPS)

kullanarak asinan yiizeylerin yiizey morfolojisini incelediklerinde Tribokimyasalm
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asinmanin sulu kayma sartlarinda baskin aginma mekanizmasi oldugunu buna karsin kuru
kayma sartlarinda ise oluklanma asinma mekanizmasinin baskin asinma mekanizmasi

oldugunu bildirmislerdir.

Ozdin, 2006 yilinda tamamladig1 calismasinda, Al esasli SiC takviyeli kompozitleri
basingli vorteks metodu kullanarak iiretmis ve SiC’ilin partikiil biiyiikligii ve % takviye
miktarmin kompozitin gézeneklilik ve asinma dayanimina etkisini incelemistir. Urettigi
kompozitlerin gozenek miktarlarin1 degerlendirdiginde, gézeneklerin ¢ok diisiik oldugunu,
partikiil oraninin artmasit ve boyutunun diismesi ile gozenek oraninin arttigini tespit
etmistir. Hem kuru hem de sulu kayma sartlarinda pin-on disk yontemi ile asindirici olarak
rulman celigi kullanarak asinma davranisini arastirmis ve sonug olarak, her iki asinma
testinde de kompozitin asinma direncinin Al alasimina gore ¢ok daha yiiksek oldugunu,

bunun partikiil yiizdesi ve partikiil boyutu ile arttig1 bildirmistir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1 Deney Numuneleri ve Takviye Oranlar:

Kalorifer ciiruflar1 (kati1 yakit atigi) bilyali degirmende 2 saat boyunca 6giitiilmiis daha
sonra sarsma makinasina yerlestirilen elek setinden gecirilerek, calismada kullanilacak
olan 22-59um tane biiyiikliigline sahip olanlar toplanmistir. Kalorifer ciirufu tozunun

tiretim asamalar1 agsagidaki sekiller ile verilmistir.

4.2 Kullanilan Ekipmanlar

Yaptigimiz calismalarda; Bilyali degirmen, sarsma makinasi, hassas kesme cihazi,
otomatik ylizey hazirlama cihazi, brinell sertlik 6l¢iim cihazi, hassas terazi, taramali
elektron mikroskobu, pin-on disk cihazi, karistirmali dokiim {initesi ekipmanlari

kullanilmastir.

4.2.1 Bilyal Degirmen

Kompozit ve hibrit kompozit iiretiminde kullanilan komiir ciirufu tretimi bilyal
degirmende gerceklestirilmistir. Komiir clirufu 2 saat boyunca o6giitiilmiis toz haline
getirilmistir. Bilyali degirmende komiir ciirufunun o6giitiilmesi goriinimii Sekil 9°da

verilmistir.

Sekil 9: Bilyali degirmende komiir ciirufunun 6giitiilmesinden goriiniim.
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4.2.2 Sarsma Makinasi

Bilyali1 degirmende 6giitiilmiis komiir ciirufu sarsma makinasina yerlestirilen elek setinden
gecirilerek, calismada kullanilacak olan 22-59 pum tane araliginda olanlar takviye
malzemesi olarak kullanilmigtir. Kémiir clirufunun elekte elenmesi goriinimii Sekil 10°da

verilmisgtir.

Sekil 10: Komiir clirufunun elekte elenmesinden goriiniim.

4.2.3 Hassas Kesme Cihazi

Uretilen tekli kompozit malzemeler ve hibrit kompozit malzemeler sertlik dlgiimleri ve
elektro mikroskop goriintiileri i¢in hassas kesme cihazinda elmas kesici kullanilarak 10
mm kalinliginda olacak sekilde kesilmistir. Kullanilan hassas kesme cihazi Sekil 11°de

verilmistir.

Sekil 11: Hassas kesme cihazi.
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4.2.4 Otomatik Yiizey Hazirlama Cihaz

Uretilen kompozit malzemelerin ve hibrit kompozit malzemelerin elektro mikroskop
gorintiileri i¢in Otomatik ylizey parlatma ve numune hazirlama cihazinda sirasiyla 400,
600, 800, 1000 ve 1200 mesh numarasina sahip zimparalar kullanilarak 400 d/d da 5
dakika zimparalanmigtir. Kullanilan otomatik ylizey hazirlama cihazt Sekil 12°de

verilmistir.

(o] ouog

Sekil 12: Otomatik yiizey hazirlama cihazi.

4.2.5 Brinell Sertlik Olciim Cihaz

Sertlik goreceli bir deger olup malzemelerin spesifik ozelliklerine karsi gosterdigi
mukavemette denir. Ozel cihazlarla laboratuvarlarda yapilan sertlik 6lgmelerindeki miktar,

malzemenin kalic1 sekil degistirme karsi1 gostermis oldugu mukavemettir.

Brinell sertlik deneyi kullanilacak olan malzemenin st kisminda beli miktar yiikiin (F')
degisik ¢aplarda kullanilan bilyalarda celik ug (D) sert ¢elik ugun tesiri ile beli bir zaman
icinde devam etmesi {ist kisimda siirekli bir iz (d) olusturma temeline dayanir. Belli bir
stireden sonra bu kuvvetin olusan izin kiiresel ylizey alanina boliinmesiyle Brinell sertlik

degeri elde edilir. Brinell sertlik deneyinin sematik gosterimi Sekil 13°de verilmistir.
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Numune

Sekil 13: Brinell sertlik deneyinin sematik gosterimi.

Brinell sertlik degeri asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

BSD =£=

2F
Y zD(D-{(D*-d* )

Yukaridaki formiil ile bulunur. Formiildeki F yiikii (kg), D bilya ¢apin1 (mm) ve d ise iz
capmni (mm) belirtilir. Normal deney sartlarinda ¢ap1 10 mm olan bilye kullanilir. Yiik,
malzemenin ¢esitine gore degerlendirilir. Deney siiresi 10-15 saniye siiresinde devam
eder. Fakat belli durumlarda c¢aplar1 10 mm'den az olan ( 1,25, 2,5 ve 5,0 inm) bilye
seklindeki celik uglarda uygulanir. Malzemenin yiizeyine kullanilacak yiik miktart sertligi
degerleri malzemenin ¢esitti ve bilya ¢apima gore degerlendirmektedir. d/D = 0,20 - 0,70
orani ylritiilen ylik degeri dogru olarak degerlendirilir. Brinell sertlik deney yiikiiniin
belirlenmesinde F=CD? formiilii uygulamir. F deney yiikii, C malzeme gesittin e gore

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

- Yumusak malzeme (C=5).Kullanilan Brinell Sertlik Ol¢iim Cihaz1 Sekil 14°de

verilmistir.
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Sekil 14: Brinell Sertlik Ol¢iim Cihaz.

4.2.6 Hassas Terazi

Kompozitin ger¢ek 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 cidarin dokunmaksizin suya
daldirilarak tartildi. Numunenin su i¢ine batan kisminin hacmi kadar su kiitlesi ¢ikarilarak
numunenin hacmi bulundu. Numunenin 6nceki tartt miktar1 hacmine boliinerek deneysel
yogunlugu hesaplandi. Daha sonra partikiil katki oranlar1 ve Al 6061’in yogunlugu ile SiC,
Al;O3 ve kalorifer curufu tozunun yogunlugu g6z Oniine alinarak kompozitlerin teorik

yogunluklar1 hesaplandi.

G havada)
. - lp.l'fm'h i =
Poora = . Glhavada) = G{suda)
)
Teorik yogunluk ile ger¢ek yogunluk farkindan numunelerin porozite oranlart;
d -d
% porozite = le‘:’d—d{m x 100
leo (3)

Formiilii ile hesaplanmistir
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Termometre

Beher

Sekil 15: Hassas terazi.

4.2.7 SEM

Taramali elektron mikroskobu analizi; kaplanmis numunelerin mikro yapisini incelemek
icin numunelerin kesitleri zimparalanmasi ve parlatilmast gerekmektedir. Numuneler

zimparalama islemi i¢cin numune hazirlama ve parlatma cihazi kullanildi. Bu amagcla

numuneler 400, 600, 800, 1200 nolu zimparalar kullanilarak numuneleri yiizeyi

zimparalanmistir. Gorlintlilemeler i¢in ise 6 - 1000000 x biiyiiltme 6zelligine sahip FEI

Quanta FEG 450 marka elektron mikroskobu kullanilmistir (Sekil 33) .
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Sekil 16: Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM).

29



4.2.8 Pin-On Disk Cihazi

Asinma deneyleri Bartin Universitesi Merkezi Laboratuvarinda Pin-On Disk cihazi ile

gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan aginma cihazi sekil 17°de gosterilmistir.

Sekil 17: Pin-On Disk cihazi.

4.2.9 Karistirmah Dékiim Unitesi

Kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan karigtirmali dokiim tinitesi Sekil 18°de

verilmigtir.

Sekil 18: Karistirmali dokiim {initesinin goriiniim.
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4.2.10 Kompozit Malzemenin Uretimi

Hibrit kompozit iiretimi i¢in iki kademeli karistirmali dokiim yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde matris olarak kullanilacak olan aliiminyum alasim (Al 6061) elektrik direngli
firnda grafit potada 700°C de ergitilmis, daha sonra sicaklik 600°C ye disiiriilerek bu
sicaklikta takviye elemani olarak kullanilan 45 pm tane biiyiikliigline sahip kdmiir curufu,
22-59 pum aliiminyum oksit (Al,O3) ve 22-59 pum silisyum karbiir (SiC) tozlar ilave
edilmistir. Bulamag¢ halindeki karisim elle karistirildiktan sonra sicakligit 800°C ye
cikartilmig (siiper 1sitma) ve bu sicaklikta 450 dev/dk. hizla mekanik olarak karistirilmistir.
Karisim daha dnceden 250°C sicakliga 1sitilmis olan metal kaliba dokiilerek 300 mm

uzunlugunda ve 30 mm ¢apinda silindirik numuneler {iretilmistir

4.2.10.1 Kompozit Malzemenin Uretim Asamalar

Kompozit malzemenin iiretim agamalari asagidaki sekiller ile verilmistir.

