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ONSOZ

Aliiminyum matrisli hibrit kompozit malzemelerin karistirmali dokiim yontemi ile
uretildigi, mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin incelendigi bu tez calismasinin
gerceklesmesinde pek cok kisinin degerli katkilar1 bulunmaktadir. Oncelikle tez
danigsmanligimi iistlenerek arastirma konusunun se¢imi ve yiiriitiilmesinde degerli bilimsel
uyart ve Onerilerinden yararlandigim Saymn Hocam Yrd. Dog¢. Dr. Serkan ATES’e
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GELENEKSEL VE ATIK TAKVIiYELIi METAL MATRISLi KOMPOZITLERIN
MEKANIK VE FiZIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Akif TOK

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Damismami: Yrd. Dog. Dr. Serkan ATES

Bartin-2017, sayfa: XVI + 73

Kompozit malzeme; iki ya da daha fazla sayidaki ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin
uygun bir yontemle karistirilmast ile en iyi Ozelliklerinin yeni ve tek bir malzemede
toplandigi malzemeler olarak tarif edilir. Kompozit malzeme iiretilirken birden ¢ok
takviye malzemesi kullanildiginda bu kompozitlere hibrit kompozit adi verilmektedir.
Giiniimiizde kompozit malzemelerin iiretiminde ¢ok sayida miihendislik malzemeleri
kullanilmaktadir. Kompozitlerin mekanik 6zellikleri miikemmel olup; yorulma, tokluk,
yiiksek sicaklik, oksitlenme, aginma dayanimlart da yiiksektir. Bu dstiin 6zelliklere ek
olarak farkli kompozisyonlarda ve sekillerde iiretilebilmelerinden dolayr da biitiin

endiistriyel alanlarda giin gegtik¢e kullanimlar: artmaktadir.

Bu ¢alismada, hibrit kompozit iiretimi i¢in iki kademeli karigtirmali dokiim yontemi
kullanilmigtir. Bu yontemde matris olarak kullanilacak olan aliiminyum alagimi (Al 6061)
elektrik direngli firinda grafit potada 700 °C’de ergitilmis, daha sonra sicaklik 600 °C’ye
diistiriilerek bu sicaklikta takviye elemani olarak kullanilan ve dnceden 250 °C’de 1sitilmis
22-59 pum tane biiyiikliigline sahip yumurta kabugu tozu, 22-59 pm aliiminyum oksit
(Al,03) ve 22-59 um silisyum karbiir (SiC) tozlar ilave edilmistir. Bulamag halindeki

karisim elle karistirildiktan sonra sicakligi 800 °C’ye ¢ikartilmis (siiper isitma) ve bu



sicaklikta 250 dev/dk hizla mekanik olarak karigtirllmistir. Karigtirma islemi sirasinda inert
gaz olarak azot gazi kullanilmis ve bu sayede ortamdaki oksijenin uzaklastirilmasi
saglanmistir. Karisim daha onceden 250°C sicakliga 1sitilmis olan metal kaliba dokiilerek
300 mm uzunlugunda ve 14 mm ¢apinda silindirik numuneler iiretilmistir. Takviyelerin %
1 - 9% 3 ve % 5 agirlik¢a oran1 kullanilarak tekli kompozitlerin, % 4 - % 6 ve % 8 agirlikga
oranlar1 kullanilarak ikili kompozitler ve % 7 - % 9 ve % 11 agirlik¢a oranlar1 kullanilarak
ticlii hibrit kompozitlerin liretimi yapilmistir. Toplam 30 farkli takviye orani kullanilmustir.
Her bir numune i¢in ise 3 ornek iiretilmistir. Uretilen silindirik numuneler CNC torna

tezgahinda standart numune boyutlarina iglenmistir.

Uretilen metal matrisli hibrit kompozitlerin mikroyapilar1 elektron mikroskobu ile
belirlenmistir. Hibrit kompozitlerin sertlikleri Brinell sertlik 6l¢iim cihazi ile gdzenek
miktarlar1 ise Arsimet prensibi ile Ol¢iilmiistiir. Gerilme dayanmimlari ise ¢ekme cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Uretilen numunelerin degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneyler sonunda Al 6061 matrisimize takviye malzemesi olarak eklenen yumurta kabugu
tozu oraninin % 1’den % 5’¢ artarken Al 6061 malzemenin; sertlik, porozite, ¢ekme
gerilmesi ve akma gerilmesi degerlerinin arttig1, birim uzama miktar1 degerinin azaldig1
goriilmiistiir. Ayrica literatiir de konu iizerine yapilan arastirmalarin az olmasi nedeniyle,
bu konudaki arastirmacilara onciilitk edilmis, literatiire, uygulamaya ve ekonomiye katkisi

yiiksek olmustur.
Anahtar Kelimeler

Metal matrisli kompozit; Al 6061; aliminyum matrisli kompozit malzeme; yumurta

kabugu tozu; hibrit kompozit.
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The composite material is described as the material that two or more of the same or
different groups of materials’ best features are collected in a single new material by mixing
with a suitable method. While composites are producing, multiple reinforcing materials are
used. These composites are called hybrid composites. Today, a large number of
engineering materials are used in the production of composite materials. The mechanical
properties of the composites are excellent also fatigue, toughness, high temperature,
oxidation and wear resistances of these materials are high. In addition to these superior
properties, their usage in all industrial fields increasing day by day due to their ability to be

produced in different compositions and shapes.

In this study, a two stage mixed casting method was used for hybrid composite production.
In this method, the aluminum alloy (Al 6061) to be used as a matrix was melted at 700 °C
in an electric resistance furnace graphite pot, then the temperature was lowered to 600 °C
and at this temperature, to be used as reinforcement elements, egg shell powder having a
size of 22-59 um, 22-59 pm aluminum oxide (Al;O3) and 22-59 um silicon carbide (SiC)
powders are added. The mixture in the slurry form was manually mixed and then the

temperature was increased to 800 °C (superheating) and at this temperature, the mixture

vii



was mechanically stirred at 250 rpm. Nitrogen gas was used as the inert gas during the
mixing process and the oxygen in the environment was removed. The mixture was poured
into metal molds which had been preheated to a temperature of 250 °C to produce
cylindrical samples with a length of 300 mm and a diameter of 14 mm. By using of
reinforcements % 1 - % 3 - % 5 on a mass basis, production of unary composites was done.
Also by using of % 4 - % 6 - % 8, binary composites and by using % 7 - % 9 - % 11, trio
composites were produced .A total of 30 different reinforcement rates are used. Three
specimens were produced for each sample. Produced cylindrical specimens were machined

to standard specimen sizes on a CNC turning lathe.

The microstructures of the produced metal matrix hybrid composites were determined by
electron microscopy. The hardnesses of hybrid composites were measured by Brinell
hardness measurement device and the pore quantities were measured by using Archimedes
principle. The tensile strengths were determined using a tensile tester. At the end of the
experiments which were conducted to determine the properties of the produced samples, it
was observed that as the egg shell powder ratio added in matrix Al 6061 as reinforcement
material was increasing from 1% to 5%, the hardness, porosity, tensile stress and yield
stress values were increased and the unit elongation value decreased. In addition, due to the
limited research on the subject, the literature has been pioneered by researchers in this

field, and contribution to literature, practice and economics have been high.
Key Words
Metal matrix composites; Al 6061; aluminum matrix composite materials; egg shell

powder; hybrid composites.

Science Code
625.02.05
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BOLUM 1

GIRIS

iki veya daha fazla malzemenin birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzemeye kompozit
malzeme denir. Kompozit malzemeler; hafiflik, korozyon dayanimi gibi istiin 6zellikleri
nedeniyle onem kazanmaktadir. Istenen yonde daha iyi mukavemet 6zelliklerinin elde

edilebilmesi de diger bazi 6nemli 6zelliklerinden sayilabilir.

Teknolojinin geligsmesi ile birlikte olusan ihtiyaglara cevap verebilecek niteligi yiiksek
malzemelere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelisen siire¢ icerisinde mevcut malzemelerin
ozelliklerini 1iyilestirme veya alternatif yeni malzemeler ortaya koyma zorunlulugu

dogmustur (Erdem, 2001).

Giliniimiizde kompozit malzemelerin iiretiminde c¢ok degisik miihendislik malzemeleri
kullanilmaktadir. Kompozitlerin mekanik ozellikleri miikemmel olup; yorulma, tokluk,
yiiksek sicaklik, oksitlenme, asmmma dayanimlart da yiiksektir. Bu nedenle farkli
birlesimlerde ve sekillerde iiretilebilmelerinden dolay: biitiin endiistriyel alanlarda giin

gectikce kullanimlar artmaktadir.

Metal matrisli kompozitler, tek bilesenli malzemelerle basarilamayan istenen ve gerekli
ozellikleri saglamak tizere en az biri metal digeri takviye eleman: olan iki veya daha fazla
farkli sistemin birlesimi ile elde edilen malzeme grubudur. Matris ve takviye eleman
se¢iminde; kompozitten beklenen mukavemet, yogunluk, korozyon direnci, asinma direnci,
yiiksek sicaklik direnci, yorulma direnci, kirilma toklugu, siineklik gibi 6zellikler dikkate
alinarak yapilir. Bu 6zellikler birlikte elde edilemeyebilir ve bir kismi iyilesirken digerleri
katiilesebilir (Mindivan, 2007).

Miihendislik malzemelerinin yeni bir siifin1 olusturan metal matrisli kompozitlerin klasik
malzemelere olan iistiinliikleri; sahip olduklar yiiksek dayanim, yiliksek tokluk, miikemmel
sirtiinme, yliksek elastik modiilli, yorulma ve asinma direngleri ve diisiik 1s1] genlesme

ozellikleridir.



Giiniimiizde metal matrisli kompozitler, gelistirilen ucuz ve Kaliteli, parcacik ve kisa
fiberler sayesinde ge¢mis yillara oranla daha ekonomik ve yaygin olarak iiretilmeye

baslanmuistir.

Kompozit malzemeleri yasamimizin biiyiik bir boliimiinde kullanmaktayiz. Ornegin; ingaat
islerinde kullanilan ¢imento ve demirin birlikte kullanilmasiyla yapilmis betonarme
yapilar, kullandigimiz otoyollar kompozit malzemelerden olusturulmustur. Bilinen ilk
kompozit malzeme saman ve ¢amur kilin karistirilmasi ile yapilan kerpigtir. Bu karisimdan
olusturulan tuglalarin dayaniminin biiyiik o6l¢iide arttign gortilmistiir. Kontrplak da

kompozit malzemelere 6rnek verilebilir (Akin, 2007).

Giiniimiizde gemi yapimindan otomotiv sektoriine, ev aletleri iiretiminden riizgar enerjisine
tastyici sistem ve bina yapimindan boya endiistrisine kadar hemen hemen her alanda ¢ok
yaygin kullanimi1 bulunan kompozit malzemelerin tiretimi 6zellikle son 50-60 yilda hizli
bir ivme kazanmustir. Ulkemizde seri iiretimi yapilmis ve ilk yerli otomobil olan

Anadol’un kaportas1 kompozit malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir (Bulut, 2014).

Metal matrisli kompozit malzemelerin {iretim ve kullanimlari son yillarda teknolojik
gelismelerle birlikte 06zellikle savunma, havacilik, otomotiv ve denizcilik gibi

uygulamalarda artis gostermistir (Mindivan vd., 2007).

Uzay, havacilik, otomotiv ve savunma gibi endiistrideki hizli gelisen teknoloji ve artan
rekabet sonucunda yiiksek performansa sahip yeni {iriinlerin tasarlanmasina neden
olmaktadir. Bunun sonucunda da yiiksek mukavemetli ve hafif malzemelerin kullanimini
zorunlu hale gelmektedir. Mithendislik malzemelerinin neredeyse tamami metal matrisli
kompozitler i¢in matris olarak kullanilabilmektedir. Bunlarin baslicalari aliiminyum, bakir,
demir gibi metaller ile bunlarin alagimlaridir. Takviye elemani olarak metal matrisli

kompozitlerde ise Al,Os, SiC, SiO, gibi malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Calismamizda hibrit kompozit {iretimi i¢in iki kademeli karistirmali dokiim yodntemi
kullanilmistir. Bu yontemde matris olarak kullanilacak olan aliiminyum alagimi (Al 6061)
elektrik direngli firinda grafit potada 700 °C’de ergitilmis, daha sonra sicaklik 600 °C’ye
diistiriilerek bu sicaklikta takviye elemani olarak kullanilan ve dnceden 250 °C’de 1sitilmis

22-59 pum tane biiyiikliigline sahip yumurta kabugu tozu, 22-59 pm alliminyum oksit



(Al,O3) ve 22-59 um silisyum karbiir (SiC) tozlar ilave edilmistir. Bulamag halindeki
karisim elle karistirildiktan sonra sicakligi 800 °C’ye ¢ikartilmig (siiper isitma) ve bu
sicaklikta 250 dev/dk hizla mekanik olarak karistirilmistir. Karistirma islemi sirasinda inert
gaz olarak azot gazi kullanilmis ve bu sayede ortamdaki oksijenin uzaklastirilmasi
saglanmistir. Karisim daha dnceden 250°C sicakliga 1sitilmis olan metal kaliba dokiilerek

300 mm uzunlugunda ve 14 mm ¢apinda silindirik numuneler iiretilmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL BIiLGILER

2.1 Kompozit Malzemelerin Tanim

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla malzemenin uygun ozelliklerini tek bir
malzemede toplamak ve yeni 6zellikler saglamak amaciyla birden fazla malzemenin uygun

bir yontemle karistirilmasi ile elde edilen malzemelerdir (Bulut, 2014).

2.2 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Son yillarda uzay, havacilik, otomotiv sanayisinde ve teknolojide meydana gelen hizl
gelisme ve ilerlemelere bagli olarak daha dstiin ve mukavemetli ozelliklere sahip
malzemelere olan gereksinim giin gectikge artmaktadir. Bu gereksinime karsilayabilmek ve
tistiin 6zellikli malzeme tiretimi igin bilim adamlari ¢esitli ve yeni ¢aligmalar yapmaktadir.
Bu ¢alismalar dogrultusunda istiin o6zelliklere sahip kompozit malzemelerin iretimi

gerceklestirilmektedir.

Kompozit malzemelerin tretiminde bir¢ok miihendislik malzemeleri yaygin olarak
kullanilmakta ve farkli takviye elemanlar: ile iretilen metal matrisli kompozitlerin

kullanilabilirligini belirlemek amaciyla arastirmalar yapilmaktadir (Pul vd., 2011).

Kompozit malzemeler mukavemet, sekillendirme, korozyon dayanimi gibi pek ¢ok
avantajli 6zellikleri ile iyilestirme, yenilestirme, bakim / onarim vb. her asamada daha az

parca kullanimini miimkiin kilmaktadir.

