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ONSOZ

Yasadigimiz diinyada var olan hammadde ve enerji kaynaklar1 siirli olmasima ragmen
yenilenememektedir. Niifusun artmasiyla birlikte artan enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii
petrol irlinleri ve kat1 yakitlardan karsilanmaya calisgilmaktadir. Yenilenebilir enerji ile
ilgili ¢aligmalar artarak devam etmesine ragmen diinyamizin tim enerji ihtiyacinin
yalnizca kiiglik bir boliimii yenilenebilir enerjiden karsilanmaktadir. Enerji ihtiyaci
problemi igin olas1 ¢oziim yOntemlerinden birisi de atiklarin yeniden degerlendirilerek
kullanim1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giliniimiizde atiklarin hammadde olarak

degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligmalar artarak devam etmektedir.

Birbiri igerisinde ¢oziinmeyen iki malzemenin en i1yi Ozelliklerinin toplamindan daha iyi
mekanik ve fiziksel 6zellikleri biinyesinde barindirmasi amaciyla iiretilen yeni birlesik
malzemelere kompozit malzemeler adi verilir. Kompozit malzemelerde ana ve miktarca
cok olan faza matris fazi, tali ve miktarca az olan faza ise takviye fazi adi verilir. Kompozit
malzemeler yasamin her alaninda giin gegtikge daha fazla kullanim sahasi buldugundan
atiklarin kompozit liretiminde takviye malzemesi olarak kullanilabilirligi de olduk¢a 6nem
kazanmigtir. Bu ¢alismamizda tekrar kullanim imkani bulunmadiginda atik olarak higbir
degeri olmayan kiremitlerin metal matrisli kompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak

kullanilabilirligi arastirilmistir.

SiC ve Al,Os, aliminyum matrisli kompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak siklikla
kullanilmakta olan seramiklerin basinda yer almaktadir. Bu ¢alismada geleneksel takviye
malzemeleri olan SiC ve Al,Os’e alternatif olabilecek higbir ticari degeri olmayan atik
kiremitler toz haline getirilerek kompozit iiretiminde takviye elemani olarak kullanilmistir.
Makine elemanlarmin Omiirleri genellikle elemanda meydana gelen asinma ile
degerlendirilmektedir. Bir par¢a asinmaya maruz kaliyorsa asinma miktarina bagli olarak
kullanim 6mrii kisalmaktadir. Bu yiizden makine elemanlarinin tiretildikleri malzemelerin
asinma dayanimlarinin arttirilmasi makinelerin kullanim Omiirlerinin de artmasi anlamina
gelmektedir. Bu calismada otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan Al 6061 alagiminin
asmmma dayanimi geleneksel takviye malzemeleri ile arttirilabilmekte ancak s6z konusu
takviye elemanlarinin iiretiminde disa bagimlilik s6z konusu oldugundan atik takviye

elemani kullanilarak asinma dayaniminin benzer seviyelere ¢ikarilmasi amaglanmistir.
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Gliniimiizde enerjiye olan ihtiyag ve SiC, Al,O3;, vb. seramiklerin iiretiminde gerek
duyulan enerji gz Oniine alindiginda atik malzemelerin takviye elemani olarak
kullanilabilirligi iizerine arastirmalar her gecen giin artarak devam etmektedir. Literatiirde
yer almayan bu atik kullanilmak suretiyle iiretilen kompozitlerin mikroyapilar1 elektron
mikroskobu ile gorilintiilenmis ve porozite, sertlik, asinma dayanimi degerleri belirlenerek
kiremit tozunun metal matrisli hibrit kompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak

kullanilabilirligi deneysel olarak ortaya koyulmustur.
Tez ¢alismalarimda bana yardimlarini, destegini esirgemeyen degerli hocam Yrd. Dog. Dr.

Serkan ATES’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bana destegini higbir zaman esirgemeyen esime ve aileme sevgilerle. ..

Onur KAMBER
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Tez Danismani: Yrd. Do¢. Dr. Serkan ATES

Bartin- 2017, sayfa: XVII+ 74

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak Al6061 alasimi, geleneksel takviye elemanlarindan
SiC ve ALOj; ve atik takviye malzemesi olarak ise kiremit iiretimi yapan fabrikalardan
toplanarak bilyali degirmende ogiitiiliip toz haline getirilmis kiremitler kullanilmistir.
Takviye malzemeleri kullanilarak tekli, ikili ve {i¢lii hibrit kompozitler iiretilmistir. Daha
sonra elek analizi yapilarak ¢alismada kullanacagimiz 22-59um toz boyutuna sahip olan
tozlar elde edilmistir. Ayrica 22-59um toz boyutuna sahip olan SiC ve Al,Os3 seramikleri

de piyasadan temin edilmistir.

Kompozitler, siv1 hal {iretim yontemlerinden olan iki kademeli karigtirmali dokiim yontemi
kullanilarak {iretilmistir. Bu ydntemde oncelikle Al6061 alasimini 700°C sicakligina
cikartilmig daha sonra alasimin sicakligi 600°C ye diisiiriilerek bu sicaklikta bulamag halde
olan alasima onceden 250°C ye 1sitilmis olan takviye elemanlar1 eklenmis ve elle
kanistirilmistir. Daha sonra alasim siiper 1sitmaya tabii tutularak alasimin sicakligir 800 °C
ye c¢ikartilmistir. Bu sicaklikta 250 dev/dk. hizinda alasim mekanik olarak 10 dakika siire
ile karigtirilmistir. Karigtirma iglemi sirasinda inert gaz olarak azot gazi kullanilmis ve bu
sayede ortamdaki oksijenin uzaklastirilmasi saglanmistir. Daha sonra 300mm uzunlugunda

ve 30mm ¢apindaki metal kaliplara dokiim yapilarak kompozitler iiretilmistir. Uretilen
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kompozitlerin mikro yapilar1 taramali elektron mikroskobu ile goriintiilenerek incelenmis
ve EDS analizleri alinmigtir. Porozite miktarlari Arsimet prensibi ile hesaplanmis,
sertlikleri ise Brinell sertlik 8lciim ydntemi ile belirlenmistir. Uretilen kompozitlerin
asinma miktarlar1 pin-on disk yontemi ile kuru siirtinmeli asinma testleri yapilarak
belirlenmistir. Bu yontemde kayma mesafesi 100m olacak sekilde sabit tutulmus ve 1N,
3N ve 5N degisik ylik degerleri icin kiitle kayb1 miktarlar1 0,0001 hassasiyete sahip hassas

terazide Ol¢iilerek belirlenmistir.

Takviye elemanlarmin kompozitin porozite miktarina etkisi degerlendirildiginde,en
yiikksek porozite miktarlarina kiremit tozunda ikinci sirada Al,O; en diisiik degerde ise
SiC’lin oldugu goézlemlenmistir, bu siralamanin sectigimiz matris ile takviyelerinin
yogunluk farkindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Takviye malzemesi orani artirildik¢a
porozite miktarinda artis oldugu goriilmistiir. Porozite miktarlarin1 azaltmak igin
magnezyum elementini takviye malzemeleri ile kullanarak daha iyi sonuglar elde

edilebilecegi ongorilmektedir.

Takviye malzemesi olan kiremit tozu, SiC ve Al,Os kadar sertligi artirmasada matrise

ilave edilen kiremit tozu kompozitin sertliginde artisa sebep olmustur.

Kiremit tozunun ikili ve ti¢lii hibrit kompozitlerin sertligini artirmada kullanilabilecek bir

takviye malzemesi oldugu 6ngoriilmektedir.

Asmma testlerinde kiremit tozu takviyesi kompozitlerde kiitle kaybinin azalmasina etki

etmistir. Takviye oranlarimiz arttik¢a kompozitlerimizin kiitle kayb1 azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler

Metal matrisli kompozit; Al 6061; Aliminyum matrisli kompozit malzeme; kiremit tozu.

Bilim Kodu
625.02.05
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL BEHAVIOR OF
TRADITIONAL AND WASTE REINFORCED Al 6061 METAL MATRIX
COMPOSITES

Onur KAMBER

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. Serkan ATES
Bartin-2017, pp: XVII + 74

In this study, Al6061 alloy was used as matrix material, SiC and Al,O; as traditional
reinforcing elements, and tiles as waste reinforcement material were collected from tile
mills and ground tiles were used. Single, double and triple hybrid composites were
produced using reinforcing materials. We then used the sieve analysis to obtain powders
with a powder size of 22-59um. SiC and Al,O; ceramics with a powder size of 22-59um

were also supplied from the market.

The composites were produced using a two-stage blended casting process, which is a
liquid-phase production process. In this method, the Al6061 alloy is first heated to 700°C,
then the alloy temperature is lowered to 600°C and the alloy, which is semi-solid at this
temperature, is preheated to 250°C and added by hand. The alloy was then superheated and
the temperature of the alloy was increased to 800 °C and at this temperature 250 rpm. The
alloy was mechanically mixed for 10 minutes at speed. Nitrogen gas was used as the inert
gas during the mixing process and the oxygen in the environment was removed.
Composites were then produced by casting metal molds with a length of 300 mm and a
diameter of 30 mm. The microstructures of the composites produced were examined by

scanning electron microscopy and EDS analyzes were taken. Porosity amounts were
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measurement method. The wear amounts of the composites produced were determined by
dry friction abrasion tests using the pin-on-disk method. In this method, the slip distance is
fixed to be 100 m and the bulk container quantities for different load values of 1N, 3N and
SN are measured on a precision scale with a sensitivity of 0.0001. Three specimens were
produced from each sample and the porosity, hardness and abrasion tests were repeated 3

times, making the work more reliable.

The specimens were subjected to a tensile test to determine the weft reinforcement ratios to
be used in the study, and when the results obtained were examined, the yield stress and the
maximum tensile stress at which the micro cracks occurred in the composite were observed
when the weight ratio of reinforcement of the composite exceeded 11%. The decrease in
the amount of unit elongation of the composite was achieved at a higher rate than the yield
stress and the maximum tensile stress. This means that the hybrid composites produced do

not exceed 11% by weight of reinforcement.

The specimens were subjected to a tensile test to determine the weft reinforcement ratios to
be used in the study, and when the results obtained were examined, the yield stress and the
maximum tensile stress at which the micro cracks occurred in the composite were observed
when the weight ratio of reinforcement of the composite exceeded 11%. The decrease in
the amount of unit elongation of the composite was achieved at a higher rate than the yield
stress and the maximum tensile stress. This means that the hybrid composites produced do

not exceed 11% by weight of reinforcement.

Even though the tile dust did not increase the hardness as much as SiC and Al203, matrise

added tile increased the hardness of the dust composite.

It is envisaged that the tile doubled and triple hybrid composite can be used as a
reinforcing material which can be used to increase the hardness. The tile dross reinforced
composite has reduced the mass loss, and as the reinforcement ratios increase, the mass

loss of the composites decreases.

Keywords
Metal matrix composite; Al 6061; Aluminum matrix composite material; Tile

Science Code 625.02.05
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BOLUM 1

GIRIS

Son donemlerde teknoloji alanindaki hizli gelismeler, geleneksel malzemelere oranla daha
iistiin Ozelliklere sahip yeni malzemelerin kullanimini gerekli kilmaktadir. Bu nedenle
stirekli olarak gelisen bu teknolojik faaliyetler, beraberinde endiistriyel sanayinin temel
maddesi olan malzemelerde de ilerlemeyi gerekli kilmistir. Bu sebepten dolay1r malzeme
bilimciler, dogal ve alasim maddelerinden daha iistiin 6zelliklere sahip yeni malzemeleri
arastirmaya yonelmiglerdir. Bu sayede diger malzemelerden farkli olarak, iistiin niteliklere
sahip, "Kompozit Malzemeler" adi altinda yeni malzemeler iiretilmistir. Geleneksel
malzemelere gore bir¢ok istiinliigii bulunan kompozit malzemelerin en belirgin 6zelligi,

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

iki veya daha ¢ok malzemenin en iyi dzelliklerinin yeni olusturulan malzemede bir araya
getirilmesi amaciyla malzemelerin makro diizeyde birlestirilmesi ile kompozit malzemeler
elde edilir. Kompozit malzemeler matris ve takviye faz1 olmak iizere iki fazdan meydana
gelirler. Kompozit malzemeler takviyelerine gore partikiil takviyeli ve fiber takviyeli
olmak flizere iki sekilde ifade edilirler. Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerde,
matris ylk tasima 6zeligine sahiptir. Takviye faz ise matrisi deformasyona ugratarak metal

matrisin mukavemetini artirmaktadir (Lloyd, 1994).

Calismamizda matris malzemesi olarak otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan Al6061
alasimi, partikiil takviye malzemesi olarak ise geleneksel takviye malzemelerinden SiC,
ALO; ve atik takviye malzemesi olarak kiremit tozu kullanmilmigtir. Literatiirde metal
matrisli kompozit iiretiminde SiC ve Al,Os’in takviye malzemesi olarak kullanildigi
calisma mevcuttur. Bu iki seramigin birlikte kullanilmasi ile iiretilen hibrit kompozitlere de
onceki c¢aligmalarda rastlanmaktadir. Ancak kiremit tozunun takviye malzemesi olarak
kullanildig1 hi¢bir ¢alisma daha once yapilmamistir. Ayrica ¢alismamizda kiremit tozu,

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

Sivi hal iiretim yontemlerinden olan karigtirilmali dokiim yonteminde takviye elemanlari

stvi metal igerisine ilave edilip karigtiritlir ve homojen bir karigim saglandiktan sonra



kaliplara dokiilerek katilasmaya birakilir. Homojen bir yap1 elde edilirken gozenek ve

bosluklar sistemin baslica problemidir (Calin vd., 2006).

Calismamizda iki kademeli karigtirmali dokiim yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
matris malzemesi Oncelikle ergime sicakliginin yaklasik 50°C distiinde bir sicakliga
cikartilmig, daha sonra matrisin sicakligi matris yar1 kati hale gelinceye kadar
distiriilmiistiir. Bu sicaklikta dnceden 1sitilmis olan takviye malzemesi matrise ilave
edilerek elle karistirilmis, daha sonra matrisin sicakligi ergime noktasinin yaklasik 150°C
iistiine ¢ikarilarak (siiper 1sitma) 10 dakika siireyle mekanik karistirma islemi yapilmistir.
Elde edilen karigtm onceden 1sitilmis olan metal kaliplara dokiilerek kompozitler

tretilmistir.

Bu calismanin amaci, kiremit tozunun metal matrisli kompozit {iretiminde takviye
malzemesi olarak kullanilabilirliinin ortaya konulmasi ve kompozitin porozite miktari,
sertlik degeri ve asinma dayanimina etkisinin belirlenmesidir. Bu amagla Arsimet prensibi
ile porozite miktarlari, Brinell sertlik 6l¢iim metodu kullanilarak sertlik degerleri ve Pin-

on disk kuru siirtlinmeli asinma testleri ile kompozitlerin asinma miktarlar1 belirlenmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL BIiLGILER

2.1 Kompozit Malzemeler

Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin Ozellikler elde etmek amaciyla bir araya
getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine kompozit
malzeme denir. Kompozit malzemeler en az iki degisik malzemeden olusurlar ve yeni yap1
kompoziti meydana getiren malzemelerden iistiin 6zelliklere veya istenen 6zelliklere sahip
olmas1 gerekir. Icerisinde ¢elik donati bulunan beton yapilar, cam elyafli karbon tabakalar,
yine cam elyafli polyester levhalar, metallerle seramiklerin karistmindan olusturulmus

Sermet’ler kompozit malzemelere drnektirler (Unal, 2010).

2.2 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler sekillendirme, mukavemet, korozyon dayanimi vb. daha pek c¢ok
avantajli 6zellikleri ile tasarim, iyilestirme, yenilestirme, bakim/onarim isletme, idame vb.
her asamada daha az par¢a kullanimini miimkiin kilmaktadir. Kullanilan parca sayisinin az
olmast veya azaltilabilmesi sistem mihendisligi yaklasimiyla ele alindiginda
bakim/onarim, isletme ve idame faaliyetleri i¢in gerekli yedek parca miktar ve gesitliliginin
azalmasin1 ve sistemin veya Uriiniin Omiir devri maliyetlerinde Onemli bir disis

saglamaktadir (Y1lmaz ve Evci, 2015).

Kompozit malzeme iiretimi ile malzemelerin
Dayanim, korozyon direnci, asinma direnci, estetik oOzeligi, agirlik, yorulma Omri,

sicakliga bagl davranisi, 1s1 yalitimi, termal iletkenlik Ozellikleri gelistirilebilmektedir.

Bu ozelliklerin hepsini ayni zamanda gelistirmek imkéansizdir. Kullanim yerine ve
Ozelliklerine bagli olarak gereksinim duyulan ozellikler gelistirilir. Boylece kullanim
yerinde istenen Ozelliklere uygun kompozit malzemeler iretilebilmektedir (Armatli,1999;

Mondal, 2005).