Sekil 19: Potanin i¢indeki eriyik karigimdan goriiniim.
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Sekil 20: Hibrit kompozitin kaliba dokiilmesinden goriinim.

Sekil 21: Hibrit kompozite ait numunelerinden goriiniim

Asinma deneylerinde kullanilmak i¢in 30 adet numune dékiimii gergeklestirilmistir. Uretim

numunelerinin takviye oranlar1 Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9: Uretim numunelerinin takviye oranlari.

Ifun_lun & }Eal&?;lﬂ SﬂiC Ala: 03 Numune I\E:alﬁgjr 5i1C  AlOs

No (%I) ( .-"l:lj E .fn:l) No (l?/::j (':.'fu) (l:.'-’tlj
0 - - - 16 1 3

1 1 - - 17 3 3

2 3 - - 18 5 3 -

3 5 - - 19 1 - 3
4 - 1 - 20 3 - 3
5 - 3 - 21 5 - 3

] - 3 - 22 3 1 3
7 - - 1 23 3 3 3
8 . - 3 24 3 5 3
9 - - 5 25 3 3 1
10 3 1 - 26 3 3 3
11 3 3 - 27 3 3 5
12 3 3 - 28 1 3 3
13 3 - 1 29 3 3 3
14 3 - 3 30 5 3 k|
15 3 - 5

Kalorifer ciirufu tozunun, tiretilen kompozlerin ve iiretilen hibrit kompozitlerin; porozite,
mikro yap, sertlik ve asinma dayanimina etkisinin gozlenebilmesi i¢in deney Tablo 9’ da
verildigi gibi tasarlanmistir. Ayrica Ol¢iimlerde meydana gelebilecek hatalar1 bertaraf
etmek i¢in yukaridaki numunelerden 3 er adet iiretim yapilarak tiim Sl¢timler bu 3 numune

i¢cin de ayni sartlarda tekrarlanmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Uretilen tekli kompozitlerde; takviye malzemesi olarak Komiir ciirufu (kalorifer kat: at1g1 )
%1, %3 ve %5’ takviyeli numunelerde Al6061 gore kiitle kaybinin azaldigi asinma
direncinin iyilestigi ve takviye orani arttik¢a aginma direncinin artig1 gozlenmistir. Komiir
ciirufu (kalorifer kat1 atig1 ) %3 takviyeli numunelerde AI6061 belirtilen oranlarda SiC ve
Al,O3; takviye katilmis SiC ilaveli numunelerdeki kiitle kaybinin Al,O3 ilaveli
numunelerdeki kiitle kaybindan daha az oldugu gozlenmistir. AI6061+ %3 SiC’e %],
%3,ve %5 komiir clirufu takviye malzemesi katilmig SiC ’li hibrit kompozit {izerinde
komiir clirufunun etkisi incelemesi yapilmis ve takviye malzemesi artikca kiitle kaybinin
azaldig1 goriilmiistiir. A16061+ %3 kdmiir clirufu + %3 SiC’li hibrit kompozitte %1, 3% ve
%5 Al,O3 takviye yapildiginda Al,O3 takviye oranlari artik¢a kiitle kaybinin azaldigi
gozlenmistir. AL6061+%3 komiir clirufu + %3 Al,Oj3 hibrit kompozite %1, 3% ve %5 SiC
takviyesi yapildiginda, SiC takviye oranlari artik¢a kiitle kaybinin azaldigi gézlenmistir.
Al6061+%3 SiC + %3 Al,O3 hibrit kompozite %1, 3% ve %5 komiir ciirufu takviyesi
yapildiginda, Komiir ciirufu takviye oranlart artik¢a kiitle kaybinin azaldigr ve asinma

direncinin iyilestigi gézlenmistir.

5.1 Takviye Elemanlarinin Hibrit Kompozitin Mikro Yapisina Etkisi

Uretilen numuneler 6nce hassas kesme cihazinda elmas kesici kullanilarak 10mm
kalinliginda kesilmistir. Daha sonra bakalite alinan numuneler. Otomatik yiizey parlatma
ve numune hazirlama cihazinda sirasiyla 180, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh
numarasina sahip zimparalar kullanilarak numunelerin yiizeyleri SEM goriintiilerini almak

tizere hazirlanmistir.

Mikro yapilar Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan taramali

elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir.

SEM analiz goriintiileri asagidaki sekiller ile verilmistir.
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W e A :
SEM HV: 20.0 kV WD: 6.00 mm

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 03/02/17 BARTIN UNIVERSITY

A

SEM HV: 20.0 kV 'I"ESCAN

"
i

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 554 ym | Date(m/dly): 03/02/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 23: Hibrit kompozite ait SEM goriintiileri.
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MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 um
View field: 1.11 mm | Date(m/dly): 03/02/17 BARTIN UNIVERSITY

7

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.10 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym
View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 03/02/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 25: Hibrit kompozite ait SEM goriintiileri.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.10 mm
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 1.11 mm | Date(m/dly): 03/02/17

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.10 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
View field: 554 ym | Date(m/dly): 03/02/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 27: Hibrit kompozite ait SEM goriintiileri.

Uretilen kompozitlere ait EDS analizleri de gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular

asagida verilmistir.
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Electron Image 16

Spectrum 42 r
§ 3
! Spectrum’41

§ . Spectrum40

f 100pm '

Sekil 28: Hibrit kompozite ait SEM goriintiileri.

Sekil 29: Hibrit kompozite ait EDS analizinden goriiniim.
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. Spectrum 40
Ox% o
631 04
351 11
1.3 0.0
04 0.0

11 = ralf

Sekil 30: Hibrit kompozite ait EDS analizleri.

Sekil 31: Hibrit kompozite ait EDS analizleri.
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Sekil 32: Hibrit kompozite ait EDS analizleri.

5.2 Takviye Elemanlarinin Hibrit Kompozitin Porozitesine Etkisi

Takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etki degerleri Tablo 10 ve Sekil 33’°de

verilmistir.

Tablo 10: Takviye Elemanlarinin Kompozitin porozitesine Etki degerler.

Al 6061 | KC SiC AlbO; | Teorik Deneysel fﬁzenekﬁﬁ
99 1 0 0 2,7008 2,6273 2,7199
97 3 0 0 2,6624 2,5818 3,0262
95 5 0 0 2,6240 2,5193 3,9902
99 0 1 0 2,7238 2,6908 1,2112
-~ 97 0 3 0 2,7314 2,6750 2,0647
% 95 0 5 0 2,7390 2,6696 2,5329
E |99 0 0 1 2,7322 2,6793 1,9371
% 97 0 0 3 2,7566 2,6962 2,1927
é 95 0 0 5 2,7810 2,7033 2,7945
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Sekil 33: Takviye Elemanlarinin kompozitin porozitesine etkisi.

Uretilen tekli kompozitlerde; takviye malzemesi olarak kémiir curufu tozu kullamldiginda
takviye oran1 %1°den %5’e degisirken; porozite oran1 % 2,7199’dan % 3,9902’e degerine
yiikselmistir. Al,O3’li takviyeli kompozitlerde Al,O3 orant %1°den %5’e degisirken;
porozite orant % 1,9371’den % 2,7545’e yiikselmistir. Takviye malzemesi olarak SiC
kullanilan kompozitler de SiC oran1 %1°den %5’ e degisirken; porozite oran1 % 1,2112’den

% 2,5329’a degerine artmustir.

Takviye elemanlarinin kompozitin porozite miktarma etkisi degerlendirildiginde, en
yiiksek porozite miktarlarina komiir curufu tozu ikinci sirada Al,O3 en diisiik degerde ise
SiC’lin oldugu gozlemlenmistir, bu siralamanin segtigimiz matris ile takviyelerinin
yogunluk farkindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Takviye malzemesi orani artirildik¢a
porozite miktarinda artis oldugu goriilmiistiir. Takviye Elemanlarinin ikili hibrit

kompozitin porozitesine etki degerleri Tablo 11 ve Sekil 34’de verilmistir.
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Tablo 11: Takviye Elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etki degerleri.

Al 6061 | KC SiC Al,O3 Teorik Deneysel | Gozeneklilik
96 3 1 0 2,6662 2,5628 3,8789
94 3 3 0 2,6738 2,5562 4,3996
92 3 5 0 2,6814 2,5586 45798
;\? 96 3 0 1 2,6746 2,5688 3,9572
= 94 3 0 3 2,6990 2,5793 4,4351
g 92 3 0 5 2,7234 2,5898 49071
3 96 1 3 0 2,7122 2,6050 3,9543
E 94 3 3 0 2,6738 2,5562 4,3996
ﬁ 92 5 3 0 2,6354 2,4825 5,8012
96 1 0 3 2,7374 2,6283 3,9862
94 3 0 3 2,6990 2,5793 4,4351
92 5 0 3 2,6606 2,5050 5,8479
6,0 -
I |
55 -
S
g 50 -
S
-E 45 - '
g e=fil= 053 SiC +KC
~ %3 Alumina +KC
4,0 - .
g 03 KC + SiC
== 03 KC + Alumina
3,5 T T 1
3 4 7 8 9
Takviye Oram (%)

Sekil 34: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi.