2.3 Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Kompozit malzemelerin bir¢ok oOzelliklerinin  metallere goére c¢ok farkliliklar
gostermesinden dolayi, kompozit malzemeler metal malzemelere oranla daha fazla 6nem
kazanmisglardir (URL-2, 2015).



Kompozit malzemelerin avantajlari su sekilde siralanabilir;

Kompozitlerin egilme ve ¢ekme mukavemeti bir¢ok metalik malzemeye goére
cok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama oOzelliklerinden dolayr kompozitlere
istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece malzemeden
tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iiriinler elde edilir.

Kompozit malzemelerin kolay sekillendirilebilme 6zelligi vardir. Kompleks ve
biiyiik pargalar tek islemle bir parca halinde kaplanabilir. Bunun sonucunda
malzeme ve iscilikten kazang saglanir.

Uygun malzemelerin segilmesiyle c¢ok Tistiin elektriksel oOzelliklere sahip
kompozit malzemeler elde edilebilir. Bugiin biiyiikk enerji nakil hatlarinda
kompozit malzemeler iyi bir iletken olarak kullanilabilmektedir.

Kompozit malzemeler; korozyondan, hava etkilerinden ve c¢ogu kimyasal
etkilerden zarar gormezler. Bu oOzellikleri nedeniyle kompozit malzemeler
aspirator ve borular, kimyevi madde tanklar1 ve deniz araglariin yapiminda
giivenle kullanilmaktadir. Korozyona karsi mukavemetli olmasi nedeniyle
endiistride birgok alanda avantaj saglamaktadir.

Is1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden olusabilen kompozitlerin 1siya
dayaniklilik ~ &zelligi, yiikksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak
saglamaktadir. Kompozit malzemelere kaliplama esnasinda regineye ilave
edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem i¢in is¢ilik ve ek
masraf gerekmez.

Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir sok yutabilme ve titresim
soniimleme oOzelligi vardir. Catlak yiiriimesi olayr da bdylece minimum

seviyeye indirilebilmektedir (URL-2, 2015).

2.4 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin dezavantajlari su sekilde siralanabilir;

Kompozit malzemelerde yorulma o6zelliklerini olumsuz etkileyen hava
zerrecikleri bulunmaktadir.
Kompozit malzemeler degisik dogrultularda farkli mekanik 6zellikler

gosterebilirler.



e Ayni kompozit malzeme igin; kesme, ¢ekme, egilme ve basma mukavemet
degerleri farkliliklar gosterebilmektedir.

e Kompozit malzemelerin delik delme ve kesme tiirii islem operasyonlarinda
liflerinde agilmaya neden oldugundan dolayi, bu tiir malzemelerde hassas

imalattan s6z edilememektedir (URL-2, 2015).

2.5 Matrisler

Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak, bir takviye edici malzeme ve bunun g¢evresinde
hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan bir matris malzeme bulunmaktadir. Takviye edici
malzeme, kompozit malzemenin yiik tasima ve mukavemet o6zelligini saglamaktadir.
Matris malzeme ise, plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nler

ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir (Onat, 2015).

Matrisler genel olarak polimer matrisler, metal matrisler ve seramik matrisler olmak {izere

lic yap1 altinda toplanabilirler.

Polimer matrisler; uzay, havacilik, otomotiv, denizcilik, kimyasal ve elektrik

uygulamalarinda kullanilirlar.

Metal matrisler; aliminyum ve alasimlari, titanyum alagimlari, magnezyum alagimlari,
bakir tabanli alagimlar, nikel tabanli siiper alagimlar ve paslanmaz ¢elik olup, yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilirlar.

Seramik matrisler; yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimi uygundur (Eral, 2003).

2.5.1 Metal Matrisli Kompozit (MMK) Malzemeler

Gerekli goriilen ve istenen Ozellikleri saglamak tizere en az biri metal olan iki veya daha
fazla farkli malzemenin bilesimiyle elde edilen yeni malzemelere MMK malzemeler denir
(Onat, 2015).



Ustiin mekanik ozelliklere sahip malzemelerin gelistirilmesine yonelik calismalar son
yillarda hizla ilerlemistir. Yiiksek performansli malzemelere artan talepler arastirmalar
kompozit malzemelerin gelistirilmesine yonlendirmistir. Ozellikle otomotiv, havacilik ve
tasimacilik endiistrileri bu tiir ileri malzemelerin gelistirilmesi ile yakindan ilgilenmektedir

(Shirzadi, 1997).

MMK’lerde matris malzemesi olarak, mukavemet / yogunluk oraninin iyi olmasini
saglayacak diisiik yogunluklu, agirlikga hafif, yliksek mekanik Ozelliklere sahip olan
metaller veya alagimlar1 kullanilmaktadir. Kullanilacak olan matris malzemesi segilirken
malzemenin kullanilacagi ortam sartlart ve malzemeden beklenen islevler goz oOniinde
bulundurulur. Bu sartlar 1s18inda matris malzemesinin saf m1 yoksa alasimli m1 olacagi
belirlenir. Metal matrisli kompozit malzemelerin tiretilmesinde matris malzemesi se¢imi
¢ok oOnemlidir. Bu se¢imde matris malzemesinin kristal yapisindan, 1sil, mekanik ve
fiziksel oOzelliklerine kadar birgok karakteristigin goz Oniinde bulundurulmasi gerekir.
Matris malzemesinin takviye elemant ile uyumlulugu, iiretile bilirligi ve liretim yontemi de

diger dikkat edilmesi gereken parametrelerden bazilaridir.

Metal matrisli kompozitler malzemelerde yaygin olarak kullanilan matris malzemesi,
mekanik ve diisiik yogunluk 6zelliklerine sahip olan hafif metaller ve alagimlaridir. Bu
hafif metal alasimlar1 6zgiil agirlik ve dayanim oranlarinin iyi olmasi nedeniyle hafif yapi

konstriiksiyonlarinda tercih edilmektedir (Taya vd., 1988).

Metal matrisli kompozit malzemeler, metalik matris alasimmin seramik, karbon veya
metalik takviye elamanlari ile sistematik karisimindan elde edilen malzemeler olup, stirekli
ve siireksiz takviye elemanmi igerirler ve tek bilesenden olusan malzemelerde elde

edilemeyen mitkemmel &zellikler gosterirler (Foltz, 1990).

Metal matrisli kompozitler genelde iki bilesenden meydana gelmektedir. Bunlardan biri
metal matris ve digeri ise takviye malzemesidir. Kompozitin iretilmesinde takviye
malzemesi ve matris beraber olarak karistirilirlar. Matrisin malzemesi tiim durumlar i¢in
metaldir. Ancak matris olarak saf metalin kullanilmasma ¢ok nadir olarak rastlanmakta

olup; genelde matris bir metal veya metal alasimidir (Akbulut vd., 1995).



Takviye elemaninin gorevi; kompozit malzemeyi mekanik Ozellikler agisindan
giiclendirmektir. Matris elemaninin gorevi ise, takviye elemaninin biitiinliigiinii saglayarak

takviye elemanini ¢evresel ve kimyasal etkilerden korumaktir (Omercikoglu, 2009).

Takviye malzemelerinin kullanilmasi ile matrisin mekanik ve fiziksel 6zellikleri lizerinde
olumlu etkiler saglanmaktadir. Bu 6zellikler arasinda dayanim, korozyon direnci, aginma
direnci, yorulma omrii, yogunluk, 1s1 ve ses yalitimi ile termal iletkenlik sayilabilir (Clyne

vd., 1993).
2.5.2 Matris Malzemeleri

Kompozit malzemeler, takviye malzemesi ile bu takviye malzemesinin etrafin1 sararak
kuvvetli bir sekilde bag olusturan matris malzemesinden/malzemelerinden olusur (Akin,

2007).

Matris malzemeleri takviye elemanlarin1 bir arada tutar ve matris malzemeleri takviye
elemanlarina yiik aktarimi yaparlarken takviye elemanlarimi korozyona ve asinmaya karsi
korurlar. Takviye elemanlarindan kirilgan catlaklarin yayilmasin1 engeller. Matris
malzemeleri kompozitin mekanik 6zelliklerini de belirler (Hull, 1992). Sematik olarak

kompozit malzemenin bilesenleri Sekil 1’de gosterilmektedir.

— Birincil (matris) faz

Ikincil (takviye) faz

Ara viizey

Sekil 1: Sematik olarak kompozit malzemenin bilesenleri (URL-1, 2014).

Yiiksek performansh kompozit malzeme iiretimi i¢in matris malzemesi takviye elemanini
1slatabilmeli, miimkiin olan diisiik basing ve sicaklikta hizli sekilde katilasma yapabilme ve

takviye elemanlarinin arasina emdirilmelidir (Bardal, 1992).



Metal matrisli kompozitlerde ana yapiyr metal veya alagimlari olusturmaktadir. Bu
kompozitlerde takviye elemani olarak genellikle SiC, Al,O3, SiO,, TiB, B4C ve MgO gibi

malzemeler kullanilmaktadir.

2.5.2.1 Aliiminyum Alasimlari

Aliminyum, hafif ve yumusak bir metal olup mat giimiisiimsii renktedir. Bu renk,
aliiminyum havaya maruz kaldiginda {izerinde olusan ince oksit tabakasindan ileri
gelmektedir. Aliiminyum zehirleyici ve manyetik degildir. Aliminyumun kivilcim

¢ikarmamaktadir.

Aliiminyum aym zamanda ¢ok iyi bir iletkendir. Ustiin korozyon &zelliklerine sahip
olmasi, lizerinde olusan oksit tabakasinin koruyucu olmasindandir. Diinya ekonomisi igin
cok onemli bir konumda olup, endiistride ¢ok farkli Girinlerin yapiminda kullanilmaktadir.
Hafiflik ve yiiksek dayanim O6zellikleri gerektiren ingaat, tasimacilik, otomotiv, havacilik
ve uzay sanayiinde genis kullanim alamina sahiptir (Ozcomert, 2006). Aliiminyum
alasimlariin ugaklarda genis bir kullanim alani1 bulmakta olup; 6zellikle gévde ve kanat
kaplamalarinda kullanilmaktadir ( Kafali vd., 2014). Bu tiir malzemelerin kullanim

alanlari, uzay teknolojisinden ev esyalarina kadar genis bir alana yayilmistir.

Aliminyum giiniimiizde demir c¢elikten sonra en ¢ok kullanilan metal durumunda
bulunmaktadir. Dokiim 6zelliklerinin 1yi olmast ve bir¢ok dokiim ydntemine kolaylikla
uyum saglamasi, korozif 6zelliklerinin iyi olmasi, mekanik 6zelliklerinin gesitli metalurjik
islemler sonucunda gelistirilebilmesi, aliminyum kullaniminin bu denli yaygin olmasinin

en 6nemli nedenlerindendir (Turhan, 2002).

Aliiminyum alagimlar i¢in diinyada en yaygin olarak kullanilan simgeleme dizgesi ASA
tarafindan belirlenen simgeleme dizgesidir. Tablo 1’de temel aliiminyum alagimlarinin
simgeleri gosterilmektedir. Buna gére dort rakamli sayisal simgenin ilk iki rakami, temel
alasim elementini belirtmektedir. Ornegin; 1XXX serisi saf aliiminyumu (%99.XX)

gosterir.



Tablo 1: Temel aliminyum alasimlarinin gdsterilmesi.

Simge Alagim Elementi
IXXX Saf aliiminyum

2XXX Bakir

3XXX Mangan

AXXX Silisyum

SXXX Magnezyum

6XXX Magnezyum — silisyum
XXX Cinko

8XXX Diger elementler
9XXX Kullanilmayan dizi

Cevherden folyoya olan seriiveni ¢ok kisa bir siirede gelisen aliiminyum giliniimiizde ¢ok
kullanilir hale gelmistir. Tiiketimde, aliiminyum ve alagimlarinin demir ve celik ile
mukayese edilecek duruma gelmesi, son yillarda havacilik, tip, Kimya, insaat ve otomotiv
sanayinde ve bunlarin yan kollarinda her gegen giin artan bir sekilde kullanilmasi, bu
metalin 6nemini giin gegtikge arttirmaktadir. Hafif metal sinifindan olan aliiminyumun bu
onemi, yumusak ve demirden {i¢ kat daha hafif, mukavemetin agirligina oraninin yiiksek
olmasi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip olmasi, kolay islene bilirligi, korozyona
dayanikliligi, soguk ve sicak olarak sekillendirile bilirligi ve islene bilirligi gibi 6zelliklere

sahip olmasindandir.

2.5.2.2 Al 6061 ve Ozellikleri

Sanayi sektoriinde miihendislik uygulamalarinda yiiksek dayanimli ve daha hafif
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Metal alagimlarinin mekanik o6zellikleri ytiksek

dayanimli seramik fazlarla iyilestirilebilmektedir (Uygur,1999).

Hemen hemen biitiin mithendislik malzemeleri metal matrisli kompozitler i¢in matris
olarak kullanilabilmektedir. Bunlarin baslicalar1 Al, Mg, Fe, Cu ve Ni gibi metaller ile
bunlarin alasimlaridir. Aliiminyumun hafifligi, korozyon direnci, isleme kolayligi ve
takviye elemani ile uyumlulugu, en yaygin kullanilan matris malzemesi olmasinda etkili
olmustur. Ayrica 6zellikleri takviye eleman1 sayesinde daha da gelistirerek, yiiksek ¢cekme

mukavemeti, termal kararlilik, ergime sicakligi, kolay iretile bilirlik &zelliklerinin
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artirilmasi s6z konusudur (Calin, 2006).

Farkli malzemelerin birbiriyle basarili bir sekilde birlestirilebilmeleri, agirlik, mukavemet,
korozyon direnci vb. faktorlerin optimize edilebilmesi agisindan 6nem tasimaktadir

(Ipekoglu vd., 2012).

Aliminyum; iyi dokiile bilirligi, diisiik yogunlugu, iyi fiziksel ve mekanik o6zellikleri

dolayisiyla matris malzemesi olarak tercih edilmektedir (Kurnaz vd., 1993).

Aliminyumun; Korozyona karsi dayanimi, uygun mekanik oOzelliklerle birlikte diisiik
agirlik, alasgimlarinin saglamlik ve yumusaklik agisindan son derece ¢esitli olmasi, yliksek
elektrik ve st iletkenligi, geri doniisebilir olmasi, kolay islenebilme ve
bicimlendirilebilmesi, parlama ve alev almazlik gibi 6zellikleri kullaniminin ¢ok biiytik bir

hizla yayginlagmasina neden olmustur.