2.3 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Kompozitlerin kullanim alanlarina bagl olarak avantajlari bulunmaktadir. Bunlar; Yiiksek
Mukavemet: Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme mukavemetleri bir¢ok metalik
malzemeye gore ¢ok daha fazladir. Kaliplama 6zelliklerinden dolay1 kompozitlere istenen
yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Malzemeden tasarruf yapilarak daha hafif
ve ucuz lrtinler elde edilebilir. Kompozitlerin sekillendirilmesi kolaydir. Karmasik profilli
parcalar ve biiyiilk parcalar kolayca kaliplanabilirler. Kompozite yalitkanlik o6zelligi
kazandirmak icin plastik matrisli kompozitler segilir. Metallerin ve 6zellikle demir igerikli
alasgimlarin en biiylik dezavantajlarindan olan hava, su ve kimyasallara kars1 korozyona
ugramalar1 yaninda kompozitler bu ortamlara iyi mukavemet gosterirler. Bu yiizden
kompozitler; havacilik, deniz {istii ve alti caligmalarinda, kimyasal madde tasinim ve
depolanmasinda giivenlikle kullanilabilirler. Is1 iletim katsayisi diisilk malzemelerden
olusabilen kompozitlerin 1s1ya dayanabilmesi, yliksek 1silarda kullanilabilmelerine olanak
saglamaktadir. Saf metallerin ve alagimlarin kendilerine ait dogal renkleri vardir. Fakat
kompozitlere kaliplama esnasinda renk verici pigmentler katilarak istenen renkler kalici
olarak verilebilir. Kompozitlerin yapisi geregi dogal bir titresim sonliimleme 6zellikleri

vardir. Catlaklarin ilerlemesi kompozit tiretimi ile engellenir (Aricasoy, 2006).

Kompozit malzemelerde yasanan olumsuzluklardan bazilari; yiiksek maliyet, {iretim
asamasinda kompozit malzemelerde bulunan hava taneciklerinin kompozitin yorulma
dayanimini azaltmasi, aym1 kompozit malzemede ¢ekme, basma, egme ve kayma
mukavemet degerlerinin farkli ¢ikabilmesi, geri doniisiimiin genellikle olmayis1 (Aricasoy,

2006).

2.4 Matrisler

Kompoziti olusturan 6nemli elaman matristir. Matris kompozitin bir¢ok 6zelligini iizerinde
tasir. Kompoziti olusturan en 6nemli malzeme olan matrisin takviye elemanlarini bir arada
tutmanin disinda daha birgok dnemli gorevleri vardir. Bir¢ok takviye elemani gevrek veya
kirilgandir. Matrisin bunlarin yiizeylerini kazima aginmasi vb. dis ve gevresel etkilere (bu
etkiler ilerde catlaklara neden olmaktadir) karsi koruyup direnglerini arttirmakta, kompozit
lizerine gelen yiikl takviye elemani homojen olarak dagitmakta ve kompozit igerisindeki

hata ihtimalini azaltmaktadir (Da Silva vd., 1991).
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Metal matrisli kompozitler genelde iki bilesenden meydana gelmektedir. Bunlardan biri
metal matris (genelde bir metal alagimidir) digeri ise takviye malzemesidir (genel olarak
bir metaller aras1 bilesik bir oksit, bir karbiir veya bir nitriir). Kompozitin iiretilmesinde
matris ve takviye malzemesi beraber olarak karigtirilirlar. Bir kompoziti elde etmek icin
baslangicta farkli elemanlar segilir. Ornegin: metal matris ve takviye malzemesi. Tiim
durumlar i¢in matris bir metaldir. Ancak matris olarak saf metalin kullanilmasina ¢ok nadir

rastlanir. Genelde matris bir metal veya metal alagimidir ( Akbulut vd.,1993)

Metal Matrisli Kompozitlerde ana yapiyr metal veya alasimlari olusturmaktadir. Bu
kompozitlerde takviye elemani olarak, genellikle; SiC, Al,Os, SiO,, TiB, B4C ve MgO

gibi malzemeler kullanilmaktadir.

2.5 Metal Matrisli Kompozit (MMK) Malzemeler

Kompoziti siirekli bir arada tutan ve bu biitlinliik i¢inde lifle birlikte malzemenin
Ozelliklerini belirleyen matris malzemesi olarak metaller, tasiyicilik agisindan, 6zellikle
polimer matris malzemesine kiyasla yiiksek dayamima sahiptirler. Uretimleri zor olup
maliyeti yliksek olmasia karsin, metal matris malzemesi kompozitin toklugunu 6nemli
Olclide arttirmakta ve yiiksek sicaklik etkisindeki uygulamalara olanak vermektedir.
Metallerin matris malzemesi olarak kullanilmasi, yine metal olan bir¢ok ince liflerin

tiretimiyle baslamistir (Kazang, 2002).

Kompozit iiretiminde metal matris malzemesi olarak, bakir aliiminyum, titan, nikel, glimiis
gibi metaller basta gelmektedir. Matris malzemesi erimis halde, molekiiler yapida, levha
veya ince tabaka seklinde olabilmekte ve kullanilan iretim teknolojisine bagli olarak
dokme, karistirma, presleme, elektroliz yoluyla kaplama, haddeleme yontemleriyle liflerle
birlestirilmektedir. Bu birlesmede kullanilacak yiiksek dayanimli lif tel ve killarin

zedelenmemesi, tahrip olmamasi saglanmalidir (Kazang, 2002).

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak presleme ve
difiizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak MMK’ler elde edilirler. MMK‘ler daha
cok uzay ve havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskopu, platform tasiyici parcalar, uzay
haberlesme cihazlarinin reflektdr ve destek parcalar1 vs. yerlerde kullanilir (Unal, 2006).

Metal esasli (matrisli) kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 su sekildedir;



o Kesici Uglar,

e Uzay Sanayi; uzay yapilar1 (B/Al, B/Mg, Gr/Mg), antenler (B/Al, B/Mg, Gr/Mg),

e Havacilik; ucgaklarda govde ve i¢ donanim parcalar1 (B/Al, SiC/Al, Gr/Al),
kompresor kanatlar1 (B/Al, SiC/Al, Gr/Al), tiirbin kanatlar1 (wolfram ve tantal
takviyeli), siiper alasimlar, helikopter parcalar1 (B/Al, SiC/Al, Gr/Al, Gr/Mg,
ALOs;/Mg, Al,05/Al),

e Otomotiv; motor bloklar1 (SiC/Al), pistonlar (SiC/Al), biyeller (SiC/Al), akii
plakalar1 (Gr/Pb),

e Elektrik; motor fircalar1 (Gr/Cu), kablo, elektrik kontaklar1 (Gr/Cu),ev aletleri, akii
plakalart A1203/Pb, Gr/Pb, Cam/Pb,

e Tip; protezler (B/Al, SiC/Al), tekerlekli sandalyeler (B/Al, SiC/Al),

e Spor Malzemeleri; tenis raketleri (B/Al, Gr/Al, SiC/Al), kayak sopalar1 (B/Al,
Gr/Al, SiC/Al), kayaklar (B/Al, Gr/Al, SiC/Al), oltalar (B/Al, Gr/Al, SiC/Al), golf
sopalar1 (B/Al, Gr/Al, SiC/Al), bisiklet ¢ergeveleri (B/Al, Gr/Al, SiC/Al),

e Tekstil Sanayi; mekikler (B/Al, Gr/Al, Si/Al),

e Diger; yataklar (Gr/Pb), kimyasal ekipman (Al,O3/Pb), asindirict takimlar (B/
Al,O3, SiC/ Al,O3), (Bulut 2014).

2.5.1 Aliiminyum Alasimlar

Aliiminyum, yumusak ve hafif bir metal olup mat glimiisiimsii renktedir. Bu renk, havaya
maruz kaldiginda iizerinde olusan ince oksit tabakasindan ileri gelmektedir. Aliiminyum
zehirleyici ve manyetik degildir. Kivileim ¢ikarmaz. Yogunlugu (2,71 g/em?), ¢eligin (7,83
g/em’) veya bakirmn yaklasik iicte biri kadardir. Kolaylikla déviilebilir, makinede islenebilir
ve dokiilebilir. Cok iistiin korozyon ozelliklerine sahip olmasi, {lizerinde olusan oksit
tabakasinin koruyucu olmasindandir. Aliiminyum ayni zamanda bir siiper iletkendir.
Endiistrinin pek ¢ok kolunda milyonlarca farkli {iriiniin yapiminda kullanilmakta olup,
diinya ekonomisi i¢inde ¢cok onemli bir yeri vardir. Aliminyum {iretilmis yapisal bilesenler
uzay ve havacilik sanayii i¢in vazgecilmezdir. Hafiflik ve yiiksek dayanim ozellikleri
gerektiren tasimacilik ve ingaat sanayiinde genis kullanim alan1 bulunmaktadir (Ozcémert,
2006). Ayrica aliiminyum alagimlari yiiksek dayanima sahip ve hafif oldugundan otomotiv

endustrisinde de kullanilmaktadir.



Aliiminyum giiniimiizde demir ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan metal durumundadir.
Dokiim 6zelliklerinin iyi olmast ve bir ¢ok dokiim yontemine kolaylikla adapte olmasi,
mekanik Ozelliklerin ¢esitli metalurjik islemler sonucu gelistirilebilmesi, korozif
Ozelliklerinin iyl olmasi, aliiminyum kullaniminin bu denli yaygin olmasinin en 6nemli

nedenleridir (Turhan, 2002).

Aliminyum ve aliiminyum alasimlari, celikten sonra giinlimiiz endiistrisinde en fazla
kullanilan metalsel malzeme olan ve endistriyel malzemeler icinde son kesfedilen
metallerden biridir. Bu alagimlarin kullanim alaninin yayginlagmasinda savunma, otomotiv
ve havacilik endiistrilerinin 6nemli katkilar1 olmustur. Aliiminyum ve aliiminyum
alagimlari, artirilabilen mukavemet 6zelikleri ve korozyon direngleri, 6zgiil agirliginin
diisiik olmasi, elektrigi ve 1s1y1 ¢cok 1yi bir sekilde iletmesi ve kolay bigimlendirilebilirlik
gibi Ozeliklerinden dolay1r son yillarda artan bir kullanim alanina sahip metalsel
malzemeler konumuna gelmislerdir. Bu tiir malzemelerin kullanim alanlari, ev
esyalarindan uzay teknolojisine kadar genis bir alana yayilmistir. Hafif malzemelerin
kullaniminin artmasiyla yapisal uygulamalarda yer almakta, ancak aliminyumun celige
gore pahali olmasi nedeniyle, aliiminyum ve ¢elik malzemelerin birlikte hibrid olarak

kullanimi daha ekonomik olmaktadir (Taban vd., 20..).

Aliiminyum alasimlar1 i¢in diinyada en yaygin olarak kullanilan simgeleme dizgesi
Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen simgeleme dizgesidir. Tablo 1°de
temel aliiminyum alagimlarinin simgeleri gosterilmektedir. Buna gore dort rakamli sayisal
simgenin ilk iki rakami, temel alasim elementini belirtmektedir. Ornegin; 1XXX serisi saf
aliminyumu (%99.XX) gosterir. Temel aliminyum alagimlarinin gosterilmesi Tablo 1’de

verilmistir.



Tablo 1: Temel aliiminyum alagimlarinin gdsterilmesi.

Simge Temel Alagim Elementi
I XXX Saf Aliiminyum

2XXX Bakir

3XXX Mangan

4XXX Silisyum

SXXX Magnezyum

6XXX Magnezyum — Silisyum
TXXX Cinko

8XXX Diger Elementler
9XXX Kullanilmayan Dizi

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

Magnezyum ve Silisyumdur.

Magnezyum etkisi; 6xxx serisinde aliiminyuma ilave edilen magnezyum alasima yiiksek
mukavemet ve siineklik ve miikkemmel korozyon direnci kazandirir. Ayrica kaynak
kabiliyetini arttirir. % 8 den fazla Mg iceren Al-Mg alagimlarinin mekanik 6zellikleri 1s1l
islemle gelistirilebilir ve ayrica dovme alasimlarinda % 1-6 Mg sekil verme kolaylig1 i¢in
kullanilir. Son olarak da magnezyum Al-Si alasimlaria da 1s1l islem yapabilme kabiliyeti

kazandirmak i¢in ilave edilir (Eruslu vd., 1990; Goksahin, 2007’den).

Silisyum etkisi; Silisyum bakirdan sonra aliiminyuma ilave edilen en onemli alasim
elementidir. En fazla % 13 dolayinda bulunabilen silisyum s1v1 aliiminyumun akiskanligin
arttirir. Silisyum 6zellikle Mg, Ni ve Cu ile birlikte 1s1l islem ile sertlestirilebilen alasim
yapar. Ancak bu alasimlarin ¢ekme mukavemeti degerlerinin yiiksekligi ilave edilen

silisyum miktari ile dogru orantilidir (Eruslu vd., 1990; Goksahin, 2007°den).

SiC ilavesi ile akigkanlik, korozyon direnci, kaynak kabiliyeti artar. Tane kii¢liltme ve
modifikasyon iglemleri ile iyi iglenebilme 6zelligi saglanir. Si ilave edilen alagimlarda
mekanik Ozellikler alasimin bilesiminden cok silisyum igceren fazin sekil ve dagilimina

baghdir. Kii¢iik ve yuvarlak primer faz yiikksek mukavemet verir. igne seklindeki



silisyumlu faz ¢cekme mukavemetini arttirmakla beraber siineklik, darbe ve yorulma

mukavemetini diisiirtir (Eruslu vd., 1990; Goksahin, 2007’den).

6xxx serisinde daha Oncede belirtildigi gibi aliiminyuma silisyum ve magnezyum ilave

edilmektedir. Ilave edilen bu elementler fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri gelistirmektedir.

Islenebilen aliiminyum alasimlari 1s1l islem davranislarina gore; 1s1l islem uygulanabilen ve
uygulanamayan olmak iizere iki bolime ayrilirlar. Genellikle 2XXX, 4XXX, 6XXX,
7XXX serileri 1s1l igleme olumlu cevap verdiklerinden dolayi, 1s1l islemle mekanik

ozellikleri iyilestirilmektedir (Erdem, 2001).

Cevherden folyoya olan seriiveni ¢ok kisa bir siirede gelisen aliiminyum giiniimiizde ¢ok
kullanilir hale gelmistir. Tiiketimde, aliiminyum ve alasimlarinin demir-gelik ile mukayese
edilecek duruma gelmesi, son yillarda elektrik, kimya, tip, insaat, havacilik ve otomotiv
sanayinde ve bunlarin yan kollarinda her gegen giin artan bir sekilde kullanilmasi, bu
metalin 6nemini giin gectikce artirmaktadir. Hafif metal sinifindan olan aliiminyumun bu
onemi, yumusak ve demirden ii¢ kat daha hafif, mukavemetin agirligina oraninin yiiksek
olmasi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip olmasi, kolay islenebilirligi, korozyona
dayaniklilig1, dekoratifligi, soguk ve sicak olarak sekillendirilebilirligi, talash ve talassiz
olarak islenebilirligi gibi 6zelliklere sahip olmasindandir ( Robert vd., 2001; Dogan, 2006’
dan).

Aliminyum alagimlar1 ucak yapilarinda genis bir kullanim alani bulmaktadir, 6zellikle

kanat ve govde kaplamalarinda kullanilirlar (Kafali vd., 2014).

2.5.2 Al 6061 ve Ozellikleri

Aliminyum alagimlar1 diisiik yogunluk, miikemmel mukavemet, tokluk ve korozyon
dayanimi gibi 6zellikleriyle havacilik sanayiinde onemli bir uygulama alani bulmustur.
Ozel olarak deginmek gerekirse Al — Cu — Mg ve Al — Zn — Mg — Cu alasimlar1 ¢okelme
sertlegsmesine tabi tutulabilen en 6nemli alagimlardir. Aliminyum — Lityum alagimlar1 da
cOkelme sertlesmesine tabi tutulabilen onemli alagimlardandir. Lityum, birincil alasim
elementi olarak ilave edildiginde alagimin yogunlugunu distiriir ve elastik modiilii arttirir.

Bu gelismedeki en 6nemli kullanim alani havacilik sektoriidiir (Chawla, 1998). Matris



malzemesi olarak aliiminyum alasimlari normalde bor veya borsic (SiC kaplanmis Bor)
filamentleri ic¢in kullanilmaktadir. 6061 alasimi; 2024 veya 1100 (Saf Aliiminyum)
alagimlarina gore daha sik kullanilmaktadir. 2024 alagimi yiiksek mukavemet, 1100 alagimi1
istiin darbe dayanimi, 6061 ise ¢ok 1yl mukavemet ve tokluk kombinasyonu ile korozyon
dayanimi saglamaktadir (Schwartz, 1997). Al 6061 Kimyasal bilesimi Tablo 2’de

verilmigtir.

