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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Al6061 Matrisli §iC AIN ve Oltu Tas1 Takviyeli Hibrit Kompozitlerin Toz
Metalurjisi ile Uretimi ve Fiziksel ve Termal Ozelliklerinin Incelenmesi

Yener ERGIN

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan ATES

Nisan, 2024

Bu tez calismasinda Al6061 matrisli, SiC, AIN ve kolayca bulunabilen Oltu Tas1
atiklarindan elde edilen tozlar takviye elemant olarak kullanarak ¢evre dostu ve uygun
maliyetli hibrit kompozitler toz metalurjisi yontemi ile iiretildi. Oltu taginda madenden
c¢ikarilip nihai iiriine doniisene kadar yaklasik olarak %90 oraninda atik meydana gelir.
S6z konusu atiklarin bertaraf edilmesinin hem gevresel etkileri hem de maliyeti goz oniine
alindiginda yeniden kullanimina yonelik metal matrisli kompozit iiretiminde takviye
malzemesi olarak kullanilabilirligi bu tez calismasinin odagini olusturmustur. Bunun yani
sira atik Oltu Tag1 tozunun geleneksel takviye elemanlarindan SiC ve AIN ile uyumu
arastirildi.

Erzurum ilinin Oltu ilgesinde bulunan tas islemeciligi alaninda faaliyet gosteren
atolyelerden atik olarak temin edilen Oltu Taslar1 bilyali degirmende toz haline getirilip,
piyasadan temin edilen SiC ve AIN tozlar ile birlikte sarsma cihazinda eleklerden
gecirildi. 75um elekten gegen ve 63um elekten gecmeyen tozlar toplanilarak takviye
eleman1 olarak kullanildi. Hassas terazide deney tasarimina uygun olarak tartilarak
hazirlanan tozlar, 10dk siire ve 250dev/dk sabit hizda mekanik olarak karistirilarak
numunelere ait tozlar hazirlandi. 2 farkli 6l¢li ve bi¢cimde tasarlanip imal ettirilen pres
kaliplarina yerlestirilen tozlar hidrolik preste 450MPa basingta 1dk siire ile basildi.
Ardindan 660°C sicaklikta 360dk siirede sinterleme islemine tabi tutularak kompozitler
iiretildi. Uretilen kompozitlerin mikro yapilari taramali elektron mikroskobu ile
goriintiilenerek takviyelerin varligi ve homojen dagilimlar tespit edildi. Kompozitlerin
sertlikleri Mikro Vickers sertlik dl¢lim yontemi, aginma miktarlari1 Pin-On disk yontemi
ve 1s1l iletkenlikleri ise Laser Flash teknigi kullanilarak belirlendi. Kompozit igerisinde
Oltu tas1 tozunun artmasi ile kompozitin sertlik ve 1s1l iletkenliginin artarken, asinma
miktarinin azaldig: belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Oltu tasi, A16061, sertlik, asinma, 1s1l iletkenlik

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi,
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan 0851-YL-22 No’lu proje
numarasi ile desteklenmistir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Production of A16061 Matrix SiC AIN and Oltu Stone Reinforced Hybrid
Composites with Powder Metallurgy and Investigation of Their Physical and
Thermal Properties

Yener ERGIN

Burdur Mehmet AKif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Serkan ATES

April, 2024

In this thesis study, environmentally friendly and cost-effective hybrid composites
with Al6061 matrix, SiC, AIN and powders obtained from easily available Oltu Stone
waste were produced by the powder metallurgy method, using powders obtained from
Oltu Stone waste as reinforcement elements. Approximately 90% of the waste is
generated in Oltu stone until it is extracted from the mine and turned into the final product.
Considering both the environmental effects and the cost of disposing of the waste in
question, its usability as a reinforcement material in the production of metal matrix
composites for reuse has been the focus of this thesis study. In addition, the compatibility
of waste Oltu Stone powder with SiC and AIN, which are traditional reinforcement
elements, was investigated.

Oltu Stones, which were obtained as waste from workshops operating in the field
of stone processing in Oltu district of Erzurum province, were pulverized in the ball mill
and sieved in the shaking device together with SiC and AIN powders obtained from the
market. The powders that passed through the 75um sieve and did not pass through the
63um sieve were collected and used as reinforcement elements. The powders of the
samples were prepared by weighing them on a precision balance in accordance with the
experimental design, and mechanically mixing them for 10 minutes and at a constant
speed of 250 rpm. The powders placed in press molds designed and manufactured in 2
different sizes and shapes were pressed in a hydraulic press at 450MPa pressure for 1
minute. Then, composites were produced by sintering at 660°C for 360 minutes. The
microstructures of the produced composites were imaged with a scanning electron
microscope and the presence of reinforcements and their homogeneous distribution were
determined. The hardness of the composites was determined using the Micro Vickers
hardness measurement method, the wear amount was determined using the Pin-On disk
method and the thermal conductivity was determined using the Laser Flash technique. It
was determined that as the Oltu stone powder increased in the composite, the hardness
and thermal conductivity of the composite increased, while the amount of wear decreased.

Keywords: Oltu stone, A16061, hardness, wear, thermal conductivity.

The present M.Sc. Thesis was supported by Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Scientific Research Projects Coordinatorship under the Project number of 0851-YL-22.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler 20. ylizyilin ortalarinda ortaya ¢ikmis ve gilinlimiizde
teknolojinin 6nemli arastirma konularindan biri olmustur. Kompozit malzemeler iistiin
Ozellikleri sayesinde havacilik, ingaat, otomotiv, spor ve bir¢ok endiistriyel alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin en Onemli &zelliklerinden olan 6zgiil
mukavemet degerinin yiiksek, kimyasal korozyona ve mekanik asinmalara kars1 dayanikl
olmast kompozit malzemelerin olagantistii yapisal ve mekanik 6zelliklerini 6n plana
cikarmaktadir (Rajak vd., 2019).

Geleneksel malzemelerin yetersiz kaldig1 durumlarda, yeni metal matrisli kompozit
malzemeler i¢in arayis giderek artmaktadir. Metal matrisli kompozitler (MMK), birbiri
icerisinde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle istenen
ozellikleri tagiyan malzemelerdir. Bu kompozitler, takviye eleman1 ve bu elemanlar1 bir
arada tutan bir matris malzeme igerir (Sahin, 2000). Metal matrisli kompozit (MMK)
tiretmenin temel amaci, yliksek mukavemet/yogunluk orani, yiizey sertligi ve elastisite
modiilii gibi listlin 6zelliklere sahip, aginma miktar1 ve yogunlugu diisiik yeni malzemeler
olusturmaktir. Bu, metallerin ve seramiklerin mevcut 6zelliklerinin birlesimi ile siirekli
faz olan matris metali ve siireksiz faz olan takviye arasindaki ara mekanik 6zelliklere
sahip yeni bir malzeme gelistirmeyi hedefler (Hashim vd., 1999; Kala vd., 2014).

Yaygin olarak kullanilan matris malzemelerinin basinda titanyum, magnezyum,
berilyum, nikel, demir ve aliiminyum alasimlar1 gelmektedir. Matris malzemeleri
igerisinde aliiminyum alagimlar diisiik yogunlugu, mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi ve
korozyona kars1 direncli olmasindan dolay: 6zellikle havacilik ve otomobil endiistrisinde
cokea kullanilan matris malzemelerinden biridir (Hayat vd., 2019; Shankar vd., 2016).
Bunun yani sira 6 serisi aliminyum alasimlar1 orta gerilime sahip olup, kolayca
islenebildiklerinden (Murthy ve Rao, 2020), AI6061 alasim1 bu tez ¢alismasinda matris
malzeme olarak tercih edilmistir. Aliiminyum matrisli hibrit kompozit malzeme
iiretirken, kullanilan seramik takviye malzemeler TiO», Al>O3, TiB», SiC, TiC, B4C’diir
(Marin vd., 2012; Selvam vd., 2013). Silisyum karbiiriin sertlik degeri yiiksektir. Bu
sebeple {iretilen kompozitler, yliksek mukavemet degerine, diisiik yogunluga ve iyi
derecede tribolojik 6zelliklere sahiptir ve MMK ’lerin imalatinda takviye elemani olarak
siklikla kullanilmaktadir. Istenilen tane boyutlarinda ve kolayca temin edilebilmektedir
(Vlack vd., 1970). SiC’iin bu avantajlarindan yararlanmak i¢in takviye malzeme olarak

silisyum karbiir (SiC) tercih edilmistir. Matris malzeme olarak kullandigimiz Al6061
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alasimi i¢in diger bir takviye elemani olarak, diisiikk yogunluga, yiiksek elastisite
modiiliine ve yiiksek termal iletkenlige sahip oldugundan dolay1 Aliiminyum nitriir (AIN)
secilmistir.

Otomotiv, havacilik ve denizcilik endiistrileri alaninda kullanilan aliiminyum
matrisli kompozitlerin (AMK) daha bircok farkli endiistri alaninda da kullanimi giin
gectikce artmaktadir. Aliminyum matrisli kompozitlere yiiksek talep, tiretilen iirtinlerin
stirdiiriilebilirligi ve ekonomikligi 6nem tagimaktadir. Takviye elemani olarak kullanilan
malzemelerin iiretimi yiiksek teknoloji gerektirdigi ve bu teknolojilere ise belirli iilkeler
sahip oldugu icin takviye eleman1 maliyeti oldukea yiiksektir. Arastirmacilar endiistriyel
attk malzemelerin, takviye elemani olarak kullanildigi, diisiik maliyetli, yiliksek
performansl aliiminyum matrisli kompozit gelistirmek i¢in calismaktadirlar.

Bu calismada atik takviye elemani olarak kullanilan Oltu tas1 tozu, Erzurum ilinin
Oltu ilgesinde yaygin olarak siis esyas1 yapiminda kullanilan Oltu taginin madenden iiriine
doniisiim asamalarinda bol miktarda farkli biiytikliklerde atik olarak ortaya cikan
parcalar kullanilarak elde edilmistir. S6z konusu atiklar bolgede dliretim yapan
atolyelerden temin edilmistir. Geleneksel takviye elemanlarindan SiC ve AIN ise
piyasadan 75um boyutunda temin edilmis ve Oltu tas1 ile benzer bir elek prosesinden
gecirilerek, 75um boyutundaki elekten gegen, 63um boyutundaki elegin iistiinde kalan

tozlar toplanarak, kompozit iiretiminde takviye eleman1 olarak kullanilmistir.

2. GENEL BILGILER

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler sertlik, tokluk ile hafiflik ve korozyon direnci gibi bir¢ok iyi
ozellige sahip olduklarindan endiistride kullanimlar1 6nemli 6l¢iide artmistir (Lindroos
vd., 1995). Kompozit malzeme liretiminde amag, farkli kimyasal veya fiziksel 6zelliklere
sahip iki ya da daha fazla malzemenin bir araya getirilerek, kompoziti olusturan matris
ve takviyeden daha iyi Ozelliklere sahip yeni bir malzeme iiretebilmektir (Zhang vd.,
1996). Uretilen kompozit malzemenin 6zellikleri, matris ve takviyenin sahip oldugu
ozelliklerle karsilastirildiginda daha iistlin 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir (Sahin, 2006).
Kompozit malzemelerin iistiin 6zellikleri sunlardir;

e Yogunluk ve mukavemet oraninin yiiksek olmasi
e Rijitlik oraninin yiiksek olmasi

e Korozyon dayanim direncinin yiiksek olmasi
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e Asinma direncinin yiiksek olmasi

e Sicaklik dayaniminin yiiksek olmast

¢ Kimyasal direncinin yiiksek olmasi

e Acik hava kosullar1 ve UV 1ginlara kars1 dayaniminin yiiksek olmasi
e Cok iyi termal ve 1s1 iletkenliginin olmasi

e Cok iyi elektrik ve 1s1l yalitim 6zelliklilerinin olmasi

e Kalici renklendirme

e Kolay islenebilme

e Hafiflik

e Titresim soniimleme (Strong, 2008; Mazumdar, 2002).

Kompozit malzeme, matris ile takviye malzemesinin makro diizeyde kimyasal bag
yapmaksizin birlesimidir. Matris, takviye malzemelerini cevreleyip baglandigi icin
baglayici olarak da adlandirilir. Takviye malzemeleri genel olarak, dogal veya sentetik
malzemelerden partikiil, uzun (fiber) veya kisa lifler (whisker) seklindedir (Froes vd.,
1996; Ullrich, 1986). Matris malzemeleri genellikle sekil verme islemlerine uygun, siinek
ve yliksek 1s1l iletkenlik gibi belirgin fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir (Voss,
1981). Yiiksek dayanima sahip kompozit malzeme imal edilirken, takviye malzemesinin
yiiksek sertlik ve diisiik 1s1l genlesme vb. 6zeliklerine sahip olmasi gerekir. Takviye
elemanlari, kompozit malzemeye uygulanan yiikii tasidigindan genellikle matristen daha
giiclii ve daha sert yapidadirlar.

Kompozit malzemenin 0&zellikleri, kompoziti olusturan matris ve takviye
elemaniin ozelliklerinden dogrudan etkilediginden, bunlarin siiflandirilmasina ve
farkli Ozelliklerinin iyice arastirilmasina ihtiya¢ vardir (Shih vd., 1996). Kompozit
malzemeler endiistride ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in kullanildigindan, bir¢ok arastirmaci
tiretkenligi ve verimliligi artirmak i¢in ¢esitli ileri kompozit tiretim teknigi gelistirmeye

baglamistir (Baker, 1996).