Tablo 1°de gosterilen 6XXX serisi alasimlar govde panel alagimlaridir. Ozellikle firinlama
¢evrimi esnasinda ¢okelme sertlesmesine karst olduk¢a duyarlidir (Bedir vd., 2006). Al
6061 yogunlugu 2,72 g/em®, ¢eligin yogunlugu ise 7,83 g/cm®diir. Al 6061’in kimyasal

bilesimi Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2: Al 6061 kimyasal bilesimi (URL-3, 2016).

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diger Al

05| 06-10 | 01 | 0,208 | 08-12 | 0,25 | 0,6-1,1 | O,1 0,15 | Kalan

6XXX serisi Al-Mg-Si alagimlaridir ve yine Tablo 1°de gorildigii gibi 6XXX serisini
diger serilerden ayiran 6zellik ig¢inde aliminyuma katki elementi olarak bulundurdugu
magnezyum ve silisyumdur. 6XXX serisinde aliiminyuma ilave edilen magnezyum alagima
yiiksek mukavemet, siineklik ve miikkemmel korozyon direnci kazandirir. ilave edilen bu

takviye malzemeleri fiziksel ve mekanik o6zellikleri gelistirmektedir.

Islenebilen aliiminyum alasimlar1 1s1] islem davranislarina gore; 1s1l islem uygulanabilen ve
uygulanamayan olmak iizere iki boliime ayrilirlar. Genellikle 2XXX, 4XXX, 6XXX,
7XXX serileri 1s1l isleme olumlu cevap verdiklerinden dolayi, 1s1l islemle mekanik

ozellikleri 1yilestirilmektedir (Erdem, 2001).
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Al 6061’in uygulama alanlari; savunma sanayi, demiryolu vagonlarinda agir yapilar, ugak
sanayi, kamyon korkuluklari, kopriiler, gemi insa sektorii, askeri kopriiler, tasimacilik,
boru ve kazan imalati, motor botlari, helikopter pervane kaplamasi, uzay uygulamalari,

per¢in ve kuledir (URL-3, 2016).

Al 6061 1s1l islenebilir ve Al, Si ve Mg alagimidir. Yiiksek dayanim/agirlik orani,
miikemmel kaynak edilebilirlik, ¢ok iyi silineklik, sekil degistirme kararliligi ve iyi

korozyon direnci gibi miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir.

Aliiminyum, magnezyum ve silisyum alasimina sahip Al 6061 malzemesi aliiminyum
mekanik 6zelliklerinin iyi olmasindan dolay1 yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Al 6061
korozyon dayaniminin yiiksek olmasi ve kaynak yapilabilirliginin iyi olmasindan dolayi
0zellikle kazan imalatinda da kullanilmaktadir (Arict vd., 2015).

Aliminyumun; magnezyum ve silisyum gibi elementler ile yaptig1 alagimlar, uygulamada

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

Metal matrisli kompozit iiretiminde Al ve alasimlari, kolay temin edilebilen Al,Os3, SiC
gibi takviye malzemeleriyle fiziksel ve kimyasal olarak uygunluk gosterdiklerinden dolay1
matris olarak daha ¢ok tercih edilmektedirler. Bu alasimlarin tercih nedeni, diisiik ergime
sicakligi ve yogunluguna sahip olmalar1 ve bir¢ok seramik takviye malzemesini kolay

1slatabilmelerinden dolayidir.

Ayrica Al 6061 agirlikga hafif ve 6zellikle otomotiv ve havacilik endiistrisinde ¢ok yogun

kullanilmakta oldugundan dolayr matris malzemesi olarak segilmistir.
2.5.3 Takviye Malzemeleri
Kompozit malzemelerde takviye malzemesinin ana gorevi; matris igerisinde tek diize

olarak dagilip, matrisin maruz kaldig1 gerilmeleri destekleyerek kompozit malzemenin

mukavemetini arttirmaktir (Akin, 2007).
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2.5.3.1 Al,O3 ve Ozellikleri

Aliminanin sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek modiil ve rijitlik, takviye
elemani olarak kullanilmasiin en 6nemli nedenlerindendir (Onat, 2015). Al,O3’tin ergime

sicaklig 2050 °C, kaynama noktas1 2080 °C ve yogunlugu ise 3,94 g/cmg’dﬁr.

Aliminyum alasimlarina SiC, Al,O3 gibi seramik partikiillerinin ilavesiyle iretilen
kompozit malzemelerin 06zellikle asinma dayanimlarimin arttigi bilinmektedir. Ayrica
stirtiinme ¢iftlerinin asinma mukavemetlerinin artirilmasi ve kompozitlerin 6zelliklerinden

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

Aliimina, asinmaya kars1 direncli olusu, sertligi ve mekanik dayanim nedeni ile 6giitiicii
degirmenlerin bilyelerinde, tekstil endiistrisinde kesici takimlarda kullanilmaktadir. Ayrica
bu ozellikleriyle merkezi 1sitma sistemlerinin sirkiilasyon pompalarinin yataklarinda,

otomobillerin sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir (Bakar, 2009).

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

bliylitme SEM goriintiisii Sekil 2’de verilmistir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.80 mm
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.39 mm | Date(m/d/y): 04/12/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 2: Al,O3’in SEM goriintiisii.
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2.5.3.2 SiC ve Ozellikleri

Silisyum Kkarbiir kompozitleri, ikinci diinya savasi sirasinda askeri silah sanayisinin
eksikleri ve zayif yanlar1 da goriilerek bilim adamlarin1 ekonomik, dayanikli ve kullanigh
malzemelerin kullanilmasi amaciyla yeni ¢aligmalar yapmasiyla kullanilmaya baslanmigtir

(Biiyiikuncu, 2000).

Silisyum karbiir (SiC), yiiksek sicakliklarda ulastigi, iyi mekanik 6zelliklerle ileri teknoloji
seramiklerinin en 6nemlileri arasinda yerini almis bir malzemedir. Asindirici bir toz olarak,
asindiric1 takim malzemelerinde ve parlatma islemlerinde kullanilmaktadir. Metal dist
malzemelerin 6giitiilmesinde, sert malzemelerin son isleme kademelerinde ve seramik
parcalarda iiretim maliyetinin 6nemli oldugu zamanlarda dolgu olarak kullanilir. Bunlarin
disinda, asinma bilesenlerinde, seramik kaplamalarda, 1sitma elemanlarinda, seramik
pompalarda, kaplanmis asindiricilarda, seramik conta ve halkalarda ve hafiza disklerinde,

seramik ve metal matris kompozitlerde kullanilmaktadir (Bakar, 2009).

Matris malzemesi olarak aliiminyum, gii¢clendirici seramik parcacik olarak da SiC en ¢ok
tercih edilen malzemelerdir. SiC parcaciklarinin aliiminyum tarafindan 1slatila bilirliginin

iyi olmasi bu tercihte 6nemli rol oynamaktadir.

SiC, yiiksek mekanik dayanim ve asinma direnci, rijitlik gibi istiin 6zelliklerinden dolay1
ucak, otomotiv, tasit, yap1 ve tarim iiretim endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, alliminyum ¢ok reaktif bir metal oldugu icin takviye olarak kullanilan SiC faziyla

reaksiyona girmeye egilim gosterir (Kursun, 2011).

SiC kullaniminin en 6nemli avantaji, maruz kaldigi yiiksek sicaklik sartlari altinda

mukavemet ve rijitlik 6zelliklerini muhafaza edebilmesidir (Onat, 2015).
SiC, 2500 °C bozunma sicakligina ve 3,20 g/cm® yogunluga sahiptir. Numune iiretiminde

takviye malzemesi olarak kullanilan SIC’iin 200 biiyiitme SEM gériintiisii Sekil 3’de

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

Sekil 3: SIC’iin SEM goriintiisii.
2.5.3.3 Yumurta Kabugu ve Ozellikleri

Ulkemizde son yillarda gevre kirliligine sebep olan endiistriyel atiklarin geri kazanim
oldukca biiyiik 6nem kazanan konularin basinda gelmektedir. Ciinkii endiistriyel atiklarin

geri donlisiimii, ¢evre bilincinin olugsmasina neden olmustur (Erdem, 2010).

Yumurta kabugu, yumurtaya seklini veren ve yumurtayr dis etkilere karsi koruyan
kisimdir. Yumurta kabugu, agirliginin % 10 ile 12’sini olusturur. Yapisinin % 98’i
inorganik maddelerden olusan kabugun yaklasik % 93,7°i kalsiyum karbonattir. Diisiik
oranda kalsiyum fosfat, magnezyum karbonat, organik madde, magnezyum fosfat ve su
bulunur. Organik madde kabuk i¢inde homojen olmayip bazi kisimlarda fazladir ve
buralarda daha fazla su tutulmasina neden olur. Yumurta kabugunun rengi ile bilesimi
arasinda bir ilgi bulunmamaktadir. Yumurta kabugunun rengi, hayvanin genotipi ile ilgili

bir 6zelliktir (M.E.B., 2011). Yumurta kabugu tozu 2,22 g/cm® yogunluga sahiptir.

Yumurta kabugunun kimyasal yapis1 Tablo 3’de verilmektedir.
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Tablo 3: Yumurta kabugunun kimyasal yapisi.

Kalsiyum Karbonat % 93,7

Magnezyum Karbonat % 1,0

Kalsiyum Fosfat % 1,0 (M.E.B., 2011)
Organik Maddeler % 3,3

Su %0,1

2.5.3.4 Yumurta Kabugu Atiklarimin Degerlendirilmesi

Tiirkiye Ziraat Odalarnt Birliginin 2014 yili verilerine gore yurdumuzda yillik 17 milyar
adet yumurta tiiketilmektedir (URL-4, 2016). Bir yumurta kabugu yaklasik 8 gram
gelmektedir. Tiketilen yumurtalara ait yumurta kabuklarinin yaklagik olarak % 10’u yem
sektorlinde kullanilabilirken, geri kalan % 90’lik kisim atik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Buda yillik olarak 120.000 ton yumurta kabugunun kullanilmadan ¢dpe atildig1 anlamina
gelir. Atik olan bu malzemelerin kompozit iretiminde takviye malzemesi olarak
kullanilmasi ile imalat sektoriiniin ucuz takviye malzemesi gereksinimleri karsilanacaktir.
Literatiir de konu {izerine yapilan arastirmalarin az olmasi nedeniyle, bu konudaki
arastirmalara onciiliik edilmis ve literatiire katki saglanmigtir. Ayrica atik malzemelerin
depolanmasi ve geri doniigiimiiniin saglanmas i¢in biiyiik tesislere ve yliksek maliyetlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Geri doniisiim c¢aligmalarinin ihtiyag duydugu yiiksek enerji hem
maliyet getirmekte hem de gevre kirliligine sebep olmaktadir. Bu nedenle ¢alismamizda
takviye elemani olarak organik atik (yumurta kabugu) kullanilmistir. Bunun yani sira
giiniimiizde kompozit malzeme ¢aligmalar1 hibrit kompozitler lizerine yogunlagmaktadir.

Yumurta kabugu ve yumurta kabugu tozu Sekil 4’de goriilmektedir.

Sekil 4: Yumurta kabugu ve yumurta kabugu tozu.
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2.6 Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzemeler ve Kullamim Alanlari

Gelistirilmis mekanik ve fiziksel 6zellikleri bakimindan ve hafif olmalar1 nedeni ile metal
matrisli kompozitler yeni malzemeler olarak dikkati ¢gekmektedir. MMK ’lerin 6nemli bir
cesidi de aliminyum esasli metal matrisli kompozitlerdir. Aliminyum metal matrisli
kompozitler tek parcali malzemelere gore daha rijitlik, yiikksek dayanim ve aliiminyum
alagimlarinin istiin 6zelliklerinden dolay1 ugak, otomotiv, tasit, uzay, savunma sanayii ve
tarim endustrilerinde genis uygulama alam1 bulmaktadir. Aliiminyum metal matrisli
kompozitlerin uygulama alanlarinin Oniimiizdeki yillarda da artacagi beklenmektedir.
Aliiminyum MMK malzemeler, endiistriyel problemlerin ¢oziimiindeki teknolojik

olgulardan birisi olarak da goriilmektedir.

Matris malzemesi olarak metal matrisli kompozit malzemelerde, aliiminyum ve alagimlari
ilk sirayr almaktadir. Hafif malzeme olmalar1 en 6nemli tercih nedenidir. Aliminyumun
metal matrisli kompozitlerin mekanik ve fiziksel ozelliklerinden dolayr tasimacilik,

otomotiv, denizcilik ve ugak endiistrisinde kullanimlar1 artmaktadir.

Aliiminyum alagimlarinin matris alasimi olarak tercih edilmelerinin nedeni diisiik
yogunluk ve ergime sicakligina sahip olmalar1 ve bununla birlikte birgok seramik takviye
elemanin1 kolay 1slatabilmeleridir. Aliiminyum, saf halde matris malzemesi olarak
kullanildig1 gibi, alasim olarak da kullanilabilmektedir. Yiiksek asinma dayanimi ve diisiik
stirtinme degerleri i¢in Si ve Al alasimlari, yiiksek termal iletkenlik ve diisiik yogunluk

icin Al1-Mg ve Cu-Al alasimlar1 matris alasimi olarak kullanilabilmektedir.

Aliminyum metal matrisli kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 ugak
ve otomotiv endiistrisinde kullanimlari artmaktadir. Matris yapisina ilave edilen miktari ve
farkli takviye boyutu gibi faktorlere bagli olarak da istenilen ozellikler elde
edilebilmektedir (Altuner vd., 2012).

Aliiminyum malzemelerin geri doniistimii agisindan bakildiginda essiz bir malzeme olarak
karsimiza g¢ikmaktadir. Aliiminyumun geri doniisimii malzemenin kalitesi bozulmadan
basartyla saglanmaktadir. Otomobillerde kullanilan aliiminyumun %95°1 hurda
aliminyumdan yeniden doniistiiriilerek imal edilebilmektedir. Aliiminyumun hurda degeri

bu anlamda olduke¢a yiiksektir. Aliiminyum bir¢ok otomotiv pargasi igin en ekonomik
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malzeme konumundadir. Cevreye duyarli bir otomobil gelistirmek i¢in daha iiretim
asamasinda otomobil ireticileri, yakit tasarrufunu ve {retim maliyetinde sagladigi
avantajlar da goz oniine alarak aliiminyum malzeme kullanmaktadirlar. Oniimiizdeki
yillarda otomobillerde kullanilan aliiminyum miktarinin iki katina ¢ikacagi tahmin
edilmektedir. Aliminyum, gelecek Yiizyilin g¢evreyle dost arabalari igin tercih edilen
malzeme olacaktir. 1970’lerde baslayan enerji krizi ile birlikte araclarin hafiflestirilmesi
yoniinde bir egilim olmustur. 1980’lerde ise daha fazla siirlis konforu, daha yiiksek
performans, kolay bakim ve daha fazla emniyet imkani saglayan arabalara dogru bir trend
izlenmektedir (Ozcomert, 2006).