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi degerlendirildiginde, %3

komiir curufu tozu ve %1 SiC takviyeli numunenin porozite degeri 3,8789, %3 komiir

curufu tozu ve %1 Al,O;3 takviyeli numunenin porozite degeri 3,95720lmustur. %3 komiir

curufu tozu takviyeli ikili hibrit kompozitte %1 Al,O3 takviyesi poroziteyi %1 SiC

takviyesine gore daha fazla artirdig1r goriilmiistiir. %3 komir curufu ve %5 SiC takviyeli

numunenin porozite degeri 4,5798, %3 komiir curufu ve %5 Al,O3 takviyeli numunenin
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porozite degeri 4,907 1olmustur. %3 komiir curufu takviyeli Ikili hibrit kompozitte %5

Al,O5 takviyesi poroziteyi %5 SiC takviyesine gore daha fazla artirdigi goriilmiistiir.

%3 SiC ve %1 komiir curufu takviyeli numunenin porozite degeri 3,9543, %3 Al,O3 ve
%1 komiir curufu takviyeli numunenin porozite degeri 3,9862olmustur. %3 SiC takviyeli
ve %3 Al,O3 takviyeli hibrit kompozitlere %1 kdmiir curufu takviyesi %3’lik Al,O3’li

hibrit kompozitin porozitesini daha fazla artirdigi goriilmiustiir.

%3 SiC ve %5 komiir curufu takviyeli numunenin porozite degeri 5,8012, %3 Al,O3 ve
%35 komiir curufu takviyeli numunenin porozite degeri 5,8479 olmustur. %3 SiC takviyeli
ve %3 Al,O3 takviyeli hibrit kompozitlere %5 komiir curufu takviyesi %3’lik Al,O3’li
hibrit kompozitin porozitesini daha fazla artirdigi gériilmistiir. Porozite degeri yiiksek
olan %5 komiir curufu ve %3 Al,O3 takviyeli hibrit kompozit, diisiik olan ise %3 SiC ve
%1 komiir curufu takviyeli hibrit kompozit olmustur. Bunun ger¢eklesmesinin matris ile
takviyelerinin yogunluk farkindan dolayr oldugu diisiiniilmektedir. Takviye malzemesi

orani artirildik¢a porozite miktarinda artig oldugu goriilmiistiir.

Takviye elemanlarinin ti¢lii hibrit kompozitin porozitesine etki degerleri Tablo 12 ve Sekil

35°de verilmistir.

Tablo 12: Takviye elemanlarmin ii¢lii hibrit kompozitin porozitesine etki degerleri.

Al 6061 | KC SiC Al,O3 Teorik Deneysel Gozeﬂekhh

93 3 3 1 2,6860 2,5791 3,9803
- 91 3 3 3 2,7104 2,5612 5,5055
§ 89 3 3 5 2,7348 2,5723 5,9421
= 93 3 1 3 2,7028 2,5919 4,1049
S 91 3 3 3 2,7104 2,5612 5,5055
% 89 3 5 3 2,7180 25606 5,7901
= 93 1 3 3 2,7488 2,5922 5,6953
= 91 3 3 3 2,7104 2,5546 5,7492

89 5 3 3 2,6720 2,4983 6,5019
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Takviye Oram (%)

Sekil 35: Takviye elemanlarinin iiclii hibrit kompozitin porozitesine etkisi.
Uretilen iiclii hibrit kompozitlerde; %3 komiir curufu tozu ,%3 SiC ve %1 Al,Os takviyeli
numunenin porozite degeri 3,9803 degerine AlOz takviyesinin oranmi %5’e

cikardigimizda 5,9421’ya ¢ikmaktadir.

%3 komiir curufu, %3 Al,O3 ve %1 SiC takviyeli numunenin porozite degeri 4,1049° ye
SiC takviyesinin oranin1 %5’e ¢ikardigimizda 5,7901 ye ¢ikmaktadir.

%3 SIC, %3 Al,03 ve %1 komiir curufu takviyeli numunenin porozite degeri 5,6953’ye

komiir curufu takviyesinin oranint %5’e ¢ikardigimizda 6,5019’ye ¢ikmaktadir.

En diisiik porozite degeri %3 komiir curufu,%3 SiC ve %1 Al,O3 takviyeli malzemede, en
yiiksek porozite degeri %5 komiir curufu tozu ,%3 SiC ve %1 Al203 takviyeli malzemede
gorilmiistiir.

5.3 Takviye Elemanlarinin Hibrit Kompozitin Sertligine Etkisi

Takviyenin kompozitin sertligine etki degerleri Tablo 13’de etkisi Sekil 36°da verilmistir.
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Tablo 13: Takviyenin kompozitin sertligine etki degerleri.

curufu takviyeli numunede sertlik degerinin 62 HBN’ye,

numunede sertlik degerinin 65 HBN’ye,

. Sertlik
Al 6061 | KC SiC Al,O3 (HBN)
100 0 0 0 58
99 1 0 0 62
& 97 3 0 0 65
= 95 5 0 0 73
g 99 0 1 0 70
o 97 0 3 0 79
'i 95 0 5 0 84
= 99 0 0 1 68
97 0 0 3 74
95 0 0 5 80
90 +
85 -
= 80 -
&
= 75 -
a
= 65 -
5 ~—
@ 60 -
e KC
55 + === Allimina
sic
50 T T T T T )
1 2 3 4 5 6
Takviye Oram (%)
Sekil 36: Takviyenin kompozitin sertligine etkisi.
Hazirlanan Al6061 numunesinin sertlik degeri 58 HBN olarak ol¢ililmiistiir.

degerinin 73 HBN’ye yiikselmistir.

%1 Al,O3 takviyeli numunede ise sertlik degeri 68 HBN’ye, %3 Al,O3 takviyesi sertlik
degerini 74 HBN’ye, %5 Al,Ogstakviyesi ise sertlik degerini 80 HBN’ye yiikselttigi,
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%1 komiir
%3 komiir curufu takviyeli

%35 komiir curufu takviyeli numunede sertlik



%1 SiC takviyesi sertlik degerini 70 HBN’ye, %3 SiC takviyesi sertlik degerini 79
HBN’ye, %5 SiC takviyesi sertlik degerini 84 HBN’ye yiikselmistir. Komiir curufu SiC ve

Al,O3 kadar sertligi artirmasa bunlara yakin bir sertlik degerine ¢ikardigi goriilmiistiir.

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertlik etki degerleri Tablo 14’de, etkisi Sekil

37°de verilmistir.

Tablo 14: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertlik etki degerleri.

Al6061| KC | Sic | AlLOs ff'rBtk:;
96 3 1 0 81
94 3 3 0 92
92 3 5 0 97
& 96 3 0 1 78
z 94 3 0 3 85
g 92 3 0 5 92
> 96 1 3 0 89
E 94 3 3 0 92
= 92 5 3 0 08
96 1 0 3 83
94 3 0 3 85
92 5 0 3 91
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Takviyenin Tkili Hibrit Kompozitin Sertligine EtKisi
105 ~
100 -
z |
=)
= 90 -
]
b-T1)
]
% 85 -
$ 80 - —+—%3 KC +SiC
%3 KC + Alumina
75 %38iC + KC
%3Alimina + KC
70 T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9
Takviye Orani (%)

Sekil 37: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine etkisi.

Hazirlanan numunelerin sertlik degerleri incelendiginde %3 komiir curufu takviyeli ve %1
Al,O; takviyeli numunemizin sertlik degerinin 78 HBN’e, %3 komiir curufu takviyeli,
ve %5 Al,O3’li takviyenin sertlik degerinin 92 HBN’e ¢iktig1 goriildii, %3 komiir curufu
tozu takviyeli ve %1 SiC’lii takviyenin sertlik degerinin 81 HBN’e, %3 komiir curufu
takviyeli, ve %5 SiC’lii takviyenin sertlik degerinin 97 HBN’e oldugu belirlendi.

%3 SiC takviyeli ve %1 komiir curufu takviyenin sertlik degerinin 89 HBN’e, %3 Al,0O3
takviyeli, ve %1 komiir curufu tozu takviyenin sertlik degerinin 83 HBN’e oldugu
belirlendi. 3 SiC takviyeli ve %5 komiir curufu takviyenin sertlik degerinin 86 HBN’e,
%3 Al,O5 takviyeli, ve %5 komiir curufu takviyenin sertlik degerinin 98 HBN’e oldugu
belirlendi. komiir curufu ikili hibrit kompozit malzeme iiretiminde Al,O3 ve SiC takviye

malzemesi gibi sertligi artiran bir takviye malzemesi oldugu 6ngoriilmektedir.

Takviyenin {i¢lii hibrit kompozitin sertligine etki degerleri Tablo 15°de, etkisi Sekil 38’de

verilmistir.

47



Tablo 15: Takviyenin {iglii hibrit kompozitin sertligine etki degerleri.

Al6061| KC | SiC | AlLOs fﬁg:{g
93 3 3 1 103
~ 91 3 3 3 109
< 89 3 3 5 115
= 93 3 1 3 100
S 91 3 3 3 109
% 89 3 5 3 116
i 93 1 3 3 105
= 91 3 3 3 109
89 5 3 3 114
120 -
A115 .
2
Z 110 -
2 105
E g 903 KC + %3SiC + Aliimina
100 el %,3 KC + %3Aliimina + SiC
%?3 SiC + %3Alimina +KC
95 T T . . r )
6 7 8 9 10 11 12
Takviye Orani (%)

Sekil 38: Takviyenin ti¢lii hibrit kompozitin sertligine etkisi.

Hazirlanan numunelerin sertlik degerleri incelendiginde %3 komiir curufu takviyeli ve %3
SiC takviyeli malzemeye %1 Al,O3 takviyesi numunemizin sertlik degerinin 103 HBN’e,

%5 Al,Oj3 takviyesi numunemizi sertlik degerinini 115 HBN’e artirdig1r goriildd,
%3 komiir curufu tozu takviyeli ve %3 Al,O3 takviyeli malzemeye %1 SiC takviyesi

numunemizin sertlik degerinin 100 HBN’e, %5 SiC takviyesi numunemizi sertlik

degerinini 116 HBN’e artirdig1 goriildi,
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%3 SIC takviyeli ve %3 Al,O3 takviyeli malzemeye %1 komiir curufu takviyesi
numunemizin sertlik degerinin 105 HBN’e, %5 komiir curufu takviyesi numunemizi
sertlik degerinini 114 HBN’e artirdig1 goriildii, komiir curufu ii¢li hibrit kompozit
malzeme {iretiminde AlLO3 ve SiC takviye malzemesi gibi sertligi artiran takviye

malzemesi oldugu ongoriilmektedir.