2.1.1. Matris

2.1.1.1. Polimer matrisli kompozitler (PMK)

PMK!'er, cam, karbon, kevlar, metal fiber takviye ile termoset veya
termoplastik matrislerden olusur (Ray, 2006; Mukherjee vd., 2006). Termosetler,
termoplastiklere gore daha yliksek mukavemet degerleri ve yiiksek sicakliklara karsi

direncleri nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir (Dang vd., 2012). Termosetler istenilen
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kalinliga wulasilincaya kadar ince fiber ve polimer katmanlarinin istiflenerek
yapistirilmasiyla elde edilen laminer yapilardir. Kullanimi oldukg¢a yaygindir. PMK'lerin
iiretim teknikleri basit ve kolay oldugundan diisiik maliyetli kompozitlerdir (Thoppul vd.,
2009).

2.1.1.2. Seramik matrisli kompozitler (SMK)

SMK'ler ¢cogunlukla silisyum karbiir (SiC), silisyum nitriir (SiN), aliiminyum oksit
(AO3) ve karbon liflerinden olusan ve seramik matrisli yapilardir (Zhang, 2014).
Monolitik seramikler, SMK'lerin kirilganlik yapilarinin {istesinden gelmek igin
tasarlanmistir. Seramik matrisli kompozitlerde, seramik malzemenin kirilganlig
nedeniyle, kompozitin kopma gerilimi, tek basina fiberlerin kopma geriliminden daha
diisiiktiir. Bu durum, ters kompozit olarak adlandirilmalarina sebep olur. Polimer veya
metal matrisli kompozitlerde ise tam tersi bir durum gozlemlenir. Bu nedenle, ylikleme
altinda, kirilgan liflerin erken hasar gérmesini engellemek icin ilk bozulan malzeme
matristir (David ve William, 2018). Seramik matrisli kompozitler, liflerin 6zel bir
ortamda gaz veya s1vi kimyasallar ile kaplanmasiyla iiretilir. Bu islem sonucunda, lifler

seramik bir matris i¢inde gomiiliir ve i¢ faz olusur (Kopeliovich, 2014).

2.1.1.3. Metal matrisli kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler (MMK) de genellikle matris malzemesi olarak
aliminyum (Al), magnezyum (Mg), bakir (Cu) ve titanyum (Ti) kullanilir. Takviye
eleman1 olarak ise karbiirler ve oksitler gibi seramik esasli malzemeler veya metal
esasli kursun, molibden ve tungsten gibi malzemeler kullanilir (Hunt, 2000). Al bazl
MMK'ler otomobil, havacilik ve denizcilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir. SiC,
B4C ve AlOs gibi takviyeler, kompozit malzemeye kazandirdiklar: yiiksek mukavemet
ve sertlik degeri, azaltilmis yogunluk ve kontrollii termal genlesme gibi istenen 6zellikleri

elde etmek i¢in Al matris icerisine kolay ve etkili bir sekilde ilave edilir (Mallick, 2012).

2.1.2. Takviye

2.1.2.1. Fiber (lif) takviyeler

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde, cam, karbon, bazalt ve kevlar gibi sentetik
lifler takviye elemani olarak kullanilir. Fiber takviyelerin, matris igerisinde dagilmis
vaziyette bulunmasi, kompozit malzemenin mukavemet ve sertlik artisi, kimyasallara,
1s1ya ve asinmaya karsi direng gibi gelismis malzeme 6zelliklerini ortaya ¢ikarmistir (De

Araujo, 2011). Yiiksek darbe ve yorulma dayanimina sahip olmalari, piyasada ucuz
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fiyatlarda ve bol miktarda bulunmalari, biyolojik olarak parcalanabildiginden ¢evre dostu
olmalar ve diisiik yogunluga sahip olmalar1 nedeni ile dogal lif takviyesinin kullanimi1
glinlimiizde arastirmacilar arasinda biiylik bir popiilerlik géstermektedir (Dixit ve Goel,

2017).

2.1.2.2. Parcacik takviyeler

Farkli boyutlarda takviye parcaciklarinin matris malzemesine gomiilmesiyle
iiretilen pargacik takviyeli kompozitler, asinma, 1s1 ve mekanik dayanim gibi bircok
acidan oldukca gelismis 6zellikler sergiler. Bu iistiin mekanik 6zellikler, pargaciklar ile
matris arasindaki giiclii baglanmadan kaynaklanir. Hem maliyet hem de performans
acisindan sundugu avantajlar, parcacik takviyeli kompozitlerin kullanim alanlarini her
gecen giin genisletmektedir. Takviye elemanlar1 kiip, kiire veya farkli geometrilerde tek
tip veya farkli tip parcaciklardan olusabilir. Bu parcaciklar matris igerisinde rastgele
dagilim gosterebilir veya istenilen yonde yonlendirilerek malzemeye belirli bir yonde
gelismis mukavemet kazandirilabilir (Ertok, 2011). Metal matrisli kompozitler i¢in
yiiksek orandalar demir bazli cams1 pargaciklar takviye malzeme olarak kullanildiginda,
Al matrisinin 6nemli Ol¢iide sertlestigi ve bunun da kompozitin mukavemet ve

plastisitesini 6nemli dl¢tide iyilestirdigi gézlemlenmistir (Balc1 vd., 2017).

2.1.2.3. Tabakah takviyeler

Levha bazli kompozitler, genellikle cam elyafiyla giiclendirilmis ve sikistirma
yontemiyle sekillendirilen termoset kaliplama malzemeleridir (Fang, 2019). Bu tiir
kompozitler, yiiksek mukavemet elde etmek amaciyla uzun cam lifleri ve doymamis
recine kullanilarak tretilir. Yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip olduklari i¢in biiyiik
yapisal bilesenlerin {retiminde idealdirler. Ayrica, parca tasarimlarinda sabitleme
aparatlart ve alt montajlar gibi ek avantajlar saglarlar. Silindirik kabuk panellerle
karsilagtirildiginda, kiiresel panellerin burkulma sicaklig1 daha yiiksektir (Narayana vd.,
2018).

2.2. Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlar:

2.2.1. Otomotiv Uygulamalari

2.2.1.1. Fren sistemi
Yiiksek sicakliklara ve asindirict yiiklere maruz kalan fren disklerinin bu
sicakliklara yapisal kararliligini uzun siireler boyunca devam ettirmesi gerekir. Yiiksek

sicakliklarda 1iyi asinma direnci gosteren karbon seramik fren diskleri yiiksek
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performansli araglarda siklikla tercih edilmektedir. Giiniimiizde karbon fiber takviyeli
silisyum karbiir fren disklerinin popiilaritesi olduk¢a yiiksektir. Bu fren diskleri
performans otomobillerinin yani sira yiiksek hizli tren, agir vasitalar, acil frenli vinglerde

de yaygin olarak kullanilir (Uyyuru vd., 2007).

2.2.1.2. Elektrikli araclar

Asimetrik siliper kapasitorler konusunda yapilan bir arastirmada, nikel kobalt oksit
indirgenmis grafit oksit (NiCO204—1GO) kompozit malzeme, ¢ok asamali sarj-desar]
dongiilerine kars1 daha iyi stabiliteye sahip oldugunu gostermistir. Bu ¢calisma, NiCO204—
rGO'nun elektrikli araclarin bataryalar1 gibi yliksek enerji depolama gerektiren
uygulamalarda umut vadeden bir se¢enek oldugunu gostermektedir (Wang vd.,2012).
Gegtigimiz birkag yildir, siyah fosforun nano-elektronik, nano-fotonik ve optoelektronik
alanlarinda lityum ve sodyum iyon pilleri ve siiper kapasitorler gibi elektrokimyasal
enerji depolama cihazlarindaki uygulamalar1 ile ilgili o6zellikleri anlasilmaya
calisgilmaktadir. Siyah fosfor, genis ylizey alani, anizotropik ozellikleri, ayarlanabilir
yapist ve dogrudan bant araligi gibi dikkat ¢eken fotonik, elektronik ve mekanik

niteliklere sahiptir (Ren vd., 2017; Zhou vd.,2017).

2.2.1.3. Govde gii¢lendiricisi

Hafif yapilar, enerji ve ulasim sektoriinde verimlilik standartlarini1 yakalamak i¢in
gereklidir. Karbon fiber takviyeli plastikler (CFRP), elektriksel o6zellikleri nedeniyle
elektrikli araclarda metalin yerini almaya adaydir. CFRP, bagaj kapagi ve govde

giiclendirici gibi otomobil gévde bilesenleri, motor kaputu altinda ekstra alan yaratarak

enerji depolama gorevini iistlenen siiper kapasitorler olarak kullanilabilir (Kong, 2016).

2.2.1.4. Kablosuz sinyal iletimi

Araclarda veri toplamak icin kullanilan sensorlerde veya ¢esitli cihazlarin
calistiritlmasinda bir¢ok kablo kullanilir. Normalde yedek bir kablo ag1 olsa bile, karbon
takviyeli fiberler elektrik sinyallerini iletmek i¢in kullanildiginda kablolar tamamen
ortadan kalkar. Bu durumda, iletisim cihazi olarak, iletken fiber kompozit katmanlar
arasina yaliim yerlestirilmis bir fiber kompozit yap1 kullanilir. Boylece vericiler gibi
cihazlar baglandiginda ayr1 kablo ihtiyaci ortadan kalkar. Kompozitin herhangi bir
katmanina voltaj uygulandiginda elektrik enerjisi elektrikli cihazlara iletildigi i¢in kablo
karmasasi ortadan kalkar (United States Patent No. US 8903311, 2014). (Maryanka vd.,
2014).



2.2.2. Havacilik Uygulamalar

2.2.2.1. Ugak frenleri

Ugaklarda yiiksek sicakliga maruz kalan egzoz noziilii gibi parcalarda, seramik
matrisli kompozitler tercih edilir. Bu malzemelerin yani sira, yiiksek siirtiinme katsayisi,
uzun omiir ve oksidasyon vb. ¢evresel kosullara dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip olmasi
nedeniyle, karbon fiber takviyeli silisyum karbiir, 1200°C'ye kadar ulagabilen
sicakliklarda galisan ugak frenlerinde kullanilir (Fan vd., 2016).

2.2.2.2. Ugak yapisi

Havacilik yapilarinda kullanilan malzemelerin ¢ok onemli iki 6zelligi karsilamasi
gerekir. Ugaklar, yiiksek irtifalarda ¢ok soguk ve inis sirasinda ¢ok sicak ortamlara maruz
kaldiklarindan genis sicaklik degisimlerine dayanabilmeli ve kullanilan malzemeler bu
sicaklik degisimlerinden etkilenmeden sahip olduklar: fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
korumalidir. Ugaklarda hasar kaginilmaz bir durumdur. Malzeme, kii¢lik hasarlara maruz
kaldiginda kirilmadan ya da asir1 derecede zayiflamadan ucgusa devam edebilecek
toleransa sahip olmalhidir. Bu o6zellikleri karsilayabilmek adina, havacilik
mithendisliginde geleneksel aliiminyum alagimlarinin yerini giderek polimer matris
kompozitler almaktadir. Polimer matris kompozitler, geleneksel alasimlara gore daha

yiiksek mukavemet ve esneklik sunmaktadir (Katnam vd., 2013; Sharma vd., 2019).

2.2.2.3. Gaz tiirbini

Gaz tiirbini gelistirmede, entegre dokuma seramik matris kompozitleri kullanarak
hem yanma odas1 giris sicakligini artirmak hem de yanma odas1 gdmlek sogutmasi igin
gerekli sogutucu gaz miktarini en aza indirmek miimkiindiir. Bu ¢ok delikli sogutmali

seramik matris kompozitleri, 6nemli bir yanma kazanimi saglar (Yvon ve Carre, 2009;

Zhong ve Brown, 2009).

2.2.2.4. Ucak koltugu
Cok katmanli polimer ve titanyum dioksit (Ti102) kompozitleri, foto-oksidasyon ve
kir tutmama islevlerini bir arada sunan ¢ift etkili kendi kendini temizleme yetenegi tasir.

Bu ozellikleri sayesinde, malzeme ucgak koltuklar1 ve hali kumaslarinda tercih

edilmektedir. (Soliveri vd., 2015).



2.2.3. Diger Miihendislik Uygulamalar:

2.2.3.1. Is1 esanjorleri

Havanin sicak ve nemli oldugu boélgelerde, sivi-gaz 1s1 esanjorleri sogutma
amaciyla kullanilir. Bu esanjorler, geri doniistiiriilmiis hava akiminda 1s1 ve nemi transfer
etmek i¢cin gozenekli seramik kompozit malzemelerden faydalanir. Gozenekli seramik
borulardaki su, havayi sogutur. Ayni zamanda kisin ise besleme havasini nemlendirmek

i¢in de kullanilabilir (Sommers vd., 2010).