Sekil 5’de Boing 787 ugaginda kullanilan kompozit malzemeler goriilmektedir.

| Boeing 787 malzeme dagilimi |
Cam elyaf B Karbon lamine kompozit
B Aliiminyum " Karbon sandvi¢ kompozit
—~ Altiminyum/Celik/Titanyum

|Toplam malzeme kullanimi (Agirlikca) |

Diger

Aliminyum

a 20%

B777 ucaginda %12 kompozit, %50
Aliminyum kullanilmaktadir.

Sekil 5: Boing 787 ugagindaki kompozit pargalar (Bulut, 2014).
Aliiminyum ve alasimlar, yiikksek mukavemet/agirlik orani, termal iletkenlik ve
miikemmel korozyon direnci gibi 6zellikleri nedeniyle ozellikle havacilik sektorii ve

otomotiv sektorii i¢in gok dnemli bir malzemedir (Goksahin, 2007).

Aliminyum matrisli ~ kompozitler ~otomotiv  pargalarinda, silindir  gomlekleri

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

Sekil 6’da Chevrolet-Volt elektrikli aragta kompozit malzeme kullanim alanlar

goriilmektedir.
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Sekil 6: Chevrolet-Volt elektrikli aragta kompozit malzeme kullanimi (yesil renk ile
gosterilmekte), (Bulut, 2014).

Anka-insansiz hava aracinda kompozit malzeme kullanimi Sekil 7°de gosterilmektedir.

W Kom pozit

mAlGminyum

Celik

Sekil 7: Anka-insansiz hava aracinda kullanilan kompozit pargalar ve % oranlari (Bulut,

2014).

Sekil 7°de gosterilen ANKA ugak yapisinin (kanat, gévde ve kuyruk) % 90’1 kompozit
malzemelerden olusmaktadir. Giiniimiizde artik kompozit firmalar1 basarili bir performans
gostermekte olup birgok uluslararasi projede yiiklenici ve/veya alt yliklenici olarak gorev

almaktadirlar (Bulut, 2014).
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Farkinda olmadan bir¢ok kompozit malzemeyi yasamimizin biiyiik bir bolimiinde
kullanmaktayiz. Evlerimizin insasinda kullanilan ¢imento, kullandigimiz otoyollar,
betonarme yapilar ve daha verilebilecek bircok Ornek kompozit malzemelerden
olusturulmustur. Ilk kompozit malzeme saman ve ¢camur kil karistirilarak yapilan kerpigtir
(Sekil 8). Bu malzemede saman, ¢amur ve kil karisimindan olusturulan tuglalarin
dayanimin1 bliyiik Ol¢iide artiran bir etki gostermistir. Kompozit malzemelerin ilk
orneklerinden bir digeri de kontrplaktir. Giicli bir yapistirict ile dilimlenmis tahta
pargalarinin birlestirilmesinden olusan bu malzeme yaygin olarak kullanilmaktadir (Akin,
2007). Bununla birlikte insanlar ilk ¢aglardan beri kirtlgan malzemelerin igine hayvansal

veya bitkisel kaynakli lifler koyarak bu kirilganligini azaltmaya ¢alismislardir (Er, 2012).

Sekil 8: Kerpi¢c malzemesi (Er, 2012).

MMK malzemeler iizerine yapilan ¢alismalar, 1950°li yillarin baslarina dayanmaktadir.
1970’li yillarin baslarinda bor ve SiC gibi yiiksek dayanimli takviye malzemeleri ile
MMKlerin iizerindeki ¢aligmalar artmistir. 1970°li yillarin sonlarinda ise ¢alismalar,
silisyum  karbiir takviyeler kullanilarak {iretilen siireksiz takviyeli metal matrisli

kompozitler lizerinde yogunlagmustir.
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Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde 1980°1i yillarda biiylik bir artis goriilmiistiir.
Aliminyum, bakir ve magnezyum matrisli kompozitler, havacilik endiistrileri ve otomotiv

alanlarinda en biiyiik ilgiyi gérmiistiir. Bu ilgi, bugiine dek devam etmistir.

Ho Min ve arkadaslar1 (2007), yaptiklar1 ¢alismada 7XXX serisi Al alasimi esasli ve % 5
silisyum karbiir takviye oranina sahip numunelerde sinterlenme ozellikleri ve takviye
elemaninin basma dayanimlart ve sertlik tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deney
numuneleri azot gazi ortaminda 10 ile 240 dakika siireleri arasinda 620 °C’de sinterleme
islemlerine maruz birakilmis ve daha sonra numunelere 475 “C’de ¢ozeltiye alma islemi ile
175 °C’de yaslandirma islemleri uygulanmistir. Gergeklestirilen 1sil iglemlerden sonra
numunelere basma deneyleri ve mikro sertlik uygulanarak mekanik 6zellikler
belirlenmistir. SiC takviyeli kompozitlerin yaslandirma islemi sonrasinda kompozit
numunelerin basma dayanimlarinin alasim numuneye oranla daha yiiksek oldugu, mikro
sertlik degerlerinin ise alasim numunelere gore daha diisiik oldugu belirlenmistir (Aycan,

2010).

Ekinci (2007), yaptigi ¢alismada alasimlama siiresine bagh olarak gii¢lendirici takviye
elemani olan aliiminanin boyutlarinin kirilarak kiigiilmesi ve dagilimmin homojen
olmasmin yaninda kompozit malzeme igerisindeki oraninin da artmast sonucunda dogal

olarak numunelerin sertligini arttirdigini tespit etmistir (Sekil 9).

1.1

== %5 Aliiminz + Al
el 0 Aldming + A1
— e %] 3 Alliming + Al

8
E
e,

Sertlik Degerleri
= 7 B
=

110,00 .
105,00 *
100,00
55,00
0 1 2 3 4

Mekanik Alasimlama Suresi (Saat)

Sekil 9: % 5-10-15 oranlarinda Al;O3 igeren blok malzemeden alinan numunelerin
mekanik alasimlama siirelerine bagli olarak degisen sertlik degerleri (EKinci,
2007).
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Altuner (2011), yaptig1 c¢alismasinda sikistirma dokiim yontemi ile iiretilen AA 6061
aliminyum alasimi kompozitlerin yogunluklarini Arsimet prensibine gore hesaplamistir.
Teorik ve deneysel yogunluk degerlerinin kiyaslanmasi ile numunelerin gézenek oranlari
tespit edilmistir. Takviye hacim oranindaki artisin porozite miktarindaki artis ile

sonuglandigini belirtmistir (Sekil 10).

12

10

\

e Y203 kaph AI203
/ /‘ takviyeli
4 / == Al203 takviyeli

Porozite (%)
@

Takviye oram (%)

Sekil 10: MMK ’lerin porozite orani (Altuner, 2011).

Sekil 11°de goriilecegi lizere partikiil takviye oranmin agirlik¢a yilizdesinin artmasiyla
kompozit malzemelerin sertligi de artmaktadir. Y03 kapli Al,O3; partikiil iceren
kompozitlerin sertlik egilimleri de ayn1 benzerligi gostermektedir. Ancak buradaki sertlik
degerlerinin Al,Oj3 partikiil takviyeli kompozitlerle kiyaslandiginda daha yiiksek oldugunu

gostermistir.
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Sekil 11: MMK ’lerin takviye oranina bagli olarak sertlik degisimleri (Altuner, 2011).
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Mutlu (2012), yaptig1 ¢alismasinda matris metali olarak saf Al ve takviye malzemesi
olarak partikiil Al,O3 kullanmistir. Saf aliiminyuma Al,O3 parcaciklar ilave edilmesi ve

tiretilen MMK’in mikro yapist Sekil 12 ve Sekil 13’°de gosterilmistir.

Sekil 13: Pargacik takviyeli MMK malzemenin 151k mikroskobunda ¢ekilen mikro yapisi
(Mutlu, 2012).
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Sahin ve Oksiiz (2012); yaptiklari ¢alismada toz metaliirji yontemini uygulayarak
aliminyuma agirlikca % 10 ve % 20 oranlarinda, ortalama 26 pum boyutunda Al;Os
parcaciklar takviye edilerek metal matrisli kompozit malzemelerin tiretimini yapmislardir.

Urettikleri metal esasli kompozitlerin mikro yapisi Sekil 14°de verilmistir.

Sekil 14: Tipik bir 26um-10wt. % Al,O3/Al kompozitin yapisi, Al,O3 pargaciklarinin ana
yapi igerisinde diizgiin bir dagilim sergilemeleri (Sahin vd., 2012).

Bayar ve arkadaslari (2015), yaptiklari ¢alismada SiC pargacik takviyesiz ve takviyeli
aliminyum metal matrisli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini ve yliksek basingli
dokiimle tretile bilirligini arastirmislardir. Sekil 15°de kompozit malzeme numunelerinin
takviyesiz alasim numunelerine gore sertliginin daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

Silisyum karbiir par¢acik takviyesinin numunelerin sertligini arttirdigini1 géstermislerdir.
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Sekil 15: Kompozit ve takviyesiz alasim numunelerinin ortalama sertlik degerleri (Bayar
vd., 2015).
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Kanca ve Giinen (2016), yaptiklari ¢aligmalarinda Al 6061 matrisli ve 32 ve 66 um tanecik

boyutlu ve % 10, % 15 ve % 20 agirlik oranli aliimina katkili, metal matris kompozitler

iiretmislerdir. Uretilen numunelere ait porozite ve sertlik degerleri Sekil 16 ve Sekil 17°de

verilmistir. Takviye orani arttik¢a porozite ve sertligin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 16: Porozitenin Al,O3 agirlik degiskeni ile degisimi (Kanca vd., 2016).
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Sekil 17: Sertligin Al,O3 agirlik degiskeni ile degisimi (Kanca vd., 2016).

Dogan (2012), numunelerin metal mikroskobu ile 200 biiyiitmeli ¢ekilmis goriintiilerini

Sekil 18’de vermistir. Bu fotograflar incelendiginde, 66 pm boyutlu Al,O3 pargaciklarinin

32 pm boyutlulara gore daha homojen dagildigir gézlenmektedir. Porozitenin ve pargacik

topaklanmasmnin 32 pum boyutlu aliimina takviyeli kompozitlerde daha fazla oldugu

anlagilmaktadir. Ayrica Sekil 18’deki fotograflarda pargaciklar arasindaki koyu renkli

bolgenin porozite oldugu ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. Bu ¢alismanin sonucunda elde
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edilen kompozitlerde, kiiciik boyutlu partikiillerin homojen dagiliminin bilyiik numuneler
kadar iyi olmadig1 ve dolayisiyla pargacik yigilmasinin meydana geldigi ve buna karsin

biiyiik boyutlu Al,O3 partikiillerinin homojen olarak dagildig1 gézlenmistir.

Sekil 18: Agirlik¢a % 10, 15, 20 oranlarinda ve 32/66pum Al,O3 partikiil takviyeli
kompozitlerin mikroyapi fotograflari. a) %10 b) %10 ¢) %15 d) %15 e) %20 f)
%20 (Dogan, 2012).

Literatiirde yumurta kabugu tozu kullanilarak iiretilen metal matrisli kompozit malzeme

caligmasi Nijerya’da Hassan ve Aigbodion tarafindan yapilmistir.
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Hassan ve Aigbodion (2015), aliiminyum, bakir, magnezyum ve yumurta kabugu
parcaciklarindan olusturulan kompozit malzemelerde yumurta kabugunun etkisi iizerine
calismiglardir. Yumurta kabugu parcalar1 agirlikca % 2 - 12 oranlarinda eklenmistir. Al-
Cu-Mg yumurta kabugu ile olusturulan kompozit malzemenin mikro yapisi elektron

mikroskobu ile taranmis ve Sekil 19’da verilmistir.

c:ledax32\genesis\genmaps.spc 09-Mar-2012 04:18:00
LSecs: 14
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Sekil 19: Karbonsuz yumurta kabugu partikiillerinin SEM / EDS mikro yapis1 (Hassan
vd., 2015).

Metal matrisli hibrit kompozit malzeme {iretiminde literatir de yumurta kabugu tozu
kullanimi iizerine yapilan herhangi bir aragtirma olmamasi nedeniyle, aragtirmamizin bu
konudaki arastirmacilara Onciilik edecegi, literatiire ve uygulamaya katkisinin yiiksek

olacagi beklenmektedir.
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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 ¢evresel atik

olan yumurta kabugu tozlart metal matrisli hibrit kompozit tiretiminde kullanilmstir.

Al 6061 alasimi; ¢ok iyi siineklik, sekil degistirme Kkararliligi, spesifik dayanim,
miikemmel kaynak edilebilirlik, iyi korozyon direnci gibi mekanik ozelliklere sahip
oldugundan ugak ve otomotiv endiistrisinde biiylik bir kullanim alani buldugundan dolay1

matris malzemesi olarak belirlenmistir.

Geleneksel takviye malzemeleri olarak ¢alismada SiC ve Al,O3 kullanilmistir. Giinliimiizde
metal matrisli kompozit iiretiminde kullanilan geleneksel takviye malzemelerine alternatif
arayisina katki sunmak amaciyla hem ucuz hem de ¢evresel atik olan yumurta kabugu

tozlarmin hibrit kompozit tiretiminde kullanilabilirligi arastirilmastir.

Metal matrisli hibrit kompozit liretiminde takviyelerin agirlik¢a orant; % 1 — % 3 ve % 5
kullanilarak tekli kompozitler, % 4 - % 6 ve % 8 takviye oranlar1 kullanilarak ikili hibrit
kompozitler ve % 7 - % 9 ve % 11 takviye oranlar ile tiglii hibrit kompozitlerin iiretimi
yapilmustir. Ayrica Olglimlerde meydana gelebilecek hatalar1 bertaraf etmek igin
numunelerden 3’er adet liretim yapilarak tiim dlgiimler bu 3 numune i¢in de ayni sartlarda
tekrarlanmistir. Calismada kullanilacak agirlik¢a takviye oranlarinin belirlenmesi amaciyla
iiretilen numuneler cekme deneyine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar1 incelendiginde,
kompozitin agirlik¢a takviye orant % 11 degerini astifinda akma gerilmesi ve maksimum
cekme gerilmesinde diisiis gozlemlenmistir. Kompozitin birim uzama miktarindaki azalma
akma gerilmesine ve maksimum c¢ekme gerilmesine kiyasla daha yiiksek oranda
gerceklesmistir. Bu ylizden iiretilen hibrit kompozitlerde agirlikca % 11 takviye orani

asilmamustir. Uretilen numunelerin agirlik¢a takviye oranlari Tablo 4’de verilmektedir.
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Tablo 4: Uretilen numunelerin agirlik¢a takviye oranlari.