5.4 Takviye Elemanlarinin Hibrit Kompozitin Asinmaya Etkisi
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Sekil 40: 3 Newton yiik altinda meydana gelen aginmalara ait profil goriinimii.

Sekil 41: 5 Newton yiik altinda meydana gelen asinmalara ait profil goriiniimii

Kalorifer ciirufunun asinmaya etkisi Tablo 16 ve Sekil 42’de verilmistir.
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Tablo 16: Kalorifer ciirufunun aginmaya etkisi.

Al 6061 | KC SiC Al,O3 |Yiik (N) 1 3 5
_ 100 0 0 0 — 0,3367 0,4129 0,4415
e X 5
;‘ ~ 99 1 0 0 =T 0,2212 0,2702 0,2844
§5 | o 3 0 0 % | 02201 | 02689 | 02830
© 95 5 0 0 = 0,2190 0,2677 0,2817
m %5 KC
m %3 KC
" %1 KC
0,45
m AI6061
T 040
2 035
<
% 030
g 0.25 Al6061
%1 KC
0,20
%3 KC
0,15
3
5
Yiik (N)

Sekil 42: Kalorifer clirufunun aginmaya etkisi.

Pin-on disk yontemiyle gerceklestirilen aginma testleri sonucunda Al6061 alagiminin kiitle
kaybi, uygulanan 1N’luk yiik degerine karsilik 0,3367gr olarak Olciilmiistiir. %1 komiir
curufu takviyeli kompozitin IN’luk yik degerinde kiitle kaybi ise 0,2212gr olarak
Olciilmistiir. Takviye elemani olarak kullanilan kdmiir curufu agirlikga orant %3’e
cikarildiginda kiitle kaybi azalarak 0,2201gr olmustur. %35 komiir curufu takviyeli
kompozitte 0,2190gr olmustur.

Uygulanan yiik miktarinin artmasi ile asinma miktar1 artmistir.

SiC’iin Ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etkisi Tablo 17°de ve Sekil 43’de

verilmistir.
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Tablo17: SiC’{in ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etkisi.

Al6061 | KC | SiC | ALO; |Yik(N)| 1 3 5
—_ 97 3 0 0 —_ 0,2201 0,2689 0,2830
o X )
;‘:’ 96 3 1 0 é" et 0,2176 0,2557 0,2816
<3| 9 3 | 3 o | €% | 02068 | 02540 | 02709
= 92 3 5 0 ~ 0,2078 0,2399 0,2640
0,30
0,28
0,26
-
& 024 = Al6061
2 %3KC
= 022 9%55iC
M
© Al6061
g 02 o
Z 018 9%3SiC
= Al6061
0,16 9%3KC
%1SiC
1 AI061
9%3KC

Sekil 43: SiC’ {in Ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etkisi.

%3 komiir curufu katkili kompozitin aginma miktarina kompozite ilave edilen ikinci
takviye elemani olan SiC’iin etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan asinma testleri
sonucunda % 3 komiir curufu katkili tekli kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 1N’luk yiik
degerine karsilik 0,2201gr olarak Ol¢iilmiistiir. %1 SiC takviyeli kompozitin 1N’luk yiik
degerinde kiitle kayb1 ise %3 komiir curufu tozu takviyeli tekli kompozite kiyasla %1,13
oraninda bir diisiis sergilemis ve 0,2176gr olarak oOl¢iilmiistiir. Takviye elemani olarak
kullanilan SiC’iin agirlik¢a oran1 %3’e ¢ikarildiginda kiitle kaybi azalarak 0,2068gr olarak
Olciilmiistir.

%35 SiC takviyeli kompozit de ise kiitle kaybt %3 komiir curufu tozu

takviyeli tekli kompozite kiyasla %35,58 oraninda azalarak 0,2078gr olmustur.

% 3 komiir curufu tozu katkil tekli kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 3N’luk yiik degerine
karsilik 0,2689gr olarak ol¢iilmiistiir. %1 SiC takviyeli kompozitin kiitle kayb1 0,2557gr
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olarak oOl¢iilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan SiC’iin agirlikga orani %3’e
cikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,2540 gr olarak ol¢iilmiistiir. %5 SiC takviyeli

kompozit de ise kiitle kayb1 0,2399gr olmustur.

% 3 komiir curufu tozu katkili tekli kompozitin kiitle kayb1 uygulanan SN’luk yiik degerine
karsilik 0,2830 gr olarak dlgiilmiistiir. %1 SiC takviyeli kompozitin 3N’luk yiik degerinde
kiitle kayb1 ise %3 komiir curufu tozu takviyesi kompozitin kiitle kayb1 0,2816gr olarak
Olclilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan SiC’iin agirlik¢a oran1 %3’e ¢ikarildiginda
kiitle kayb1 azalarak 0,2709gr olarak dl¢iilmiistiir. %35 SiC takviyeli kompozit de ise kiitle
kaybi 0,2640gr olmustur.

Uygulanan yiik miktarinin artmasi ile kompozitin kiitle kayb1 miktar1 da artmaktadir. SiC
Takviye miktart arttikea ikili hibrit kompozitte kiitle kayb1 azalmaktadir.

Al>,Oz%iin Ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etkisi Tablo 18’de ve Sekil 42°de

verilmistir.

Tablo 18: Al,O3’tin ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etkisi.

Al606L | KC | SIiC | ALO; |Yik(N)| 1 3 5

~ | 97 3 0 0 ~ | 02201 | 02689 | 0,2830
S 3]

2% | 9 3 0 1 22 [ 02115 | 02602 | 0,2782

&5 | o4 3 0 3 g = | 02088 | 02557 | 0,2779

© | 3 0 5 % | 02005 | 02415 | 0,2704
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0,30

0,28
E«” 0,26
'i 0,24 u Al6061
S %3KC
S 022 %5AI1203
= " Al6061
2020 %3KC
018 %3A1203
= Al6061
0,16 %3KC
%1AI1203
= Al6061
Yiik (N) 5 %3KC

Sekil 44: Al,05’iin ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etkisi.

%3 komiir curufu tozu katkili kompozitin asinma miktarina kompozite ilave edilen ikinci
takviye elemani1 olan Al;O3’in etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan asinma testleri
sonucunda % 3 komiir curufu tozu katkili tekli kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 1N’luk
yiik degerine karsilik 0,2201gr olarak olgtilmiistiir. %1 Al,O3 takviyeli kompozitin 1N’luk
yiikk degerinde kiitle kayb1 0,2115 olarak olgiilmiistiir. Takviye eleman1 olarak kullanilan
Al,O3’in agirlikga orant %3’e ¢ikarildiginda kiitle kaybi azalarak 0,2088gr olarak
Ol¢iilmiistiir. %5 Al,Oj3 takviyeli kompozit de ise kiitle kayb1 0,2005gr olmustur.

% 3 komiir curufu tozu katkili tekli kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 3N’luk yiik degerine
karsilik 0,2689gr olarak Ol¢iilmiistiir. Al,O3 takviyeli kompozitin 3N’luk yiik degerinde
kiitle kayb1 ise 0,2602gr olarak Sl¢iilmiistiir. Takviye eleman1 olarak kullanilan Al;O3’in
agirlikga oran1 %3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,2557gr olarak ol¢iilmiistiir. %5
takviyeli kompozit de ise kiitle kayb1 0,2415gr olmustur.

% 3 komiir curufu tozu katkili tekli kompozitin kiitle kayb1 uygulanan SN’luk yiik degerine
karsilik 0,2830gr olarak Olclilmustiir. %1 AlOs; takviyeli kompozitin 3N’luk yiik
degerinde kiitle kayb1 ise 0,2782gr olarak Olclilmiistiir. Takviye eleman1 olarak kullanilan
Al,Ozin agirlikca orant %3’e ¢ikarildiginda kiitle kaybi azalarak 0,2779gr olarak
olglilmistiir. %5 Al,O5- takviyeli kompozit de ise kiitle kayb1 0,2704gr olmustur.
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Uygulanan yiik miktarinin artmasi ile kompozitin kiitle kaybi1 miktar1 da artmaktadir.
Al;,O3
Takviye miktari arttik¢a ikili hibrit kompozitte kiitle kayb1 azalmaktadir.

%3 KC Katkili ikili hibrit Kompozitin asinma miktarina 3N’luk yiik degeri icin SiC ve
Al,04'tin etkilerinin Karsilastirilmasi Tablo 19°da ve Sekil 45°de verilmistir.

Tablo 19: %3 KC Katkil Ikili hibrit Kompozitin asinma miktarina 3N’luk yiik degeri icin
SiC ve A1203'"lin etkilerinin Karsilagtirilmasi.

AI6061| KC | SiC | ALO; |Yik(N)| 3
_ 97 3 0 0 0,2689
S 96 3 1 0 % | 02557
= 04 3 3 0 = | 02540
§ 92 3 5 0 5 0,2399
z 96 3 0 1 < | 02602
c 94 3 0 3 2 0,2557
= 92 3 0 5 0,2415
0,28

027

& 02

£ 025

% 0,24

£ 023

4 0,22

0,21
0,20

1%

3%
Takviye Miktar1 (%)

5% m SiC iLAVELI
m AI203 ILAVELI

Sekil: 45 %3 KC katkili ikili hibrit kompozitin aginma miktarina 3n’luk yiik degeri igin
SiC ve Al,Os'iin etkilerinin karsilastiriimasi.