2.2.3.2. Denizcilik

Gemi pervaneleri yiiksek ylik ve titresimlere maruz kalir. Donen makine parcalari
olduklarindan dinamik yiiklere, egilmeye, eksenel ve merkezka¢ kuvvetlerine maruz
kalirlar. Aliiminyum, paslanmaz dokiim ¢elik alasimlari, aliiminyum bronz ve manganez
bronz, geleneksel olarak pervane yapiminda kullanilan malzemelerdi. Ancak, bu
malzemelerin korozyon, kavitasyon, galvanik hiicre olusumu ve dolayisiyla yiliksek
bakim maliyetleri gibi dezavantajlart bulunmaktaydi. Bu nedenlerden &tiirii, giiniimiizde
pervane malzemesi olarak karbon fiber takviyeli plastik tercih edilmeye baglanmistir. Bu
malzeme, yiiksek mukavemet-agirlik orani, gelistirilmis yorulma Ozellikleri, deniz
ortaminda korozyona dayaniklilik, yiiksek 1s1 direnci ve diisiik bakim maliyetleri gibi
avantajlar sunmaktadir (Young, 2008; Kumar vd., 2019).

Gemi govdesi ve deniz tasitlari icin sandvi¢c kompozit paneller tercih edilir. Bu
paneller, polimerik bir ¢ekirdek lizerine kaplanmis cam veya karbon esashi dig cidarlardan
olusur. Kompozit malzemeler hafiflikleri, hizli tiretim olanaklari, yiiksek dayanikliliklari
ve uzun Omiirleri sayesinde denizcilik sektoriinde sayisiz uygulama alani bulmaktadir.
Karbon nanotiip igerikli epoksi esasli kompozitler, denizcilik sektoriinde en ¢ok tercih

edilen kompozit ¢esididir (Vincenzo Fiore vd., 2011).

2.2.3.3. Deniz yapilari

Denize maruz kalan tiim metal, alasim veya kompozitlerin mekanik o6zellikleri
zamanla kotiilesir, yani zayiflar. Diiz cam ve karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerle
karsilastirildiginda, hibrit kompozitlerin (GCG2C)s su tutma egilimi diisiiktiir. Ayrica
hibrit kompozitler, normal cam elyaf takviyeli plastik kompozitlere gore mekanik
Ozelliklerini daha 1yi korur. Hibrit kompozitler (GCG>C)s, en diisiik su emilimini ve 462
MPa gibi en yliksek egilme mukavemetini gosterir. Bu 6zellik, gemi govdelerinin,
cergevelerin ve diger deniz yapilarinin iiretiminde faydalidir (Davies ve Rajapakse, 2014;

Jesthi ve Nayak, 2019).



2.2.3.4. Radyasyona dayanmikhh malzemeler

Bazalt lifleri, niikleer radyasyonu emme Ozelligine sahip degildir. Bu sebeple,
radyoaktif niikleer maddelerin nakliyesi ve saklanmasinda tercih edilirler. Ayrica bazalt
esasli geokompozitler, niikleer atik depolama alanlarinda radyasyon geg¢irmez koruyucu
kapaklar olarak uygulama alani bulur ve yiizey altindaki niikleer atiklarin ylizeye

cikmasini yiizyillar boyunca 6nler (Bastiirk vd., 2014; Liv vd., 2017).

2.2.3.5. Harg¢

Cimento matrisli har¢lara takviye olarak dogranmis bazalt lifleri eklenerek tiretilen
yeni nesil harglar, birgok agidan geleneksel harglara gore 6nemli avantajlar sunar. Bu lif
takviyeli harglar, yiiksek mukavemet, artan kirilma esnekligi, tekrarlanan darbelere karsi
direng, gelistirilmis stabilite, kurumadan kaynaklanan biiziilmenin azalmasi, artan tokluk
ve 1s1l-kimyasal etkenlere kars1 direng gibi iistiin 6zellikler gosterir. Bu sayede bazalt lif

takviyeli harglar, insaat sektoriinde oncii uygulamalara imkan tanimaktadir (Ralegaonkar

vd., 2018).

2.2.3.6. Bisiklet kadrosu

Bisiklet kadrosunun maliyetinin yiiksek olmasi ve darbeye kars1 dayanikliliginin
diisiik olmas1 gibi dezavantajlari asmak i¢in, karbon fiber atik dogal keten lifleri ile
hibritlestirilerek kullanilmaya baslanmistir. Keten, aliiminyum, karbon fiber, titanyum ve
celik ile kiyaslandiginda daha iistiin séniimleme 6zelligine sahiptir. Yaklasik %70 keten
lifi ve %30 karbon fiberden olusan prototip bir bisiklet kadrosu yaklasik 2,1 kg
agirligindadir (Amiri vd., 2017).

2.3. Aliiminyum Matrisli Kompozitler (AMK)

Aliiminyum matrisli kompozitler (AMK), yiiksek performansl ve diisiik yogunluga
sahip malzemelerdir. Takviye malzemesi, aliiminyum matrisli kompozitlerde fiberler ve
partikiiller olarak hacim oranlarin %70’e kadar ¢ikabilir, Endiistride aliiminyum matrisli
kompozitlerden istenilen oOzelikler matris bilesimi, takviye ve iiretim yoOntemi
degistirilerek elde edilebilmektedir. Son donemlerde, aliiminyum matrisli kompozitler,
yiiksek teknoloji gerektiren yapisal ve islevsel uygulamalarda uzay, otomotiv, savunma
sanayi, spor ve eglence sektorlerinde genis bir kullanim alani bulmaktadir (Surappa,
2003).

Aliminyum matrisli kompozitlerin, takviye katilmamis malzemeye gore
tistiinliikleri sunlardir:

e Dayanim oranin yiiksekligi



e Diisiik yogunluk (agirlik)
o Yiiksek rijitlik (stiffness-biikiilmezlik)
e Istenilen yiiksek sicaklik dzellikleri
o Gelistirilmis 1s1l genlesme katsayist
e Yiiksek soniimleme yetenegi
o Gelistirilmis elektriksel performans
e Asinma direncinin yiiksekligi
¢ Yi18in kontrolii (piston hareketli uygulamalarda)
e Termal/is1 yonetimi

Cesitli miihendislik alanlarinda, aliminyum matrisli kompozitlerin kullanimi hem
yapisal hem de yapisal olmayan fonksiyonel uygulamalarda yaygin olarak goriilmektedir.
Aliiminyum matrisli kompozitlerin tercih edilme sebepleri arasinda performans,
ekonomik ve c¢evresel avantajlar one ¢ikmaktadir. Bu materyallerin tasarimda
kullanilmasimin sagladigi avantajlar, yakit tiikketimini, giiriiltiiyli ve atmosfere salinan
emisyon gazlarin1 azaltmasidir. Bu sektordeki kullanimin zamanla artmasi

beklenmektedir (Surappa, 2003).

2.3. Kompozit Uretim Yontemleri

Kompozitin {iretim yontemi, matris ve takviye malzemeleri kadar 6nemli hatta
bazen daha Onemlidir. Ayn1 matris ve takviye elemanmi kullanarak farkli iiretim
yontemleri ile tiretilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri birbirinden farkli olacagindan
kullanilacak tiretim yontemi, iiretilecek kompozitin mekanik 6zelliklerini etkileyen en
Oonemli faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Secilecek matris ve takviye elemani ise 6zgiil
mukavemet, yogunluk gibi bir¢gok konuda belirleyici olmaktadir.

Genellikle, kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan teknikler, kat1 hal, siv1
hal ve kati-s1v1 hal yontemleri olarak gruplandirilabilir. Bu yontemler, matris ve takviye

elemaninin birlesim sekline gore adlandirilir (Nishida, 2013).

2.3.1. Sivi Hal Uretim Yontemleri

S1v1 hal iiretim yontemleri matrisin ve takviye elemanin her ikisinin de sivi oldugu
yontemleri igermektedir. Bu yontemlerden In-Situ teknigi, metal matrisin i¢ine gaz veya
toz enjekte edilerek aninda takviye elemaninin olusturuldugu bir yontemdir. Bu yontemle
olusturulan takviye elemani kimyasal reaksiyonlarla meydana gelir. Uretilen kompozitler
diisiik oranda takviye eleman1 igermektedirler. Bu yontem giiclii bir arayiiz bagi ve ¢cok
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diistik takviye/hacim oranina sahip kompozit liretimine imkan saglamaktadir (Mortensen

vd., 2002).

2.3.2. Kati Hal Uretim Yontemleri

Bu iiretim yonteminde matris malzeme ve takviye elemani kati haldedir. Toz
metalurjisi ve difiizyon kati hal {retimi, en yaygm kullanilan kati hal {iretim
yontemleridir.

Toz metalurjisi yonteminde matris ve takviye elemani toz haldedir. Bu tozlar
istenilen takviye/hacim oranlarinda homojen bi¢imde karigtirilir. Homojen sekilde
karistirilan toz karisim kalip i¢ine konularak preslenir. Presleme islemi sonrast 6n sekil
verilmis iiriin elde edilir. On sekil verilmis kompozitin mukavemetinin artirilmasi igin
sinterleme islemi yapilir. Toz Metalurjisi yontemi kalip ve presleme islemi yapildigindan
karmagiktir ve ¢ok biiyiik parcalarin imalati i¢cin uygun degildir, ¢iinkii yiizey alanlari
degisken olan parcalarin iiretiminde kuvvet dagilimi dengesiz olabilir ve bu durum
problemlere yol agabilir (Lloyd, 1994).

Bir bagka kat1 hal kompozit liretim yontemi, difiizyon kaynagi olarak bilinir. Bu
teknik, matris ve takviye elemanin birlestirilmesini sicaklik ve basing etkisi altinda
gergeklestirir. Uretim siirecinde kullanilan sicaklik, basing ve siire, esas parametrelerdir.
Ancak, diflizyon yontemi uygulanirken sicaklik ve basmcin uygun sekilde

dengelenmemesi, son iiriinde sekil bozukluklarina neden olabilir (Altinkdk, 2014).

2.3.3. Kati-Sivi Hal Uretim Yontemleri

Bu iiretim tekniklerinde, matris malzemesi sivi halde bulunurken takviye elemani
kat1 formdadir. Kati-Stvi Hal iiretim ydntemlerinden biri de Infiltrasyon yontemidir.
Infiltrasyon ydntemi iki seklide uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi bir hazne igerisine
yerlestirilen matris ve takviyeden olusan toz karigiminin igerisine eriyik halde bulunan
matrisin basingla enjekte edilmesi, ikinci yontemde ise eriyik haldeki matrisin vakumla
toz karisimina emdirilmesidir. Nadir de olsa bazi durumlarda eriyik matris yergekimi
etkisi ile toz karisim igerisine emdirilmektedir. Bu teknikte, giiclendirme elemanlari
genellikle kisa lif veya parcacik formunda bulunur. Infiltrasyon yéntemleri, basing
uygulama yontemlerine bagl olarak adlandirilir. Bu yontemler arasinda gaz basinciyla
infiltrasyon, vakumla infiltrasyon ve basingsiz (gravitif) infiltrasyon bulunur (Totten vd.,

2003).
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Infiltrasyon yonteminde basingli bir hazne iginde kompozit iiretildiginden
genellikle kiiciik hacimlerde tretim yapilmaktadir. Tiim sistemin yiiksek basinca
dayanabilmesi, tiretimdeki 6nemli bir gerekliliktir, ancak bu durum maliyetleri artirir. Bu
yontemde takviye/hacim orani yiiksek olan kompozit malzemeler iiretilebilmektedir
(Ahlatci vd., 2006).

Bir baska kati-siv1 hal iiretim teknigi ise ergiyik metal karistirma teknigidir. Bu
teknikte, matris s1v1 haldeyken takviye elemanlar1 katidir. Takviye elemanlari tipik olarak
parcacik veya kisa lif formundadir. Temelinde bir karistiric1 vasitasiyla ergitilmis matris
icerisine katilan kat1 haldeki takviye elemaninin karistirilmasina dayanmaktadir. Nihai
tiriin, kati-s1vi veya s1vi agamada dokiim iglemiyle elde edilen bir kompozit malzemedir.
Bu yontemde orta diizeyde takviye/hacim oranina sahip kompozit malzemeler iiretilebilir

(Friedrich vd., 2006).

2.4. Toz Metalurjisi Yontemi

Toz metalurjisi yontemi, bir karigtirict yardimiyla matris malzeme ile takviye
elemant tozlarmin homojen sekilde karistirilmasi ve daha sonra karistirilan tozlarin
preslenerek nihai seklini almasi ve sinterlenmesi islemlerinden olusur.

Bu metotta, matris ve takviye tamamen kati haldedir, bu nedenle gerekli sicaklik
diger tekniklere gore daha disiiktiir. Bu siirecte, istenmeyen giicli ara yiizey
reaksiyonlarinin olusmamasi ve matris ile takviye arasinda minimum istenmeyen
reaksiyonlarin ger¢ceklesmemesi, yontemin sagladigi avantajdir (Halverson vd., 1989).