Yumurta
Kabugu

Numune | Yumurta Sic ALO, | Numune

Kabugu

N[o] )

(%) (%) No

B - - - Il |
2 s - - I - 3 3
B - - - EwE s s
B - s 13
s 3 S 3 3
L I s - BB s 53
- -« I s [
. - s | s 3 -
L - s L s s
T s - 1l s
a3 3 - s s - 3
Tl s s - BB - -3
T s . Tm s
Cw s : s | s 3 3
T s - s Lw s T

4.2 Kullamlan Ekipmanlar

4.2.1 Bilyah Degirmen

Toplandiktan sonra temizlenip kurutulan yumurta kabuklar1 bilyali degirmende 2 saat
boyunca 6gitiilmiistiir. Bilyali degirmen, yumurta kabugu ve yumurta kabugu tozu Sekil
20’de gosterilmektedir.

8 ; ']

Sekil 20: Bilyali degirmen, yumurta kabugu ve yumurta kabugu tozu.
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4.2.2 Sarsma Makinasi

Ogiitiilmiis yumurta kabugu tozlar1 sarsma makinasina yerlestirilen elek setinden
gecirilerek, calismada kullanilacak olan 22-59 pm tane biiyiikliigiine sahip olanlar
toplanmistir. Sarsma makinasi ile yapilan yumurta kabugu tozu elek analizi Sekil 21°de

gosterilmektedir.

Sekil 21: Sarsma makinasi ile yumurta kabugu tozu elek analizi.

4.2.3 MMK Malzemelerin Karistirmah Dékiim Yontemi Ile Uretilmesi

Metal matrisli kompozitler, tek bilesenli malzemelerle basarilamayan istenen ve gerekli
ozellikleri saglamak tizere en az biri metal digeri takviye eleman: olan iki veya daha fazla
farkli sistemin birlesimi ile elde edilen malzeme grubudur. Matris ve takviye eleman:
se¢iminde; kompozitten beklenen mukavemet, yogunluk, korozyon direnci, asinma direnci,
yiiksek sicaklik direnci, yorulma direnci, kirilma toklugu, siineklik gibi 6zellikler dikkate
alinarak yapilir (Mindivan, 2007).

Metal matrisli kompozitlerin ticari amacl iiretilmesini kisitlayan faktorler oldukca fazladir.
Gelismis mekanik 6zellikleri kaybedilmeden ekonomiklik kazandirilmasi amaciyla birgok
iretim metodu gelistirilmekte olup, metal matrisli kompozit malzemelerin {iretim

maliyetlerini en aza indirgemenin yollar1 arastirnlmaktadir. Bu amagla yapilan
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caligmalardaki oncelikli hedef matris malzeme igerisine katilan takviye malzemelerinin

homojen olarak dagilimlarini saglamak olmaktadir.

Kompozit malzemelerin tiretiminde farkli yontemler kullanilabilmektedir. Sivi faz iiretim
yontemleri, diisik maliyeti ve temel dokiim tekniklerinin kullanimina olanak tanimasi
sebebiyle metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde talep gérmektedir. Ancak bu
yontemlerle metal matrisli kompozit malzemelerin basarili bir sekilde tiretilebilmesi igin
oncelikle matris/takviye ara ylizeyinden kaynaklanan giigliiklerin agilmas1 gerekmektedir.
Ara yiizey, metal matrisli kompozit malzemelerde pek cok 6zelligi kontrol eden ve bu
malzemelerin performansi acisindan kilit 6nem tasiyan bolgedir. Aliiminyum ve alagimlart,
metal matrisli kompozit malzemeler i¢inde en ¢ok talep géren matris malzemeleridir. SiC
ve Al,O3, aliiminyum matrisli kompozitler iginde iizerinde en ¢ok ¢alisilan takviye

malzemeleridir (Toptan, 2011).

Seo ve Kang (1995), basingli dokiim metoduyla metal matrisli kompozit malzemelerin
tiretilmesinde en iyi mekanik o6zellikleri veren optimum basincin bulunmasia yonelik
caligmalarinda matris malzemesi olarak silisyum-aliiminyum alasimi ve takviye elamani
olarak da silisyum karbiir tanecik kullanmislardir (Sur vd., 2005). Sekil 22’de Bartin
Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Motorlu Araglar Teknolojisi Alaninda bulunan

karistirmali dokiim tnitesi goriilmektedir.

Sekil 22: Karistirmali dokiim {initesi.
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Hibrit kompozit tiretimi i¢in iki kademeli karistirmali dokiim yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde matris olarak kullanilacak olan aliiminyum alagimi (Al 6061) elektrik direngli
firinda grafit potada 700 °C’de ergitilmis, daha sonra sicaklik 600 °C’ye diistiriilerek bu
sicaklikta yar1 kat1 halde olan alagima 6nceden 250 °C’ye 1sitilmis olan takviye elemanlari
( 22-59 pum tane bliyiikliigline sahip yumurta kabugu tozu, 22-59 pm aliiminyum oksit ve
22-59 pum silisyum karbiir ) ilave edilmis ve elle karistirilmistir. Bulamag halindeki karigim
elle karistirildiktan sonra sicakligi 800 °C’ye ¢ikartilmis (siiper 1sitma) ve bu sicaklikta 250
dev/dk hizla 10 dakika mekanik olarak karistirilmistir. Karistirma islemi sirasinda inert gaz
olarak azot gazi kullanilmis ve bu sayede ortamdaki oksijenin uzaklastirilmasi saglanmigtir
(Sekil 22). Karisim daha onceden 250 °C sicakliga isitilmis olan metal kaliba dokiilerek
300 mm uzunlugunda ve 14 mm ¢apinda silindirik numuneler tretilmistir (Sekil 23).
Uretilen silindirik numuneler CNC torna tezgahinda standart gerilme numunesi boyutlarmna

islenmistir.

—

Sekil 23: Dokiime hazir olan metal kalip ve numune.

Metal matrisli hibrit kompozit tiretiminde takviyelerin agirlik¢a orant; % 1 — % 3 ve % 5
kullanilarak tekli kompozitlerin, % 4 - % 6 ve % 8 takviye oranlari kullanilarak ikili hibrit
kompozitlerin ve % 7 - % 9 ve % 11 takviye oranlart ile {i¢lii hibrit kompozitlerin iiretimi

yapilmustir. Her bir numune i¢in ise 3 drnek tiretilmistir.
Uretilen hibrit kompozit malzemenin 6lgiilecek olan o6zellikleri asagidaki sekilde

verilmistir. Ayrica ¢aligmada tretilen metal matrisli hibrit kompozit malzemenin mikro

yapisi incelenmistir (Sekil 24).
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SiC Yumurta Kabugu Tozu Al,O3
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Sekil 24: Hibrit kompozit liretim yontemi ve agamalart.

Sekil 25°de hibrit kompozit iiretiminde kullanilan takviye malzemeleri gosterilmektedir.

SiC tozu Yumurta kabugu tozu Al,O3 tozu

Sekil 25: Hibrit kompozit iiretiminde kullanilan takviye malzemeleri.

4.2.4 CNC Torna Tezgahi

Uretilen silindirik numuneler CNC torna tezgahinda standart gerilme numunesi boyutlarina

islenmistir.
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4.2.5 Hassas Kesme Cihazi

Uretilen hibrit kompozit malzeme numuneleri hassas kesme cihazinda elmas kesici
kullanilarak 10 mm kalinliginda olacak sekilde kesilmistir. Bartin Universitesi

laboratuvarinda bulunan hassas kesme cihaz1 Sekil 26’da gosterilmektedir.

Sekil 26: Hassas kesme cihazi.

4.2.6 Otomatik Yiizey Hazirlama Cihaz

Otomatik yiizey parlatma ve numune hazirlama cihazinda sirasiyla 400, 600, 800, 1000 ve
1200 mesh numarasina sahip zimparalar kullanilarak numunelerin yiizeyleri SEM
gorlintiilerini almak iizere hazirlanmistir. Ayni anda 400 dev/dk’da 6 numune 5 dakika
zimparalanmistir. Bartin Universitesi laboratuvarinda bulunan otomatik yiizey hazirlama

cihaz1 Sekil 27°de gosterilmektedir.
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Sekil 27: Otomatik yiizey hazirlama cihazi.

4.2.7 Brinell Sertlik Ol¢ciim Cihazi

Sertlik izafi bir 6l¢iidiir. Malzemelerin aginmaya, kesilmeye, ¢izilmeye ve delinmeye kars1
gosterdigi dirence sertlik denir. Sertlik olgmelerindeki deger laboratuvarlarda 6zel
cihazlarla yapilir ve malzemenin plastik deformasyona karsi gostermis oldugu direng

olarak da tanimlanir.

Brinell sertlik deneyi (Sekil 28) malzeme yiizeyine belirli bir yiikiin (P), belirli bir ¢aptaki
(D) sert malzemeden yapilmis bir bilye yardimiyla belirli bir siire uygulanmasi sonucu
malzeme yiizeyinde kalict bir iz (d) meydana getirme esasina dayanir. Daha sonra bu

kuvvetin olusan izin kiiresel ylizey alanina boliinmesiyle Brinell sertlik degeri elde edilir.

Mumune

Sekil 28: Brinell sertlik deneyinin sematik gosterimi.
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BSD=£= 2F

Y aD(D-(D*-d%)

bagintisiyla hesaplanir. Bu bagintida yer alan F uygulanan yiikii (kg), d iz ¢gapin1 (mm) D

ise bilye capini (mm) ve gosterir.

Standart deney c¢alismalarinda ¢apr 10 mm olan bilye kullanilir. Yiik, malzemenin cinsine

gore segilmekte olup, uygulama siiresi 10-15 saniye arasinda degismektedir.

Malzemenin tizerine uygulanacak olan yiik degerinin sertligi 6l¢iilecek malzemenin cinsine
ve bilye capma gore secilmesi gerekmektedir. iz cap1 / bilye capr = 0,20 - 0,70 oranim
saglandig1 durumlarda uygulanan yiik degeri dogru kabul edilir.

Deney yiikiiniin saptanmasinda F=CD? bagmtisi kullanilir. F deney yiikiinii, C malzeme
cinsine gore degisen yiikkleme derecesini ifade eder. Demir esasli malzeme (Celik, DD)
(C=30), Cu ve Al alasimli malzeme (C=10), Yumusak malzeme (C=5) kullanilir.

Bartin Universitesi laboratuvarinda bulunan Brinell sertlik 6l¢iim cihazi Sekil 29’da

gosterilmektedir.

"

Sekil 29: Brinell sertlik 6lgtim cihazi.
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4.2.8 Hassas Terazi

Kompozitin gergek yogunlugu Bartin Universitesi laboratuvarinda bulunan 0,00001
hassasiyete sahip hassas terazi ve digital termometre kullanilarak Arsimet prensibiyle
hesaplandi. Bu metotta numune 6nce normal olarak tartildi. Daha sonra numune iginde saf
su bulunan kabin tabanina ve cidarina dokunmaksizin suya daldirilarak tartilma islemi
yapildi. Numunenin su i¢ine batan kisminin hacmi kadar su kiitlesi ¢ikarilarak numunenin
hacminin bulunmasi saglandi. Numunenin 6nceki tarti miktari hacmine boliinerek deneysel
yogunlugu hesaplanmis oldu. Daha sonra partikiil katki oranlar1 ve Aliiminyum 6061’in
yogunlugu ile SiC, Al,O3 ve yumurta kabugu tozunun yogunlugu gbéz Oniine alinarak

kompozitlerin teorik yogunluklar1 hesaplandi.

_m
Pteorik v

B G(havada)
Pdeneysel = G (havada) — G(suda)

Teorik yogunluk ile ger¢ek yogunluk farkindan numunelerin porozite oranlari,

%porozite = w x 100  formiili ile hesaplanmistir. Hassas terazi Sekil 30°da
teo.

gosterilmektedir.

Termometre

Beher

Sekil 30: Hassas terazi.
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4.2.9 SEM

Goriintiilemeler igin ise 1000000 biiyiiltme &zelligine sahip Bartin Universitesi

laboratuvarinda bulunan FEI Quanta FEG 450 marka elektron mikroskobu kullanilmistir

(Sekil 31).
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Sekil 31: FEI quanta FEG 450 marka elektron mikroskobu.

4.2.10 Instron Marka Cekme Cihaz1

Miihendislik malzemelerinin kuvvet altinda deforme olup, boyut ve sekil degisiklikleri
gostermelerinin  nedeni rijit olmamalaridir. Malzemelerin &zelliklerini anlamak igin
mekanik testler yapilmasi gerekir. Bunlardan en 6nemlisi ise ¢ekme deneyidir. Cekme
deneyinin amacit; malzemelerin statik yiik altindaki plastik ve elastik davranislarini
belirlemektir. Bunun i¢in boyutlari standartlara uygun daire veya dikdortgen kesitli deney
pargalar1 gekme cihazina baglanarak, degisken ve eksenel kuvvetler uygulanir.
Gen'ilime
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Sekil 32: Gerilme — birim uzama diyagrama.
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Diisiik kuvvet seviyelerinde uzama miktar1 kuvvet ile dogru orantilidir. Malzeme elastik
davranig gostermektedir. Diger bir ifade ile kuvvet kaldirilinca uzama sifirlanir. Bu durum
P noktasina kadar devam etmektedir. P noktasindan sonra ise lineer fonksiyon egimi
degisir. Elastik davranis devam etmektedir. Elastik davranis E noktasinda sona ermektedir.

E noktasindan sonra kalic1 yani plastik deformasyonlar baslar.

Malzemeye yiiklenme devam ederse Y noktasinda akma goriiliir. Akma noktasinda kuvvet
ayni iken biiylik miktarda plastik deformasyon olusur. Akan malzeme daha mukavim hale

gelerek daha fazla kuvvet alabilir hale gelir.

Bu malzemenin tizerindeki kuvvet daha da arttirilirsa U noktasina (maksimum gerilme)
ulasilir. Burada malzeme kesitinde lokal daralmalar basglar ve buna malzemenin “boyun
vermesi” denir. Malzemenin ¢alisma sertlesmesine ugramasina sebep olunur ve malzeme
daha fazla gerilimler alir. Numune kontrolsiiz bir sekilde K noktasina ilerler ve kopma

goriiliir.

Malzeme kopuncaya kadar deformasyona ugradiysa “siinek”, az deforme olmussa

“gevrek” yapiya sahiptir denir.