Pin-on disk yontemiyle gerceklestirilen asinma testleri sonucunda %3 komiir curufu tozu
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katkilt kompozitin kiitle kaybi, uygulanan 3N’luk yiik degerine karsilik 0,2689gr olarak
Ol¢iilmiistiir. %1 SiC takviyeli kompozitin kiitle kayb1 0,2557gr olarak Olciilmiistiir, %1
Al,O3 takviyeli kompozitin kiitle kayb1 0,2602gr olarak 6l¢iilmiistiir.

%3 SiC takviyeli kompozitin kiitle kayb1 0,2540gr olarak 6l¢iilmiistiir, %3 Al,O3 takviyeli
kompozitin kiitle kayb1 0,2557gr olarak l¢tilmiistiir.

%S5 SiC takviyeli kompozitin kiitle kayb1 0,2399gr olarak 6l¢iilmiistiir, %5 Al,O3 takviyeli
kompozitin kiitle kaybi 0,2415gr olarak ol¢iilmistiir. %3 komiir curufu tozu katkilt
kompozite eklenen takviye miktart arttikca asinma testleri sonucunda kiitle kaybinin
azaldig1 goriilmiistiir. SiC’iin Al,O3’e gore ikili hibrit kompozitlerde kiitle kaybini daha

fazla azalttig1 goriilmiistiir.

KC’nun SiC Takviyeli ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarma Etkisi Tablo 20’de ve
Sekil 46°da verilmistir.

Tablo 20: KC’nun SiC Takviyeli Ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarma Etkisi.

Al6061 | KC | SiC | ALO; |Yik(N)| 1 3 5

~ | o7 0 3 0 ~ | 02258 | 02742 | 0,2881
S 3]

2% | 9% 1 3 0 2 < | 02179 | 02708 | 0,2776

&5 | o4 3 3 0 g2 | 02188 | 02589 | 02733

© | o 5 3 0 < | 02110 | 02597 | 0,2615
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0,30
028
;9
‘E’n 0,26 = "Al6061
z %3SiC
= %5KC
> 0,24
= 0,22 = "Al6061
§ %3SiC
0,20 %3KC
018 m Al6061
%3SiC
016 %1KC
3 u Al6061
%3SiC
Yiik (N)

Sekil: 46 KC’nun SiC takviyeli ikili hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi.

%3 SiC katkili kompozitin asinma miktarina kompozite ilave edilen ikinci takviye elemani
olan komiir curufu tozunun etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan asinma testleri
sonucunda % 3 SiC katkil1 ikili kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 1N’luk yiik degerine
karsilik 0,2258 gr olarak 6l¢iilmiistiir, eklenen %1 komiir curufu tozu takviyeli kompozitin
IN’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise 0,2179gr olarak dl¢lilmiistiir. Takviye elemani olarak
kullanilan komiir curufu tozunun agirlik¢a orant %3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak

0,2188gr olarak olctilmiistiir. %35 komiir curufu tozu takviyeli kompozit de ise kiitle kayb1
0,2110gr olmustur.

% 3 SiC katkili ikili kompozitin kiitle kaybi1 uygulanan 3N’luk yiik degerine karsilik
0,2742gr olarak 6l¢iilmiistiir, eklenen %1 komiir curufu tozu takviyeli kompozitin kiitle
kayb1 0,2708gr olarak Olciilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan kdmiir curufu
tozunun agirlikca oranmi %3’e ¢ikarildiginda kiitle kaybi azalarak 0,2589gr olarak
Olgiilmiistiir. %5 komiir curufu tozu takviyeli kompozit de ise kiitle kayb1 0,2597gr

olmustur.

% 3 SiC katkili ikili kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 5N’luk yiik degerine karsilik
0,2881gr olarak Olciilmiistiir, eklenen %1 komiir curufu tozu takviyeli kompozitin kiitle
kayb1 0,2776gr olarak Olciilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan kdmiir curufu
tozunun agirlikca oranmi %3’e ¢ikarildiginda kiitle kaybi azalarak 0,2733gr olarak
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Ol¢iilmiistiir. %5 komiir curufu tozu takviyeli kompozit de ise kiitle kayb1 0,2615¢gr
olmustur. Uygulanan yiik miktarinin artmasi ile ikili kompozitin kiitle kaybi1 miktar1 da
artmaktadir. Eklenen takviye malzemesi olan kdmiir curufunun miktar1 arttikca asinma

testleri sonucunda kiitle kaybinin azaldig1 goriilmiistir.

KC’nun Al,O3 Takviyeli ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarma Etkisi Tablo 21°de ve
Sekil 47°de verilmistir.

Tablo 21: KC’nun Al,O3 Takviyeli Ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etkisi.

Al 6061 | KC SiC Al,O3 | Yiik (N) 1 3 5
_~ 97 0 0 3 —_ 0,2267 0,2752 0,2892
o X 50
;‘ St 96 1 0 3 = 0,2087 0,2642 0,2873
E § 94 3 0 3 Q '% 0,2018 0,2653 0,2799
= 92 5 0 3 ~ 0,2008 0,2528 0,2786
0,30
0,28
) 0,26 = "Al6061
CLLL 6
= 022 u "AI6061
g %3A1203
0,20 %3KC
0,18 = Al6061
0,16 G
3 = Al6061
%3A1203
Yiik (N)

Sekil 47: KC’nun Al,O3 Takviyeli Ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etkisi.

%3 Al,O3 katkili kompozitin aginma miktarina kompozite ilave edilen ikinci takviye
eleman1 olan kdmiir curufu tozunun etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan aginma testleri
sonucunda % 3 Al,O3 katkili ikili kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 1N’luk yiik degerine

karsilik 0,2267 gr olarak ol¢iilmiistiir, eklenen %1 komiir curufu tozu takviyeli kompozitin
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IN’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise 0,2087 gr olarak ol¢iilmiistiir. Takviye elemani
olarak kullanilan kémiir curufu tozunun agirlikga oran1 %3’e ¢ikarildiginda kiitle kaybi
azalarak 0,2018 gr olarak 6lciilmiistiir. %5 komiir curufu tozu takviyeli kompozit de ise

kiitle kayb1 0,2008gr olmustur.

%3 Al,O3 katkili kompozitin asinma miktarina kompozite ilave edilen ikinci takviye
elemani olan komiir curufu tozunun etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan aginma testleri
sonucunda % 3 Al,O3 katkili ikili kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 3N’luk yiik degerine
karsilik 0,2752gr olarak Ol¢lilmiistiir, eklenen %1 komiir curufu tozu takviyeli kompozitin
3N’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise 0,2642¢r olarak ol¢lilmiistiir. Takviye elemani olarak
kullanilan komiir curufu tozunun agirlik¢a oran1 %3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak
0,2653gr olarak ol¢iilmiistiir. %5 komiir curufu tozu takviyeli kompozit de ise kiitle kayb1
0,2528gr olmustur.

%3 Al,O3; katkili kompozitin aginma miktarina kompozite ilave edilen ikinci takviye
elemant olan kémiir curufu tozunun etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan asinma testleri
sonucunda % 3 Al,Oj3 katkili ikili kompozitin kiitle kayb1 uygulanan SN’luk yiik degerine
karsilik 0,2892gr olarak ol¢lilmiistiir, eklenen %1 komiir curufu tozu takviyeli kompozitin
SN’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise 0,2873gr olarak Ol¢iilmiistiir. Takviye elemani olarak
kullanilan komiir curufu tozunun agirlik¢a oran1 %3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak
0,2799gr olarak ol¢giilmiistiir. %35 komiir curufu tozu takviyeli kompozit de ise kiitle kayb1
0,2786gr olmustur. Uygulanan ylik miktarinin artmasi ile ikili kompozitin kiitle kayb1
miktar1 da artmaktadir. Ikili hibrit kompozitte kémiir ciirufu takviye orani arttik¢a kiitle

kayb1 miktar1 azalmaktadir.

SiC’iin t¢lii hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi Tablo 22°’de ve Sekil 48’de

verilmistir.
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Tablo 22: SiC’iin tiglii hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi.

Al 6061 | KC SiC Al,O3 |Yiik (N) 1 3 5
—_~ 94 3 0 3 —_ 0,2088 0,2557 0,2779
o X 50
;‘ et 93 3 1 3 =< 0,2007 0,2377 0,2786
E § 91 3 3 3 Q '% 0,1858 0,2365 0,2520
= 89 3 5 3 ~ 0,1817 0,2314 0,2534
0,30
0,28
- = Al6061
& 026 %3KC
- %3A1203
% 0,24 9%5SiC
=1 %3A1203
< 0,20 %3SiC
Al6061
0.18 .%3KC
%3A1203
0,16 %1SiC
= Al6061
3 %3KT
%3A1203
Yiik (N)

Sekil 48: SiC’1in ti¢lii hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi.

%3 Al,O3 ile %3 komiir curufu tozu katkili ti¢lii hibrit kompozitin aginma miktarina
kompozite ilave edilen ligiincii takviye elemani olan SiC’in etkisinin belirlenmesi amaciyla
yapilan asinma testleri sonucunda %3 Al,O3 ile %3 komiir curufu tozu katkili tiglii hibrit
kompozitin kiitle kaybi uygulanan IN’luk yilik degerine karsilik 0,2088gr olarak
Ol¢iilmiistiir, eklenen %1 SiC takviyeli kompozitin IN’luk yiik degerinde kiitle kaybi ise
0,2007gr olarak Olciilmiistiir. Takviye elemanm olarak kullanilan SiC’iin agirlikca orani
%3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,1858gr olarak ol¢lilmiistiir. %5 SiC takviyeli
kompozit de ise kiitle kayb1 0,1817gr olmustur.