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

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti | Diger Al
05 | 06-1,0 | 0,1 ]| 0,2-0,8 | 0,8-1,2 | 0,25 | 0,6-1,1 | 0,1 | 0,15 Kalan

e Si (Silisyum); Akiskanligi ve yenim direncini arttirir, sicak catlama egilimini

azaltir.

e Mg (Magnezyum); Kat1 ¢ozelti sertlesmesi meydana getirir. Al-Si alagimlarinin
dayancini arttirir. Yiiksek yenim direncine sahiptir.

e Mn (Mangan); Dokiilebilirligi arttirmak i¢in demir ile birlikte kullanilir.
Metaller arasi bilesiklerin 6zelligini degistirir, ¢ekmeyi azaltir, alasimlarin

suneklik ve tokluk 6zelliklerini arttirir.

e Fe (Demir); Az oranlarda bazi alasgimlarin sertlik ve dayancini arttirir,
dokiimlerin sicak ¢atlama egilimlerini azaltir. Demir aliiminyum alagimlarinda

miimkiin oldugunca kullanilmamasinin nedeni meydana getirdigi gevrekliktir.

e Cu (Bakir); Bakir aliiminyuma %12 oranina kadar katildiginda dayanc arttirir,
daha fazlas1 gevreklik yaratir. Genellikle yiiksek sicaklik oOzellikleriyle
islenebilirligi arttirir. %4-6 arasinda katildiginda yaslandirilabilir alagimlar

olusturur. Dokiimii zorlastirir ve gerilim yenimini azaltir.

e Zn (Cinko); Yiiksek c¢inkolu alasimlar sicak c¢atlama ve soguma c¢ekmesi
gosterirler. Cinko diger alasim elementleriyle birlikte dayanimi ¢ok arttirir,
buna kars1 dokiilebilirligi diisiirtir. %3 c¢inkodan daha az ¢inko igeren ikili
aliminyum alagimlarinda belirgin bir etkisi goriilmez. Al 6061 Mekanik

ozellikleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3: Al 6061 Mekanik 6zellikleri (URL-2, 2017).

Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti . )
Temper Uzama (%50) | Sertlik (Brinel
P (Mpa) (Mpa) (7630 (BrineD
0 103-228 55-124 26 30
T4 110-140 180-230 24 65
T6 240-270 260-310 20 95

T4; Eriyik isleminden sonra oda sicakliginda dogal yaslandirilmais,

T6; Eriyik islemi ve yapay yaslandirma,

Karakteristik ozellikleri: Yiiksek sertlik,  yiiksek korozyon dayanimi, iyi kaynak
yapilabilirliktir.

Savunma sanayi, ug¢ak sanayi, demiryolu vagonlarinda agir yapilar, kamyon korkuluklari,
gemi inga sektorii, kopriiler, tasimacilik, kazan imalati, motor botlari, uzay uygulamalari,

helikopter pervane kaplamasi, Al6061 Uygulama alanlaridir.

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

en ¢ok kullanilanlardir. Bu, mekanik 6zelliklerini iyilestirilmesi agisindan onem tasir.

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

kullanilir (Er, 2006).

Al 6061 1s1l islenebilir, Al-Mg-Si alagimidir. Yiksek dayanim/agirlik orani, ¢ok iyi
stineklik, miikemmel kaynak edilebilirlik, iyi korozyon direnci ve sekil degistirme
kararlilig1 gibi miikkemmel mekanik 6zelliklere sahiptir (Altuner, S., Kelesoglu, E., 2012).
Aliiminyum, magnezyum ve silisyum alasimina sahip 6061 malzemesi aliiminyum esash
kaynakli imalat sahasinda mekanik o6zelliklerinin iyi olmasindan dolay1r yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Al 6061 serisi aliiminyum alagimlarinin korozyon dayaniminin

yiiksek olmast ve kaynak yapilabilirliginin iyi olmasindan dolayr Ozellikle kazan
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imalatinda da kullanilmaktadir (Arici, vd., 2015). Ayrica Al 6061 agirlikca hafif ve
ozellikle havacilik ve otomotiv endiistrisinde ¢ok yogun kullanilmakta oldugundan dolay1

sec¢ilmistir (Akkurt vd., 2009).

2.5.3 Takviye Malzemeleri

Bir kompozit malzemede takviye malzemesinin en Onemli gorevi; matris igerisinde
tekdiize olarak dagilip, matrisin maruz kaldigi gerilmeleri destekleyerek kompozit
malzemenin mukavemetini arttirmaktir (Akin, 2007). MMK iiretiminde Al ve alagimlari,
kolay temin edilebilen SiC, Al,O3, SiO; ve grafit gibi takviye malzemeleriyle kimyasal ve
fiziksel olarak uygunluk gdosterdiklerinden dolayr matris olarak daha c¢ok tercih
edilmektedirler (Hanumanth vd., 1993’e atfen Kok, 2001). Bu alasimlarin tercih nedeni,
diisiik yogunluk ve ergime sicakligina sahip olmalar1 ve bircok seramik takviye

malzemesini kolay 1slatabilmelerinden dolayidir (Mortensen vd., 1988; Kok, 2001°den).

2.5.3.1 ALO; ve Ozellikleri

Metal matrisli kompozitlerde ana hedef; diisiik yogunluklu ve yiiksek dayanimh
malzemeler elde etmektir. Bu ylizden Aliiminanin sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanima,
yiiksek modul ve rijitlik, onun takviye elemani olarak kullanilmasinda etkendir. Aliimina
en ¢ok aliiminyum ve alagimlarmin matris olarak kullanildigi malzemelerde kullanilir.
Aliimina silisyum karbiir ile karsilastirildiginda daha diisiik modul ve dayanima, daha

yiiksek yogunluga ve daha az maliyete sahiptir (Eker, 2009)

Al,O5 partikiillerinin boyutunun ve hacim oraninin artmasiyla malzemelerin yogunluklar
da artmaktadir. Al,O; parcaciklarinin hacim oraninin artmasit ve tane boyutunun
azalmasiyla MMK malzemelerdeki porozite oranlarinin arttigr goriilmektedir. Bu sonug

daha 6nceki ¢calismalarda da gozlenmistir (Lut vd., 1995).

Refrakter aliimina notr veya atmosfer refrakter olarak smiflandirilir. Aliimina hem
oksitleyici hem de indirgeyici atmosferlerde en kararli oksitlerden biridir. Ucuzlugu,
ergime noktasi, sagliga zarar vermeyisi ve uygulanabilirligi kolaylikla refrakter safiyetinde
bulunabilirligi aliiminay1 refrakter uygulamalarda iistiin 6zellikte kilmaktadir. Aliimina

ticari derecelerde (>1800°C) kullanilabilen saf refrakter oksitlerden birisidir. Aliimina
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refrakterler; yiliksek alasimli, fused dokiim aliimina refrakterleri, mullit refrakterleri, spinel
ve aliimina-kromit refrakterleri olaraksimiflandirilirlar (Hart, 1990). Al,O; Mekanik

ozellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Al,O; Mekanik 6zellikleri.

Yogunluk (g/cm3) 3,8-3,9
Vickers sertlik (GPa) 15-16
Basma Mukavemeti (MPa) 2500

Numune iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan Al,O5’in elektron mikroskobu

goriintiisii Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1: Al,O5’in Elektron mikroskobu goriintiisii.

2.5.3.2 SiC ve Ozellikleri

Silisyum Karbiir (SiC), yiiksek sicakliklarda ulastigi, iyi mekanik 6zelliklerle ileri teknoloji
seramiklerinin en 6nemlileri arasinda yerini almis bir malzemedir. Asindirict bir toz olarak,
asindirict takim malzemelerinde ve parlatma islemlerinde kullanilmaktadir. Silisyum
Karbiir elmas ve bor karbiirden daha diisiik sertlige sahip olmakla beraber, cok genis bir
bicimde metal dist malzemelerin ogiitiillmesinde, sert malzemelerin son igleme
kademelerinde ve seramik pargalarda iiretim maliyetinin 6nemli oldugu zamanlarda dolgu

olarak kullanilir (Ogiing, 2006). Silisyum karbiir’iin tipik dzellikleri Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5: Silisyum karbiir’{in tipik 6zellikleri (Turan, 2004).

Ozellikler Silisyun Karbiir (SiC)
Yogunluk, gr/cm? 3.1-3.22
Silisyum Karbiir igerigi, % 97.80
Karbon igerigi, % 0.20 - 0.80
Renk Siyah
Egme mukavemeti ( Mpa) 400-410
Sertlik, kg/mm?, Vickers 3100

Numune iiretiminde takviye malzemesi olarak kullamlan SiC’ {in Bartin Universitesinde

bulunan elektron mikroskobu cihazindan alinan goriintiisii Sekil 2°de verilmistir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.80 mm
SEM MAG: 200 x Det: SE

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

Sekil 2: SiC’iin Elektron mikroskobu goriintiisii

2.5.3.3 Kiremit Tozu

Boksit artiginin iki ana bileseni Na ve Ca genellikle boksitte bulunmayip artiga teknolojik
islemler sonucu, kismen desilikasyon reaksiyonuyla, kismen ¢dziinilirlestirme katki

maddesi veya kismen de sinterlestirilecek karisimin bileseni olarak gecerler. Boksit
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artiginin kimyasal bilesimi ¢ok degismektedir. Bayer prosesinde olusan kiremit tozunun
hammaddesi olan kirmizi ¢amurlarin ana bilesenleri tablo da verilmistir (Aksu, 2001).

Kiremit tozunun kimyasal bilesimi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Kiremit tozunun kimyasal bilesimi.

Bilesik Miktar(%)(Kuru Bazda)
Fe,03 30-60
Al,O4 5-20
SiO, 1-20
Na,O 1-10
TiO, Eser miktarda
CaO 2-8

Numune {iretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan kiremit tozunun elektron

mikroskobu goriintiisii Sekil 3’te, kiremit tozunun SEM goriintiisii ve EDS analizi Sekil

4’te verilmistir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.77 mm

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

Sekil 3: Kiremit tozunun elektron mikroskobu goriintiisii.
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Sekil 4: Kiremit tozunun SEM goriintiisii ve EDS analiz goriintiisii.

2.6 Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzemeler ve Kullanim Alanlari

Aliiminyum hafif bir metal olmasi nedeniyle, son yillarda aliiminyum matrisli kompozitler
iizerinde yogun bir arastirma yapilmaktadir. Bu calismalarda mag¢ hafif olan ve {istiin

ozelliklere sahip yapilar elde etmektir. Aliiminyum igerisine katilan SiC, TiC, Al,O3 v.b.
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seramik parcaciklar kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi, elastiklik sabiti, aginma
dayanim1 ve Ozellikle yiliksek sicaklik dayanimi gibi ozelliklerini olumlu yodnde

etkilemektedir

Giu ve Kang, elektronik paketleme sektdriinde kullanilmak amaciyla 6061 aliiminyum
tizerine Al/SiC piiskiirterek katmanli kompozit malzemeler iiretmislerdir. Althik ile
pliskiirtme arasi iyi baglanma ve uyumluluk saglanmistir. SiC ile altlik arasinda bir gegis
bolgesi olur. Bu da termal genlesme katsayilar1 farkindan dogan gerilmeyi diisiiriir, altlik
ve piliskiirtme arasindaki bagi kuvvetlendirir. Bu bolge althigin ilk sicakligi gibi bir¢ok
faktorden etkilenebilir. Bu islemde Al-SiC ve Al-Al/SiC arasinda oksitlenme ve ara yiizey
reaksiyonlar1 goriilmemis ve SiC saglamhigini korumustur. Piiskiirtme yontemlerinden

plazma piiskiirtme yontemi kullanilmistir (Giu vd., 2000).

Gelistirilmis fiziksel ve mekanik 6zellikleri, malzeme ve enerji kazanci bakimindan hafif
olmalar1 nedeni ile Metal Matrisli Kompozitler (MMK) yeni malzemeler olarak dikkati
cekmektedir. Bu oOzelliklerinin yaninda iyi siirtinme ve asinma oOzellikleri nedeni ile
asmmaya kars1 uygulamalarda siirtiinen ve asinan bolgelerin veya par¢anin tamaminin bu
malzemelerden  yapilmast  giderek  yayginlasan  metal matrisli  kompozit

uygula/malarindandir (El-Gallab vd., 1988; Ozkok, 2004°den).

Metal matrisli kompozitlerin 6nemli bir ¢esiti aliiminyum esashh metal matrisli
kompozitlerdir. Aliiminyum metal matrisli kompozitler tek parcali malzemelere gére daha
yiiksek dayanim, rijitlik, asinma direnci, yorulma direnglerinden ve aliiminyum
alagimlarinin iistiin 6zelliklerinden (hafiflik, yiiksek korozyon direnci, yliksek mukavemet,
stineklik, kolay ekstriide edilmesi, kolay geri doniisiimii, iyi 1s1 ve elektrik iletkenligi)
dolay1 otomotiv, ugak, uzay, tasit, tarim ve yap1 endiistrilerinde genis bir uygulama alani
bulmaktadir. Aliminyum metal matrisli kompozitlerin uygulama alanlarinin dniimiizdeki
yilarda da artacagi beklenmekte ve bu malzemeler, endiistriyel problemlerin ¢oziimiindeki
teknolojik olgulardan birisi olarak goriilmektedir. Bunlarin yani sira iiretim fiyatlariin
diisiiriilmesinde de bu malzemelerin etkili olacagi tahmin edilmektedir (Chawla vd., 2002;

Kursun, 2011).

Matris malzemesi olarak MMK malzemelerde, aliminyum ve alasimlan ilk sirayi

almaktadirlar. Metal matris malzemesi olarak aliiminyum kullanilmistir. Hafif malzeme
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olmasi en 6nemli tercih nedenidir. Aliminyumun metal matrisli kompozit (MMK)’lerin
fiziksel ve mekanik ozelliklerinden dolayr tasimacilik, denizcilik, otomotiv ve ugak
endiistrisinde kullanimlar1 artmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin matris alasimi olarak
tercih edilmelerinin nedeni diisiik yogunluk ve ergime sicakliina sahip olmalar1 ve bir¢ok
seramik takviye elemanmi kolay 1slatabilmeleridir. Aliminyum, saf halde matris
malzemesi olarak kullanildigi gibi, alasim olarak da kullanilabilir. Yiiksek asinma
dayanimi ve diisiik siirtinme degerleri i¢in Al-Si alagimlari, diisiik yogunluk ve yiliksek
termal iletkenlik 1i¢in Al-Mg ve Al-Cu alagimlari matris alagimi  olarak

kullanilabilmektedir.

Aliiminyum hafif bir metal olmas1 nedeniyle, son yillarda aliiminyum matrisli kompozitler
tizerinde yogun bir aragtirma yapilmaktadir. Bu caligmalarda amag hafif olan ve iistiin
ozelliklere sahip yapilar elde etmektir. Aliminyum igerisine katilan SiC, TiC, Al,O; vb.
seramik parcaciklar kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi, elastiklik sabiti, asinma
dayanimi ve Ozellikle yiiksek sicaklik dayanimi gibi o6zelliklerini olumlu yo6nde

etkilemektedir (Kurt, 1992; Giiliizade, 2011°den).

Aliiminyum metal matrisli kompozit (MMK)’lerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden
dolay1r otomotiv ve ugak endiistrisinde kullanimlar1 artmaktadir. Matris yapisina ilave
edilen farkli takviye boyutu, miktar1 gibi faktorlere bagli olarak da istenilen 6zellikler elde
edilebilir (Altuner vd., 2012).

Malzemenin geri doniisiimii agisindan bakildiginda aliiminyum essiz bir malzeme olarak
karsimiza g¢ikmaktadir. Malzemenin kalitesi bozulmadan aliiminyumun geri doniisiimi
basartyla saglanmaktadir. Aliiminyumun hurda degeri bu anlamda oldukga yiiksektir.
Otomobillerde  kullanilan aliiminyumun %95’1i hurda aliiminyumdan yeniden
doniistiirilerek imal edilebilmektedir. Aliiminyum birgok otomobil pargasi i¢in en
ekonomik malzeme konumundadir. Cevreye duyarli bir otomobil gelistirmek i¢in daha
iretim asamasinda otomobil ireticileri, iretim maliyetinde sagladigi avantajlar ve
misterilerinin yakit tasarrufunu géz Oniine alarak aliiminyum kullanmaktadir. Otomobil
tireticileri ile aliiminyum imalat¢ilar1 otomobillerde aliiminyum parcalarin daha fazla yer
almasi igin halen yakin isbirligi halinde ¢alismaktadirlar. Oniimiizdeki 10 yil iginde
otomobillerde kullanilan aliiminyum miktarinin 2 katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir.