Gerilme (o): Birim alana etkiyen yiik anlamma gelmektedir ve asagidaki formiil ile

hesaplanir.
P
o=—
A

Birim Sekil Degistirme (g): Malzemeye kuvvet uygulandigi zaman olusan boy
degisiminin kuvvet uygulanmadan 6nceki ilk boya oranidir.

AL
LO

&

Akma dayamm (c,): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina

karsin, plastik sekil degistirmenin Onemli Olgiide arttigi ve c¢ekme diyagraminin

diizgiinsiizlik gosterdigi kisma kars1 gelen gerilme degerini ifade eder.
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Cekme dayanim (o,): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi
en yiiksek cekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme diyagramindaki en
yiiksek gerilme degeri olup, asagidaki formiil ile bulunur.

P

o = max

A

Cekme cihazi; birbirine gore yukari ve asagi hareket edebilen, deney pargasinin baglandigi
iki ¢ene ve bunlara kuvvet veya hareket veren ve her iki biiyiikligii de 6lgen tinitelerden
olusur. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek deney pargasina degisken

miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanmasi saglanir ve bu kuvvete karsilik gelen uzama

kaydedilir (Sekil 33).

Yapilan cekme deneyleri Bartin Universitesi Merkezi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan ¢ekme cihaz1 Sekil 33’de gosterilmistir.

Sekil 33: Instron marka ¢ekme cihazi.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Hibrit Kompozite Ait Mikro Yap1 Goriintiileri ve EDS Analizleri

Uretilen kompozitlere ait mikro yap: gériintiileri Sekil 34°de verilmistir.

SEM NV 200kV WD: 6,68 mm
SEM MAG: 250 x Det: SE
View field: 1.11 mas  Datejmidly): 6302117

WD: 608 mm
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE
View field: 184 pm  Datejmidly): 0302117

SEM NV 200kV

MAAY TESCA

BARTIN UNWERSITY

MAIAY TESCA

BARTIN UNIVERSITY

SEM NV 200kV WD: 6,08 mm
SEM MAG: 250 x Det: SE
View field: 1.11 mas  Datejmidly): 030217

MAAY TESCAN

BARTIN UNWERSITY

4,'

SEM MV 200V WO 60 o
SEM MAG: 500 » Dot SE 90

View fleld: 553 pm  Datefmidy) 939217 BARTIN UNIVERSITY
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__— Yumurta kabugu tozu

SEM HV: 200 kV WO: 13.56 mm
SEM MAG: 250 x Det: SE
View fleld: 1.19 men  Date(mvdly): 0308/17

MAIAY TESC

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 34: Hibrit kompozite ait mikro yap1 goriintiileri; a) 250 x, b) 250 x, ¢) 1.50 kx,
d) 500 x, e) 250 x.

Uretilen numunelere ait mikro yapilar incelendiginde homojen bir dagilim
gozlemlenmistir. Ancak kullanilan takviye elemanlar1 ile matris malzemesi arasindaki
yogunluk farkindan dolay1 baz1 bolgelerde topaklanmalar goriilmiistiir. Matris malzemesi
(Al 6061) ve takviye elemanlar1 arasinda iyi bir yapigma goriilmektedir (Sekil 34). Matris

ve takviye malzemelerinin yogunluk degerleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5: Matris ve takviye malzemelerinin yogunluk degerleri.

Matris ve takviye Yogunluk degerleri | Matris ile takviye malzemeleri arasindaki yogunluk
malzemeleri farki

Al 6061 2,72 glem® -

Yumurta kabugu 2,22 g/lcm® 0,50 g/cm®

SiC 3,20 g/cm® 0,48 g/cm®

AlLO; 3,94 g/cm® 1,22 g/cm®

Uretilen numunelere ait EDS analizleri de gerceklestirilmis olup, elde edilen bulgular Sekil

35 ve Sekil 36’da verilmistir.
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Electron Image 22

Spectrum 65

Spectrum 634

Spectrum 66
B

. |
250pm

Sekil 35: Uretilen numuneye ait mikro yap1 goriintiisii.

Sekil 36: Uretilen numuneye ait EDS analizleri; a) 63 numarali goriintii takviye elemani
SiC, b) 64 numarali goriintii takviye eleman1 YK tozu, ¢) 65 numarali goriintii

takviye eleman1 YK tozu, d) 66 numarali goriintii matris Al 6061.
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5.2 Deneysel Veriler ve Bulgular

Takviye malzemelerinin % 1 — % 3 ve % 5 agirlik¢a orani kullanilarak tekli kompozitlerin,
% 4 - % 6 ve % 8 agirlik¢a oranlari kullanilarak ikili hibrit kompozitlerin ve % 7 - % 9 ve
% 11 agirlikca oranlart kullanilarak ti¢lii hibrit kompozitlerin tiretimi yapilmstir.

5.2.1 Porozite Deneysel Verileri

5.2.1.1 Takviye Elemanlarimin Kompozitin Porozitesine Etkisi

Yumurta kabugu tozu, aliimina ve SiC takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etki

degerleri Tablo 6’da verilmekte ve Sekil 37°de gosterilmektedir.

Tablo 6: Takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etki degerleri.

Al 6061 | YK SiC Al,O3 Teorik Deneysel | Gozeneklilik (%)
99 1 0 0 2,7152 2,6796 1,3101
97 3 0 0 2,7056 2,6482 2,1218
95 5 0 0 2,6960 2,6236 2,6849
99 0 1 0 2,7238 2,6908 1,2112
97 0 3 0 2,7314 2,6750 2,0647
95 0 5 0 2,7390 2,6696 2,5329
99 0 0 1 2,71322 2,6793 1,9371
97 0 0 3 2,7566 2,6962 2,1927
95 0 0 5 2,7810 2,7033 2,7945

3,5 -

3,0 -
S 25
g 2.0 - Y K
5 y .
£ 15 - —8—SiC
N
g 1,0 - Alumina
-

0,5

0,0 T T T T T )

0 1 2 3 4 5 6
Takviye Oram (%)

Sekil 37: Takviye elemanlarinin kompozitin porozitesine etkisi.
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Uretilen tekli kompozitlerde; takviye malzemesi olarak yumurta kabugu tozu
kullanildiginda takviye orani % 1’den % 5’e degisirken; porozite orant % 1,3101°den %
2,6849’a artmistir. Takviye malzemesi olarak SiC kullanilan kompozitler de SiC oran1 %
1’den % 5’¢ degisirken; porozite orant % 1,2112°den % 2,5329’a artmistir. Al,O3 takviyeli
kompozitlerde Al,O3 oran1 % 1’den % 5’e degisirken; porozite oran1t % 1,9371’den %
2,7945’¢ artmastir.

Takviye elemanlarinin kompozitin porozite miktarina etkisi degerlendirildiginde; porozite
miktarlarinin sirasiyla SiC, YK ve Al,O3; olacak sekilde arttigi gozlemlenmistir ve bu
siralamanin sectigimiz matris ile takviye malzemeleri arasindaki yogunluk farkindan
dolay1 oldugu diisiiniilmektedir (Tablo 5).

Takviye malzemesi orani arttik¢a porozite miktarinda artig oldugu gorilmiistiir.

5.2.1.2 Takviye Elemanlarmin ikili Hibrit Kompozitin Porozitesine Etkisi

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etki degerleri Tablo 7’de

verilmekte ve Sekil 38’de gosterilmektedir.

Tablo 7: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etki degerleri.

Al 6061 | YK SiC Al;,O3 Teorik Deneysel | Gozeneklilik (%)
96 3 1 0 2,7094 2,6438 2,4199
94 3 3 0 2,7170 2,6391 2,8654
92 3 5 0 2,7246 2,6374 3,1987
96 3 0 1 2,7178 2,6512 2,4509
94 3 0 3 2,7422 2,6616 2,9379
92 3 0 5 2,7666 2,6676 3,5786
96 1 3 0 2,7266 2,6557 2,6007
94 3 3 0 2,7170 2,6391 2,8654
92 5 3 0 2,7074 2,6185 3,2821
96 1 0 3 2,7518 2,6794 2,6318
94 3 0 3 2,7422 2,6616 2,9379
92 5 0 3 2,7326 2,6395 3,4077
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4.0 -
<35 -
£
g a3 SiC +Y.K.
o %3 Alumina + Y K.
v 3,0 - .
£ =03 Y .K. + SiC
E e 003 Y.K. + Alumina
S [/
* 25 -

2,0 T T T T T 1

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

Sekil 38: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin porozitesine etkisi.

Uretilen % 3 SiC’lii ikili hibrit kompozitlerde yumurta kabugu tozu oram1 % 1°den % 5’¢
degisirken; porozite degeri % 2,6007°den % 3,2821°¢ artmistir. Uretilen % 3 Al,053’li ikili
hibrit kompozitlerde yumurta kabugu tozu orani1 % 1’den % 5’°e degisirken; porozite degeri
% 2,6318’den % 3,4077°ye arttigr gorilmistiir. % 3 yumurta kabugu ikili hibrit
kompozitlerde; SiC orant % 1°den % 5’e¢ degisirken; porozite degeri % 2,4199°dan %
3,1987’ye arttig1 ve aliimina orant % 1°den % 5’e degisirken; porozite degerinin %

2,4509’dan % 3,5786’ya arttig1 goriilmiistiir.

% 3 YK ikili hibrit kompozitlerde; % 5 SiC takviyeli numunenin porozite degeri % 3,1987

iken % 5 aliimina takviyeli numunenin porozite degeri % 3,5786 olmustur.
Ikili hibrit kompozitte en diisiik porozite degeri % 3 yumurta kabugu ve % 1 silisyum
karbiirlii, en yiiksek porozite degeri ise % 3 yumurta kabugu ve % 5 Al,O3’1i ikili hibrit

kompozitte gorilmiistiir.

Bu degerlerin gergeklesmesinin nedeni olarak matris ile takviye elemanlar1 arasindaki

yogunluk farkindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Takviye malzemesi orani arttik¢a porozite miktarinda artig oldugu gézlemlenmistir.
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5.2.1.3 Takviye Elemanlarimn Uclii Hibrit Kompozitin Porozitesine Etkisi

Takviye elemanlarmin tglii hibrit kompozitin porozitesine etki degerleri Tablo 8’de

verilmekte ve Sekil 39°da gosterilmektedir.

Tablo 8: Takviye elemanlarinin {iglii hibrit kompozitin porozitesine etki degerleri.

Al 6061 | YK SiC Al;04 Teorik Deneysel | Gozeneklilik (%)
93 3 3 1 2,71292 2,6389 3,3098
91 3 3 3 2,7536 2,6444 3,9675
89 3 3 5 2,7780 2,6437 4,8328
93 3 1 3 2,7460 2,6540 3,3506
91 3 3 3 2,7536 2,6444 3,9675
89 3 5 3 2,7612 2,6338 4,6146
93 1 3 3 2,7632 2,6643 3,5774
91 3 3 3 2,7536 2,6444 3,9675
89 5 3 3 2,7440 2,6185 45731

50 -
S a5 -
o
£ 4.0 - v
S
g
3,5 1 = (%3 Y.K.+%3 SiC) + Alumina
== (%3 Y.K. + %3 Alumina) + SiC
30 . . . . : (%3 Aluminla + %3 SiC) + Y.K.
6 7 8 9 10 11 12
Takviye Oram (%)

Sekil 39: Takviye elemanlarinin ti¢lii hibrit kompozitin porozitesine etkisi.

Uretilen % 3 SiC + % 3 Al,O3 iiglii hibrit kompozitlerde yumurta kabugu tozu oran1 %
1’den % 5’e degisirken; porozite degeri % 3,5774’den % 4,5731’e artis gdzlemlenmistir.

% 3 yumurta kabugu + % 3 silisyum karbiir ve % 1 aliimina takviyeli ti¢lii hibrit

kompozitlerde porozite degeri % 3,3098’e ve aliimina orani % 5 oldugunda porozite

degerinin % 4,8328’e yiikseldigi goriilmiistiir.
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% 3 yumurta kabugu + % 3 aliimina ve % 1 silisyum karbiir takviyeli {iglii hibrit
kompozitlerde porozite degeri % 3,3506’ya ve silisyum karbiir oran1 % 5 oldugunda
porozite degerinin % 4,6146’ya yiikseldigi goriilmiistiir.

Uclii hibrit kompozitte en diisiik porozite degeri % 3 yumurta kabugu + % 3 SiC ve % 1
alimina numunesinde porozite degeri % 3,3098, en yliksek porozite degeri ise % 3 yumurta
kabugu + % 3 SiC ve % 5 Al,O3’li ti¢lii hibrit kompozitte % 4,8328 olarak goriilmiistiir.
Takviye malzemesi orani arttik¢a porozite miktarinda artis oldugu gézlemlenmistir.

5.2.2 Sertlik Deneysel Verileri

5.2.2.1 Takviye Elemanlarinin Kompozitin Sertligine Etkisi

Yumurta kabugu tozu, aliimina ve SiC takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etki

degerleri Tablo 9’da verilmekte ve Sekil 40’da gosterilmektedir. Al 6061 matris

malzemenin sertligi 57 HBN 6l¢iilmiistir.

Tablo 9: Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etki degerleri.

Al 6061 YK SiC Al,O3 Sertlik (HBN)
99 1 0 0 58
97 3 0 0 62
95 5 0 0 65
99 0 1 0 68
97 0 3 0 74
95 0 5 0 80
99 0 0 1 70
97 0 0 3 79
95 0 0 5 84
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80 -
75
70
65 - —

60 - /
e Y K

55 A === Allimina
SiC

Sertlik Degeri (HBN)

50 T T T
0 1 2 3 4 5 6
Takviye Oram (%)

Sekil 40: Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi.
Uretilen tekli kompozitlerde takviye malzemesi olarak yumurta kabugu tozu
kullanildiginda; % 1 takviyeli numunenin sertlik degeri 58 HBN, % 3 takviyeli numunenin
sertlik degeri 62 HBN ve % 5 takviyeli numunenin sertlik degeri 65 HBN 6l¢iilmiistiir.
Takviye malzemesi olarak aliimina kullanildiginda; % 1 takviyeli numunenin sertlik degeri
70 HBN, % 3 takviyeli numunenin sertlik degeri 79 HBN ve % 5 takviyeli numunenin
sertlik degeri 84 HBN o6l¢iilmiistiir.
Takviye malzemesi olarak SiC kullanildiginda; % 1 takviyeli numunenin sertlik degeri 68
HBN, % 3 takviyeli numunenin sertlik degeri 74 HBN ve % 5 takviyeli numunenin sertlik
degeri 80 HBN ol¢iilmiistiir.
Yumurta kabugu tozunun kompozit malzemenin sertligini arttirdigi gozlemlenmistir.