%3 Al,03 ile %3 komiir curufu tozu katkil tiglii hibrit kompozitin kiitle kayb1 uygulanan

3N’luk yiikk degerine karsilik 0,2557gr olarak Olclilmiistiir, eklenen %1 SiC takviyeli
kompozitin 3N’luk yiik degerinde kiitle kaybr ise 0,2377gr olarak Ol¢lilmiistiir. Takviye
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elemant olarak kullanilan SiC’{in agirlik¢a oran1 %3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak

0,2365gr olarak oOlgiilmistir. %5 SiC takviyeli kompozit de ise kiitle kayb1 0,2314gr

olmustur.

%3 Al03 ile %3 komiir curufu tozu katkilr tiglii hibrit kompozitin kiitle kayb1 uygulanan
SN’luk yiikk degerine karsilik 0,2779gr olarak Olgiilmiistiir, eklenen %1 SiC takviyeli
kompozitin 5N’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise 0,2786gr olarak Olclilmiistiir. Takviye
eleman: olarak kullanilan SiC’lin agirlik¢a oran1 %3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak
0,2520gr olarak olgiilmistir. %5 SiC takviyeli kompozit de ise kiitle kayb1 0,2534gr
olmustur. Uygulanan yiilk miktarinin artmasi ile {i¢lii kompozitin kiitle kayb1 miktar1 da

artmaktadir. Uglii hibrit kompozitlerde SiC’{in oran1 artikca kiitle kayb1 azalmaktadir.

Al,03’in Uglii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etkisi Tablo 23’de ve Sekil 49°da

verilmigtir.

Tablo 23. Al,03’in Uclii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etkisi.

Al 6061 | KC SiC Al,O3 |Yiik (N) 1 3 5
° @ 94 3 3 0 = 0,2168 0,2491 0,2709
;‘ 3: 93 3 3 1 é’ %’0 0,2162 0,2355 0,2656
;—/IE g 91 3 3 3 Q % 0,2117 0,2365 0,2620
= 89 3 3 5 ~ 0,2032 0,2288 0,2528
0,30
0,28
- 0,26 = Al6061
& 024 %3KC
= 0,22 %3SiC
= Al6061
% 0,18 %3KC
= 0,16 %3SiC
- 0,14 %3Al203
0’12 IA|6061
%3KC
0,10 %3SiC
%1AI1203
3 = Al6061
%3KC
Yiik () %3SiC

Sekil 49: Al,O3’in {iglii hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi.
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%3 SIiC ile %3 komiir curufu tozu katkili {iglii hibrit kompozitin asinma miktarina
kompozite ilave edilen {igiincii takviye elemani olan Al;O3’in etkisinin belirlenmesi
amactyla yapilan aginma testleri sonucunda %3 SiC ile %3 komiir curufu tozu katkilr ti¢lii
hibrit kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 1N’luk yiik degerine karsilik 0,2168gr olarak
Ol¢iilmiistiir, eklenen %1 Al,O3 takviyeli kompozitin 1N’luk yiik degerinde kiitle kaybi ise
0,2162 gr olarak oOl¢iilmiistiir. Takviye eleman1 olarak kullanilan Al,O3 ’in agirlik¢a orani
%3’¢e ¢ikarildiginda kiitle kaybi azalarak 0,2117gr olarak 6l¢iilmiistiir. %5 Al,O3 takviyeli
kompozit de ise kiitle kayb1 azalarak 0,2032gr olmustur.

%3 SIiC ile %3 komiir curufu tozu katkili Gglii hibrit kompozitin asinma miktarina
kompozite ilave edilen tgiincii takviye elemani olan Al,Osz’in etkisinin belirlenmesi
amaciyla yapilan aginma testleri sonucunda %3 SiC ile %3 komiir curufu tozu katkili tiglii
hibrit kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 3N’luk yiikk degerine karsilik 0,2491gr olarak
Olciilmiistiir, eklenen %1 Al,Os3 takviyeli kompozitin 3N’luk yiik degerinde kiitle kaybr ise
0,2355gr olarak Olciilmiistiir. Takviye eleman1 olarak kullanilan Al,O3 ’in agirlik¢a oram
%3’¢ ¢ikarildiginda kiitle kayb1 artmis 0,2365gr olarak Sl¢iilmiistiir. %5 Al,O3 takviyeli
kompozit de ise kiitle kayb1 azalarak 0,2288gr olmustur.

%3 SiC ile %3 komiir curufu tozu katkili Gglii hibrit kompozitin asinma miktarina
kompozite ilave edilen igiincii takviye elemani olan Al;Osz’in etkisinin belirlenmesi
amactyla yapilan asinma testleri sonucunda %3 SiC ile %3 komiir curufu tozu katkil ti¢li
hibrit kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 5N’luk yiik degerine karsilik 0,2709gr olarak
Ol¢iilmiistiir, eklenen %1 Al,O3 takviyeli kompozitin SN’luk yiik degerinde kiitle kaybi ise
0,2656gr olarak olgiilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan Al;O3 ’in agirlik¢a orani
%3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,2620gr olarak dl¢iilmiistiir. %5 Al,O5 takviyeli
kompozit de ise kiitle kayb1 0,2528 gr olmustur.

%3 SIiC ile %3 komiir curufu tozu katkili Gglii hibrit kompozitin asinma miktarina
kompozite ilave edilen ticiincii takviye elemani olan Al;O3’in etkisi takviye miktar1 arttikca

asinma miktar1 azalmaktadir.

KC’nun ii¢lii hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi Tablo 24’de ve Sekil 50°de

verilmistir.
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Tablo 24: KC’nun tg¢lii hibrit kompozitin asinma miktarina etki degerleri.

Al 6061

KC

SiC

Al,O3

Yiik (N)

Takviye
Orani (%)

94

3

93

91

89

GOl wW|kF— | O

WiwWwlw|w

3
3
3

Kiitle
Kayb1 (gr)

0,2256

0,2740

0,2799

0,2055

0,2633

0,2771

0,2037

0,2465

0,2720

0,1976

0,2342

0,2539

m"Al6061
%3SiC
%3AI203
%5KC

"Al6061
%3SiC
%3AI203
%3KC

uAI6061
%3SiC
%3AI203
%1KC

u Al6061
%3SiC
5 %3A1203

Kiitle Kayb1 (gr)

3

Yiik (N)

Sekil 50: KC’nun {i¢lii hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi.

%3 SiC ile %3 Al,O3 katkili {iglii hibrit kompozitin asinma miktarina kompozite ilave
edilen iicilincii takviye elemani olan kdmiir curufu tozunun etkisinin belirlenmesi amaciyla
yapilan asinma testleri sonucunda %3 SiC ile %3 Al,O3; katkili tiglii hibrit kompozitin
kiitle kayb1 uygulanan 1N’luk yiik degerine karsilik 0,2256gr olarak 6l¢iilmiistiir, eklenen
%1 komiir curufu tozu takviyeli kompozitin 1N’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise 0,2055
gr olarak olgiilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan kdmiir curufu tozunun agirlikga
oran1 %3’e cikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,2037gr olarak ol¢iilmiistiir. %35 komiir
curufu tozu takviyeli kompozit de ise kiitle kayb1 0,1976gr olmustur.

%3 SiC ile %3 Al,O3 katkili {iglii hibrit kompozitin asinma miktarina kompozite ilave
edilen {iglincii takviye elemani olan komiir curufu tozunun etkisinin belirlenmesi amaciyla
yapilan aginma testleri sonucunda %3 SiC ile %3 Al,O3 katkili ti¢lii hibrit kompozitin
kiitle kayb1 uygulanan 3N’luk yiik degerine karsilik 0,2740gr olarak 6l¢iilmiistiir, eklenen
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%1 komiir curufu tozu takviyeli kompozitin 3N’luk yiik degerinde kiitle kaybi ise
0,2633gr olarak oOlgiilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan komiir curufu tozunun
agirlikca oran1 %3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,2465gr olarak Olciilmiistiir. %5

komiir curufu tozu takviyeli kompozit de ise kiitle kayb1 0,2342gr olmustur.

%3 SiC ile %3 Al,O3 katkili {iglii hibrit kompozitin asinma miktarina kompozite ilave
edilen {iglincii takviye elemani olan komiir curufu tozunun etkisinin belirlenmesi amaciyla
yapilan aginma testleri sonucunda %3 SiC ile %3 Al,O3 katkili Giglii hibrit kompozitin kiitle
kayb1 uygulanan 5N’luk yiik degerine karsilik 0,2799gr olarak olciilmiistiir, eklenen %1
komiir curufu tozu takviyeli kompozitin SN’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise 0,2771gr
olarak oOl¢iilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan komiir curufu tozunun agirlik¢a
oran1 %3’e cikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,2720gr olarak Olciilmiistiir. %5 komiir
curufu tozu takviyeli kompozit de ise kiitle kayb1 0,2539gr olmustur. %3 SiC ile %3 Al,O;
katkili tGglii hibrit kompozitin asinma miktarina kompozite ilave edilen {igiincii takviye

elemant olan komiir ciirufu miktar1 Arttikca kiitle kayb1 miktar1 azalmaktadir.

Uclii Hibrit Kompozitin Asinma Miktaria KC SiC ve Al,Oz'iin Etkilerinin Karsilastirilma
etkisi Tablo 25°de ve Sekil 51°de verilmistir.

Tablo 25: Uglii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina KC SiC ve Al,Os'iin Etkilerinin
Karsilastirilma etkisi.