Seramik partikiillerin sivi matris tarafindan 1slatilmasindaki zorluklar nedeniyle
gelistirilen i1lk kompozit liretim yontemi Toz Metalurjisi Yontemi'dir. Bu teknikte,
takviye elemani olan partikiiller veya whisker'lar alagim veya metal tozlariyla karigtirilir.
Olusturulan homojen karisim daha sonra soguk veya sicak presleme islemine tabi tutulur.
Soguk presleme sonrasinda, liriiniin mukavemetini artirmak i¢in sinterleme islemi
uygulanir. Bu yontemde takviye elemani ile matris malzeme arasindaki reaksiyon ¢ok az
oldugundan, diger yontemlerden daha diisiik sicakliklar kullanilarak kompozit iiretilir. Iyi
bir mikroyapiya elde etmek i¢in, karisimda biitiin parcaciklarin homojen sekilde
dagilmasi ¢ok dnemlidir (Torralba vd., 2003).

Toz metalurjisi yontemi, ekonomik agidan cazip olmasini saglayan yiiksek kaliteli
ve karmasik pargalarin tiretimini miimkiin kilar. Cesitli boyutlarda ve sekillerdeki tozlar,

hassas, dayanikli ve yiiksek performansl pargalara doniistiiriilerek islenir. Bu islem;
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karistirilan tozlarin preslenmesiyle sekillendirme sonrasi 6n sekil verilmis kompozitin

sinterleme yoluyla 1s1l baglanmasi1 basamaklarini igerir (Torralba vd., 2003).

2.5. Toz Ozellikleri ve Karakterizasyonu

Toz metalurjisi yontemi ile imal edilen kompozitlerin 6zelliklerini biiyiik oranda
tiretimde kullanilan matris ve takviye tozlarmin o6zellikleri belirlemektedir. Bu nedenle
kullanilan tozlarin zelikleri 5nem tasir. Uretilen kompozitlerin 6zelliklerin de belirleyici
olan tozlarin boyutu, dagilimi ve yiizey kosullar1 gibi faktorlerdir. Tozlarin fiziksel
nitelikleri, toz sekli, boyut dagilimi ve spesifik ylizey alani gibi faktorlerin yani sira ham
yogunluk, kaliba dokme sirasinda akis davranisi, sikistirilabilirlik ve sinterleme sonrasi
davraniglar1 gibi unsurlar, tiretilen kompozitlerin 6zelliklerini etkiler. Tozlarin saflig1 da
son derece Kkritiktir; icerdikleri yabanci maddelerin seviyesi, bilesenlerin yap1 ve

durumunu biiyiik dlciide etkiler (Sagirli, 1990).
2.6. Toz Metalurjisi Imalat Safhalar

2.6.1. Tozlarin Karistirilmasi

Karigim islemi, homojen bir toz dagilimi elde etmek amaciyla gergeklestirilir. Bu
islem, toz icindeki nemin ve olusabilecek segregasyonun Onlenmesinin temel
nedenlerinden biridir. Tozun i¢indeki fazla nem miktarindan olusabilecek aglomerasyonu
ortadan azaltmak i¢in, karistmdan once diisiik sicakliklarda kurutma islemi uygulanabilir
(Tan vd., 1998).

Toz metalurjisiyle parca iiretimine ilk adimi atan siire¢, tozlarin homojen bir
karisim olusturacak sekilde birbirleriyle iyice entegre edilmesidir. Bu karigimin niteligini
belirleyen faktdrlerden biri, tozlarin boyutu ve seklidir, ayrica katki maddelerinin miktar
da 6nemlidir. Yaglayici eklenerek, on sekillendirme sirasinda kalip ve zimba aginmalari
en aza indirilir, bu da tozun sekillenmesini kolaylastirir ve iiretilen parcalarin kaliptan
kolayca cikarilmasini saglar. Karistirict tipi ve siiresi de karigimin kalitesini etkiler.
Bilyali ve atritor degirmenler siklikla karistirict olarak kullanilir. Karigim stiresi
onemlidir ancak belirli bir noktadan sonra etkisini kaybeder, ¢ilinkii homojen bir karigim

elde edildikten sonra artan siire fayda saglamaz (Sagirli, 1990).
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2.6.2. Tozlarin Preslenmesi (Yogunlastirma Safhalari)

Tozlarin preslenmesi, serbest yapidaki toz pargaciklarinin istenilen sekil ve formu
almasi i¢in yogunlagtirma islemi olarak tanimlanabilir. En yaygin preslenme yontemi,
celik veya sert metal bir kalip i¢inde 300-800MPa basing altinda eksenel olarak
uygulanan sikistirmadir. Preslenen tozlar, kaliptan ¢ikarilabilir mukavemet seviyesine
ulagirlar. Toz metalurjisi tiretim yontemiyle elde edilen parcanin dayanimi, preslenme ve
sinterleme islemlerinden sonra kazandig1 yogunlukla dogrudan iliskilidir (Sagirli, 1990).
Presleme esnasinda kaliba yerlestirilen tozlar tanecikleri arasinda biiyiik bosluklar vardir.
Kalib1 titrestirmek toz partikiileri arasinda boslugu azaltarak, tozlar kalip icerisinde
yogunlugu artirir ve diizene girmesini saglar. Bu isleme “paketlenme sathasi” denir. Bu
safhadan sonra kalibin igerisindeki tozlar sikistirilir. Toz partikiilleri, belirli bir basingtan
sonra Oncelikle elastik ve daha sonra plastik bir sekil degistirirler. Sekil degistirme
yetenegi disik olan tozlar kirilir. Toz taneciklerinin ylizeylerindeki kayma
deformasyonu, simetrik ve asimetrik kuvvetlerin etkisiyle meydana gelir. Bu
deformasyonlar, toz partikiillerinin birbirlerine kenetlenmesine neden olur. Bu asama,
"elastik ve plastik sekil degistirme asamasi" olarak adlandirilir. Mekanik kenetlenme
sonucunda, toz partikiillerinin birbirlerine temas eden yiizey alani artar. Sikistirma
sonucunda partikiiller arasindaki adezyon kuvveti artar ve soguk kaynak olustururlar

(Palaci, 2001). Presleme islemi tek ya da ¢ift etkili yapilabilir.

2.6.2.1. Tek etkili presleme yontemi

Alt zzimbanin sabit oldugu, iist zimbanin ise hareket ettigi tek etkili presleme
yonteminde, tozlar kaliba yerlestirildikten sonra kuvvet yalnizca tek bir yonden
uygulanir. Kuvvetin etkisinin en az oldugu kisim genellikle kalibin ortasinda bulunur, bu
nedenle bu bdlgede yogunluk diistiktlir. En yiiksek yogunluk ise basincin uygulandig
tarafta, yani list zimbanin alt yiizeyi ve cevresinde olusur. Tek etkili preslemenin
dezavantaji olarak, bu yontem genellikle ince ve tek kademeli pargalarin imalatinda

kullanilirken, kalinlig1 fazla olan pargalar i¢in uygun degildir (Sagirli, 1990).

2.6.2.2. Cift etkili presleme

Cift etkili preslemede kalip sabit, alt ve {ist zzmba hareketlidir. Bu yontem ile
tiretilen pargalarin yiikseklikleri bir hayli fazla olabilir. Ayrica ince pargalarin liretimini
de bu yontemle gerceklestirilebilir. Bu yontemle iiretilen parcalarin i¢inde yogunluk

dagiliminin homojene yakindir (Akin, 2006).
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2.6.2.3. izostatik presleme
Bu sistemde sikigtirma basinci parcaya bir sivi ya da gaz yardimiyla uygulanir.
Parcaya basing her yonden ve esit sekilde uygulanir. Uretilen parcanin her bolgesinde

yogunluk, biiziilme miktar1 ve mukavemet degeri esittir (Sagirli, 1990).

2.6.2.4. Sicak presleme
Bu teknik, pargalarin preslenip sinterlenmesini ayni anda gergeklestirir. Bu siiregte
hem tozlar hem de onceden 6n sekillendirilmis parcalar preslenerek islenebilir (Akin,

2006).

2.7. Sinterleme

Sinterleme, tozlarin birbirine baglanmasini saglayarak, mukavemetinin artmasini
ve mekanik ozelliklerinin iyilesmesini saglayan bir 1sitma islemidir. Toz metal ve seramik
parcgalar, mukavemet kazandirmak amaciyla ergime sicakliginin altinda kat1 halde atom
hareketleriyle sinterlemeye tabi tutulurlar. Bazi durumlarda az miktarda sivi faz olusumu
sinterlemeyi kolaylastirir. Sinterleme, toz metalurjisi yonteminin en 6nemli {retim
siireclerinden birisidir. Bu islemde 6n sekil verilmis tozlarin belli bir siire ve sicaklikta
birbirlerine baglanmasi, koherant bir kiitleye doniismesi saglanir (Palaci, 2001).
Sinterleme, goézenekli yapida on sekillendirme kazandirilmis tozlarin spesifik ylizey
alanimin kiigiilmesi, partikiil temas noktalarinin biiyltimesi ve buna bagli olarak gozenek
hacminin kii¢iilmesine neden olan 1s1l islem olarak tanimlanabilir. Sinterleme,
partikiillerin temas yiizeylerini artirir ve atomlar ile iyonlar arasinda fiziksel baglar
olusturur. Bu tiir bag olusumu, kristal kafes sistemlerindeki giiglii atomik baglantiya
benzer. Eger sinterleme sicakligi malzemenin erime sicakliginin altinda segilirse, bu "kati
faz sinterlemesi" olarak adlandirilir. Bu siirecte ylizeysel tasinma ve buharlasma
yogunlagmasi gerceklesir. Hacim tasinmasi ise latis yayilmasi, tane sinir1 yayilmasi ve
plastik akisi igerir. Hacimsel tasinim yogunlasmayi saglarken yiizeysel yayilma, tozlar
arasindaki baglar1 giiglendirir ve kaynasmayi1 tesvik eder. Eger sinterleme sicakligi,
bilesenlerden en az birinin erime sicakliginin {izerinde secilirse, bu durumda "siv1 faz
sinterlemesi" ad1 verilir. Bu siiregte yiiksek yogunluklu pargalar elde edilir (Bakkaloglu,

2023).
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2.8. Son Islemler

Sinterleme sonrasi iiretilen kompozitlere istenilen 6zelikleri kazandirmak igin;
yapida olusan porlarin doldurulmasi, tekrar presleme, yag emdirme, tekrar sinterleme,

ylizey sertlestirme, ylizey kaplama gibi islemler uygulanir (Akin, 2006).

3. LITERATUR OZETi

Yapilan calismada; matris malzeme olarak Al alagimina, 50-80 pm ve 25-50 um
tane boyutunda silisyum karbiir (SiC), %5 - 12 arasinda degisen oranlarda ilave edilerek,
karistirmali dokiim yontemi ile basarili sekilde kompozitler tiretilmistir. Uygulanan yiik,
takviyenin tane boyutu ve hacim oraninin degisimi ile yiiksek basinglarda kompozitin
abrasiv asinma degisimi incelenmistir. Alasima ilave edilen takviye miktarmin artmasi
ile abrasiv asinmanin azaldig1 goriilmiistiir. Asinma testi esnasinda uygulanan yiik artikca
abrasiv aginma miktarmin dogrusal oranda arttigini tespit edilmistir. Abrasiv aginmanin
kritik degerine kadar asmmanin sabit kaldigi ve kritik abrasiv asmmma degerine
ulasildiktan sonra asinmada artis oldugu sonucuna ulasilmistir (Mondal ve Das, 2005).

Bagka bir calismada, asbest icermeyen otomotiv fren balatalar1 gelistirmek icin
deniz salyangozu kabugu parcaciklarimi takviye malzeme olarak kullanmislardir.
Sikistirmali kaliplama yontemi ile farkli boyutlarda (710-125um) deniz salyangozu
kabugu parcaciklar1 ve %35 recine iceren bes kompozit fren balatasi iiretmislerdir. Deniz
salyangozu kabugu bazli fren balatalarinin fiziksel, mekanik ve tribolojik 6zelliklerini
incelemis ve asbest bazli fren balatalar1 ile karsilastirmiglardir. Sonuglar, deniz
salyangozu kabugu parcacik boyutunun 710pm'den 125pm'ye disiiriilmesiyle fren
balatas1 numunelerinin basing dayaniminin, sertliginin ve yogunlugunun arttigini
gostermistir. Ayn1 zamanda, parcacik boyutunun kiiciilmesiyle yag emme, su emme ve
asinma hizinin da azaldigr gozlemlemislerdir. 125um tane boyutuna sahip deniz
salyangozu kabugu par¢aciklar1 kullanilarak iiretilen fren balatasi numunesinin ticari fren
balatalari ile karsilastirildiginda daha iyi performans gosterdigi bildirilmistir (Yawas vd.,
2016).

Diger bir ¢alismada, matris malzemesi olarak Al4147 alagimi se¢ilmis takviye
elemant olarak kulanilan, degisen takviye/hacim oranlarinda (%10, %15 ve %?20) bor
karbiir (B4C) ve silisyum karbiir (SiC) kullanilarak, sivi hal iiretim yontemi ile
kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin asinma miktarlar1 6lciildiigiinde, ayni

test kosullarinda katkisiz Al4147 alasiminda abrasiv ve adhesiv asinma yliksek
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miktarlarda gozlemlenirken, B4C takviyeli kompozit de ise ¢ok az miktarda adhesiv
asinma meydana geldigini gorilmistiir. Silisyum karbiiriin (SiC) yiiksek sicakliklarda
kompozitin asinma direncini arttirdig1 ve yiiksek 1slatilabilirlik degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Benzer sartlarda asinma testine tabi tutulan %20 silisyum karbiir (SiC) ve
%?20 bor karbiir (B4C) iceren kompozitlerin asinma miktarlar1 karsilastirildiginda %20
bor karbiir (B4C) iceren kompozitin, %20 silisyum karbiir (SiC) igeren kompozitten daha
cok asindig tespit edilmistir (Ipek, 2005).