Aliiminyum, 21. ylizyilin ¢evreyle dost arabalar1 i¢in daha c¢ok tercih edilen malzeme
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olacaktir. 1970’lerde baslayan enerji krizi ile birlikte araglarin hafiflestirilmesi yoniinde bir
egilim olmustur. 1980’lerde ise daha yiiksek performans, daha fazla siiriis konforu, daha
fazla emniyet ve kolay bakim imkani saglayan arabalara dogru bir trend izlenmistir. Sonug
olarak artan ¢evre bilinci ve otomobillerin agirligi bir gatigmaya girmis ve otomotiv
endiistrisi, otomobillerin agirhiginin azaltilmasi gerekliligini oncelikler listesinde ilk siraya

almistir.

Otomotiv endiistrisinde aliiminyum, agirhigin azaltilmasi caligmalart i¢in kullanilan
malzemelerin basinda gelmektedir. Ornegin; bir Avrupa menseli otomobilde kullanilan
alliminyum miktar1 65 kg’dir ve otomobil uygulamalarinda aliiminyum kullanimi her yil
%4 biiyiimektedir. Bu gelismelere &rnek olarak Iskandinavya’da Volvo’nun 140 kg
aliminyum igeren modelleri iretilmis, Almanya’da ise Audi, 1994 yilinda tamami

aliiminyumdan imal edilmis A8 modelini yapmustir (Ozcomert, 2006).

Sekil 5’te Airbus 380 yolcu ugaginda kullanilan malzemeler goriilmektedir. Kullanilan
malzemeler arasinda en yiikksek oran aliiminyum alagimlarinca olusturulmaktadir.
Aliiminyum alasgimlarmm pek ¢ok ¢esidi kullanilmaktadir. Ornegin Airbus 380 yolcu
ucaginda 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi aliminyum alasimlar1 kullanilmaktadir (Kafal vd.,
2014) Airbus 380 yolcu ugagi yapisinda aliiminyum alagimlarin kullanim yerleri goriintiisii

Sekil 5’te verilmistir.

Ust Burun Givdesi Ust Ana Givde
Kins T Al TXXX Kirig Al 739 TT6
Kaplama : Al 2524 Kaplama : Al2524 13
Givde < Al2024 Givde :AL2024 g
LY
»oin TS T LT T TR
i 1] i xg.]ﬁ LTI H“ff \;\Hu |
"Q‘:JJ 1 LT “LL.LV‘IB HM [ l‘lrll e
'. ‘ﬂ_ h f ]::l et jjur" 22 IRER) BEREY r Y L‘L‘_h g
e 14 O | /
Alt Burun Gévdesi Alt Ana Gévde (kaynaklanuus paneller) g;:::laudmlmnms e
Kiriy ;AITXXX  Kinis : Al 6XXX Kiri R
Kaplama :A12524  Kaplama : Al 6XXX — : ompoz
- . Kaplama : Kompoazit
Govde :Al2024 Gévde :AI2024 e
Al 7075 (agwr yitk binen) : Al 3:)”:,;

Sekil 5: Airbus 380 yolcu ugagi yapisinda aliiminyum alasimlarin kullanim yerler.

Aliiminyum ve alagimlari, yiiksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek elektrik ve termal

iletkenlik ve miikemmel korozyon direnci gibi 6zellikleri nedeniyle 6zellikle otomobil
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sektorii ve havacilik sektorii i¢in ¢ok dnemli bir malzemedir (Goksahin, 2007). Chevrolet-

Volt elektrikli aracta kompozit malzeme kullanimi Sekil 6°’da verilmistir.

ekil 6: Chevrolet-Volt elektrikli aracta kompozit malzeme kullanimi (yesil renk ile
y
gosterilmekte) (Inkaya, 2011; Bulut, 2014°den).

Ulkemizde havacilik ve savunma sanayii alanindaki ¢alismalar TUSAS Tiirk Havacilik ve
Uzay Sanayi A.S. liderliginde vyiiriitilmektedir. Helikopterlerin “Glass Cockpit”
uygulamalar ile ASELSAN biinyesinde yazilim ve seyrii sefer sistemler tasarimi, liretimi
ve entegrasyonu amaciyla projeler baslamistir. Bu sayede genis bir {iriin hatt1 olusturulmus,
baslangigta lisans altinda iiretim modelleri uygulanirken bugiin yurt i¢i tasarim esasl bir
iiretim hatt1 olusturulmasi yoniinde sonuglar alinmaya baslanmistir. TUSAS ayn1 zamanda
JSF/F-35 miisterek taaruz ucagi projesinde gorev almaktadir. Ugagin en karmasik yapisal
boliimlerinden birisi olan “orta govde” iiretimi tek kaynak olarak {ilkemizde yapilmaktadir.
Bunun yanmi sira “kompozit komponentler, hava aligi, hava-yer harici yiik tasiyict”
diinyadaki iki ytikleniciden biri olarak Tiirkiye’de iiretilmektedir. Bu konuda yiiriitiilen
milli biitgeli diger projeler ise Havadan Erken Thbar Ugagi (Baris Kartali), Deniz Karakol
Ugag, insansiz Hava Araglar1 (IHA) ve Yeni Nesil Egitim Ucagi (Hiirkus), T-129 Taarruz
Helikopteri, Genel Maksat Helikopteri projeleridir (Bulut, 2014). Anka-insansiz hava
aracinda bulunan kompozit parcalar (Bulut, 2014) Sekil 7’de verilmistir.
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W Aluminyum
W Celik

M Kompozit

Sekil 7: Anka-insansiz hava aracinda bulunan kompozit parcalar (Bulut, 2014).

ANKA ucak yapisinin (kanat, gévde ve kuyruk) %90’1 karbon epoksi prepreg’ten
olugsmaktadir. Bu projeler kapsaminda bir¢ok kompozit firmasi akredite edilerek alt
yiiklenici olarak belirlenmis ve degerlendirilmistir. Bugiin artik kompozit firmalar1 bagarili
bir performans gostermekte olup bir¢cok uluslararasi projede yiiklenici ve/veya alt yiiklenici

olarak gorev almaktadirlar (Bulut, 2014).

Aliiminyum matris kompozitler otomotiv parcalarinda, pistonlarda, silindir gomlekleri

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

2.7 MMK Malzemelerin Karistirmah Dokiim Yontemi ile Uretilmesi

Metal matris kompozit malzemeler, tek bilesenli malzemelerle basarilamayan gerekli ve
istenen Ozellikleri saglamak iizere en az biri metal (genelde metal alagimi) digeri takviye
malzemesi (stirekli fiber, kilcal kristal ve partikiil seklinde genel olarak metaller arasi
bilesik, oksit, karbiir veya nitriir bilesikleri gibi) olan iki veya daha fazla farkli sistemin
birlesimi ile elde edilen malzeme grubudur. Yogunluk, mukavemet, direngenlik, asinma
direnci, korozyon direnci, yorulma direnci, yliksek sicaklik direnci, termal kararlilik,
boyutsal kararlilik, termal iletkenlik, elektrik iletkenligi, akustik izolasyon, kirilma
toklugu, stineklik gibi ozellikler dikkate alinarak matris se¢imi yapilir (Mindivan vd.,

2007).

Metal matrisli kompozitlerin ticari amagh iiretilmesini kisitlayan faktorlerin oldukca fazla
olmas1 sebebiyle, gelismis mekanik O6zelliklerin  kaybedilmeden ekonomiklik

kazandirilmasi amaciyla bir¢ok liretim metodu gelistirilmekte ve MMK malzemelerin
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tiretim maliyetlerini en aza indirgemenin yollar1 arastirilmaktadir. Bu amagcla yapilan
caligmalardaki oOncelikli hedef matris icine yapilan takviyelerin homojen olarak

dagilimlarini saglamak olmaktadir (Cahn vd., 1996)

Kompozit malzemelerin iiretiminde farkli yontemler kullanilabilmektedir. Diisiik maliyeti
ve temel dokiim tekniklerinin kullanimina olanak tanimasi sebebiyle sivi faz {iretim
yontemleri, MMK malzemelerin iiretiminde talep gormektedir. Ancak bu yontemlerle
MMK malzemelerin basarili bir sekilde tretilebilmesi icin Oncelikle matris/takviye ara
yizeyinden kaynaklanan giicliikklerin asilmasi gerekmektedir. Ara yiizey, MMK
malzemelerde pek ¢ok 6zelligi kontrol eden ve bu malzemelerin performansi acisindan
kilit 6nem tasiyan bolgedir. Aliiminyum ve alasimlari, MMK malzemeler i¢inde en ¢ok
talep goren matris malzemeleridir. SiC ve Al,Os, aliiminyum matrisli kompozitler (AMK)

icinde {lizerinde en ¢ok calisilan takviye malzemeleridir (Toptan, 2011).

Hibrit kompozit tiretimi 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 22-59 um tane biiyiikliigline sahip kiremit tozu
,aliminyum oksit (Al,O3) ve silisyum karbiir (SiC) tozlar ilave edilmistir. Bulamag
halindeki karisim elle karistirildiktan sonra sicakligi 800°C ye ¢ikartilmig (siiper 1sitma) ve
bu sicaklikta 250 dev/dk hizla mekanik olarak karistirilmistir (Sekil 8). Karisim daha
onceden 250°C sicakliga 1sitilmis olan metal kaliba dokiilerek 300 mm uzunlugunda ve 32
mm capinda silindirik numuneler iiretilmistir. Uretilen silindirik numuneler CNC torna

tezgahinda 30 mm ¢apinda asinma numuneleri hazirlanmastir.
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Mondal ve Das, 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
tiretmislerdir. Yik, takviye elemanin tane boyutu ve takviye hacim oraninin degisimi ile
yiiksek basingtaki abrasiv aginma miktarinin degisimini incelemislerdir. Takviye hacim
orani olarak %5-12 arasinda degisen oranlar1 kullanmiglar ve SiC’lin takviye hacim
oraninin artmasi ile abrasiv asinma miktariin diistiigiini belirlemislerdir. Yiike gore hem
alasimin hem de kompozitin abrasiv asmmma miktarinin lineer olarak arttigini tespit
etmiglerdir. Abrasiv ebadina gore ise asmmmanin sabit oldugunu ancak kritik abrasiv
ebadindan sonra gecis oldugunu ve elde edilen sonuglar ile elde edilen denklemler ve

asinma yiizeyinin incelenmesi ile benzer oldugunu belirtmislerdir.

Yang ve Chung, 1989 yilinda yaptiklar1 calismalarinda; iki farkli birlesik dokim
yonteminden biri olan “rheocasting” metodu ile takviye malzemesi olarak agirlikca %]l ile
%20 arasinda degisen oranlarda yiiksek sicaklikta kararli, diisiik 1s1l genlesme katsayisina
sahip, oldukea sert bir kimyasal madde olan boksiti, Al-12Si-1,4Cu-1,3Mg alasimina ilave
ederek kompozit tiretmislerdir. Kompozitteki agirlikca takviye miktart arttik¢a abrasiv
asinma direncinin arttigini belirlemislerdir. Calismada {iretilen %20 boksit katkili
kompozitin abrasiv asmmma direnci diisiik ve orta yiikler altinda karbon c¢eligi ile
kiyaslandiginda benzer sonuclar elde etmislerdir. Calismada kullanilan boksitin tane
boyutunun kiiciik olmasindan dolayr numunelerin mikro yap1 incelemelerinde
agglomerasyon gozlemlemisler ancak s6z konusu topaklanmalarin, kompozitin ¢ekme

gerilmesi ve asinma direncine etkisinin az oldugunu belirlemislerdir.

Ipek, 2005 yilinda yayinladigi calismasinda; matris malzemesi olarak kullandigr Al4147
alasimina, SiC ve B4C karbiirlerini %10, %15 ve %20 oranlarinda ilave etmistir.
Kompozitlerin iiretiminde sivi hal metal matrisli kompozit {iretim yontemlerinden birini
kullanmig ve kuru siirtinmeli asmmma miktarlarin1 6lgmiistiir. Benzer asinma deney
kosullarinda Al4147 alagiminda yiiksek miktarda abrasiv ve adhesiv asinma gozlemlerken

buna karsin B4C takviyeli kompozit de az miktarda adhesiv asginma meydana geldigini
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belirlemistir. SiC takviye elemaninin matris tarafindan 1slatilabilirliginin artmasinin
kompozitin asmmma direncini arttirdigint ve yiiksek 1slatilabilirlik ile matris takviye
arasinda iyl bir yapisma oldugundan siirtiinme esnasinda partikiillerin matristen
kopmasinin zorlasmasi ile asinma mekanizmasmin da degistigini belirlemistir. Benzer
sartlarda iretilen %20 SiC ve %20 B4C iceren kompozitlerin asinma miktarlari
karsilastirildiginda %20 B4C igeren kompozitin, %20 SiC igeren kompozitten daha fazla

asindigin belirlemistir.

Akbulut vd., 1993 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda; 36um, 63um ve 75um ortalama toz
boyutuna sahip SiC partikiillerini karistirmali dokiim yontemi kullanarak LM 13 alagimina
%S5 ile %20 arasinda degisen takviye hacim oranlarinda ilave ederek kompozit iiretmeyi
basarmislardir. Kompozitlerin bir kismi1 deneylere tabi tutulmadan 6nce 1si1l isleme tabi
tutulmus ancak bir kismi ise dokiimden c¢iktig1 sekliyle deneylere tabi tutulmustur. Isil
isleme tabi tutulan ve tutulmayan numunelerin hepsinde de takviye edilen SiC miktar
atmasi ve SiC tozlarinin boyutlarinin azalmasi ile kompozitlerin sertliginin lineer olarak
arttigini tespit etmislerdir. Artis hizinin 1s1l isleme tabi tutulmamis malzemelerde
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 igeren kompozitlerin

mikro yapilarinda bulundugundan bahsetmislerdir.

Sahin, 1998 yilinda yaptig1r calismasinda, ortagonal deney tasarimi ile uygulanan yiik,
kayma mesafesi, kayma hizi ve takviyenin toz boyutunun, aginma iizerine etkilerini ortaya
koymustur. SiC takviyeli metal matrisli kompozit iiretmis, pin-on disk yOntemini
kullanarak asinma miktarlarin1 belirleyerek varyans analizi yapmistir. Abrasiv asinma
tizerine faktorlerin etkisini goz Oniine aldiginda; asinmaya etkileri bakimindan faktorleri,
SiC toz boyutu, uygulanan yilik ve kayma hiz1 olarak siralamistir. Ayrica faktorlerin ikili
etkilesimlerini incelediginde; toz boyutu/uygulanan yiikk 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,O; partikiillerini karistirmali dokiim yontemi kullanarak Al-Si esash

LM13 alagimina %5 ile %20 arasinda degisen 4 farkli takviye hacim oraninida ilave ederek
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kompozit iiretip mekanik Ozellikleri incelemislerdir. Kompozitlerin bir kismi deneylere
tabi tutulmadan once 1s1l igleme tabi tutulmus ancak bir kismi ise dokiimden c¢iktigt
sekliyle deneylere tabi tutulmustur. Uretikleri kompozitlerin yogunluklarini &lgerek
porozite miktarlarin1 hesapladiklarinda, porozite miktarlarinin oldukca diisiik oldugunu
belirlemislerdir. Isil iglem uygulanan ve uygulanmayan her iki gruptaki kompozitlerde de,
takviye elemaninin toz boyutunun diismesine karsin takviye hacim oranmin artmasinin,
kompozitin sertlik degerinin yani sira maksimum c¢ekme gerilmesini de arttirdiginm
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 yaslanma hizini arttirmada a-Al,O3 oksitinin etkili olmasina baglamiglardir.

Singh vd., 2002 yilinda yayinladiklar1 makalelerinde; Al alasimina %10 silimanite
partikiilleri agirlik¢a ekleyerek dokiim yontemi ile irettikleri kompozitlerin abrasiv aginma
miktarlarini; uygulanan yiik, kayma mesafesi ve abrasiv boyutunun degisimine gore
degerlendirmislerdir. Kayma mesafesindeki artisin, kompozitin asinma miktarin1 belli bir
degere kadar azalttigin1 ve s6z konusu degerden sonra kayma mesafesinin artmasinin
abrasiv asinma miktarini degistirmedigini belirlemiglerdir. Buna ragmen uygulanan yiik
degerindeki artis miktarinin kompozitin abrasiv asginma miktarin1  arttirdigini
gozlemlemislerdir. Abrasiv boyutu 25um i¢in gerceklestirilen abrasiv asinma testinde
tiretilen tiim kompozit numuneleri i¢in asinma miktar1 alagimin asinma miktarindan daha
az oldugunu bildirmislerdir. Abrasiv boyutunu 200pum’ye ¢ikardiklarinda ise abrasiv
asinma testinde kompozitlerin aginma miktarlarinin alasitmin asinma miktarindan daha
fazla oldugunu tespit etmislerdir. Abrasiv boyutuna bagli olarak gergeklestirilen asinma
testleri sonucunda, uygulanan yiik miktarinin diisilk ve orta derecede oldugu testlerde
tiretilen kompozitler yiiksek oranda asinma direnci gostermis ancak uygulanan yiik
miktarinin yiiksek degerlerinde kompozitin alasim kadar aginma direnci gosteremedigini

bildirmislerdir.