5.2.2.2 Takviye Elemanlarimmn ikili Hibrit Kompozitin Sertligine Etkisi

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine etki degerleri Tablo 10’da

verilmekte ve Sekil 41°de gosterilmektedir.
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Tablo 10: Takviye elemanlarmin ikili hibrit kompozitin sertligine etki degerleri.

Al 6061 YK SiC Al;,O3 Sertlik (HBN)
96 3 1 0 72
94 3 3 0 88
92 3 5 0 98
96 3 0 1 73
94 3 0 3 81
92 3 0 5 97
96 1 3 0 80
94 3 3 0 88
92 5 3 0 89
96 1 0 3 77
94 3 0 3 81
92 5 0 3 83
105 -
100 -
> 95 -
[=a]
T 90 -
Q IV
;f: 80 -
% 75 | === 03YK + SiC
=== %3YK + Aliimina
70 - %3SiC + YK
== %3Aliimina + YK
65 T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9
Takviye Oram (%)

Sekil 41: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine etkisi.

Uretilen % 3 SiC’lii ikili hibrit kompozitlerde YK tozu oram1 % 1’den % 5’e degisirken;
sertlik degeri 80 HBN’den 89 HBN’ye artmustir. Uretilen % 3 Al,O3’li ikili hibrit
kompozitlerde yumurta kabugu tozu oranm1 % 1’den % 5’e degisirken; sertlik degeri 77
HBN’den 83 HBN’ye artmistir. Uretilen % 3 YK’I1 ikili hibrit kompozitlerde; SiC oram %
I’den % 5’e degisirken sertlik degeri 72 HBN’den 98 HBN’ye arttig1 ve aliimina orani %
1’den % 5’e degisirken sertlik degerinin de 73 HBN’den 97 HBN’ye arttig1 goriilmiistiir.

% 3 SiC + YK takviyeli ikili hibrit kompozitte % 3 oranina kadar yumurta kabugu tozu
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ilavesi sertligi daha yiiksek miktarda arttirirken, yumurta kabugu tozu orant % 5’e
cikarildiginda sertligi arttirict etkisi oldukg¢a diisiik oldugu goriilmiistiir. Yumurta kabugu
tozu takviyesinin miktar1 arttik¢a ikili hibrit kompozitin sertligi artmistir. Yumurta kabugu
tozunun ikili hibrit kompozit malzeme iiretiminde Al,O3 ve SiC takviye malzemesi gibi bir

takviye malzemesi oldugu ongoriilmektedir.

5.2.2.3 Takviye Elemanlarmin Uclii Hibrit Kompozitin Sertligine Etkisi

Takviye elemanlarinin tglii hibrit kompozitin sertligine etki degerleri Tablo 11’de

verilmekte ve Sekil 42°de gosterilmektedir.

Tablo 11: Takviye elemanlarinin ii¢lii hibrit kompozitin sertligine etki degerleri.

Al 6061 YK SiC AlL,Os | Sertlik (HBN)
93 3 3 1 88
01 3 3 3 93
89 3 3 5 100
93 3 1 3 82
o1 3 3 3 93
89 3 5 3 102
93 1 3 3 01
01 3 3 3 93
89 5 3 3 95

105 -
100 -
A
E 95 7 '
.E |
b 90 -
a
=
Z 85
D
«? et %3 YK + %3SiC + Aliimina
80 - el %3YK + %3 Aliimina + SiC
%3SiC + %3Aliimina + YK
75 T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12

Takviye Oram (%)

Sekil 42: Takviye elemanlarinin ti¢lii hibrit kompozitin sertligine etkisi.
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Uretilen % 3 SiC + % 3 Al,Os3 iiclii hibrit kompozitlerde YK tozu oran1 % 1’den % 5’e
degisirken; sertlik degeri 91 HBN’den 95 HBN’ye artis gozlemlenmistir. Cevresel atik

olan yumurta kabugu tozu iiretilen kompozit malzemenin sertligini artirmistir.

% 3 YK + % 3 SiC {glii hibrit kompozitlerde aliimina oran1 % 1’den % 5’e degisirken;
sertlik degeri 88 HBN’den 100 HBN’ye artis gozlemlenmistir.

% 3 YK + % 3 aliimina tg¢lii hibrit kompozitlerde SiC oran1 % 1°den % 5’e degisirken,;
sertlik degeri 82 HBN’den 102 HBN’ye artis gézlemlenmistir.

Yumurta kabugu tozunun ii¢lii hibrit kompozit malzeme iiretiminde aliimina ve silisyum

karbiir gibi takviye malzemesi olarak kullanilabilecegi dngoriilmektedir.

5.2.3 Maksimum Cekme Gerilmesi Deneysel Verileri

5.2.3.1 Takviye Elemanlarimin Kompozitin Maksimum Cekme Gerilmesine Etkisi

Hibrit kompozite ait gekme numune 6rnekleri Sekil 43’de goriilmektedir.

Sekil 43: Cekme numuneleri.

Yumurta kabugu tozu, aliimina ve SiC takviye elemanlarinin kompozitin maksimum
¢ekme gerilmesine etki degerleri Tablo 12°de verilmekte ve Sekil 44°de gosterilmektedir.

Al 6061 matris malzemenin maksimum ¢ekme gerilmesi 110,00 MPa 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 12: Takviye elemanlarinin kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesine etki degerleri.

. Maksimum Cekme
Al 6061 YK SiC Al,O
7 (Mpa)
99 1 0 0 123,20
97 3 0 0 135,30
95 5 0 0 143,00
99 0 1 0 192,19
97 0 3 0 201,65
95 0 5 0 228,63
99 0 0 1 165,45
97 0 0 3 197,12
95 0 0 5 212,97
g 250 -
g
= |
3 200 - 3
S
150 -
2 —
2 — '
(&)
= 100 -
=
E ——Y K.
% 50 1 === Alumina
= Sic
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Takviye Orani(%)

Sekil 44: Takviye elemanlarinin kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesine etkisi.

Uretilen tekli kompozitlerde; takviye malzemesi olarak yumurta kabugu tozu
kullanildiginda takviye oran1 % 1°den % 3’e degisirken ¢ekme dayanimi 123,20 Mpa’dan
135,30 Mpa’a, yumurta kabugu tozu takviye oran1 % 5 oldugunda ¢ekme dayanimi 143,00
MPa’a artmistir.

Uretilen tekli kompozitlerde; takviye malzemesi olarak aliimina kullamldiginda takviye

orant % 1’den % 3’e degisirken ¢cekme dayanimi 165,45 Mpa’dan 197,12 Mpa’a, aliimina
takviye oran1 % 5 oldugunda ¢ekme dayanimi 212,97 MPa’a artmustir.
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Uretilen tekli kompozitlerde; takviye malzemesi olarak silisyum karbiir kullamldiginda
takviye orant % 1’den % 3’e degisirken ¢ekme dayanimi 192,19 Mpa’dan 201,65 Mpa’a,
silisyum karbiir takviye oran1 % 5 oldugunda ¢ekme dayanimi 228,63 MPa’a artmustir.

Yumurta kabugu tozunun kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesini arttirdigr goriilmiistiir.

5.2.3.2 Takviye Elemanlarmm Ikili Hibrit Kompozitin Maksimum Cekme

Gerilmesine Etkisi

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesine etki degerleri

Tablo 13’de verilmekte ve Sekil 45’de gosterilmektedir.

Tablo 13: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesine etki

degerleri.
4 Maksimum Cekme
AIB06L| YK | SiC | ALOs (Mpa)c
96 3 1 0 145,71
94 3 3 0 185,36
92 3 5 0 223,10
96 3 0 1 138,15
94 3 0 3 173,18
92 3 0 5 208,53
96 1 3 0 168,60
94 3 3 0 185,36
92 5 3 0 202,95
96 1 0 3 163,71
94 3 0 3 173,18
92 5 0 3 179,95
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Takviye Orani (%)

Sekil 45: Takviye elemanlarmin ikili hibrit kompozitin maksimum c¢ekme gerilmesine
etkisi.

Uretilen % 3 SiC’lii ikili hibrit kompozitlerde yumurta kabugu tozu oran1 % 1°den % 5’e
degisirken; ¢cekme dayanimi 168,60 Mpa’dan 202,95 Mpa’a artmistir.

Uretilen % 3 Al,03’li ikili hibrit kompozitlerde yumurta kabugu tozu orani % 1’den % 5’e
degisirken; cekme dayanimi 163,71 Mpa’dan 179,95 Mpa’a artmistir.

Uretilen % 3 YK’I1 ikili hibrit kompozitlerde;

SiC oran1 % 1°den % 5’e degisirken ¢cekme dayanimi 145,71 MPa’dan, 223,10 MPa’a
artmistir. Aliimina oran1 % 1’den % 5’e degisirken ¢ekme dayanimi 138,15 MPa’dan
208,53 MPa’a artmustir.

Uretilen ikili hibrit kompozitlerde en diisiik cekme dayanimi % 3 YK + % 1 aliimina
numunesinde 138,15 Mpa, en yiiksek ¢gekme dayanimi da % 3 YK + % 5 SiC numunesinde

223,10 Mpa olarak goriilmiistiir.

Yumurta kabugu tozunun ikili hibrit kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesini arttirdigi

gbzlemlenmistir.
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5.2.3.3 Takviye Elemanlarnin Uclii Hibrit Kompozitin Maksimum Cekme

Gerilmesine Etkisi

Takviye elemanlarinin {iglii hibrit kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesine etki degerleri

Tablo 14°de verilmekte ve Sekil 46’da gosterilmektedir.

Tablo 14: Takviye elemanlarinin {iglii hibrit kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesine etki

degerleri.
. Maksimum Cekme
Al 6061 YK SiC Al,O
e (Mpa)
93 3 3 1 162,40
91 3 3 3 226,78
89 3 3 5 246,53
93 3 1 3 144,70
91 3 3 3 226,78
89 3 5 3 268,02
93 1 3 3 204,29
91 3 3 3 226,78
89 5 3 3 240,43
300 -
=
A
2 250 - h%:
_lf 200 -
S
aaa 150 -
o —0— (%3 YK+ %3SiC) + Alumina
< 100 -
5 == (%3 YK + %3 Alumina) + SiC
-E, 50 - (%3 SiC + %3 Alumina) + YK
«<
E O T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12
Takviye Oram (%)

Sekil 46: Takviye elemanlarinin t¢li hibrit kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesine
etkisi.
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Uretilen % 3 SiC + % 3 Al,Og iiclii hibrit kompozitlerde ise yumurta kabugu tozu oran1 %
I’den % 5’e¢ degisirken; ¢ekme dayanimi 204,29 Mpa’dan 240,43 Mpa’a artis

gozlemlenmistir.

% 3 YK + % 3 SiC {iglii hibrit kompozitlerde aliimina orant % 1°’den % 5’e degisirken;
¢ekme dayanimi 162,40 MPa’dan 246,53 MPa’a artis gbzlemlenmistir.

% 3 YK + % 3 aliimina tg¢lii hibrit kompozitlerde SiC oran1 % 1°den % 5’e degisirken;
¢cekme dayanimi 144,70 MPa’dan 268,02 MPa’a artis gbzlemlenmistir.

Ayrica, yaptigimiz ¢aligmalarda takviye orani agirlikca % 11 degerinden sonra yapida

mikro ¢atlaklar olustugu icin maksimum ¢ekme gerilmesinde diisme goriilmiistiir.

5.2.4 Akma Gerilmesi Deneysel Verileri

5.2.4.1 Takviye Elemanlarimin Kompozitin Akma Gerilmesine Etkisi

Yumurta kabugu tozu, aliimina ve SiC takviye elemanlarinin kompozitin akma gerilmesine
etki degerleri Tablo 15°de verilmekte ve Sekil 47°de gosterilmektedir. Al 6061 matris

malzemenin akma gerilmesi 85,00 MPa 6l¢iilmiistiir.

Tablo 15: Takviye elemanlarinin kompozitin akma gerilmesine etki degerleri.

. Akma Gerilmesi
Al 6061 | YK SiC Al,O3 (Mpa)
99 1 0 0 86,55
97 3 0 0 95,05
95 5 0 0 100,45
99 0 1 0 162,19
97 0 3 0 189,65
95 0 5 0 201,63
99 0 0 1 155,45
97 0 0 3 164,12
95 0 0 5 182,97

57



< 250,00 -
2
£ 200,00 - 3
O
o i
g 150,00
~
<
100,00 - - =
F
Y K.
50,00 - === Alumina
SiC
0,00 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Takviye Orani(%)

Sekil 47: Takviye elemanlarinin kompozitin akma gerilmesine etkisi.

Uretilen tekli kompozitlerde; takviye malzemesi olarak yumurta kabugu tozu
kullanildiginda takviye oran1 % 1’den % 5’e degisirken; akma gerilmesi 86,55 Mpa’dan
100,45 Mpa’a artmistir.

Takviye malzemesi olarak SiC kullanildiginda takviye orant % 1’den % 5’e degisirken;

akma gerilmesi 162,19 Mpa’dan 201,63 Mpa’a artmustir.

Takviye malzemesi olarak aliimina kullanildiginda takviye orani % 1’den % 5’e

degisirken; akma gerilmesi 155,45 Mpa’dan 182,97 Mpa’a artis gézlemlenmistir.

Yumurta kabugu tozunun kompozitin akma gerilmesini arttirdigi gortilmiistiir.

5.2.4.2 Takviye Elemanlarimin ikili Hibrit Kompozitin Akma Gerilmesine Etkisi

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin akma gerilmesine etki degerleri Tablo 16°da
verilmekte ve Sekil 48’de gosterilmektedir.
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Tablo 16: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin akma gerilmesine etki degerleri.

. Akma Gerilmesi
Al 6061 YK SiC Al,O
s (Mpa)
96 3 1 0 98,08
94 3 3 0 130,21
92 3 5 0 162,83
96 3 0 1 92,29
94 3 0 3 117,66
92 3 0 5 158,67
96 1 3 0 125,46
94 3 3 0 130,21
92 5 3 0 142,57
96 1 0 3 115,01
94 3 0 3 117,66
92 5 0 3 138,65
180 -
g 160 -
P
= 140 - )
£ 120 - '
& 100 -
©
% 80 -
60 - e 963 YK+ SIC
40 - === %3 YK + Alumina
20 | %3 SiC +YK
eyt 03 Alumina + YK
O T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9
Takviye Oram (%)

Sekil 48: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin akma gerilmesine etkisi.

Uretilen % 3 SiC’lii ikili hibrit kompozitlerde yumurta kabugu tozu oran1 % 1°den % 5’e
degisirken; akma gerilmesi 125,46 Mpa’dan 142,57 Mpa’a artmistir.