Benzer bir calismada, geleneksel takviye maddelerinin disinda hurma g¢ekirdegi
kabugu kullanilmis, lretilen asbestsiz fren balatalarinin iiretim siireci incelenmistir.
Hurma ¢ekirdegi kabugu farkli boyutlarda 6giitiilmiis ve fren balatasi iiretiminde regine,
grafit, celik ve SiC ile birlikte kullanilmustir. Uretilen fren balatalarinin; sertlik, basing
dayanimi, mikroyapi, yogunluk, 1s1 direnci, yag ve su emme kapasiteleri ¢esitli testler
yapilarak degerlendirilmistir. Arastirma sonuglari, hurma cekirdegi kabugunun fren
balatas1 iiretiminde basarili bir sekilde kullanilabilecegini gdstermistir. Mikroyapisal
analizler, hurma cekirdegi kabugu pargalarinin regine igerisinde homojen bir sekilde
dagildigin1 ve bu sayede balatanin dayanikliligini artirdigini ortaya koymustur. Daha
kiiciik tane boyutuna sahip takviye kullanimi, fren balatalarinin 6zelliklerinin
tyilesmesine yol agmistir. 100um tane boyutuna sahip hurma ¢ekirdegi kabugu ile iiretilen
balatalar, en iyi sonuclar1 vermistir (Elakhame vd., 2014).

Yapilan bagka bir ¢alismada, matris malzemesi olarak 150um tane biiyiikliigiine
sahip saf aliiminyum, takviye elemani olarak ise sirasiyla 40um ve 30pum tane
biiyiikliiklerine sahip aliiminyum oksit (Al2O3) ve silisyum karbiir (SiC) kullanmistir.
Kompozitlerin imalati, toz metalurjisi yontemiyle cesitli bilesim oranlarinda
gerceklestirilmistir. Takviye/hacim oranindaki artig, mekanik dayanikliligin azalmasina
yol acarken, sertlikte bir ylikselme meydana getirmistir. Yaglayict kullanilarak yapilan
asinma testlerinde ise aginmanin neredeyse hi¢ olmadig1 gézlemlenmistir (Higyilmaz,
1999).

Bagka bir arastirmada, %6 bor oksit ve %7 findik kabugu tozu iceren asbestsiz
kompozit fren balatalarinin yani sira, on yedi farkli bilesen de kullanilarak iiretim
yapilmistir.  Yapilan testlerde, {retilen numunelerin sertlik, gozeneklilik,
sikistirilabilirlik, kesme ve asinma ozellikleri incelenmis ve bu sonuglar ticari fren
balatalariyla karsilastirilmistir. Findik kabugu ve bor oksit katkili deneysel numunelerin
sertlik degerlerinin ticari numunelerle benzer veya daha yiiksek oldugu, 1s1l iletkenlik

degerlerinin ise uluslararasi standartlara uydugu tespit edilmistir. SEM goriintiileri
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incelendiginde, takviyenin, matris igerisinde homojen bir sekilde dagildigini géstermistir.
Her {i¢ tip fren balatas1 da siirekli dalgalanan siirtiinme katsayilar1 egilimi gosterse de
findik kabuguyla giliclendirilmis balatalarin yapisinin daha sert olmasi nedeniyle
sirtinme katsayisinin en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira yiizey
plrtizliliigii yiikksek olan numunelerin daha yiiksek siirtiinme katsayilarina sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Sonug olarak findik kabugu ve bor oksit katkili fren balatalarinin, ticari
balatalarla mukayese edildiginde esit veya daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir
(Akincioglu vd., 2018).

Yapilan bir bagka ¢aligmada ise; matris olarak magnezyum kullanilirken, silisyum
karbiir (SiC) takviye elemani olarak kullanilmis ve iiretilen kompozitlerin asinma
miktarlar1 ve aginma mekanizmalar1 incelenmistir. Asinma deneyleri 10N ve 30N yiik
altinda, 0,2m/s ve 5m/s kayma hizlarinda, pin-on disk cihazinda gergeklestirilirken,
asindirict  olarak sertlestirilmis takim ¢eligi kullanmistir. Aginma testi sonrasinda
kompozitin mikro yapisini incelediklerinde tabakalagma, oksitlenme, abrasiv, adhesiv ve
erime asinma mekanizmalarinin aginma da etkili oldugu belirlenmistir. Silisyum karbiir
(SiC) ile giiclendirilmis kompozitlerin diigiik yiikler altinda oldukca yiiksek asinma
direncine sahip oldugunu, ancak yiik arttikca bu kompozitlerin asinma miktariin da
arttigini belirtmislerdir (Lim vd., 2003).

Bagka bir calismada asbest ve fenolik regineyi (fenol formaldehit) baglayici olarak
kullanmak yerine %S5 ile %30 arasinda degisen oranlarda karbonize edilmis muz kabugu
kullanarak yeni bir fren balatas: iiretilmistir. Uretilen fren balatalarinin morfolojisi,
fiziksel, mekanik ve asinma ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, muz kabugu
orani arttik¢a fren balatasinin basing dayaniminin, sertliginin ve 6zgiil agirhiginin da
arttigin1 gostermistir. Ayn1 zamanda, muz kabugu orani arttikca yag ile 1slatma, su ile
1slatma, asinma orani ve komiirlesme yilizdesinin de azaldigi gézlemlenmistir. En iyi
sonuclara %25 ve %30 oranlarinda karbonize muz kabugu ile takviye edilmis
numunelerde ulasilmistir. Bu arastirma, muz kabugu parcaciklarinin fren balatasi
tiretiminde asbest ve fenolik recineye alternatif olarak kullanilabilir oldugunu ortaya
koymustur (Idris vd., 2015).

Bu ¢alismada ise; Aliiminyum matrisli silisyum karbiir (SiC) takviyeli kompozitler
basin¢li vorteks metoduyla iiretilmis ve silisyum karbiiriin (SiC) tane biiytkligi ile
takviye/hacim oraninin, kompozitin gozenekliligi ve asinma direncine etkileri
incelenmistir. Uretilen kompozitlerin gdzenek miktarlarinin diisiik oldugu, takviye/hacim

oraninin artmasi ve takviyenin tane biiyiikliigliniin azalmasinin kompozitin gézenek
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miktarini arttirdigr tespit edilmistir. Kuru ve sulu kayma sartlarinda pin-on disk yontemi
ile asindiric1 olarak rulman celigi kullanilarak yapilan aginma testlerinde, kompozitin
asinma direncinin aliiminyum alagimina gore yiiksek oldugu ve takviye/hacim orani ve
tane boyutunun artmast ile arttig1 bildirilmistir (Ozdin, 2006).

Diger bir ¢alismada, deniz iirlinlerinden ¢ikan atiklardan biri olan yenge¢ kabugunu
kullanarak fren balatalarim1 gelistirmeye yonelik bir ¢alisma yapilmig ve ii¢ farkli fren
balatas1 iiretilmistir. Fren balatas1 iiretiminde yenge¢ kabugu tozu, kimyasal veya 1sil
islem gormiis sekilde kullanilarak 2 farkli balata iiretilmis, kontrol grubunda iiretilen fren
balatasinda ise yenge¢ kabugu tozu kullanilmamistir. Gelistirilen fren balatalari,
endistriyel standartlara gore fiziksel, kimyasal, termal ve mekanik testlere tabi
tutulmustur. Kimyasal islem gérmiis yenge¢ kabugu tozu igeren fren balatalari,
digerlerine gore daha yiiksek asinma direncine sahipken, 1s1l islem gérmiis yengec kabugu
tozu iceren fren balatalari ise daha iyi termal kararlilik gdstermistir. Sonug olarak; yengec
kabugu tozunun, fren balatalarinda dolgu maddesi olarak etkin bir sekilde
kullanilabilecegi ve deniz firiinlerinden ¢ikan atiklarin degerlendirilmesi ve yenilik¢i
tirtinlere doniistiiriilmesinin miimkiin oldugu bildirilmistir (Singaravelu vd., 2019).

Bir baska arastirmada, agirlik¢a %10 ile %20 arasinda degisen oranlarda ve farkli
tane biiyiikliiklerine sahip silisyum karbiir (SiC) ile giiclendirilmis aliiminyum alasim
matrisli kompozitler, inert gaz altinda sikistirmali dokiim yontemiyle iiretilmistir.
Silisyum karbiir (SiC) eklenirken karistirma iglemi grafit gubuk kullanilarak yapilmistir.
Mikroskobik incelemeler, yogunluk, sertlik ve gozenek olclimleri gergeklestirilmistir.
Kompozit malzemenin i¢ yapisi incelendiginde, homojen bir dagilim gézlemlenmistir.
Takviyenin tane biiyiikliigii kiiclildiikce yogunlugun azaldigi, buna karsilik gdzenek
miktarinin artti1, tane blyilikligl arttikca ise gozenek miktarinin azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica, yapilan tiim testlerde kesme hizindaki artisin takim omriinii azalttig
belirlenmistir. Kesme takimlar1 arasindaki deneylerde, Al>O3 kapli takimin asinma
direncinin, SiC takviyeli kompozitin islenmesinde, kirict ¢entigi olmayan takimlardan
daha iistiin oldugu bulunmustur (Sahin, 2003).

Yapilan diger bir calismada, asbest yerine atik madde olan yumurta kabugu
parcalar1 ve baglayici olarak Arap zamki kullanarak ¢evre dostu fren balatalar1 {iretmis
ve Ozelliklerini incelemislerdir. Farkli oranlarda Arap zamki (agirlikca %3 ila %18)
iceren fren balatasi formiilasyonlar1 hazirlanmistir. Yumurta kabugu pargalar1 ve Arap
zamki karistirilarak fren balatalar: tiretilmistir. Arap zamki oraninin artmasiyla birlikte,

basing dayanimi, sertlik ve yogunluk artmistir. Yag emme, su emme ve asinma hizi ise
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azalmistir. Agirlikga %18 Arap zamki igeren balata formiilasyonu en iyi Ozellikleri
vermistir. Bu formiilasyonun, ticari fren balatalar1 ile karsilastirilabilir 6zelliklere sahip

oldugu goriilmistiir (Edokpia vd., 2014).

4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Materyal
4.1.1. Al6061

Al6061 alasimi yiiksek mukavemet ve tokluk, diisiik yogunluk ve yiiksek
korozyon direnci gibi 6zelikleri sayesinde otomobil, havacilik ve uzay sektdriinde
cokca kullanilmaktadir (Tandogan, 2009). Kullanim agisindan A16061 alagimi, A12024
ve All1100 (Saf Aliminyum) alasimlarina kiyasla endiistride daha fazla
kullanilmaktadir. A12024 alasimi yiiksek mukavemet degerine sahip, Al1100 alagimi
ise istiin darbe dayanimina sahiptir. Al6061 ise iyi bir mukavemet ve tokluk
kombinasyonu ile korozyon direncine sahiptir. AI6061 alasiminin kimyasal bilesimi
Cizelge 4.1°de, fiziksel ve mekanik 6zelikleri Cizelge 4.2’de ve elektriksel ve 1sil
ozellikleri ise Cizelge 4.3’te verilmistir (Schwartz, 1997).

Disli carklar, kamyon yaylar, siirlinmeye direngli manyetik malzemeler, niikleer
reaktorler, elektrik kontak malzemeleri ve deniz araglar1 yapiminda da A16061 alasimlari

tercih edilmektedir (Gui ve Kang, 2000).

Cizelge 4.1. A16061 alasiminin kimyasal bilesimi (URL-1, 2023)

Bilesen Al Cu Cr Mg Si Mn Fe Ti Zn

Agirlikca | 95,8 | 0.15 | 0.04 | 0.8 0.4 | Max | Max | Max. | Max
(%) 98,6 | 04 | 035 | 1.2 08 | 0.15 | 0.7 | 0.15 | 0.25

Al6061 alasiminda yer alan gesitli alasim elementleri ve Ozellikleri asagida
belirtilmistir.

e Demir (Fe), belirli alasimlarda diisiik miktarlarda kullanildiginda, bu alagimlarin
sertlik ve dayanikliligini artirir ve dokiimlerin sicak ¢atlama egilimlerini azaltir.
Ancak, demir aliiminyum alasimlarinda kirillganligr artirdigi igin  bu  tiir
uygulamalarda kullanilmamasi tavsiye edilir.

e Bakir (Cu), %12'ye kadar aliiminyuma eklendiginde, dayanikliligin1 artirir, ancak
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daha yiiksek oranlarda gevreklige neden olur. Yiiksek sicakliklarda islenebilirlik
ozelligini yiikseltir. %4-6 arasinda ilave edildiginde, yaslandirilabilir alasimlar
olusturur. Bununla birlikte, dokiim siirecini zorlastirir ve gerilim yenimini azaltir.

e Silisyum (Si), metalin dokiim sirasinda akigkanligini ve asmmma direncini
tyilestirirken, ayn1 zamanda sicak catlamaya olan egilimini de diisiirtir.

e Magnezyum (Mg), kati ¢oOzelti sertlesmesi saglayarak Al-Si alagimlarinin
dayanikliligini artirir. Ayrica, bu alasimlar yiiksek korozyon direncine sahiptir.

e Cinko (Zn); Igeriginde yiiksek miktarda ¢inko bulunan alasimlar soguma sirasinda
cekme ve sicak catlama egilimi gosterir. Cinko, diger alasim elementleriyle birlikte
kullanildiginda dayanimi biiyiik 6l¢iide artirirken, dokiilebilirligi olumsuz etkiler.
%3’e kadar ¢inko iceren ikili aliminyum alagimlarinda ise bu etkiler belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmaz.

e Mangan (Mn), demir ile birlestirilerek dokiim islemlerinde iyilestirici bir etkiye
sahiptir. Metal alasimlarinin 6zelliklerini degistirir, onlara esneklik ve dayaniklilik

kazandirirken ¢ekme mukavemetini azaltir.