Lim vd., 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada matris malzemesi olarak magnezyum, takviye
eleman1 olarak ise SiC partikiilleri kullanarak {irettikleri 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 gerceklestirmislerdir. Asinma

deneylerinde asindirict olarak sertlestirilmis takim ¢eligi kullanmiglardir. Asinma
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bolgelerinin mikro yapisini incelediklerinde oksitlenme, tabakalagma, abrasiv, adhesiv ve
erime asinma mekanizmalar1 ile asmmanin meydana geldigini gdzlemlemislerdir.
Urettikleri SiC takviyeli kompozitlerin uygulanan diisiik yiikler altinda iyi bir asimnma
direnci gosterdiklerini ancak uygulanan yiik miktarinin artmasi ile SiC’lii kompozitlerde

asinma miktarinin arttigini bildirmislerdir.

Bai vd., 1997 yilinda yayinladiklar1 ¢alismasinda, kompozit iiretiminde toz metaliirjisini
kullanmiglardir. Kompozit iiretiminde matris malzemesi olarak Al-20Si-3Cu-1Mg
(ASCM) alasmmini kullanip, hem SiC ilaveli hem de ilavesiz olarak numuneleri
tiretmislerdir. Asinma deneylerinde asindirict olarak 4Crl13 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 gergeklesen kiitle kaybina kiyasla daha az oldugunu belirlemislerdir.
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve X-isinli Fotoelektron Spektroskobu (XPS)
kullanarak asman ylizeylerin yiizey morfolojisini incelediklerinde Tribokimyasal
asinmanin sulu kayma sartlarinda baskin aginma mekanizmasi oldugunu buna karsin kuru
kayma sartlarinda ise oluklanma asinma mekanizmasinin baskin asinma mekanizmast

oldugunu bildirmislerdir.

Ozdin, 2006 yilinda tamamladif1 ¢alismasinda, Al esashi SiC takviyeli kompozitleri
basingli vorteks metodu kullanarak iiretmis ve SiC’lin partikiil biliylikliigi ve % takviye
miktarmin kompozitin gdzeneklilik ve asinma dayanimina etkisini incelemistir. Urettigi
kompozitlerin gozenek miktarlarin1 degerlendirdiginde, gézeneklerin ¢ok diisiik oldugunu,
partikiil oranmnin artmasi ve boyutunun diismesi ile gozenek oraninin arttigini tespit
etmigtir. Hem kuru hem de sulu kayma sartlarinda pin-on disk yontemi ile agindirict olarak
rulman c¢eligi kullanarak aginma davranigini aragtirmig ve sonug olarak, Her iki aginma
testinde de kompozitin asinma direncinin Al alasimina gore ¢cok daha yiliksek oldugunu,

bunun partikiil ylizdesi ve partikiil boyutu ile arttigini bildirmistir.

Higyilmaz, 1999 yilindaki ¢alismasinda, 30um toz boyutuna sahip SiC ve 40um toz
boyutuna sahip Al,Os partikiillerini takviye elmani olarak kullanmis, matris malzemesi i¢in
ise saf aliiminyumu 150um tane biiylikliigiine getirerek, toz metalurjisi yontemi ile degisik

bilesim oranlar1 kullanarak kompozitleri iiretmistir. Takviye hacim oraninin artmasi
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mekanik mukavemetin diigmesine neden olurken, sertlikte artis saglamistir. Asinma

testlerini yag ortaminda gerceklestirdiginde neredeyse hi¢ asinma olmadigini bildirmistir.

Zhiqgiang vd. 2005 yilinda yayinladiklar1 makalelerinde toz metalurjisi metodu ile Si katkili
Al-Cu-Mg kompozitlerini tiretmislerdir. Asindirict olarak Crl5 ¢elik bilezik kullanilip
sarsintili aginma iizerinde ring asinma mekanizmasinda, farkli calisma sartlari altinda
kompozitlerin asinma davranisim1 incelemislerdir. Optik mikroskop ve SEM kullanarak
asinma yiizeylerini incelemis, asinma mekanizmalarini belirlemislerdir. Asinma deneylerin
sonunda, matristeki kiitle kaybinin kompozite oranla ¢ok daha fazla olugunu tespit

etmislerdir.

Sahin, 2003 yilinda yaptig1 ¢alismasinda, agirlikca % 10 ve 20 ve farkl tane biikliiklerinde
SiC ile takviyelendirilmis aliminyum alagimli kompozitleri inert gaz altinda sikistirmali
dokiim metodu ile iiretmistir. SiC ilave edilitken karistirma islemi grafit cubukla
yapilmigtir. Karistirma tamamlandiginda ergiyik karisimi kaliba dokiip basing uygulamis
ve kompoziti iiretmistir. Mikroskobik inceleme, sertlik, yogunluk ve gozenek o6lgiimi
gerceklestirilmistir. Buna ilaveten, kompoziti farkli kesme takimlari kullanilarak farkli
hizlarda ve derinliklerde kesme islemine tabi tutmustur. Icyap: incelemelerinde homojen
bir dagilim goézlemlemistir. Yogunlugun azalan partikiil ebat1 ile diistiiglinii buna karsin
gbzenek miktarinin artan partikiil ebadi ile azaldigini belirlemistir. Ilaveten, biitiin testlerde
takim Omriiniin, artan kesme hiz1 ile 6nemli derecede diistiigiinii tespit etmistir. Kesme
takimlar1 arasinda, Al,O; kapl takimin aginma direnci performansiin, SiC takviyeli
kompozitin islenmesinde, kirici ¢centigi olmayan diger takimlarinkinden daha iyi oldugunu

bildirmistir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1 Deney Numuneleri ve Takviye Oranlar:

Giliniimiizde metal matrisli  kompozit iiretiminde kullanilan geleneksel takviye
malzemelerine alternatif arayisina katki sunmak amaciyla hem ucuz hem de cevresel atik

olan kiremit tozlar1 hibrit kompozit iiretiminde kullanilmistir.

Al6061 alasimi; ¢ok iyi stineklik, sekil degistirme kararliligi, spesifik dayanim, miikemmel
kaynak edilebilirlik, 1yi korozyon direnci gibi mekanik 6zelliklere sahip oldugundan ve
otomotiv endiistrisinde biiylik bir kullanim alani buldugundan dolayr matris malzemesi

olarak belirlenmistir.

Kompozit iiretiminde takviyelerin agirlikca oranmi %1 — %3 ve %5 kullanilarak tekli
kompozitler, %4 - %6 ve %8 takviye oranlar1 kullanilarak ikili kompozitler ve %7 - %9 ve
%11 takviye oranlari ile ti¢li hibrit kompozitlerin iiretimi yapilmistir. Ayrica 6l¢iimlerde

3’er adet iiretim yapilarak tiim 6l¢iimler bu 3 numune i¢in de ayni sartlarda tekrarlanmistir.

4.2 Kullanilan Ekipmanlar
Calismamizda; Karnistirmali dokiim iinitesi, bilyali Degirmen, sarsma makinasi, hassas
kesme cihazi, otomatik ylizey hazirlama cihazi, brinell sertlik 6l¢iim cihazi, hassas terazi,

elektron mikroskobu ,Pin-On disk cihazlar1 kullanilmistir.

4.2.1 Karisirmah Dékiim Unitesi

Dokiim iinitesi tasarimi ve imalatt Bartin Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesinde
yapilmustir. Isitma 1.5mm ¢apinda teller vasitasiyla gerceklestirilirken, yalitim i¢in ates
tuglasi imalatinin yapildigi harclar kullanilmistir. D1s ¢eper ise krom sagtan imal edilmistir.
Isitma {initesi kisa siirede 800°C’ye ulagsmakta ve + 3°C bir aralikta sicaklik sabit
tutulabilmektedir. Karistirici 3 kanath sekilde 6zel olarak istya dayanikli kromdan imal

edilmistir. Isitma iinitesinin yan yiizeyinde acilan bir delikten 1s1l ¢ift yerlestirilerek,
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potanin dig yiizeyinden temash bir sekilde sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Ergimis matrisin st
yiizeyinin oksitlenmesini dnlemek amaciyla iist kapaktan acilan bir delik vasitasiyla firinin
igerisine argon gazi verilmistir. Karigtirmali dokiim iinitesinin goriintlisii Sekil 8’de

verilmistir.

Sekil 8: Karistirmali dokiim {initesi.

Matrise takviye elemanlar ilave edilip 10 dakika siireyle karistirildiktan sonra, pota firin
igcerisinden ¢ikarilmis ve onceden bagka bir firinda 250°C’ye 1sitilmis olan metal kaliba
hizlica dokiilmiistiir. Metal kalip oda sicakliginda sogumaya birakilmis ve daha sonra

acilarak, icerisinden kompozitler ¢ikarilmistir. Ayni anda kullanilan potanin kapasitesiyle
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orantili olarak 2 metal kaliba dokiim yapilmistir. Dokiime hazir olan bir kalibin kesiti ve

dokiim goriintiisii Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 9: Dokiime hazir olan bir kalibin kesiti ve dokiim goriintiisii

Kompozit iiretim yontemi ve agamalar1 Sekil 10°da verilmistir.
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Al,O3

SiC Kiremit Tozu
A Ergimis Al 6061 |«
A 4
Hibrit Kompozit
A
\4 \4
POROZITE ASINMA

A4

SERTLIK

Sekil 10: Kompozit iiretim yontemi ve asamalart.

4.2.1 Bilyali Degirmen

Atik durumdaki kiremit parcalar bilyali degirmende 5 farkli ¢ap degerine sahip bilyalar

kullanilarak 3 saat boyunca 6giitiilmiis ve kiremit tozlar1 elde edilmistir.

Sekil 11: Bilyali degirmen, kiremit tozlar1.

4.2.2 Sarsma Makinasi

Ogiitiilmiis kiremit tozlar1 sarsma makinasma yerlestirilen elek setinden gecirilerek,

caligmada kullanilacak olan 22-59 pum tane aralifinda olanlar takviye malzemesi olarak

kullanilmustir.
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Sekil 12: Sarsma makinasi ile kiremit tozu elek analizi.

4.2.3 Hassas Kesme Cihazi

Uretilen kompozit malzemeler ve hibrit kompozit malzemeler sertlik 6lgiimleri ve
mikroyap1 gorlntiileri i¢cin hassas kesme cihazinda 10 mm kalinliginda olacak sekilde

kesilmistir.

Sekil 13: Hassas kesme cihazi.
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4.2.4 Otomatik Yiizey Hazirlama Cihaz

Uretilen kompozit malzemelerin ve hibrit kompozit malzemelerin mikroyap1 goriintiileri
i¢cin otomatik yiizey parlatma ve numune hazirlama cihazinda sirasiyla 400, 600, 800, 1000
ve 1200 mesh numarasina sahip zimparalar kullanilarak 400 d/d’da 5 dakika

zimparalanmistir.

Sekil 14: Otomatik yiizey hazirlama cihazi.

4.2.5 Brinell Sertlik Ol¢iim Cihaz

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

deger, malzemenin plastik deformasyona kars1 géstermis oldugu direngtir.

Brinell sertlik deneyi malzeme yiizeyine belirli bir yiikiin (F') belirli bir ¢aptaki (D) sert
malzemeden yapilmig bir bilya yardimiyla belirli bir siire uygulanmasi sonucu yiizeyde
kalic1 bir 1z (d) meydana getirme esasina dayanir. Daha sonra bu kuvvetin olusturdugu izin

kiiresel yiizey alanina boliinmesiyle Brinell sertlik degeri elde edilir.
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Mumune

Sekil 15: Brinell sertlik deneyinin sematik gosterimi.
Brinell sertlik deneyi asagidaki esitlik ile hesaplanir.

F 2F
BSD="—=
Y mD(D-J(D*-d*) (1

bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintida yer alan F uygulanan yiikii (kg), D bilya ¢apini (mm)
ve d ise iz ¢apmi (mm) gosterir. Standart deney kosullarinda capt 10 mm olan bilye
kullanilir. Yiik, malzemenin cinsine gore segilir ve uygulama siiresi 10-15 saniye arasinda
degisir. Ancak bazi durumlarda ¢aplart 10 mm'den daha kii¢iik olan (6rnegin 1,25, 2,5 ve

5,0 inm) bilye bi¢imindeki uglarda kullanilir.
Malzemenin lizerine uygulanacak yiik degeri sertligi dlcililecek malzemenin cinsine ve
bilya ¢apina gore seg¢ilmektedir. d/D = 0,20 - 0,70 oran1 saglandig1 durumlarda uygulanan

yiik degeri dogru kabul edilir.

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

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

- Yumusak malzeme (C=5)
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Sekil 16: Brinell sertlik 6l¢iim cihazi.

4.2.6 Hassas Terazi

Kompozitin gercek yogunlugu 0,0001 hassasiyete sahip hassas terazi ve digital termometre
kullanilarak Arsimet prensibiyle hesaplandi. Bu metotta numune 6nce normal tartildi. Daha
sonra numune i¢inde saf su bulunan kabin tabanina ve cidarina dokunmaksizin suya
daldirilarak tartildi. Numunenin su i¢ine batan kisminin hacmi kadar su kiitlesi ¢ikarilarak
numunenin hacmi bulundu. Numunenin 6nceki tartt miktar1 hacmine boliinerek deneysel
yogunlugu hesaplandi. Daha sonra partikiil katki oranlar1 ve Al 6061’in yogunlugu ile SiC,

AL O3 ve kiremit tozunun yogunlugu géz oniine alinarak kompozitlerin teorik yogunluklari

hesaplandi.
B G(havada)
m / )Jﬂvwl e v
Pova =— G(havada) = ((suda)
v
2)

Teorik yogunluk ile ger¢ek yogunluk farkindan numunelerin porozite oranlart;
%porozite = LteePden. 5100 3)

Pteo.

formiilii ile hesaplanmistir
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Beher

Sekil 17: Hassas terazi.

4.2.7 SEM

Kompozitlerin mikroyapilarini incelemek i¢in FEI Quanta FEG 450 marka elektron

mikroskobu kullanilmistir. Elektron mikroskobu Sekil 18’de gosterilmistir.

e ——

€
>
=
>
m
m
(9]
PN

L
oS

Sekil 18: FEI quanta FEG 450 marka elektron mikroskobu.

Kompozitlere ait elekton mikroskobu goriintiileri Sekil 19 ve 20°de verilmistir.
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" SEM HV: 20.0 kV MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE
View field: 554 um | Date(m/dly): 03/08/17 BARTIN UNIVERSITY

L b K5 .
SEM HV: 200 kV WOD: 8.65 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 251 x Det: SE 200 pm

View field: 1.10 mm Date(mVdly): 03/08/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 20:Kompozitlerin elektron mikroskobu goriintiisii.
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4.2.8 Pin-On Disk Cihaz1

Yapilan asinma deneyleri Bartin Universitesi Merkezi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan asinma cihazi asagida gosterilmistir.

Sekil 21: Pin-On Disk cihazi.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Porozite

Calismamizda Takviye elemanlarinink ompozitin porozitesine etkisi, takviye elemanlarinin
ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi, takviye elemanlarinin ii¢lii hibrit kompozitin
porozitesine etkisi incelenmistir.

5.1.1 Takviye Elemanlarinin Kompozitin Porozitesine EtKisi

Kiremit tozu, alimina ve SiC takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etkisi

Tablo.7’de gosterilmektedir.

Tablo 7:Takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etkisi.

Al 6061 KT SiC AL O3 | Teorik | Deneysel | Porozite

99 1 0 0 2,7068 | 2,6467 | 2,2201
- 97 3 0 0 2,6804 | 2,6097 | 2,6387
g\c, 95 5 0 0 2,6540 | 2,5640 | 3,3928
£ 99 0 1 0 | 27238 | 2,6908 | 12112
5 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

95 0 0 5 2,7810 | 2,7033 | 2,7945

Kiremit tozu, aliimina ve SiC takviye elemanlarmin kompozitin porozitesine etkisi Sekil

22’de gosterilmektedir.
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Takviye Orani (%)

Sekil 22: Takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etkisi.

Uretilen tekli kompozitlerde; takviye malzemesi olarak kiremit tozu kullanildiginda
takviye oran1 %1’den %5’e degisirken; porozite orant % 2,2201°den % 3,3928’e degerine
yiikselmistir. Al,O3 takviyeli kompozitlerde Al,O; oran1 %1°den %5’e degisirken; porozite
orant % 1,9371°den % 2,7945’e yiikselmistir. Takviye malzemesi olarak SiC kullanilan
kompozitler de SiC oran1 %1’den %35’e degisirken; porozite oram1 % 1,2112°den %

2,5329’a degerine artmustir.