Al 6061 | KC | SiC | AlLO; |Yiik (N) 3
94 0 3 3 0,2740
93 1 3 3 0,2633
91 3 3 3 0,2465
s 89 5 3 3 = 0,2342
= 94 3 0 3 e 0,2557
g 93 3 1 3 g, 0,2377
2 91 3 3 3 § 0,2365
z 89 3 5 3 = 0,2314
S 94 3 3 0 % 70,2491
93 3 3 1 0,2355
91 3 3 3 0,2365
89 3 3 5 0,2288
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Kiitle Kayb1 (gr)

uSiC

3% = AI203
(o)
5% KC

Yiik (N)

Sekil 51: Uclii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarma KC SiC ve Al,Os'iin Etkilerinin
Karsilagtirilmasi.

Uglii hibrit kompozitlerde alasima iki takviye elemani %3’er oraninda katilip, {iglincii
takviye elemant %1, %3 ve %5 oraninda katilarak ii¢ farkli hibrit kompozit iiretilmistir.
Elde edilen kiitle kayb1 miktarlar1 degerlendirildiginde, %3 SiC ve %3 Al,Oj3 katkil1 hibrit
kompozite %1 komiir curufu tozu eklenerek olusan hibrit kompozite kiitle kayb1 miktar1 en
fazla meydana gelmistir. %3 SiC ve %1 komiir ciirufu kompozite %5 Al,O3 eklenerek
olusan kompozitte ise en az kiitle kayb1 meydana gelmistir. Bunun nedeni, Al,O3’in sertlik
degerinin komiir curufu tozundan daha yiiksek olmasi ve sert malzemelerin yumusak

malzemelere oranla daha az aginmasi olarak degerlendirilmistir.

Ikili hibrit kompozitlere %1 oraninda SiC, Al,O3 ve komiir curufu tozu ilavesi yapilarak
elde edilen tiglii hibrit kompozitlerin kiitle kayb1 siralamasi ikili hibrit kompozitlerle ayni
siralamada meydana gelmistir. Ikili hibrit kompozitlere ilave edilen iigiincii takviye
elemaninin kompozit igerisindeki oran1 %5’e cikarildiginda ise en fazla kiitle kayb1 %3
SiC, %3 Al,O3 ve %5 kalorifer curufu tozundan olusan tg¢lii hibrit kompozitte meydana
gelmistir. En az kiitle kayb1 ise %3 SiC, %3 komiir curufu tozundan ve %5 Al,O3 ’den
olusan hibrit kompozittedir.

Ikili hibrit kompozitlere %1 oraninda SiC, Al,O3 ve kémiir curufu tozu ilavesi yapilarak

elde edilen tglii hibrit kompozitlerde %1 komiir clirufu tozu eklenen hibrit kompozitin
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kiitle kayb1 0.2633 gr, %1 SiC eklenen hibrit kompozitin kiitle kayb1 0,2377gr, %1 Al,O3
eklenen hibrit kompozitib kiitle kayb1 0,2355 gr olmustur. Kiitle kayiplarina bakildiginda
komiir ciirufu katkili hibrit kompozitin SiC ve Al,O3 takviye kompozitlere yakin kiitle
kaybr oldugu goriilmiistiir. Komiir ciirufu tozununda tii¢lii kompozitlerde kiitle kaybinin

azalmasina etken olan bir takviye malzemesi oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Uretilen tekli kompozitlerde; takviye malzemesi olarak Komiir ciirufu (kalorifer kat1 atig1 )
%1, %3 ve %5’ takviyeli numunelerde Al6061 gore kiitle kaybinin azaldigi asinma
direncinin iyilestigi ve takviye orani arttik¢a aginma direncinin artig1 gozlenmistir. Komiir
clirufu (kalorifer kat1 atig1 ) %3 takviyeli numunelerde Al6061 belirtilen oranlarda SiC ve
Al,O5; takviye katilmis SiC ilaveli numunelerdeki kiitle kaybinin Al,O3 ilaveli
numunelerdeki kiitle kaybindan daha az oldugu gozlenmistir. AI6061+ %3 SiC’e %],
%3ve %S5 komiir ciirufu takviye malzemesi katilmis SiC ’li hibrit kompozit iizerinde
komiir ciirufunun etkisi incelemesi yapilmis ve takviye malzemesi artikca kiitle kaybinin
azaldig1 goriilmiistiir. A16061+ %3 kdmiir clirufu + %3 SiC’li hibrit kompozitte %1, 3% ve
%5 Al,O3 takviye yapildiginda Al,O3 takviye oranlari artik¢a kiitle kaybinin azaldigi
gozlenmistir. AL6061+%3 komiir ciirufu + %3 Al,O3 hibrit kompozite %1, 3% ve %5 SiC
takviyesi yapildiginda, SiC takviye oranlar1 artik¢a kiitle kaybinin azaldigi gdézlenmistir.
Al6061+%3 SiC + %3 Al,O3 hibrit kompozite %1, 3% ve %5 komiir ciirufu takviyesi
yapildiginda, Komiir ciirufu takviye oranlart artik¢a kiitle kaybinin azaldigr ve asinma

direncinin iyilestigi gézlenmistir.

1. Uretilen numunelerin porozite degerlerinin belirlenmesi igin yapilan deneyler sonunda
Al 6061 matrisimize takviye malzemesi olarak eklenen komiir ciirufu oranit %1’den
%5’e cikarildiginda Al 6061 malzemesinin porozite degerinin 2,7199’dan 3,9902
degerine ylikselmis, %3 SiC’lii ikili hibrit kompozitlerde komiir curufu tozu orani
%1’den %5’e ¢ikarildiginda porozite degerinin 3,9543’den 5,8012 degerine arttig1,
tiretilen %3 Al,O3’li ikili hibrit kompozitlerde de komiir curufu tozu oran1 %1°den %5’
cikarildiginda porozite degeri 3,9862°den 5,8479 degerine ulastigi, tiretilen %3 SiC ve
%3 Al,O3’1i tiglii  hibrit kompozitlerde mermer tozu oran1 %1°den %5’e ¢ikarildiginda
porozite degeri 5,6953’den 6,5019 degerine ulastig1 belirlendi. ikili hibrit kompozitlere
kiyasla daha yiiksek oranda arttigi gozlemlenmistir. Komiir curufu tozu takviyeli
kompozit malzmelerde SiC ve Al,O3 takviyelerinden daha fazla porozite olusturdugu
belirlendi. Matrise eklenen takviye malzemesi oranlari arttikca porozite degerinin de

arttig1 belirlendi.
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2. Uretilen numunelerin sertlik degerlerinin belirlenmesi igin yapilan deneyler
sonunda Al 6061 matrisimize %1 mermer tozu takviye eklendiginde malzemenin
sertliginin 62 HBN degerine, %3 mermer tozu takviyesinde 65 HBN degerine, % 5
mermer tozu takviyesinde 73 HBN degerinde oldugu, ikili hibrit kompozitlerde
mermer tozu takviyesinin sertlik degeri incelendiginde %3 SiC takviyeli
malzemelerde %1 mermer tozu takviyesi setligi 89 HBN degerine, %5 mermer
tozu takviyesi setligi 98 HBN degerine artirdigi, %3 Al,O3 takviyeli malzemelerde
%1 mermer tozu takviyesi setligi 85 HBN degerine, %5 mermer tozu takviyesi
setligi 91 HBN degerine artirdigi, Uglii hibrit kompozitlerde mermer tozu
takviyesinin sertlik degeri incelendiginde %3 Al,O3 ve %3 SiC takviyeli
malzemelerde %1 mermer tozu takviyesi setligi 105 HBN degerine, %5 mermer
tozutakviyesi setligi 114 HBN degerine artirdigi, komiir curufu tozunun
kompozit,ikili ve t¢lii hibrit kompozitlerde malzemenin setligini artiran takviye

malzemesi oldugu belirlendi.

3. Asmma deneyleri sabit kayma mesafesi, sabit donme hizinda 1N, 3N ve 5N yiik
degerleri uygulanarak Pin-On Disk cihazi ile yapilmistir. Tekli kompozitlerin
porozite miktarlar1 kiyaslandiginda ise komiir ciirufu takviyeli kompozitlerin
porozite miktarlari, SiC ve Al,Os3 takviyeli kompozitlerin porozite miktarlarindan
daha yiiksek olmustur. Uretilen tekli kompozitlerin sertlik —degerleri
karsilagtirildiginda, komiir cilirufu tozunun takviye elemani olarak kullanildigi
kompozitlerin sertlik degerlerindeki artis miktari, geleneksel takviye elemanlari ile
tretilen kompozitlerin  sertlik artis oranlarina neredeyse esit seviyede
gerceklesmistir. Uretilen kompozitlerin asinma deneylerinden elde edilen Kkiitle
kaybr miktarlar1 goz oniine alindiginda, matrise ilave edilen takviyenin agirlikca
oraninin arttirilmas1 ile kiitle kaybimin azaldigi, uygulanan yilik degerinin
arttirllmasinin  ise kiitle kaybint arttirdigr belirlenmistir.  Komiir ciirufunun
asimmmaya olan etkisi degerlendirildiginde kompozit iiretiminde asinma dayanimini
tyilestirici takviye malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Sonug olarak
komir ciirufunun kompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak kompozitin
mekanik oOzelliklerini iyilestiren bir takviye malzemesi olarak kullanilabilirligi

ortaya konmustur.

68



KAYNAKLAR

Akbulut, H., Durman, M. ve Yilmaz, F., (1993).“SiC seramik partikiil takviyeli
aliminyum-silisyum metal esasli kompozitlerin iretimi ve oOzelliklerinin
incelenmesi”, 7. Uluslar arast Metaliirji ve Malzeme Kongresi, Ankara.

Akbulut, H., Durman, M. ve Yilmaz, F., (1995).“Vorteks metodu ile tretilen Al,Os
partikiil takviyeli Al-Si metal matriksli kompozitlerin mekanik davraniglari”, 8.
Uluslararas: Metaliirji ve Malzeme Kongresi, Istanbul, 1329-1334,.