Cizelge 4.2. A16061 alasiminin fiziksel ve mekanik 6zelikleri (URL-1, 2023)

Yogunluk 2, 7g/cc
Sertlik, Vickers 107 HV
Cekme Mukavemeti 310 MPa
Esneklik Modiilii 68.9 GPa
Kesme Mukavemeti 207 MPa
Ozgiil 151 0,896 J/(g°C)
Akma dayanimi 270 MPa

Cizelge 4.3. A16061 alasiminin elektriksel ve termal 6zellikleri (URL-1, 2023)

Elektriksel Direng 3.99 x10-6 ohm.cm
Termal Iletkenlik 167 W/ m.K
Erime Noktasi 582-652 °C

4.1.2. Oltu Tas1

Oltu Tas1 regine bakimindan zengin agag fosillerinin uzun yillar boyunca yeraltinda
yiiksek basinglara maruz kalmasiyla olugmus, siyaha yakin koyu kahverengi bir renktedir.

Toprak altinda ¢ikarilirken yumusak ve islemeye elverisli olan Oltu tas1 havayla temas
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ettikce sertlesen bir yapiya sahiptir. Ayrica herhangi bir ylizeye siirtiindiiglinde
elektriklenme 6zelligine sahiptir. Oltu Tas1 organik bir yapidadir (Kinaci, 2013).

Oltu Tas1 ¢ikarildiktan sonra bileklik, yiiziik, kolye, kiipe ve tespih yapiminda ve
cesitli esyalarda siis tas1 olarak kullanilmaktadir. Ayrica arastirmalar sonucunda Oltu Tas1
tizerine altin ve giimiis islemeciligi de yapildigr goriilmistiir. Fakat en yaygin kullanimi
tespih yapimidir (Alparslan, 2010).

Giliniimiizde madenden ¢ikarilip, nihai iiriin elde edilinceye kadar gegen siireclerde
%90’a yakin atik Oltu tas1 parcalar1 ve tozu ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu atiklar
degerlendirilmemektedir (Toy vd., 2016). Yapilan arastirmalara gore de bu tip taslar
tilkemizde olduk¢a fazla c¢ikmasmna ragmen gerek pazarlama asamasinda gerekse
hammaddenin dogru kullanilamamasi Oltu Tas1 sektoriinii bitiren en 6nemli sebeplerin
basinda gelmektedir (Babalik, 2009). Oltu Tasmnin ocaktan g¢ikarilmasi ve islenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin degerlendirilmesi sektore yeni bir kaynak olusturacaktir.
Topraktan c¢ikarilan hammadde sayesinde olusan siis esyast iiretim sektorii gibi
atiklarinda baska sektorlerde kullanilmasi Oltu tasinin daha fazla degerlenmesini
saglayacaktir.

Oltu tast kimyasal oOzellikler bakimindan yiiksek karbon igerir. Yore halki
tarafindan yakacak olarak da kullanilabilmektedir. Yapisinda yiiksek oksijen ve karbon
bulunduran Oltu Tasinda diisiik oranlarda Al, S, K ve Ca igerikleri de bulunmaktadir.
Oltu taginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.4 te verilmistir (Bilgin, 2019).

Cizelge 4.4. Oltu Tasmin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Kalkan, 2012)

Kimyasal yap1 C10H160 kehribar asidi
Kristal sistem Amorf

Sertlik Derecesi 3 mohs

Oz kiitle (g/cm?) 1,5

Karbon orant 78

H2 (%) 6,72

02 (%) 0,9

Kiil (%) 0,3

Ugucu madde (%) 45,35 (Bochmer), 51,73 (ASTM)
Nem (%) 2,18

Kalori (K.cal/g) 8064
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Cizelge 4.4. Oltu Tasiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Kalkan, 2012) (Devam)

Ozkiitlesi (g/cm?)

1,25

Bagil Yogunluk

1,26

4.1.3. Silisyum Karbiir (SiC)

Karbiir bilesiklerinden biri olan silisyum karbiir, dogada bilesik olarak bulunmaz;
ancak, silisyum ve karbon elementleri bol miktarda mevcuttur. Silisyum karbiiriin
ticarilesmesini miimkiin kilan 6zelliklerinden biri, malzemenin olaganiistii sertligidir. Bu
malzeme, ¢ok yiiksek siirlinme ve asinma direncine sahiptir ve indirgeyici atmosferlerde

erozyon ve kimyasal etkilesimlere karsi listiin bir direng gosterir. SiC'lin fiziksel ve

mekanik dzellikleri Cizelge 4.5'te sunulmustur (Ogiing, 2006).

Bu o6zellikleri sayesinde, SiC olaganiistii bir 1s1l sok direnci gosterir. Isil iletkenlik,
kristal yap1 i¢inde ¢Oziinen safsizliklardan etkilenir. Yiiksek saflikta silisyum karbiir elde
etmek oldukca zordur. Sinterlenmis silisyum karbiir, seramik malzemeler arasinda en

dayanikli olanlardan biridir. Mukavemet, kristal aglomeratlar, asir1 biiylime, uzamis

taneler ve porozite gibi kusurlar nedeniyle sinirlanir (Pierson, 1996).

Cizelge 4.5. SiC’liin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Sen, 2018)

Yogunluk 3,2 g/cm3
Maksimum kullanim sicaklig 1500°C
Egme mukavemeti (200°C’de) 450 MPa
Basma mukavemeti (200°C’de) 2650 MPa
Elastik modiil 425 GPa
Poission orani 0,27
Sertlik (HV) 2200

Ergime Sicakligi(1atm’de)

~2545 °C’de dekompoze olur .

Is1l Tletkenlik

a-SiC : 41,0 W/m.°C, B-SiC : 25,5 W/m.°C

Is1l Genlesme

a-SiC : 5,12 10-6 /°C, B-SiC : 3,810-6 /°C

Dielektrik Sabiti (300K de)

a-SiC(6H) : 9,66-10,03, B-SiC : 9,72

Elektriksel Direng a-SiC : 0,0015-103 Q.cm, B-SiC : 10-2-106 Q.cm
Vickers Sertligi 24.5-28,2 GPa

Elastisite Modiilii 441-475 GPa

Kayma Modiilii 192 GPa
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Silisyum Karbiiriin Kullanim Alanlar

e SiC dokiim sektoriinde, graniil veya briket seklinde,

e Indiiksiyon ocaklarinda, dskme demirlerin silisyum ve karbon kaynag: olarak,

e Kiiresel grafitli dokme demirlerde 6n asilayici, gri dokme demirlerde ise asilayici
olarak,

e Oksidasyonu onlemek icin potali ocaklarda, hurda ergitilen ocaklarda ise katalizor
olarak,

e (Celikhanelerde katalizor ve oksit giderici olarak,

e Ferro alyajlarin iiretiminde verim arttirici olarak,

e SiC, ciirufta oksit halinde bulunan W, Mo ve Mn gibi kiymetli metalleri yeniden
eritilmesinde ylizeydeki 1s1 derecesinin arttirilmasi ve eriyikteki C ve Si oraninin

ayarlanmasinda kullanilir (Sen, 2018).

4.1.4. Aliiminyum Nitriir (AIN)

Aliiminyum ile azot arasinda olusan bilesiklerden sadece AIN kararlidir. AIN,
yiiksek sicakliklarda erimez fakat 2300°C'nin {izerinde hizla aliiminyum ve azota ayrisir.
Yiiksek saflikta oldugunda, AIN renksiz ve yar1 saydam bir yapiya sahiptir. Ancak
safsizliklarin varhi@i cesitli renklerin absorbe edilmesine neden olmaktadir. Gegis
metalleri, karbon ve diger metaller alliminyum nitriiriin opaklagsmasina yol agmaktadir
(Mroz, 1996; Knudsen, 1995).

Malzemelerdeki 1s1l enerjinin bir kismi genlesme yolu ile potansiyel enerjiye, bir
kismi da atomsal titresimlerle kinetik enerjiye, doniismektedir. Atomlar arasindaki bag
kuvvetleri elastik bir yay gibi davranarak titresimleri atomlar arasinda tagsirlar.
Termoelastik dalgalar biciminde olan bu kafes titresimleri, fononlar olarak da bilinir.
Metalik malzemelerde 1s1 iletimine fononlarin yani sira elektronlar da katkida
bulunmaktadir. Termal iletkenligi yiiksek malzemeler Cizelge 4.6’da verilmistir (Onaran,

1999).

Cizelge 4.6. Termal iletkenligi yliksek malzemeler (Weimer, 1997; Baik ve Drew,

1996)
Malzeme Termal Iletkenlik Termal Genlesme Katsayist
W/m.K 10°%/K
Elmas 1000-10000 1.2
Ag 410 18
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Cizelge 4.6. Termal iletkenligi yiiksek malzemeler (Weimer, 1997; Baik ve Drew,
1996) (Devam)

Cu 400 17
SiC 270 3,7
BeO 250 8,0
AIN 100-170 4,5
Si 120 3,2
AlO3 20 7,3

Ayni elementten ya da benzer atomik kiitleye sahip elementlerden olusan, kati
eriyik halindeki atomlar1 veya anyon bosluklari olmayan, kusursuz malzemelerde fonon
iletimi daha etkili olmaktadir. AIN, SiC ve B4C, benzer atomik kiitle ve boyuta sahip
elementlerden yapildig: i¢in diisiik fonon sagilimi gosterir ve bu nedenle yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip seramiklerdir. Ornegin, ZrO», agir Zr atomu ile hafif O atomunun
birlesimi nedeniyle uyumsuz kafes titresimleri olusturur, bu ylizden daha diisiik 1s1l
iletkenligi vardir (Lee ve Rainford, 1994).

Al O3, 1y1 mekanik ve elektriksel 6zellikleri ile maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle
cok yaygin olarak kullanilan elektronik altlik malzemesidir. Ancak silisyuma gore yliksek
1s1l genlesme katsayis1 ve diislik termal iletkenligi nedeniyle ileri entegre devreler icin
yeterli gereksinimleri karsilayamamaktadir. Yiiksek termal iletkenligine sahip bir bagka
malzeme olan berilyum oksitin olumsuz 6zellikleri de yliksek 1s1l genlesme katsayis1 ve
cok toksik olmasidir (Baik ve Drew, 1996).

Yiiksek termal iletkenlik, silisyuma benzer termal genlesme katsayisi, miikemmel
elektriksel yaliim ve uygun mekanik Ozellikler nedeniyle, aliiminyum nitriir (AIN)
alternatif bir malzeme olarak kendini gostermistir (Chen vd., 1994). Aliiminyum nitriiriin

ozellikleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Aliiminyum nitriiriin 6zellikleri (Weimer, 1997)

Yogunluk 3,26 kg/m3
Ayrigsma Sicakligl, K 2572 (~2300 °C)
Lineer Genlesme Katsayisi, 10-6/K 5

Termal Iletkenlik, W/(m K) 180
Elektriksel Direng, 108 ohm.m >1019
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Cizelge 4.7. Aliminyum nitriirlin 6zellikleri (Weimer, 1997) (Devam)

Elastik modiil 320 GPa
1 N yiikte mikrosertlik 15,3 GPa
Egme Mukavemeti 320 MPa
Basma Mukavemeti 3,8 GPa

4.2. Aletler ve Cihazlar

4.2.1. Bilyali Degirmen ve Sarma Cihaz1

Bilyali degirmen, (Sekil 4.1) farkli caplarda ¢elik bilyalarin o6giitiicii olarak
kullan1ldig1; madenleri, seramikleri ve toz karisimlar: 6giiterek daha kiiciik tane boyutu

elde etmek i¢in kullanilan bir cihazdir.

Sekil 4.1. Bilyali degirmen

Ogiitme islemi bir eksen etrafinda elektrik motoru tahriki ile donen silindirik metal
bir kap ile gelikten yapilmis dgiitme toplar1 yardim ile gerceklestirilir. Ogiitme islemi,
Sekil 4.2°de goriildiigii gibi toplar, numune ve 6giitme kab1 duvari arasindaki etkilesim
sonucunda gerceklesir. Genel olarak kii¢iik capli 6giitme toplar1 ve uzun 6giitme siiresi

ile parcacik boyutunun kiiciilmesi saglanir (Suryanarayana, 2001).