Takviye elemanlarimin kompozitin porozite miktarina etkisi degerlendirildiginde, en
yiiksek porozite miktarlarina kiremit tozunda ikinci sirada Al,O; en diisiik degerde ise
SiC’iin oldugu goézlemlenmistir, bu siralamanin sectigimiz matris ile takviyelerinin
yogunluk farkindan dolay1 oldugu diisliniilmektedir. Takviye malzemesi orani artirildik¢a

porozite miktarinda artis oldugu goriilmiistiir.
5.1.2 Takviye Elemanlarimn ikili Hibrit Kompozitin Porozitesine Etkisi

Takviye elemanlarmin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi Tablo 8’de

gosterilmektedir.
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Tablo 8: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi.

Al 6061 KT SiC ALO; Teorik | Deneysel | Porozite
96 3 1 0 2,6842 2,6017 3,0736
94 3 3 0 2,6918 2,5918 3,7141
92 3 5 0 2,6994 2,5831 4,3079
96 3 0 1 2,6926 2,6092 3,0992
§ 94 3 0 3 2,7170 2,6144 3,7751
5 92 3 0 5 2,7414 2,6123 4,7079
St
% 96 1 3 0 2,7182 2,6274 3,3415
>
E 94 3 3 0 2,6918 2,5918 3,7141
=
= 92 5 3 0 2,6654 2,5573 4,0562
96 1 0 3 2,7434 2,6518 3,3384
94 3 0 3 2,7170 2,6144 3,7751
92 5 0 3 2,6906 2,5787 4,1594
Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi Sekil
gosterilmektedir.
5,0
45 -
9
240 -
o
£
° 3,5 - == %3 SiC +KT
£ r %3 Alumina +KT
et 953 KT + SiC
et %03 KT + Alumina
3’0 T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9
Takviye Oram (%)

Sekil 23: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi.

23’de

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi degerlendirildiginde, %3

kiremit tozu ve %1 SiC takviyeli numunenin porozite degeri 3,0736, %3 kiremit tozu ve

%l

Al,O3

takviyeli numunenin porozite degeri 3,0992 olmustur. %3 kiremit tozu
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takviyeli ikili hibrit kompozitte %1 Al,Os takviyesi poroziteyi %1 SiC takviyesine gére

daha fazla artirdig1 goriilmiistiir.

%?3 kiremit tozu ve %5 SiC takviyeli numunenin porozite degeri 4,3079, %3 kiremit tozu
ve %5 Al,O; takviyeli numunenin porozite degeri 4,7079 olmustur. %3 kiremit tozu
takviyeli ikili hibrit kompozitte %5 Al,Os3 takviyesi poroziteyi %5 SiC takviyesine gore
daha fazla artirdig1 goriilmiistiir.

%3 SiC ve %] kiremit tozu takviyeli numunenin porozite degeri 3,3415, %3 ALO; ve %1
kiremit tozu takviyeli numunenin porozite degeri 3,3384 olmustur. %3 SiC takviyeli ve
%3 ALOs; takviyeli hibrit kompozitlere %1 kiremit tozu takviyesi; %3 Al,Os5’li hibrit
kompozitin porozitesini, %3 SiC takviyeli hibrit kompozite gére daha fazla artirdigi

goriilmiistiir.

%3 SiC ve %S5 kiremit tozu takviyeli numunenin porozite degeri 4,0562, %3 ALLO; ve %5
kiremit tozu takviyeli numunenin porozite degeri 4,1594 olmustur. %3 SiC takviyeli ve %3
ALO; takviyeli hibrit kompozitlere %5 kiremit tozu takviyesi %3 liik Al,O5’li hibrit
kompozitin porozitesini %3 SiC takviyeli hibrit kompozite gore daha fazla artirdig
goriilmistiir. Porozite degeri yiiksek olan %3 kiremit tozu ve %5 Al,Os takviyeli hibrit
kompozit, diisiik olan ise %3 SiC ve %S5 kiremit tozu takviyeli hibrit kompozit olmustur.
Bunun ger¢eklesmesinin matris ile takviyelerinin yogunluk farkindan dolayr oldugu
diistiniilmektedir. Takviye malzemesi orani artirildik¢a porozite miktarinda artis oldugu

gorilmistir.

5.1.3 Takviye Elemanlarimin Uclii Hibrit Kompozitin Porozitesine EtKkisi

Takviye elemanlarmin {g¢lii  hibrit kompozitin porozitesine etkisi Tablo 9’da

gosterilmektedir.
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Tablo 9: Takviye elemanlarinin {i¢lii hibrit kompozitin porozitesine etkisi.

Al 6061 KT SiC ALO; Teorik Deneysel | Gozeneklilik
93 3 3 1 2,7040 2,5860 4,3622
- 91 3 3 3 2,7284 2,5834 5,3136
S 89 3 3 5 2,7528 2,5704 6,6266
g 93 3 1 3 2,7208 2,6012 4,3972
5 91 3 3 3 2,7284 2,5834 5,3136
E} 89 3 5 3 2,7360 2,5674 6,1632
% 93 1 3 3 2,7548 2,6242 4,7394
= 91 3 3 3 2,7284 2,5834 5,3136
89 5 3 3 2,7020 2,5445 5,8288
Takviye elemanlarinin ¢l hibrit kompozitin porozitesine etkisi Sekil 24’de
gosterilmektedir.
7,0
6,5 -
:\o\ 6,0 -
§ 5,5 -
=) A
£ 50
g et (%3 KT+%3 SiC) + Alumina
B 45 == (%3 KT + %3 Alumina) + SiC
(%3 Alumina + %3 SiC) +KT
4,0 T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12
Takviye Oram (%)

Sekil 24: Takviye elemanlarinin ti¢lii hibrit kompozitin porozitesine etkisi.

Uretilen iiclii hibrit kompozitlerde; %3 kiremit tozu ,%3 SiC ve %1 Al,O5 takviyeli

numunenin porozite degeri

4,3622 degerine Al,O3

takviyesinin  oranini

%5’e

cikardigimizda 6,6266’ya ¢ikmaktadir. %3 kiremit tozu , %3 Al,O3 ve %1 SiC takviyeli

numunenin porozite degeri 4,3972’ye

SiC takviyesinin oranin1 %5’e ¢ikardigimizda

6,1632’ye ¢ikmaktadir. %3 SiC, %3 Al,O; ve %l kiremit tozu takviyeli numunenin

porozite degeri 4,7394’ye kiremit tozu takviyesinin oranini %5’e ¢ikardigimizda 5,8288’ye

¢ikmaktadir.
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En diisiik porozite degeri %3 kiremit tozu ,%3 SiC, %1 Al,Os takviyeli malzemede, en
yiiksek porozite degeri %3 kiremit tozu ,%3 SiC,%5 ALO; takviyeli malzemede
gorilmistiir. Bunun nedeni takviye oranlarinin farkli olmasi ve matrisle takviye

malzemelerinin yogunluk farkinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

5.2 Sertlik

Calismamizda takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi, takviye elemanlarinin
ikili hibrit kompozitin sertligine etkisi, takviye elemanlarimin {i¢lii hibrit kompozitin
sertligine etkisi incelenmistir.

5.2.1 Takviye Elemanlarinin Kompozitin Sertligine EtKkisi

Kiremit tozu, aliimina ve SiC takviye elemanlarimin kompozitin sertligine etkisi Tablo

10°da gosterilmektedir.

Tablo 10: Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi.

. Sertlik

Al6061| KT SIC | ALOs | TN
100 0 0 0 58
99 ] 0 0 59
97 3 0 0 62
> 95 5 0 0 68
§ 99 0 1 0 70
© 97 0 3 0 79

>

'% 95 0 5 0 84
= 99 0 0 1 63
97 0 0 3 74
95 0 0 5 80

Kiremit tozu, aliimina ve SiC takviye elemanlarimin kompozitin sertligine etkisi Sekil

25°de gosterilmektedir.
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Sertlik Degeri (HBN)

Sekil 25: Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi.

Hazirlanan Al6061 numunesinin sertlik degeri 58 HBN olarak ol¢lilmiistiir. %1 kiremit
tozu takviyeli numunede sertlik degerinin 59 HBN’ye, %3 kiremit tozu takviyeli
numunede sertlik degerinin 62 HBN’ye, %35 kiremit tozu takviyeli numunede sertlik
degerinin 68 HBN’ye yiikselmistir. %1 AlO; takviyeli numunede ise sertlik degeri 68
HBN’ye, %3 Al,O; takviyesi sertlik degerini 74 HBN’ye, %35 Al Os takviyesi ise sertlik
degerini 80 HBN’ye yiikselttigi, %1 SiC takviyesi sertlik degerini 70 HBN’ye, %3 SiC
takviyesi sertlik degerini 79 HBN’ye, %S5 SiC takviyesi sertlik degerini 84 HBN’ye
yiikselmistir. Kiremit tozu, SiC ve Al,Os3 kadar sertligi artirmasa bile matrise ilave edilen

% 5’lik kiremit tozu sertlige % 17°lik artisa sebep olmustur.

5.2.2 Takviye Elemanlarin ikili Hibrit Kompozitin Sertligine Etkisi

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine etki degerleri Tablo 11’°de

gosterilmektedir.
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Tablo 11: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine etkisi.

. Sertlik
AI6061| KT | SIC | AbOs | oyt
96 3 1 0 76
94 3 3 0 83
92 3 5 0 86
96 3 0 1 75
> 94 3 0 3 81
= 92 3 0 5 86
S
© 96 1 3 0 81
2
Z 94 3 3 0 83
= 92 5 3 0 86
96 1 0 3 79
94 3 0 3 81
92 5 0 3 84

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine etkisi Sekil 26’da gosterilmektedir

90 -
851
Z
e
=
E 80 -
80
]
a
=
T 75 - e %3K T+ SiC
3 == %3KT + Aliimina
%3SiC + KT
70 == %3Aliimina + KT
3 4 5 6 7 8 9
Takviye Oram (%)

Sekil 26: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine etkisi.

Hazirlanan numunelerin sertlik degerleri incelendiginde %3 kiremit tozu ve %1 Al,Os

takviyeli numunemizin sertlik degerinin 75 HBN’e, %3 kiremit tozu ve %5 Al,O5’li
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takviyeli kompozitin sertlik degerinin 86 HBN’e degerinde oldugu, %3 kiremit tozu ve
%1 SiC’li takviyeli kompozitin sertlik degerinin 76 HBN, %3 kiremit tozu ve %5 SiC’li
takviyeli numunenin sertlik degerinin 86 HBN oldugu belirlendi. %3 kiremit tozu ve %5
Al,O5 takviyeli numunemiz ile %3 kiremit tozu ve %5 SiC takviyeli numunelerin sertlik
degeri ayni cikmistir boyle bir sonu¢ c¢ikmasinin nedeninin dokiimsel bir hatadan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

%3 SiC ve %] kiremit tozu takviyeli numunemizin sertlik degerinin 81 HBN, %3 Al,O3
ve %1 kiremit tozu takviyeli kompozitin sertlik degerinin 79 HBN oldugu belirlendi. %3
SiC ve %S5 kiremit tozu takviyeli numunemizin sertlik degerinin 86 HBN, %3 AL,O; ve
%35 kiremit tozu takviyeli koompozitin sertlik degerinin 84 HBN oldugu belirlendi.
Kiremit tozu ikili hibrit kompozit malzeme iiretiminde Al,O; ve SiC takviye malzemesi

gibi sertligi artiran bir takviye malzemesi oldugu 6ngoriilmektedir.

5.2.3 Takviye Elemanlarimin Uclii Hibrit Kompozitin Sertligine Etkisi

Takviye elemanlarmin iiclii hibrit kompozitin sertligine etki degerleri Tablo 12’de

gosterilmektedir.

Tablo 12: Takviye elemanlarmin {iglii hibrit kompozitin sertligine etkisi.

. Sertlik
Al6061| KT SiC | ALO; (HBN)
93 3 3 1 94
91 3 3 101
-~ 89 3 3 5 108
N
= 93 3 1 3 93
=
& 91 3 3 3 101
S 89 3 5 3 106
>
= 93 1 3 3 99
ot
91 3 3 3 101
89 5 3 3 105

Takviye elemanlarmin {glii hibrit kompozitin sertligine etki degerleri Sekil 27°de

gosterilmektedir.
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Sekil 27: Takviye elemanlarinin ti¢lii hibrit kompozitin sertligine etkisi.

Hazirlanan numunelerin sertlik degerleri incelendiginde %3 kiremit tozu takviyeli ve %3
SiC takviyeli malzemeye %1 AlOs; takviyesi numunemizin sertlik degerinin 94 HBN’e,

%35 Al,Os takviyesi numunemizi sertlik degerinini 108 HBN’e artirdig1 goriildii.

%3 kiremit tozu takviyeli ve %3 Al,O; takviyeli malzemeye %1 SiC takviyesi
numunemizin sertlik degerinin 93 HBN’e, %5 SiC takviyesi numunemizi sertlik

degerinini 106 HBN’e artirdig1 goriildii.

%3 SiC takviyeli ve %3 ALO; takviyeli malzemeye %1 kiremit tozu takviyesi
numunemizin sertlik degerinin 99 HBN’e, %35 kiremit tozu takviyesi numunemizi sertlik
degerinini 105 HBN’e artirdigi gorildii. Kiremit tozu tclii hibrit kompozit malzeme
tiretiminde Al,O; ve SiC takviye malzemesi gibi sertligi artiran takviye malzemesi oldugu

ongoriilmektedir.

48



5.3 Asinma

Calismamizda Kiremit tozunun asinmaya etkisi, SiC’lin ikili hibrit kompozitin asinma
miktarma etkisi, Al,O3’in ikili hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi, %3 KT katkili
ikili hibrit kompozitin aginma miktarina 3n’luk yiik degeri i¢in SiC ve Al,Oj3'in etkilerinin
karsilagtirilmasi, KT nun SiC takviyeli ikili hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi,
KT’nun Al,O;5 takviyeli ikili hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi, SiC’{in {i¢lii hibrit
kompozitin asinma miktarna etkisi, Al,O3’in {i¢li hibrit kompozitin aginma miktarina
etkisi, KT nun {glii hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi, ti¢lii hibrit kompozitin

asinma miktarma KT, SiC ve Al,Os'in etkilerinin karsilastirilmasi incelenmistir.

138.290 ym

(b)
Sekil 28: a. 1N’luk yiik altinda asinan yiizeyin optik mikroskop goriintiisii.
b. IN’luk yiik altinda asinan yiizeyin profilometresi.

194.640 ym

| s7.320

1185.185

Sekil 29: a. 3N’luk yiik altinda asian ylizeyin optik mikroskop goriintiisii.
b. 3N’luk yiik altinda aginan yiizeyin profilometresi.

49



(b)

Sekil 30: a. SN’luk yiik altinda asinan yiizeyin optik mikroskop goriintiisii.
b. SN’luk yiik altinda asinan yiizeyin profilometresi.

5.3.1 Kiremit Tozunun Asinmaya Etkisi

Kiremit tozunun aginmaya etkisi Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13: Kiremit tozunun aginmaya etkisi.

Al 6061 | KT SiC AlLO; |Yik (N) 1 3 5
= 100 0 0 0 _ 0,3367 0,4129 0,4415
] =
5 99 1 0 0 = 0,2787 | 0,3405 | 0,3583
o < M =
E < 97 3 0 0 o & | 02773 0,3389 | 0,3566
E 95 5 0 0 Q 0,2760 0,3372 0,3549

Kiremit tozunun aginmaya etkisi Sekil 31°de verilmistir.
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m %5 KT
m%3 KT

%1 KT
m Al6061

Al6061
%1 KT

%3 KT
%5 KT

Kiitle Kaybi (gr)
g
w
(—]

5

Yiik (N)

Sekil 31: Kiremit tozunun aginmaya etkisi.

Pin-on disk yontemiyle gergeklestirilen asinma testleri sonucunda Al6061 alasiminin kiitle
kaybi, uygulanan 1N’luk yiik degerine karsilik 0,3367 gr olarak ol¢lilmiistiir. %1 kiremit
tozu takviyeli kompozitin 1N’luk yiik degerinde kiitle kaybi ise Al6061 alagimina kiyasla
%17,2 oraninda bir diislis sergilemis ve 0,2787 gr olarak 6l¢iilmiistiir. Takviye eleman
olarak kullanilan kiremit tozunun agirlik¢a oram1 %3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak
0,2773gr olmustur. %5 kiremit tozu takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 yine Al6061
alagimina kiyasla %18’lik bir diisiisle 0,2760 gr olmustur.