Uretilen % 3 Al,O3’li ikili hibrit kompozitlerde yumurta kabugu tozu oran1 % 1°den % 5’e
degisirken; akma gerilmesi 115,01 Mpa’dan 138,65 Mpa’a artmistir.
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Uretilen % 3 YKl ikili hibrit kompozitlerde;

SiC orant % 1°den % 5’¢ degisirken akma gerilmesi 98,08 MPa’dan, 162,83 MPa’a
artmigtir. Aliimina oran1 % 1’den % 5’e degisirken akma gerilmesi 92,29 MPa’dan 158,67
MPa’a artmastir.

Uretilen ikili hibrit kompozitlerde en diisiik akma gerilmesi % 3 YK + % 1 aliimina
numunesinde 92,29 Mpa, en yiiksek ¢ekme dayanimi da % 3 YK + % 5 SiC numunesinde
162,83 Mpa olarak goriilmiistiir.

% 3 Aliimina + YK takviyeli ikili hibrit kompozitte % 3 oranina kadar yumurta kabugu
tozu ilavesi akma gerilmesini daha diisiik miktarda arttirirken, yumurta kabugu tozu orani
% 5’e cikarildiginda akma gerilmesini arttirici etkisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

5.2.4.3 Takviye Elemanlarmm Uclii Hibrit Kompozitin Akma Gerilmesine Etkisi

Takviye elemanlarinin tiglii hibrit kompozitin akma gerilmesine etki degerleri Tablo 17°de

verilmekte ve Sekil 49°da gosterilmektedir.

Tablo 17: Takviye elemanlarimin ii¢lii hibrit kompozitin akma gerilmesine etki degerleri.

. Akma Gerilmesi
Al 6061 | YK SiC Al,Os (Mpa)
93 3 3 1 146,83
91 3 3 3 166,67
89 3 3 5 217,39
93 3 1 3 112,75
91 3 3 3 166,67
89 3 5 3 225,01
93 1 3 3 157,56
91 3 3 3 166,67
89 5 3 3 173,18
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Sekil 49: Takviye elemanlarinin ti¢lii hibrit kompozitin akma gerilmesine etkisi.

Uretilen % 3 SiC + % 3 Al,Og iiclii hibrit kompozitlerde ise yumurta kabugu tozu oran1 %
I’den % 5’¢ degisirken; akma gerilmesi 157,56 Mpa’dan 173,18 Mpa’a artis

gozlemlenmistir.

% 3 YK + % 3 SiC {iglii hibrit kompozitlerde aliimina orant % 1’den % 5’e degisirken;
akma gerilmesi 146,83 MPa’dan 217,39 MPa’a artis gézlemlenmistir.

% 3 YK + % 3 aliimina tUglii hibrit kompozitlerde SiC oran1t % 1°den % 5’e degisirken;
akma gerilmesi 112,75 MPa’dan 225,01 MPa’a artis gézlemlenmistir.

Ayrica, yaptigimiz caligmalarda takviye orani agirlikca % 11 degerinden sonra yapida

mikro catlaklar olustugu i¢in akma gerilmesinde diisme goriilmiistiir.

5.2.5 Birim Uzama Miktar1 Deneysel Verileri

5.2.5.1 Takviye Elemanlarinin Kompozitin Birim Uzama Miktarina Etkisi

Yumurta kabugu tozu, aliimina ve SiC takviye elemanlarmin kompozitin birim uzama

miktarina etki degerleri Tablo 18’de verilmekte ve Sekil 50°de gosterilmektedir. Al 6061

matris malzemenin birim uzama miktar1 % 26,00 6l¢lilmiistiir.
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Tablo 18: Takviye elemanlarinin kompozitin birim uzama miktarina etki degerleri.

. Birim Uzama
Al 6061 YK SiC Al,O3 (%)
99 1 0 0 23,21
97 3 0 0 21,14
95 5 0 0 20,00
99 0 1 0 17,6
97 0 3 0 15,3
95 0 5 0 13,8
99 0 0 1 21,7
97 0 0 3 18,4
95 0 0 5 19,2
25 -
20 - % —3
S s
©
S
<
5 10 -
£
5 ——Y K.
54 == Alumina
SiC
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Takviye Orani(%)

Sekil 50: Takviye elemanlarinin kompozitin birim uzama miktarina etkisi.

Uretilen tekli kompozitlerde; takviye malzemesi olarak yumurta kabugu tozu
kullanildiginda takviye oram1 % 1°’den % 5’e degisirken; kompozitin birim uzama

miktarina etkisi % 23,21°den % 20,00’a diismiistiir.

Aliimina takviyeli kompozitte % 3 oranina kadar birim uzama miktar1 diiserken, aliimina

orant % 5’e ¢ikarildiginda birim uzama miktarini arttirici etkisi oldugu goriilmiistiir.
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5.2.5.2 Takviye Elemanlarmmn ikili Hibrit Kompozitin Birim Uzama Miktarina Etkisi

Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin birim uzama miktarina etki degerleri Tablo

19°da verilmekte ve Sekil 51°de gosterilmektedir.

Tablo 19: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin birim uzama miktarina etki

degerleri.
Al 6061 | YK SiC Al,O; BIrIrT(IO/LOJ)zama
96 3 1 0 20,69
94 3 3 0 14,56
92 3 5 0 10,33
b 3 0 1 2215
94 3 0 3 1558
92 3 0 5 11,06
b 1 3 0 15,40
s 3 3 0 14,56
= 5 3 0 13,05
oo 1 0 3 16,80
94 3 0 3 15,58
%2 5 0 3 14,72
25 -
2
g 20 -
S
D N
E 15 - .
om
. \
%3 YK+ SiC
=== 0,3 YK + Alumina
? %3 SiC +YK
eyt 053 Alumina + YK
° 4 5 6 ; : .
Takviye Oram (%)

Sekil 51: Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin birim uzama miktarina etkisi.
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Uretilen % 3 SiC’lii ikili hibrit kompozitlerde yumurta kabugu tozu oran1 % 1°den % 5’e
degisirken; hibrit kompozitin birim uzama miktara etkisi % 15,40’dan % 13,05°¢

diismiistiir.

Uretilen % 3 Al,O5’li ikili hibrit kompozitlerde yumurta kabugu tozu oran1 % 1°den % 5’e
degisirken; hibrit kompozitin birim uzama miktarina etkisi % 16,80’den % 14,72’ye

diismiistiir.

Uretilen % 3 YK’ 11 ikili hibrit kompozitlerde;
SiC oran1 % 1’den % 5’e degisirken hibrit kompozitin birim uzama miktarina etkisi %
20,69°dan % 10,33’e diismiistiir. Aliimina orani % 1’den % 5’e degisirken hibrit

kompozitin birim uzama miktarina etkisi % 22,15’den % 11,06’ya diismiistiir.

% 3 SIC ve % 3 Aliimina ikili hibrit kompozitlere yumurta kabugu tozu ilavesi benzer

oranlarda birim uzama miktarinmi diisirmektedir.

5.2.5.3 Takviye Elemanlarimin Ucli Hibrit Kompozitin Birim Uzama Miktarmma
Etkisi

Takviye elemanlarinin iiglii hibrit kompozitin birim uzama miktarina etki degerleri Tablo

20’de verilmekte ve Sekil 52°de gosterilmektedir.

Tablo 20: Takviye elemanlarmin {iglii hibrit kompozitin birim uzama miktarina etki

degerleri.

Al6061| YK | Sic | AlLO; errg (;(_)J)zama
%3 3 3 1 11,57
o1 3 3 3 10,43
89 3 3 5 721
93 3 1 3 1441
91 3 3 3 10,43
89 3 5 3 9,86
93 1 3 3 11,07
N 3 3 3 10,43
89 5 3 3 6,96
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Sekil 52: Takviye elemanlarinin ii¢lii hibrit kompozitin birim uzama miktarina etkisi.

Uretilen % 3 SiC + % 3 Al,Og iiclii hibrit kompozitlerde ise yumurta kabugu tozu orani %
1’den % 5’e degisirken; hibrit kompozitin birim uzama miktarina etkisi % 11,07°den %

6,96’ya diisiis gozlemlenmistir.

% 3 YK + % 3 SiC tglii hibrit kompozitlerde aliimina oran1 % 1’den % 5’e degisirken;
hibrit kompozitin birim uzama miktarima etkisi % 11,57’den % 7,21°e¢ disis

gozlemlenmistir.

% 3 YK + % 3 aliimina {iglii hibrit kompozitlerde SiC oran1 % 1’den % 5’e degisirken;
hibrit kompozitin birim uzama miktarina etkisi % 14,41°den % 9,86’ya diisiis
gozlemlenmistir.

Uclii hibrit kompozitte % 3 SiC + % 3 Aliimina oranina % 3 YK ilavesi birim uzama
miktarini distiriitken, YK oranm1 % 5’e cikarildiginda birim uzama miktarin1 azaltici

etkisinin oldukea yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

1. Uretilen numunelerin sertlik degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler sonunda Al
6061 matrisimize takviye malzemesi olarak eklenen yumurta kabugu tozu oraninin %
1’den % 5’ artarken Al 6061 malzemenin sertlik degerinin arttig1, iiretilen % 3 SiC’li
ikili hibrit kompozitlerde yumurta kabugu tozu oran1 % 1’den % 5’e artarken sertlik
degerinin arttig1, iretilen % 3 Al,O3’li ikili hibrit kompozitlerde de yumurta kabugu
tozu oran1 % 1’den % 5’e degisirken sertlik degeri % 3 SiC’lii ikili hibrit kompozitlere
oranla daha az artmistir. Uretilen % 3 SiC + % 3 Al,O5’li iiglii hibrit kompozitlerde
yumurta kabugu tozu oran1 % 1’den % 5’e degisirken sertlik degerinin ikili hibrit
kompozitlere kiyasla daha diisiik oranda arttigi gézlemlenmistir. Kompozit malzeme
tiretiminde kullanilan cevresel atik yumurta kabugu tozunun kompozitin sertligini
arttirdi@i ve kullanilan takviye elemaninin orani arttikga ti¢lii hibrit kompozitin sertlik

degerinin de arttig1 gorilmiistiir.

2. Uretilen numunelerin porozite degerlerinin belirlenmesi igin yapilan deneyler sonunda
Al 6061 matrisimize takviye malzemesi olarak eklenen yumurta kabugu tozu oraninin
% 1’den % 5’e artarken Al 6061 malzemenin porozite degerinin arttig1, lretilen % 3
SiC’li ikili hibrit kompozitlerde yumurta kabugu tozu orant % 1’den % 5’e artarken
porozite degerinin arttigi, iretilen % 3 Al,O3’li ikili hibrit kompozitlerde de yumurta
kabugu tozu oran1 % 1’den % 5’e degisirken porozite degeri % 3 SiC’lii ikili hibrit
kompozitlere oranla daha ¢ok artmistir. Uretilen % 3 SiC + % 3 Al,O5’li iiclii hibrit
kompozitlerde yumurta kabugu tozu oran1 % 1’den % 5’e degisirken porozite degerinin

ikili hibrit kompozitlere kiyasla daha yiiksek oranda arttig1 gozlemlenmistir.

3. Uretilen numunelerin gerilme dayanimlarmin belirlenmesi i¢in yapilan ¢ekme deneyleri
sonunda Al 6061 matrisimize takviye malzemesi olarak eklenen yumurta kabugu tozu
oraninin % 1’den % 5’e artarken Al 6061 malzemenin ¢ekme gerilmesi ve akma
gerilmesi degerlerinin arttigi, tretilen % 3 SiC’li ikili hibrit kompozitlerde yumurta
kabugu tozu oram1 % 1’den % 5’e artarken ¢ekme gerilmesi ve akma gerilmesinin
arttigy, tretilen % 3 Al,O3’1i ikili hibrit kompozitlerde de yumurta kabugu tozu oran1 %

1’den % 5’e degisirken ¢ekme ve akma dayanimlarinin % 3 SiC’li ikili hibrit

66



kompozitlere oranla daha az artmustir. Uretilen % 3 SiC + % 3 Al,O3’li iiclii hibrit
kompozitlerde yumurta kabugu tozu oran1 % 1’den % 5’¢ degisirken ¢ekme gerilmesi
ve akma gerilmesinin ikili hibrit kompozitlere kiyasla daha yiiksek oranda arttig
gozlemlenmistir. Uretilen kompozitler genel olarak degerlendirildiginde geleneksel
takviye malzemeleri olan SiC ve Al,O3’¢ kiyasla yumurta kabugu tozunun g¢ekme
gerilmesi ve akma gerilmesini arttirma diizeyi daha diisiiktiir. Buna ragmen yumurta
kabugu tozunun maliyetine kiyasla ¢ekme gerilmesi ve akma gerilmesi degerlerini
oldukca yiiksek oranda arttirabildigi belirlenmistir. Bu nedenle hibrit kompozit
malzeme Uretiminde ¢ekme ve akma gerilmesi degerlerini arttiran yumurta kabugu

tozunun takviye malzemesi olarak secilecegi ongoriilmektedir.

. Calismada kullanilacak agirlik¢a takviye oranlarinin belirlenmesi amaciyla iiretilen
numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglari incelendiginde,
kompozitin agirlik¢a takviye orant % 11 degerini astiginda yapida mikro catlaklar
olustugu i¢in akma gerilmesi ve maksimum ¢ekme gerilmesinde diisiis gézlemlenmistir.

Bu yiizden iiretilen hibrit kompozitlerde agirlik¢a % 11 takviye orani agilmamustir.

. Uretilen numunelerin birim uzama miktarlarmin belirlenmesi icin yapilan deneylerin
sonunda Al 6061 matrisimize takviye malzemesi olarak eklenen yumurta kabugu tozu
oraninin % 1’den % 5’e artarken Al 6061 malzemenin birim uzama miktar1 degerinin
azaldigy, tretilen % 3 SiC’li ikili hibrit kompozitlerde yumurta kabugu tozu orani %
1’den % 5’e artarken birim uzama miktar1 degerlerinin azaldigi, tiretilen % 3 Al,O3’li
ikili hibrit kompozitlerde de yumurta kabugu tozu oran1 % 1’den % 5’¢ degisirken birim
uzama miktar1 degerleri % 3 SiC’lii ikili hibrit kompozitlere oranla daha az azalmustir.
Uretilen % 3 SiC + % 3 Al,Og’li iglii hibrit kompozitlerde yumurta kabugu tozu orani
% 1’den % 5’e degisirken birim uzama miktart degeri ikili hibrit kompozitlere kiyasla
daha yiiksek oranda azaldigi gozlemlenmistir. Kullanilan takviye elemaninin orani

arttikca hibrit kompozitin birim uzama miktar1 degerinin azaldig1 gortiilmistiir.
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