Sekil 4.2. Ogiitme isleminin sematik gdsterimi (Suryanarayana, 2001).
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Bilyali degirmende 6gilitme esnasinda silindirik kabin donme hizi ¢ok énemlidir.
Diisiik devirlerde bilyalar silindirik kabin en iist noktasina ulagamadiklar i¢in yer¢ekimi
etkisiyle diisemeyeceklerinden 6giitme islemini gergeklestiremezler. Yiiksek devirlerde
de merkezkacg kuvvetinin etkisi ile bilyalar silindirik kabin yiizeyine yapisacak ve 6giitme
islemini gerceklestiremeyeceklerdir. Ogiitme isleminin gergeklesebilmesi i¢in dénme
hizinin, hem bilyalarin {ist noktaya ulagabilecekleri kadar yiiksek hem de kabin duvarina
yapismayacaklar1 kadar diisiik secilmesi gerekmektedir. Ogiitme isleminde ¢esitli

hizlarda bilya hareketlerinin sematik gosterimi Sekil 4.3’te verilmistir.

7=y

R%e
Diisiik Hiz Yiksek Hiz Normal Hiz

Sekil 4.3. Ogiitme isleminde ¢esitli hizlarda bilya hareketlerinin sematik gdsterimi

Bu tez c¢alismasinda kullanilan bilyali degirmene ait teknik ozellikler Cizelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Laboratuvar tipi LB220 model bilyali degirmenin teknik 6zellikleri

Degirmen Silindirleri 3 It kapasiteli
Motor Giicti 1.5 HP-900d/d-380V.
Doénme Hizi 0-300dev/dak.
Hiz Kontrol iinitesi Monofaze 220 V
Ogiitiicii Bilyalar 20 KG CrNi Esasli
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4.2.2. Sarsma Cihazi

Sekil 4.4. Kullanilan Bilyali Degirmen

Bilyali degirmende ogiitiilen tozlarin, kompozit tretiminde kullanilan tane

biiyiikliiklerinde ayristirilmasi i¢in Sieve Shaker ANALYSETTE 3 PRO model sarsma

cihaz1 kullanilmistir. Sarma cihazina ait teknik 6zellikler Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Sieve Shaker ANALYSETTE 3 PRO model sarsma cihazi teknik 6zellikleri

100 mm, 200 mm veya 8" Maksimum elek sayist: 10 x 50 mm

Elek caplar ‘
(tam) veya 16 x 25 mm (yarim) yiikseklikte

Elekler Orgiilii metal elekler

Olgiim aralig 20pm - 100pm

Numune miktari

2 kg'a kadar (kullanilan numune malzemesine ve elege bagl

olarak)

Eleme siiresi

3 ila 20 dakika

Gli¢ kaynagi 100-240 V/1~, 50-60 Hz, 50 W
Boyutlar (Gx D xY) |370 x 400 x 200 mm
Net agirlik 21 kg
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Sekil 4.5. Sieve Shaker ANALYSETTE 3 PRO sarsma cihazi ve elekler

4.2.3. Hassas Terazi

Kompozit iiretiminde kullanilan 63pm ila 75um araliginda tane biiyiikliigiine sahip
tozlar, deney tasariminda belirlenen agirlik¢a yiizdelerine uygun olarak hassas terazide
tartilmistir. Tartim 1/1000 hassasiyette yapilmistir. Kullanilan hassas terazi Ohaus marka

PA214C modeldir. Hassas teraziye ait teknik 6zellikler Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Ohaus marka PA214C model hassas terazinin teknik 6zellikleri

Kapasite 210 gr

Hassasiyet 0.0001 gr

Tekrarlanabilirlik 0.0001 gr

Dogrusallik +0.3

Calisma Sicaklik Araligi -10 °C... 40 °C

Calisma Nem Aralig1 10... 80% RH

Kalibrasyon Dahili

Dara Aralig 1

Stabilizasyon Zamani 3sn

Tartim Modlar1 Tartim, parca sayma, yilizde hesabi

Tartum Bicimleri mg, g, ct, oz, dwt, tical, tola, mommes, baht,
tahil, mesghal, newton, ozt

Platform Cap1 90 mm

Terazi Ebatlar 196 cm x 9.2 cm x 32 cm

Agirlik 4.5 kg
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Sekil 4.6. Ohaus PA214C hassas terazi

4.2.4. Hidrolik Pres ve Pres Kaliplar

Hazirlanan toz karisimlarinin sikistirilmasi islemi igin, 50 ton kapasiteli Hidrokar
marka atdlye tipi hidrolik pres kullanilmistir. Kompozitler 450MPa basing degeri

kullanilarak tiretilmistir.

Sekil 4.7. 50 ton kapasiteli hidrolik pres

4.2.4.1 Pres kaliplar:
Tozlarin preslenmesinde kullanilacak kaliplar AIST A serisi takim ¢eliginden iki
farkli geometride imal edildi. Asinma ve sertlik 6lgiimlerinde kullanilacak numunelerin

dretimi i¢in 25mmx25mm Olglilerine sahip kare kalip iretilirken, 1s1l Ozelliklerin
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belirlenmesinde kullanilacak numunelerin hazirlanmasi i¢in 12.7mm c¢apinda dairesel

kalip imal edildi. Hidrolik pres kaliplart Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.9. Asinma ve sertlik numuneleri i¢in pres kaliplari
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Sekil 4.10. Isil 6zellik numuneleri i¢in pres kaliplari

4.2.5. Tav Firmm (Isil islem Firin1 (Protherm PLF 110/45))

Isil islem, esasen malzemelerin belirli sicaklik araliklarinda dikkatlice isitilip
ardindan sogutulmasi siirecidir. Bu siire¢ sayesinde, malzemelerde cesitli igyapilar ve
ozellikler olusturulabilir. Genellikle, malzemelere tavlama ve sertlestirme gibi 1s1l
islemler uygulanarak arzu edilen nitelikler kazandirilmaktadir. Presleme islemi ile 6n
sekil verilmis kompozit numuneler oldukca kirilgan olduklarindan tav firinlarinda
sinterleme islemine tabi tutulurlar. Bu islemde numuneler Protherm marka PLF 110/45
model tav firininda 660°C’de 360dk sinterleme islemine tabi tutulduktan sonra havada

sogutuldu. Kullanilan tav firinina ait teknik 6zellikler Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Protherm marka PLF 110/45 model tav firin1 teknik 6zellikleri

I¢ olgiileri 30 cm x 30 cm x 50 cm
Hacim 45 Lt
Maksimum sicaklik 1100 °C
Maksimum sicakliga ¢ikis stiresi 60 dak
Maksimum gii¢ 6 kW

Sicaklik sapmasi +2°C
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Sekil 4.11. Protherm marka PLF 110/45 model tav firimi

4.3. Yontem

Bu tez ¢aligmasinda, toz metaliirjisi yontemi ile matris malzemesi olarak Al6061
alasimi, takviye elemani olarak Oltu tasi, silisyum karbiir (SiC) ve aliiminyum nitriir
(AIN) kullanilarak aliiminyum esasli kompozit malzemeler iiretilmistir.

Uretimi gerceklestirilen pargalari mekanik, tribolojik, mikro yap1 ve 1s1 iletimi
ozellikleri incelenmistir. Uretim siireci; bilyali degirmende 6giitme, sarsma makinasi ile
elek analizi yaparak boyutlandirma, mekanik karistirict ile karistirma, presleme,
sinterleme, sertlik 6l¢iimii aginma 6l¢timii, mikroyapi analizleri ve 1s1 iletimi 6l¢iimii gibi
islemlerden olusmaktadir.

Tez caligmasinda kullanilan 75um araliginda tane biiyiikliiklerine sahip Al6061
alagimi tozu, silisyum karbiir (SiC) tozu ve aliiminyum nitriir (AIN) tozu Nanokar
Kimyevi Maddeler San.ve Tic. Ltd. Sti. firmasindan, takviye elemani olarak kullanilan
Oltu tas1 ise Erzurum ilinin Oltu ilgesinde bulunan tas islemeciligi alaninda faaliyet
gosteren atdlyelerden atik olarak temin edilmistir. Oltu taglann SDU Maden
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan LB 220 model CrNi esasl bilya kullanan
bilyali degirmende 1 saat boyunca dgiitiilerek toz haline getirilmistir. Bilyal1 degirmende
ogiitiilmiis olan Oltu tas1 tozu SDU Maden Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda
bulunan Sieve Shaker marka sarsma makinasina yerlestirilen elek setinden gegirilmis ve

75um-63um tane araliginda olanlar takviye malzemesi olarak kullanilmistir.
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Cizelge 4.12. Uretilen kompozitlerin agirlikca yiizdelik oranlar

Numune No | Al6061 SiC AIN Oltu Tas1
1 97 3 0 0
2 95 5 0 0
3 93 7 0 0
4 97 0 0 3
5 96 0 0 4
6 95 0 0 5
7 94 0 0 6
8 93 0 0 7
9 92 0 0 8
10 91 0 0 9
11 90 0 0 10
12 87,5 0 0 12,5
13 85 0 0 15
14 82,5 0 0 17,5
15 80 0 0 20
16 92 5 0 3
17 90 5 0 5
18 88 5 0 7
19 92 3 0 5

20 88 7 0 5
21 97 0 3 0
22 95 0 5 0
23 93 0 7 0
24 92 0 5 3
25 90 0 5 5
26 88 0 5 7
27 92 0 3 5
28 88 0 7 5

Yukaridaki tabloda mekanik, tribolojik ve 1sil 0Ozelliklerini belirlemek i¢in

iiretilecek kompozitlerin agirlik¢a ylizdelik oranlar1 verilmistir. Oltu tasi tozu takviyeli
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kompozitler %3 ila %20 arasinda degisen oranlarda 12 farkli kompozisyonda iiretilmistir.
Diinyada ilk kez metal matrisli kompozit iiretiminde kullanilan Oltu tasi tozunun
kompozitin mekanik, tribolojik ve 1s1l 6zelliklerine etkisi ayrintili sekilde incelenmistir.
Bunun yani sira kompozit tiretiminde siklikla kullanilan SiC ve AIN ikinci takviye
elemant olarak secilmis ve Oltu tasi tozunun bu takviye elemanlari ile uyumuna
odaklanilmistir.

Elde etigimiz Oltu tas1 tozu ve piyasadan temin ettigimiz Al6061 alasimi tozu,
silisyum karbiir (SiC) tozu ve aliiminyum nitriir (AIN) tozu tabloda belirtilen miktarlarda
Mehmet Akif Ersoy Universitesi Gida laboratuvarinda bulunan Ohaus marka PA214C
model hassas terazide tartilan tozlar, 10dk siire ve 250dev/dk sabit hizda tarafimizdan
gelistirilen eksantrik bir aparat vasitasi ile mekanik olarak karistirildi. Karistirilan tozlar,
AISI A serisi takim ¢eliginden Enelsa Endiistriyel Elektronik fabrikasinda iki farkli
geometride tasarlanip imal ettirilen pres kaliplarina yerlestirildi. Ayn1 fabrikada bulunan
Hidrokar marka atolye tipi 50 ton presleme kapasitesine sahip hidrolik preste 450MPa

basingta 1dk siire ile preslenerek 6n sekil verilmis numuneler tiretildi.

Sekil 4.12. Tozlarin preslenmesi

Sekil 4.13. Preste basilan numuneler
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Preste 6n sekil verilmis numuneler, blok parcalardaki partikiiller arasi atomik
yaymmmayla kimyasal baglanmay1 gerceklestirmek ve boylece blok parcada hedeflenen
mukavemet ve yogunluga ulasmak amaciyla Siileyman Demirel Universitesi YETEM
laboratuvarinda bulunan Protherm marka PLF 110/45 model tav firininda (Sekil 4.14)
660°C sicaklikta 360dk tutulup ardindan havada sogutularak sinterleme islemine tabi

tutuldu. Boylece hedeflenen kompozitler toz metalurjisi kullanilarak basartyla iiretildi.

Sekil 4.14. Tav firininda sinterleme

Uretilen kompozitler asinma, sertlik ve 1s11 6zelliklerinin belirlenmesinin yan sira

mikro yap1 incelemeleri i¢in hazirlandi.
4.4. Deneyler

4.4.1. Sicak Bakalite Alma

Kaliplama, pratikte sikca '"bakalite alma" olarak bilinir. Bu siireg, sicak
kaliplamanin yani sira soguk kaliplamayi da igerir. Sicak bakalite almada, bir tank cihaz
icerisinde bulunur. Incelenecek 6rnek, bakalit cihazinin tankina yiizeyi asagiya bakacak
sekilde yerlestirilir. Daha sonra sicak bakalit tozu 6rnegin iizerine dokiiliir. Bu asamada,
bakalit tozunun Ornegin arka yiizeyini tamamen kapladigindan emin olunmalidir. Tanka
yerlestirilen 6rnek ve bakalit tozlari, yaklasik 150°C sicaklikta ve 30 MPa basing altinda
belirli bir siire bekletilir, ardindan sogutulur ve c¢ikarilir. Epoksi, akrilik ve bakalit
recineleri gibi maddeler sicak kaliplama icin kullanilabilir. Ancak, en yaygin olarak
kullanilan bakalit oldugu i¢in bu islem "bakalit alim1" olarak adlandirilir. Sicak bakalite
alma islemi Siileyman Demirel Universitesi YETEM Metalografi laboratuvarimda

bulunan Opal 410 model sicak bakalite alma cihazi (Sekil 4.15) kullanilarak yapilmastir.
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Sekil 4.15. Sicak bakalite alma cihaz1

4.4.2. Numune Hazirlama

Sinterleme isleminden sonra numunenin Yylizeyi piriizlidir. Elektron
mikroskobunda mikro yap1 incelemeleri, mikro vickers sertlik 6l¢iimleri i¢in son derece
diizgiin bir yiizeye ihtiya¢ vardir. Yiizey pirizliliginin giderilmesi i¢in numune
zimparalanmali ve parlatilmalidir. Zimparalama ve parlatma islemleri, agamali olarak
yiiriitiiliir ve her adimda daha ince asindiricilar tercih edilir. Bu sayede, her asamada
numunede meydana gelen ¢izikler ve deformasyonlar en aza indirilir.