Uygulanan ylik miktarmin artmasi ile aginma miktarinda bir artis goriilmiistiir. Konu ile
ilgili literatiir incelendiginde benzer sekilde yiikiin belli bir degerine kadar kiitle kayb1
miktar1 artarken, belli bir degerden sonra yiik ne kadar arttirilirsa arttirilsin kiitle kaybi
miktar1 artmayip sabit kalmaktadir.

5.3.2 SiC’iin Ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina EtKkisi

SiC’iin ikili hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi Tablo 14’te verilmistir.
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Tablo 14: SiC’iin ikili hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi.

A16061 | KT | SiC | ALO; |Yiik (N) 1 3 5
= 97 3 0 0 j 02773 | 03389 | 0,3566
5 =

& 96 3 1 0 = 02741 | 03222 | 03548
) Y

z < 94 3 3 0 |e & [ 02732 | 03139 | 03413
§ 92 3 5 0| g 02619 | 03022 | 03326

SiC’iin ikili hibrit kompozitin aginma miktarma etkisi Sekil 32°de verilmistir.

0,36
0,35
0,34
0,33
0,32
T 030
1)
2 029 gy
2 0,28 e
2 027 %5SiC
« 9
2 0,26 Al6061
@ 025 %3KT
s 024 %3SiC
Z 023
0,22 m Al6061
0,21 %3KT
%1SiC
3 - m AI6061
5 %3KT
Yiik (N)

Sekil 32:SiC’tin ikili hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi.

%3 kiremit tozu katkili kompozitin asinma miktarina kompozite ilave edilen ikinci takviye
elemani olan SiC’{in etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan asinma testleri sonucunda % 3
kiremit tozu katkili tekli kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 1N’luk yiik degerine karsilik
0,2773 gr olarak ol¢iilmiistiir. %1 SiC takviyeli kompozitin 1N’luk yiik degerinde kiitle
kayb1 ise %3 kiremit tozu takviyeli tekli kompozite kiyasla %]1,15 oraninda bir diislis
sergilemis ve 0,2741 gr olarak Ol¢iilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan SiC’{in
agirlikca orant %3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 00,2732 gr olarak ol¢iilmistiir. %35 SiC
takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3 kiremit tozu takviyeli tekli kompozite kiyasla
%35,55 oraninda azalarak 0,2619 gr olmustur.

% 3 kiremit tozu katkili tekli kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 3N’luk yiik degerine
karsilik 0,3389 gr olarak Slgiilmiistiir. %1 SiC takviyeli kompozitin 3N’luk yiik degerinde
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kiitle kaybi ise %3 kiremit tozu takviyeli tekli kompozite kiyasla % 4,92 oraninda bir diisiis
sergilemis ve 0,3222 gr olarak Ol¢lilmiistiir. Takviye elemant olarak kullanilan SiC’iin
agirlikca oran1 %3’e cikarildiginda kiitle kayb1 0,3139 gr olarak ol¢iilmiistiir. %5 SiC
takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3 kiremit tozu takviyeli tekli kompozite kiyasla %
10,8 oraninda azalarak 0,3022 gr olmustur.

% 3 kiremit tozu katkili tekli kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 5N’luk yilik degerine
karsilik 0,3566 gr olarak Sl¢iilmiistiir. %1 SiC takviyeli kompozitin 3N’luk yiik degerinde
kiitle kayb1 ise %3 kiremit tozu takviyeli tekli kompozite kiyasla % 0,5 oraninda bir diisiis
sergilemis ve 0,3548 gr olarak Olclilmiistiir. Takviye elemant olarak kullanilan SiC’iin
agirlikca orani %3’e ¢ikarildiginda kiitle kaybi azalarak 0,3413 gr olarak dl¢iilmiistiir. %5
SiC takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3 kiremit tozu takviyeli tekli kompozite kiyasla
% 6,73 oraninda azalarak 0,3326 gr olmustur.

Uygulanan yiik miktarinin artmasi ile kompozitin kiitle kayb1 miktar1 da artmaktadir.

5.3.3 ALO;y’in ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarma Etkisi

Al,O53’in ikili hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi Tablo 15°te verilmistir.

Tablo 15: Al,O5’in ikili hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi.

Al 6061 | KT SiC ALOs; |Yiik (N) 1 3 5
_ 97 3 0 0 2 0,2773 0,3389 0,3566
.% S 96 3 0 1 5 ,;: 0,2665 0,3279 0,3505
- § 94 3 0 3 < & 0,2543 0,3252 0,3527
=3 92 3 0 5 g 0,2527 0,3021 0,3406

Al,O53’in ikili hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi Sekil 33’te verilmistir.
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0,36
0,35
0,34
0,33
5 031
E 0:30 m Al6061
= 029 %3KT
o 3%2; %5A1203
% 8,%2 Al6061
: , %3KT
= g,%g %3A1203
0,22 = AL6061
0,21 %3KT
%1A1203
= Al6061
Yiik (N) 5 73KT

Sekil 33: AL,Oj5’in ikili hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi.

%3 kiremit tozu katkili kompozitin aginma miktarina kompozite ilave edilen ikinci takviye
eleman1 olan Al,Os’in etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan aginma testleri sonucunda
%3 kiremit tozu katkili tekli kompozitin kiitle kayb1 uygulanan IN’luk yiik degerine
karsilik 0,2773 gr olarak Ol¢iilmiistir. %1 ALO; takviyeli kompozitin IN’luk yiik
degerinde kiitle kayb1 ise %3 kiremit tozu takviyeli tekli kompozite kiyasla % 3,89
oraninda bir diisiis sergilemis ve 0,2665 gr olarak Ol¢iilmiistiir. Takviye elemani olarak
kullanilan Al,O5’in agirlik¢a orant %3’e cikarildiginda kiitle kaybi1 azalarak 0,2543 gr
olarak Olcililmiistiir. %5 Al,O; takviyeli kompozitte ise kiitle kaybi %3 kiremit tozu
takviyeli tekli kompozite kiyasla %8,87 oraninda azalarak 0,2527 gr olmustur.

%3 kiremit tozu katkili tekli kompozitin kiitle kaybi1 uygulanan 3N’luk yiik degerine
karsilik 0,3389gr olarak Olgiilmiistiir. %1 ALO; takviyeli kompozitin 3N’luk yiik
degerinde kiitle kaybi ise %3 kiremit tozu takviyeli tekli kompozite kiyasla % 3,24
oraninda bir diisiis sergilemis ve 0,3279gr olarak Olciilmiistiir. Takviye elemani olarak
kullanilan Al,Os3’in agirlikca orant %3’e c¢ikarildiginda kiitle kaybi azalarak 0,3252gr
olarak Olciilmiistiir. %5 takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3 kiremit tozu takviyeli
tekli kompozite kiyasla % 10,8 oraninda azalarak 0,3021gr olmustur.

% 3 kiremit tozu katkili tekli kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 5N’luk yiik degerine
karsilik 0,3566 gr olarak olclilmiistiir. %1 ALO; takviyeli kompozitin 5N’luk yiik
degerinde kiitle kayb1 ise %3 kiremit tozu takviyeli tekli kompozite kiyasla % 1,71

oraninda bir diislis sergilemis ve 0,3505 gr olarak Olglilmiistiir. Takviye elemani olarak
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kullanilan Al,Os-in agirlikca orant %3’e c¢ikarildiginda kiitle kaybi1 azalarak 0,3527 gr
olarak Olcililmiistiir. %5 Al,O5- takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3 kiremit tozu
takviyeli tekli kompozite kiyasla % 4,48 oraninda azalarak 0,3406 gr olmustur.

Uygulanan yiik miktarmin artmasi ile kompozitin kiitle kayb1 miktar1 da artmaktadir.

5.3.4 %3 KT Katkih ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarma 3N’luk Yiik Degeri
Icin SiC ve AL,O3'in Etkilerinin Karsilastirilmasi

%3 KT katkili ikili hibrit kompozitin aginma miktarina 3N’luk yiik degeri i¢in SiC ve

Al,O3'in etkilerinin karsilastirilmasi Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16: %3 KT katkilr ikili hibrit kompozitin asinma miktarina 3N’luk yiik degeri i¢in
SiC ve Al,0O3'1n etkisi.

Al6061 | KT | SiC | ALO; Yiik (N) 3

97 3 0 0 0,3389

g 96 3 ] 0 T 0,3322

= 94 3 3 0 et 0,3139
« =

s 92 3 5 0 = 0,3022
d

2 96 3 0 ] ;. 0,3279

% 94 3 0 3 E 03252

> 92 3 0 5 0,3021

%3 KT katkil1 ikili hibrit kompozitin asinma miktarina 3N’luk yiik degeri i¢in SiC ve

Al,O3'in etkilerinin karsilastirilmasi sekil 34°te verilmistir.
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Sekil 34 : %3 KT katkili ikili hibrit kompozitin aginma miktarma 3N’luk yiik degeri i¢in
SiC ve Al,O3'n etkisi.

Pin-on disk yontemiyle gerceklestirilen asinma testleri sonucunda %3 kiremit tozu
takviyeli kompozitin kiitle kaybi, uygulanan 3N’luk yiik degerine karsilik 0,3389gr olarak
Ol¢lilmiistiir. %1 SiC takviyeli kompozitin kiitle kayb1 0,3322 gr olarak dl¢iilmiistiir, %1
Al,O5 takviyeli kompozitin kiitle kayb1 0,3279 gr olarak dl¢tilmiistiir.

%?3 SiC takviyeli kompozitin kiitle kayb1 0,3139 gr olarak Sl¢iilmiistiir, %3 AlLO; takviyeli
kompozitin kiitle kayb1 0,3252 gr olarak dl¢lilmiistiir.

%S5 SiC takviyeli kompozitin kiitle kayb1 0,3022 gr olarak Sl¢iilmiistiir, %5 AlO; takviyeli
kompozitin kiitle kayb1 0,3021 gr olarak ol¢iilmiistiir. %3 kiremit tozu katkili kompozite
eklenen takviye miktar1 arttikca asmma testleri sonucunda kiitle kaybmin azaldigi
goriilmiistiir. %5 SiC ve %5 ALO; takviyeli numunelerde kiitle kaybi1 birbirine yakin
degerde ¢ikmistir. SiC’lin Al,O5’e gore ikili hibrit kompozitlerde kiitle kaybini1 azalttigi

goriilmiistiir.
5.3.5 KT’nun SiC Takviyeli Ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etkisi

KT’ nun SiC takviyeli ikili hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi Tablo 17’de

verilmigtir.
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Tablo 17: KT nun SiC takviyeli ikili hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi.

A16061 | KT | SiC | ALO; |Yiik (N) 1 3 5
—_ 97 0 3 0 = 0,2845 0,3455 0,3630

o 2 >

? < 96 1 3 0 Q ,: 0,2745 0,3413 0,3530

= g 94 3 3 0 2 L 0,2732 0,3339 0,3443

=3 92 5 3 0 2 0,2659 | 03273 | 03421

KT’ nun SiC takviyeli ikili hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi sekil 35°te verilmistir.

S |

0,3
036
035
0,34
—_ 0,33
ER e
9
= 3 "
2 # m"AI6061
= 8’%3 %3SiC
o ) § %SKT
2 ,26 "Al6061
= 53 %38iC
V2 i § %3KT
= AI6061
%3SiC
3 %I1KT
5 m AI6061

Sekil 35: KT’ nun SiC takviyeli ikili hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi.

%?3 SiC katkili kompozitin asinma miktarina kompozite ilave edilen ikinci takviye elemani
olan kiremit tozunun etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan asinma testleri sonucunda %3
SiC katkili kompozitin kiitle kaybr uygulanan 1N’luk yiik degerine karsilik 0,2845 gr
Ol¢lilmiistlir. Eklenen %1 kiremit tozu takviyesi kompozitin 1N’luk yiik degerinde kiitle
kayb1 ise %3 SiC takviyeli kompozite kiyasla % 3,6 oraninda bir diislis sergilemis ve
0,2745 gr olarak ol¢iilmiistiir. Takviye eleman1 olarak kullanilan kiremit tozunun agirlik¢a
oran1 %3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,2732 gr olarak Slgiilmiistiir. %5 kiremit
tozu takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3 SiC takviyeli kompozite kiyasla % 66,53

oraninda azalarak 0,2659 gr olmustur.
% 3 SiC katkili kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 3N’luk yiik degerine karsilik 0,3455 gr

olarak oOlclilmiistiir. Eklenen %1 kiremit tozu takviyesi kompozitin 3N’luk yiik degerinde

kiitle kaybi ise %3 SiC takviyeli kompozite kiyasla % 1,21 oraninda bir diisiis sergilemis
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ve 0,3413 gr olarak Olgiilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan kiremit tozunun
agirlik¢a oran1 %3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,3339 gr olarak dl¢tilmustiir. %5
kiremit tozu takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3 SiC takviyeli kompozite kiyasla
%5,26 oraninda azalarak 0,3273 gr olmustur.

% 3 SiC katkili kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 5N’luk yiik degerine karsilik 0,3630gr
olarak Olciilmiistiir. Eklenen %1 kiremit tozu takviyesi kompozitin kiitle kayb1 degeri
0,3530 gr olarak ol¢iilmiistiir. Takviye eleman1 olarak kullanilan kiremit tozunun agirlikga
orani %3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,3443gr olarak Slgiilmiistiir. %35 kiremit
tozu takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3 SiC takviyel kompozite kiyasla % 6 oraninda
azalarak 0,3421 gr olmustur.

Uygulanan yiik miktariin artmasi ile ikili kompozitin kiitle kayb1 miktar1 da artmaktadir.

5.3.6 KT’nun Al O; Takviyeli ikili Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina EtKkisi

KT nun Al,Os takviyeli ikili hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi Tablo 18’de

verilmistir.

Tablo 18: KT nun, AlyOj; takviyeli ikili hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi.

Al 6061 | KT SiC ALO; |Yik (N) 1 3 5
_ 97 0 0 3 =2 0,2856 0,3468 0,3644
.% S 96 1 0 3 5 ’Q 0,2756 0,3368 0,3544
- § 94 3 0 3 < & 0,2543 0,3252 0,3527
=3 92 5 0 3 g 0,2530 0,3186 0,3510

KT’ nun Al,O; takviyeli ikili hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi Sekil 36’da

verilmistir.
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Sekil 36: KT’ nun Al,O; takviyeli ikili hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi.

%3 AlLOs katkili kompozitin asinma miktarina kompozite ilave edilen ikinci takviye
elemani olan kiremit tozunun etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan asinma testleri
sonucunda % 3 ALOs; katkili kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 1N’luk yiik degerine
karsilik 0,2856gr olarak Sl¢iilmiistiir, eklenen %1 kiremit tozu takviyeli kompozitin 1N’luk
yiik degerinde kiitle kaybi ise %3 ALO; takviyeli kompozite kiyasla % 3,50 oraninda bir
diisiis sergilemis 0,2756 gr olarak Sl¢iilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan kiremit
tozunun agirlikca oran1 9%3’e cikarildiginda kiitle kaybi azalarak 0,2543gr olarak
Olciilmiistiir. %35 kiremit tozu takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3 Al,Os takviyeli
kompozite kiyasla %11,4 oraninda azalarak 0,2530 gr olmustur.

%3 AlOs katkili kompozitin asinma miktarina kompozite ilave edilen ikinci takviye
eleman1 olan kiremit tozunun etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan asinma testleri
sonucunda % 3 Al,Os katkili ikili kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 3N’luk yiik degerine
karsilik 0,3468gr olarak Olclilmistiir. Eklenen %1 kiremit tozu takviyeli kompozitin
3N’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise %3 Al,Os takviyeli kompozite kiyasla % 2,88
oraninda bir diisiis sergilemis ve 0,3368 gr olarak Ol¢iilmiistiir. Takviye elemani olarak
kullanilan kiremit tozunun agirlikca oram1 %3’e ¢ikarildiginda kiitle kaybi1 azalarak
0,3252gr olarak ol¢iilmiistiir. %S5 kiremit tozu takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3
Al,Oj takviyeli kompozite kiyasla %8,1 oraninda azalarak 0,3186 gr olmustur.

%3 AlLOs katkili kompozitin asinma miktarina kompozite ilave edilen ikinci takviye

elemani olan kiremit tozunun etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan asinma testleri
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sonucunda % 3 ALOs; katkili kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 5N’luk yiik degerine
karsilik 0,3644gr olarak Sl¢iilmiistiir, eklenen %1 kiremit tozu takviyeli kompozitin SN’luk
yiik degerinde kiitle kaybi ise %3 ALO; takviyeli kompozite kiyasla % 2,74 oraninda bir
diisiis sergilemis ve 0,3544gr olarak oOl¢iilmistiir. Takviye elemani olarak kullanilan
kiremit tozunun agirlik¢a oran1 %3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,3527 gr olarak
Olciilmiistiir. %5 kiremit tozu takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3 ALO; takviyeli
kompozite kiyasla %3,67 oraninda azalarak 0,3510 gr olmustur. Uygulanan yiik miktarinin

artmas ile ikili kompozitin kiitle kayb1 miktar1 da artmaktadir.
5.3.7 SiC’iin Uclii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarma Etkisi
SiC’iin Gi¢lii hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi Tablo 19’da verilmistir

Tablo 19: SiC’{in ii¢lii hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi.