Akdogan, A., (2005). Imalatta Kompozit Malzemeler, Lisans Ders Notu, Yildiz Teknik
Universitesi, Istanbul,.

Akkurt, A., Ovali, 1., (2009).“Ezme ve Geleneksel Bitirme Islemlerinin Al 6061
Aliiminyum Alasimi Pargalarin Yiizey Piiriizliiliigii ve Daireselligi Uzerine
Etkisi”, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 15(3),

Altuner, S., Kelesoglu, E., (2012). Pruduction Of Y,0; Coated Al,O3 Reinforced
Aluminium Matrix Composites and the Coating of Interface Effects Over
Wettability Properties. PhD Research Article, Journal of Engineering and Natural
Sciences, Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, Sigma 30, s. 252-258,

Altuner., S. (2011). Y203 Kaplanmis Al,O3 Takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin
Uretimi Ve Asmma Davranislarinin Karakterizasyonu, (Yaymlanmis Doktora
Tezi), Yildiz Teknik Universitesi/ Fen Bilimleri Entitiisii, Istanbul

Altuner., S., (2007). Y203 Kaplanmis Al,O3 Takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin
Uretimi Ve Asinma Davramslarimin Karakterizasyonu, Yaymlanmis (Doktora
Tezi), Yildiz Teknik Universitesi /Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

Aricy, R., Koksal, N.S., Omeroglu, E., (2015). AA6061 Alasimmin Iki Farkli Dolgu Teli
Kullanilarak TIG Kaynaginda Ozelliklerin incelenmesi. CBU Fen Bil. Dergisi,
Cilt 11, Say1 2, s. 233-239,

Atas, A., (2015). Kompozit Malzemeler ve Mekanigi, Kompozit Malzeme Ders Notlari,
Balikesir Universitesi, Balikesir.

Bagci, M., (2011). Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Erozyon Asinma
Davramgimin Incelenmesi, (Yaymlanmis Doktora Tezi), Selguk Universitesi/ Fen
Bilimleri Enstitiisii, Konya

Bai, M., Xue, Q., (1997 ).“Investigation of wear mechanism of SiC particulatereinforced
Al-20Si-3Cu-1Mg aluminium matrix composites under dry sliding and water
lubrication”, Tribology International, 30 (4): 261-269,.

69



Bulut, M., (2014). Tiirkive’'de Kompozit Malzeme Uretimi ve Kompozit Malzeme
Sektoriiniin Genel Degerlendirilmesi. (Yaymlanmis Yiiksek Lisans Tezi), Gazi
Universitesi /Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Chawla, K. K., (1998). Composite Materials Science and Engineering, Springer-Verlag,
New York,

Demir, 1., Bagpmar, M. S., Abadan, S., Kahraman, E., Unal, O., (2014). Mermer Tozunun
Gaz beton Uretiminde Geri Doniisim Malzemesi Olarak Kullanilabilirliginin
Aragtirilmasi, ISEM2014 Adiyaman

Eker, A.A,. (2008).“Metal Matrisli Kompozitler” ders notlar1, Yildiz Teknik Universitesi,

Eksi., 0.,(2007). Plastik Esasli Malzemelerin Isil Sekil Verme Ozelliklerinin Incelenmesi.
(Yaymlanmis Yiiksek Lisans Tezi), Trakya Universitesi/ Fen Bilimleri Enstitiisii,,
Edirne

Ipek, R., (2005).“Adhesive wear behaviour of B4C and SiC reinforced 4147 Al matrix
composites (Al/ B4AC-Al/ SiC)” ,Materials Proc. Tech., 162-163: 71-75,

Koger., T.(2002). Basin¢li Infiltrasyon Yontemiyle Uretilen Al203 Ve Sic Partikiil Takviyeli
Al Mg Metal Matriksli Kompozitlerin Asinma Davramislarinin Incelenmesi,
(Yaymlanmis Yiiksek Lisans Tezi), Istanbul Teknik Universitesi/Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul

Koksal., S.,(2017). Kompozit malzemeler ders notlari, Celal Bayar Universitesi, Balikesir

Lim, C. Y. H., Lim, S. C., Gupta, M., (2003). “Wear behaviour of SiCp-reinforced
magnesium matrix composites”, Wear, 255: 629-637,.

Mingii, K., (2002 ).“Alimina Esash Dokiilebilir Refrakterlerin SiC ve C Ilavesi ile
Gelistirilmesi”, (Yaymlanms Yiiksek Lisans Tezi), Istanbul Teknik
Universitesi/Fen Bilimleri Enstitiisii ,Istanbul

Mondal, D. P., Das, S., (2005). High Stress Wear Behaviour of Aluminium Hard Particle
Composites: Effect of Experimental Parameters, Particle Size and Volume
Fraction, Tribology International,1(9),

Mutlu, 1., (2012). Aliiminyum Matrisli Metal Kompozit Malzemelerin Uretilmesi. Tagit
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 4( 1),

Nazik., C. (2013). Aliiminyum matrisli B4C par¢acik takviyeli kompozitlerin toz metalurjisi
yontemiyle tiretimi ve mekanik ozelliklerinin incelenmesi (YayinlanmisYiiksek
Lisans Tezi) ,Selcuk Universitesi/Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya

Onat, A., (2015). Kompozit Malzemeler Ders Notu. Sakarya Universitesi, Sakarya Meslek

Yiiksekokulu, Makina ve Metal Teknolojileri Bolimii, Metalurji Programu,
Sakarya. 105,

70



Oral, S., Kaftanoglu, B., (1987). *’Bilesik Malzemelerin Endiistriyel Kullanimi1’’, Makina
Tasarim ve imalat Dergisi, ODTU, Ankara, 1(5),

Ozdin, K., (2006). Aiiminyum esasl SiC takviyeli kompozitlerin iiretimi ve asinma
ozelliklerinin arastirilmasi, (Yaymlanmis Doktora Tezi), Gazi Universitesi /Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 3-4,

Pul, M., (2010). Al Matrisli MgO Takviyeli Kompozitlerin Infiltrasyon Yéntemi Ile
Uretilmesi Ve Islenebilirliginin Degerlendirilmesi, (Yaymlanmis Doktora Tezi),
Gazi Universitesi/ Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara

Schwartz, M.M.,. (1984). Composites Materials Handbook, Mc Graw-Hill Book Company,
New York.

Singh, M., Mondal, D.P., Modi, O.P. and Jha, A.K., (2002).”Two-body abrasive wear
behaviour of aluminium alloy-silimanite particle reinforced composite”, Wear.,
253: 357-368,

Soy. U., (2009) “Metal Matris Kompozit Malzemeler”, Sakarya Universitesi, Sakarya.

Sur., G. (2008). Karma Takviyeli Aliiminyum Matriksli Kompozitlerin Uretimi, Mekanik
Ozellikler Ve Islenebilirliklerinin Incelenmesi, (Yaymlanmis Doktora Tezi), Gazi
Universitesi/Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara

Sahin, Y., (1994).“The machanical and wear behaviour of SiC reinforced metal matrix
composite” Ph. D.Thesis, The University of Aston, Birmigham, 28-31,

Sahin, Y., (1998).”Dry wear behaviour of saffil fibre-reinforced metal composites”, 8th
International Machine Design and Production Confereance, Ankara 469-477,

Sahin, Y., (1999). Kompozit Malzemelere Girig, Gazi Kitabevi, Ankara.
Sahin, Y., (2000). Kompozit Malzemelere Giris, Gazi Kitabevi, Ankara.

Ulusen, T., (2008). Plastik Esasli Kompozit Malzemelerin Kimyasal Kaplama Islemlerinin
incelenmesi,(Yayinlanmis Yiiksek Lisans Tezi), Trakya Universitesi/Fen Bilimleri
Enstitiist, Edirne.

URL-1, http://www.seykoc.com.tr/aluminyum-alasimlar/ 6061.aspx/ Son Erisim Tarihi:
10.06.2017.

URL-2,  http://www.kocaelimakine.com/ders-notlari/kompozit-malzemeler-ders-notlari-
osman-unal/ Son Erigim Tarihi: 12.06.2017.

URL-3, https://link.springer.com/article/10.1007/BF02652716/ Son Erisim  Tarihi
13.06.2017.

Unal O.,(2017). Yap1 Malzemesi Ders Notlar1 s-5 Afyon Kocatepe Universitesi

71


http://www.seykoc.com.tr/aluminyum-alasimlar/%206061.aspx

Yang, J. And Chung, D.D.L.,(1989).“Wear of bauxite-particle reinforced aluminum
alloys”, Wear, 135: 53-65,

Yilmaz, M.,( 2013). Kompozitlerin Kuru Kaymadaki Asinma Davranislarinin Deneysel
Olarak Arastirrimasi, (Yaymlanmis Yiiksek Lisans Tezi), Dokuz Eyliil
Universitesi /Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir

Yilmaz, U., Evci C., (2015). Havacilik ve Savunma Sektoriinde Kompozit Malzemelerin
Gelecegi. Savunma Bilimleri Dergisi, The Journal of Defense Sciences,
Kasim/November, Cilt/Volume 14(2), 77-109.

72



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi : Rahmi KOCAMAN
Dogum Yeri ve Tarihi  : Yenice / Karabiik- 1968

Egitim Durumu:
: Hacettepe Universitesi Maden Teknikerligi Boliimii — 1992

Lisans Ogrenimi
Atilim Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Uretim Miihendisligi
Bolimii — 2008

Bildigi Yabanci Diller :ingilizce

Is Deneyimi
: TTK Amasra Miiessese Miidiirliigii 1985 — 2005

Calistig1 Kurumlar
ETKB Maden Isleri Genel Miidiirliigii 2005 — devam ediyor

fletisim
E-Posta Adresi : rkocaman074@hotmail.com

Tarih 13/07/2017

73