Al 6061 | KT SiC AlLO; |Yik (N) 1 3 5
—_ 94 3 0 3 = 0,2543 0,3252 0,3527
o 2 >
? < 93 3 1 3 Q ,: 0,2529 0,2995 0,3510
= g 91 3 3 3 2 & 0,2467 0,2980 0,3175
= o 89 3 5 3 Q 0,2289 0,2916 0,3058

SiC’1iin tglii hibrit kompozitin asinma miktaria etkisi sekil 37°de verilmistir.

0,36
0,34 %3A1203
?,%3 %5SiC

= B
2 g’g(l) Al6061
2 029 9%3KT
s 028 %3A1203
X027 %3SiC

2026
=025 B AI6061
X024 %3KT
0,23 %3A1203
(()),%% %1SiC

b
m Al6061
%3KT
%3A1203

Yiik (N)

Sekil 37:SiC’1in {iglii hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi
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%3 Al,O5 ile %3 kiremit tozu katkil ikili hibrit kompozitin asinma miktarina kompozite
ilave edilen {iglincii takviye elemant olan SiC’iin etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan
asinma testleri sonucunda %3 Al,Os ile %3 kiremit tozu katkili ikili hibrit kompozitin
kiitle kayb1 uygulanan 1N’luk yiik degerine karsilik 0,2543 gr olarak ol¢iilmiistiir. Eklenen
%1 SiC takviyesi kompozitin 1N’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise %3 AlO; ile %3
kiremit tozu katkili ikili hibrit kompozite kiyasla % 0,55 oraninda bir diisilis sergilemis ve
0,2529 gr olarak olcililmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan SiC’iin agirlik¢a orani
%?3’e cikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,2467 gr olarak olgiilmiistiir. %35 SiC takviyeli
kompozitte ise kiitle kayb1 %3 Al,O3 ile %3 kiremit tozu katkili ikili hibrit kompozitin

kompozite kiyasla %9,9 oraninda azalarak 0,2289 gr olmustur.

%3 Al,O3 ile %3 kiremit tozu katkili ticlii hibrit kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 3N’luk
yiik degerine karsilik 0,3252 gr olarak ol¢lilmiistiir, eklenen %1 SiC takviyeli kompozitin
3N’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise %3 Al,O; ile %3 kiremit tozu katkili ikili hibrit
takviyeli tiglii kompozite kiyasla % 7,9 oraninda bir diisiis sergilemis ve 0,2995 gr olarak
Olclilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan SiC’iin agirlik¢a oran1 %3’e ¢ikarildiginda
kiitle kayb1 azalarak 0,2980 gr olarak oOlclilmiistiir. %35 SiC takviyeli kompozitte ise kiitle
kayb1 %3 AlOj ile %3 kiremit tozu katkili ikli hibrit kompozitin kompozite kiyasla %9,9

oraninda azalarak 0,2916 gr olmustur.

%3 AlyOj; ile %3 kiremit tozu katkili ti¢lii hibrit kompozitin kiitle kayb1 uygulanan 5N’luk
yiik degerine karsilik 0,3527 gr olarak ol¢lilmiistiir, eklenen %1 SiC takviyeli kompozitin
SN’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise %3 ALOs; ile %3 kiremit tozu katkili ikili hibrit
takviyeli tiglii kompozite kiyasla % 0,5 oraninda bir diisiis sergilemis ve 0,3510 gr olarak
Olclilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan SiC’iin agirlik¢a oran1 %3’e ¢ikarildiginda
kiitle kayb1 azalarak 0,3175 gr olarak oOlclilmiistiir. %35 SiC takviyeli kompozitte ise kiitle
kaybt %3 AlyOj; ile %3 kiremit tozu katkilr ikli hibrit kompozitin kompozite kiyasla %14

oraninda azalarak 0,2916 gr olmustur.

5.3.8 ALO5’in Ug:lii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarina Etkisi

Al O3’in {i¢lii hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi Tablo 20’de verilmistir
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Tablo 20: Al,O5’in ii¢lii hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi.

A16061 | KT | SiC | ALO; |Yiik (N) 1 3 5
—_ 94 3 3 0 = 0,2845 0,3455 0,3630

o 2 >

? < 93 3 3 1 Q ,: 0,2724 0,3029 0,3403

= g 91 3 3 3 2 L 0,2667 0,2980 0,3175

=3 89 3 3 5 2 0,2686 | 0,2883 | 0,3185

AlLyO5’in Gi¢lii hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi Sekil 38’de verilmistir
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Sekil 38:A1,05’in ti¢lii hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi.

%3 SiC ile %3 kiremit tozu katkili iiclii hibrit kompozitin aginma miktarina kompozite
ilave edilen iiglincii takviye eleman1 olan Al,O5’in etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan
asinma testleri sonucunda %3 SiC ile %3 kiremit tozu katkil1 ikli hibrit kompozitin kiitle
kayb1 uygulanan 1N’luk yiik degerine karsilik 0,2845 gr olarak dl¢lilmiistiir, eklenen %1
AlLOj5 takviyeli kompozitin 1N’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise %3 SiC ile %3 kiremit
tozu katkili ikli hibrit takviyeli ilicli kompozite kiyasla % 4,25 oraninda bir diisiis
sergilemis ve 0,2724 gr olarak Sl¢iilmiistiir. Takviye elemant olarak kullanilan Al,Os ’in
agirlikca oran1 %3 e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,2667 gr olarak dlgiilmiistiir. %5
AlLOj5 takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3 SiC ile %3 kiremit tozu katkili ikili hibrit

kompozitin kompozite kiyasla %9,9 oraninda azalarak 0,2686 gr olmustur.

%3 SiC ile %3 kiremit tozu katkili ti¢lii hibrit kompozitin asinma miktarma kompozite

ilave edilen iiglincii takviye eleman1 olan Al,O5’in etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan
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asinma testleri sonucunda %3 SiC ile %3 kiremit tozu katkili ikili hibrit kompozitin kiitle
kayb1 uygulanan 3N’luk ylik degerine karsilik 0,3455gr olarak Sl¢iilmiistiir, eklenen %1
ALOj; takviyeli kompozitin 3N’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise %3 SiC ile %3 kiremit
tozu katkili ikili hibrit kompozite kiyasla % 12,5 oraninda bir diisiis sergilemis ve 0,3029
gr olarak Olc¢lilmustiir. Takviye elemani olarak kullanilan Al,Os3 ’in agirlik¢a orant %3’e
cikarildiginda kiitle kaybi1 azalarak 0,2980 gr olarak ol¢iilmiistiir. %5 Al,Os takviyeli
kompozitte ise kiitle kayb1 %3 SiC ile %3 kiremit tozu katkili ikli hibrit kompozitin

kompozite kiyasla %16 oraninda azalarak 0,2883 gr olmustur.

%3 SiC ile %3 kiremit tozu katkili ticlii hibrit kompozitin aginma miktarina kompozite
ilave edilen tigiincii takviye elemani olan Al,O5’in etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan
asinma testleri sonucunda %3 SiC ile %3 kiremit tozu katkil1 ikli hibrit kompozitin kiitle
kayb1 uygulanan 5N’luk yiik degerine karsilik 0,3630 gr olarak olcililmiistiir, eklenen %1
Al,O5 takviyeli kompozitin SN’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise %3 SiC ile %3 kiremit
tozu katkili ikli hibrit takviyeli iicli kompozite kiyasla % 6,25 oraninda bir diisiis
sergilemis ve 0,3403 gr olarak Ol¢iilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan Al,O3 ’in
agirlikga oran1 %3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,3175gr olarak 6l¢iilmiistiir. %5
Al,O5 takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3 SiC ile %3 kiremit tozu katkili ikili hibrit
kompozitin kompozite kiyasla %12 oraninda azalarak 0,3185 gr olmustur. Bunun nedeni
takviye malzemeleri oranlar1 ve matrisle takviye malzemeleri yogunluk farkindan

olusmaktadir.

5.3.9 KT’nun Uglii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarma Etkisi

KT’nun tglii hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi Tablo 21°de verilmistir

Tablo 21: KT nun ii¢lii hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi.

A16061 | KT | SiC | ALO; | Yik(N) | 1 3 5

| o4 o | 3 3 5 02843 | 03452 | 03527
eX| 93 1 3 3 % 02715 | 03318 | 0,3492
zg[ o 3 3 3 <% [ 02567 | 02980 | 03175
=8 %9 5 3 3 = 0,2489 | 0,2951 | 03199
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KT’nin ti¢lii hibrit kompozitin asinma miktarina etkisi Sekil 39°da verilmistir

000
000
,: 000 H"Al6061
b %3SiC
et 000 %3A1203
2, 000 %5KT
«
X 000 " "AI6061
é; 000 %3SiC
; %3A1203
- 000 °/Z KT
000 m A16061
000 %3SiC
000 %3A1203
%IKT
3 m Al6061
%3SiC
) %3A1203
Yiik (N)

Sekil 39:K T’ nin {i¢lii hibrit kompozitin aginma miktarina etkisi.

%3 SiC ile %3 AlOs katkili ticlii hibrit kompozitin asinma miktarina kompozite ilave
edilen iglincii takviye elemani olan kiremit tozunun etkisinin belirlenmesi amaciyla
yapilan asinma testleri sonucunda %3 SiC ile %3 Al,Os katkili ikili hibrit kompozitin kiitle
kayb1 uygulanan 1N’luk yiik degerine karsilik 0,2843gr olarak olg¢iilmiistiir, eklenen %1
kiremit tozu takviyeli kompozitin 1N’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise %3 SiC ile %3
Al,Oj5 katkili ikli hibrit kompozite kiyasla % 1 oraninda bir diisiis sergilemis ve 0,2715gr
olarak Ol¢iilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan kiremit tozunun agirlikga orani
%?3’e ¢ikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,2567 gr olarak ol¢iilmiistiir. %S5 kiremit tozu
takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3 SiC ile %3 Al,Os katkili ikli hibrit kompozite
kiyasla % 12,4 oraninda azalarak0,2489 gr olmustur.

%3 SiC ile %3 Al,Os katkili iiclii hibrit kompozitin asinma miktarina kompozite ilave
edilen Uglincli takviye elemani olan kiremit tozunun etkisinin belirlenmesi amaciyla
yapilan aginma testleri sonucunda %3 SiC ile %3 Al,O; katkal: ikli hibrit kompozitin kiitle
kayb1 uygulanan 3N’luk yiik degerine karsilik 0,3452 gr olarak olgiilmiistiir, eklenen %1
kiremit tozu takviyeli kompozitin 3N’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise %3 SiC ile %3
ALO; katkili ikili hibrit takviyeli ii¢clii kompozite kiyasla % 3,88 oraninda bir diisiis

sergilemis ve 0,3318 gr olarak Ol¢ililmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan kiremit
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tozunun agirlikca orani %3’e ¢ikarildiginda kiitle kaybi azalarak 0,2980gr olarak
Olciilmiistiir. %35 kiremit tozu takviyeli kompozitte ise kiitle kaybt %3 SiC ile %3 Al,O3
katkili ikli hibrit kompozitin kompozite kiyasla % 14,5 oraninda azalarak 0,2951 gr

olmustur.

%3 SiC ile %3 Al,Os katkili ii¢lii hibrit kompozitin aginma miktarina kompozite ilave
edilen iglincii takviye elemani olan kiremit tozunun etkisinin belirlenmesi amaciyla
yapilan asinma testleri sonucunda %3 SiC ile %3 Al,O; katkalr ikli hibrit kompozitin kiitle
kayb1 uygulanan 5N’luk yiik degerine karsilik 0,3527 gr olarak olctlilmistiir, eklenen %1
kiremit tozu takviyeli kompozitin SN’luk yiik degerinde kiitle kayb1 ise %3 SiC ile %3
ALO; katkilr ikli hibrit takviyeli kiyasla % 1 oraninda bir diisiis sergilemis ve 0,3492 gr
olarak oOl¢iilmiistiir. Takviye elemani olarak kullanilan kiremit tozunun agirlikga orani
%3’e cikarildiginda kiitle kayb1 azalarak 0,3175 gr olarak Slgiilmiistiir. %5 kiremit tozu
takviyeli kompozitte ise kiitle kayb1 %3 SiC ile %3 AlLO; katkilt ikli hibrit kompozite
kiyasla % 9,29 oraninda azalarak 0,3199 gr olmustur.

5.3.10 I"Jg:lii Hibrit Kompozitin Asinma Miktarmma KT SiC ve ALO;'in Etkilerinin

Karsilastirilmasi

Ucglii hibrit kompozitin asinma miktarma KT SiC ve ALO;'in etkilerinin karsilastiriimasi

Tablo 22’de verilmistir.
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Tablo 22: Uglii hibrit kompozitin asinma miktarma KT SiC ve Al,O3'in etkisi.

Al6061 | KT | SiC | ALO; |Yik(N)| 3
94 0 3 3 0,3452
93 1 3 3 0,3318
91 3 3 3 0,2980

= 89 5 3 3 0,2951

\ -~~~

e St

it 94 3 0 3 & | 03252

= —

= 93 3 1 3 2 | 02995

© 91 3 3 3 2 | 02980

2z @

£ 89 3 5 3 = 0,2916

£ 94 3 3 0 < 0,3455
93 3 3 1 0,3029
91 3 3 3 0,2980
89 3 3 5 0,2883

Uglii hibrit kompozitin asinma miktarma KT SiC ve AL,O;'in etkilerinin karsilastiriimasi

Sekil 40’ta verilmistir.
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Sekil 40: Uglii hibrit kompozitin asinma miktarma KT SiC ve Al,O5'in etkisi.

Uglii hibrit kompozitlerde alasima iki takviye elemam %3’er oraninda katilip, iigiincii
takviye eleman1 %1, %3 ve %5 oraninda katilarak ii¢ farkli hibrit kompozit iiretilmistir.3N
yiik altinda Elde edilen kiitle kayb1 miktarlar1 degerlendirildiginde, %3 SiC ve %3 kiremit
tozundan olusan ikili hibrit kompozitin kiitle kayb1 miktar1 en fazla, %3 SiC ve %3

AlOs’den olusan ikili hibrit kompozitte ise en az meydana gelmistir. Bunun nedeni,
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Al,O5’in sertlik degerinin kiremit tozundan daha yiiksek olmasi ve sert malzmelerin

yumusak malzemelere oranla daha az asinmasi olarak degerlendirilmistir.

Ikili hibrit kompozitlere %1 oraninda SiC, Al,Os; ve kiremit tozu ilavesi yapilarak elde
edilen iicli hibrit kompozitlerin kiitle kaybi siralamasi ikili hibrit kompozitlerle ayni
siralamada meydana gelmistir. ikili hibrit kompozitlere ilave edilen iigiincii takviye
elemaninin kompozit igerisindeki oran1 %5’e cikarildiginda ise en az kiitle kayb1 %3 SiC,
%3 Al,O3 ve %5 kiremit tozundan olusan {i¢lii hibrit kompozitte meydana gelirken en fazla
kiitle kayb1 ise %3 AlLO;, %3 kiremit tozundan ve %5 SiC’den olusan hibrit

kompozittedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Kiremit tozu ,Sic ve Al,Os takviyeli kompozitler degerlendirilmis asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1. Takviye elemanlarinin kompozitin porozite miktarina etkisi degerlendirildiginde, en
yiikksek porozite miktarlarina kiremit tozunda ikinci sirada Al,O; en diisiik degerde ise
SiC’in oldugu gdzlemlenmistir, bu siralamanin sectigimiz matris ile takviyelerinin
yogunluk farkindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Takviye malzemesi orani artirildik¢a
porozite miktarinda artis oldugu goriilmiistiir. Porozite miktarlarin1 diistirmekte
magnezyum elementini takviye malzemeleri ile kullanarak daha iyi sonuglar elde

edilebilecegi ongoriilmektedir.

2. Kiremit tozu SiC ve Al,O3 kadar sertligi artirmasa bile matrise ilave edilen kiremit tozu

kompozitin sertligine artisa sebep olmustur.

3. Kiremit tozu ikili ve ti¢lii hibrit kompozitin sertliginin artirmasinda kullanilabilecek bir

takviye malzemesi olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

4. Kiremit tozu takviyesi kompozitin kiitle kaybinin azalmasina etki etmis, takviye

oranlarimiz arttikca kompozitimizin kiitle kayb1 azalmaktadir.

5. Kiremit tozu takviyeli kompozitlerin yorulma dayanimi incelenebilir.
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