Zimparalama isleminin ilk asamasinda, 10um-100pum araliginda olan yiizey
plirtizliiligii, 1pm'ye kadar indirilebilir. Ardindan, numuneye ayna gibi parlak bir ylizey
elde etmek icin parlatma iglemi uygulanir. Zimparalar, SiC, Al.O3 gibi sert ve asindirici
tanelerin, suya dayanikli kagit veya kumas tizerine yapistirilmasiyla iiretilir. Zimparalarin
numaralandirilmasi, igerdikleri asindirici taneciklerin bliyiikliigline gore (elek
acikligindaki taneciklerin sayisina gore) yapilir. Zimpara kagidinin numarasi, icerdigi
asindiric1 tanecik sayisiyla iligkilidir. Tanecik boyutu azaldikg¢a, bir ing kareye diisen
tanecik sayist artar. Bu nedenle, zimpara numarasi arttik¢a, asindirici tanecik boyutu
kiiciiliir ve zimpara incelir. Numunelerin zimparalama ve parlatma islemi Siileyman
Demirel Universitesi YETEM Metalografi Laboratuvarinda bulunan Saphir 520 model

zimparalama ve parlatma cihazi (Sekil 4.16) kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.16. Zimparalama ve parlatma cihazi

4.4.3. Mikroyapi incelemeleri (SEM)

Elektron taramali mikroskop, malzemelerin topografik 6zellikleri ve bilesimleri

hakkinda bilgi saglar. Olgiimler, diisiik vakum, yiiksek vakum ve ¢evresel SEM (ESEM)

gibi ti¢ farkli vakum modunda gergeklestirilebilir. Bu mikroskop, malzemelerin yiizey

morfolojilerini incelemenin yani sira element analizi (EDS/EDAX) de yapabilir. Sekil

4.17'de taramal1 elektron mikroskobunun (SEM) bir 6rnegi gdsterilmistir.

FEG teknolojisine sahip bir elektron tabancas1 bulunmaktadir.

1.4 nm ¢ozilniirliikte hassas dlglimler yapabilmektedir (SE - HV).

14 ile 1.000.000 kat arasinda biiyiitme kapasitesine sahiptir.

EDS dedektorii ile nokta, ¢izgi ve haritalama yoluyla element analizi yapabilir.
Ikincil elektron (SE) dedektdrii meveuttur.

Geri sacilan elektron dedektorii (DBS) bulunmaktadir.

Genis alan dedektorii (LFD) ile 10 — 200 Pa araliginda c¢alisabilmektedir.

Gaseous ESEM (GSED) dedektorii ile 10 — 4000 Pa basing araliginda calisabilir ve
nemli orneklerin iletken kaplama gerekmeksizin goriintiilenmesini saglar.

20 V —-30kV araliginda demet hiz kesme 6zelligi (Beam Deceleration) bulunmaktadir.
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Sekil 4.17. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

4.4.4. Sertik Ol¢iimleri

Vickers sertlik degeri (HV), uygulanan yiikiin izin piramitsel alanina bdliinmesiyle
hesaplanir (kgf/mm?). Genis bir kullanim alanina sahip olan Vickers deneyi, ¢ok yumusak
ve cok sert malzemeler yerine ince tabakalar i¢cin daha uygundur. Vickers sertlik
Ol¢timlerinde elde edilen sayisal degerler 3 HV ile 1500 HV arasinda degisir. Deney
sonucunda sertligi belirlemek i¢in kare seklindeki izin kdsegenleri hassas bir sekilde
Olciilmelidir. Bu 6l¢iim metaliirji mikroskobu ile yapilmaktadir. Numune {lizerinde olusan
iz, mikroskop ile Ol¢iim ekranina aktarilir ve kdsegenler arasi uzunluklar dlgtilerek
ortalamasi aliir. Hesaplamada sertlik degeri kgf cinsinden deney yiikii, alan ise mm?

cinsinden kullanilir (Thelning, 1984).

4.4.4.1 Mikro Vickers sertlik 6lcme yontemi

Bu yontem, 6zellikle kiigiik 6rneklerin ve ince metal levhalarin sertlik 6l¢iimleri
icin uygundur. Sertlestirilmis veya kaplanmig ylizeylerin sertligi de bu teknikle tespit
edilebilir. Ayrica, malzemenin i¢ yapisindaki farkli fazlarin ve bolgelerin sertlikleri de bu
yontemle Olciilebilir. Bu yontemde batma derinligi genellikle 1 mikronu ge¢mez.
Numunelerin sertlik degerleri Siileyman Demirel Universitesi YETEM Metalografi
laboratuvarinda bulunan TTS Matsuzawa marka HWMMT-X3 model (Sekil 4.18) sertlik

Ol¢iim cihazi kullanilarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.18. TTS Matsuzawa marka HWMMT-X3 model sertlik 6l¢liim cihazi

Kiiciik numunelerin ve ince sag¢ tellerinin sertliklerini 6lgmek i¢cin bu deney
ozellikle uygundur. Kaplanmis veya sertlestirilmis ytlizeylerin sertlikleri de bu yontemle
belirlenebilir. Dahas1, malzemenin i¢ yapisindaki farkli fazlarin ve bolgelerin sertlikleri
de bu teknikle dlgiilebilir. Tipik olarak, bu yontemdeki penetrasyon derinligi 1 mikrondan
fazla olmaz. Mikrosertlik deneylerinde, taban1 kare olan ve 136 derece tepe agisina sahip
piramit bir u¢ kullanilir.

Mikro sertlik l¢lim cihazi, hassasiyetiyle dikkat ¢eken bir aygittir ve otomatik
olarak kontrol edilir. Bu cihazin makro sertlik 6l¢iim cihazlarindan farki, icerdigi komple
metal mikroskop sistemidir. Sertlik 6l¢limii i¢in 6rnek, mikroskop tablasina yerlestirilir
ve tablanin hareketi, net bir goriintii elde edilene kadar ayarlanir. Ardindan, sertlik 6lgtimii
yapilacak bolge belirlenir ve otomatik olarak yiiklenirken bir diigmeye basilir. Bu siirecle
bir iz olusturulur ve izin boyutlar1 genellikle manuel olarak ayarlanan bir sistem

tarafindan belirlenir.
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Sekil 4.19. Vickers sertlik 6l¢lim yontemi
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VSD_1.8544.P d_d1+d2
B daz "’ 2

P = uygulanan ytik (kgf)

(1.1)

d1, d2 = késegen uzunluklari
Mikro Vickers sertlik olgtimlerinin yapildigi sertlik 6l¢iim cihazina ait teknik

ozellikleri Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13. TTS Matsuzawa marka sertlik 6l¢lim cihazinin teknik 6zelikleri

Standart Yiik 49.03-9807 mN
Opsiyonel Yiik 9.807-19.614 mN
Yiik Uygulama Hiz1 50 um/sn
Yiik Uygulama Siiresi 5-99 sn
Maksimum Olgiim Uzunlugu 250 pm
Maksimum Numune Yiiksekligi 120 mm
Maksimum Numune Derinligi 160 mm
Standart Ytk 49.03-9807 mN

4.4.5. Asinma Olciimleri

Pin-on-Disk yontemi, siirtlinme ve asinma arastirmalarinda kullanilan temel bir
deneysel yontemdir. Bu test, malzemelerin tribolojik davranisini, yani test numunesi ile
asindiricinin kayma veya temas halindeyken nasil etkilesime girdiklerini incelemek icin
kullanilir (Andres, 2015; McKeen, 2010). Asinma 6l¢limleri i¢in kullanilan bu yontemde,
elektrik motoru ile tahrik edilerek kendi ekseni (y ekseni) etrafinda donen bir tabla lizerine
baglama pabuclari vasitasiyla baglanan numunelere y ekseni dogrultusunda asag yonde
bir agindirict bilya vasitasi ile SN degerinde yiik, kuru siirtlinme sartlarinda, sabit yol
degerinde uygulanmistir. Numunenin ilk agirligi ile aginma testi sonrasi agirlig1 hassas
terazi ile Olgiilerek, numunenin agirlik kaybi hesaplanmig, % olarak agirlik¢a asinma
miktar1 tespit edilmistir. Asinma testleri, Siileyman Demirel Universitesi YETEM
Metalografi Laboratuvarinda bulunan UTS Tribometer T20 marka Universal aginma
deney cihazi (Sekil 4.20) kullanilarak yapilmistir. UTS Tribometer T20 marka universal

asimnma deney cihazinin teknik 6zelikleri Cizelge 4.14’°te verilmistir.
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Sekil 4.20. UTS Tribometer T20 marka aginma deney cihazi

Cizelge 4.14. UTS Tribometer T20 marka universal asinma deney cihazinin teknik

ozelikleri

Hareket Mekanizmasi

Lineer (Reciprocating)

Test numuneleri

Test standardina uygun hazir halde gelmelidir.

Kuru ortam maksimum kuvvet

S0N

Yagli ortam maksimum kuvvet 100N

Devir Sayist 50-500 d/dak
Maksimum tork 400 N.mm
Stirtlinme kuvveti 6l¢tim hassasiyeti | £0.1 N
Maksimum kayma cap1 100mm
Kayma cap1 adimi 0.1 mm
Asinma derinligi 6l¢tiimii 0-5 mm

Bilye ¢ap aralig1 4-6 mm, 8-10mm
Disk ¢ap1 ayar aralig 0-100 mm

Disk kalinlig1 ayar aralig1 0.5-25 mm

Test standard1 ASTM G-99
Yazilim Turquoise2.0
Veri toplama ve isleme hiz1 5-20 1/s

4.4.6. Is1 iletim Katsayis1 Olciimii

Lazer Flas yontemi, yiizey yoniine dik olarak orta ila iyi termal iletken malzemeler
(yaklasik>0,5 W/m K) i¢in termal yayilimi 6lgmek icin en sik kullanilan tekniktir. Bu

teknik temelde malzemenin enerjiyi ne kadar iyi aktarabilecegini 6lgen bir tekniktir.
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Diizlem ig¢i dl¢timler, bir "nokta" enerji kaynag1 ve arka yiizey boyunca radyal sicaklik
Ol¢iimlerini iceren yontemin modifikasyonlari kullanilarak yapilabilir.

Temel yontem, On ylizeyde kisa bir enerji darbesinin neden oldugu ince disk
numunesinin arka yiiziindeki sicaklik artisinin Olgiilmesine dayanir. Zamanin ve
sicakligin egilimi dl¢iiliir ve egilimden cesitli yiikselis siireleri belirlenir. Olgiilen yari
yiikselme siiresi, bir malzemenin termal yayilimini belirlemek i¢in bir modele girilebilir.
Spesifik 1s1, bilinen spesifik 1s1 kapasitesine sahip bir numunenin c¢alistirilmasi ve
ardindan bilinmeyen numunenin calistirilmasiyla belirlenebilir. Bu yontemle metaller,
polimerler, seramikler 1s1 iletim katsayilar1 dlgiiliir. Isil iletkenlik 6l¢iim cihazi Sekil 4.21

ve Lazer Flas deney diizenegi sematik gosterimi Sekil 4.22°de verilmistir.

Sekil 4.21. Isil iletkenlik 6l¢tim cihazi

Lazer AF:]
Optik Kablo

Bilgisayar
Dedektﬁrﬁ gisay

B Vakum Ortami

Isitici

Numune
AID 7
Déndstiriici DMM ,
i
[
i
Amplifier —— J-—————————— _/

Termometre

Sekil 4.22. Lazer Flas deney diizenegi sematik gosterimi (Altun, 1998).
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Cizelge 4.15. FLASH LINE 2000 cihazinin teknik 6zelikleri

Numune tiirleri

Kati (yuvarlak veya kare), film, sivi, toz, fiber, erimis

metaller

Termal yayilma aralig1

0,001 cm?2/s ile 10 cm2/s

Termal iletkenlik aralig1

0,1 W/mK ile 2000 W/mK'den fazla

Plakanin maksimum sicakligi

300° C'ye kadar

Lazer

Yiiksek hizli Xenon desarj darbe kaynagi

5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Mikroyap: Incelemeleri

Sinterleme isleminden sonra bakalit alma islemi yapilmis elde edilen kompozitler,

mikroyapi incelemeleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir cihaz kullanilarak 400, 600, 800,

1000 ve 1200 numarali zimparalarla sirasiyla iglenmistir. Bu islem, 5 dakika boyunca 400

d/d hizinda gergeklestirilmis ve ardindan bir kege ile parlatilmistir. SEM goriintiileri

alinan numunelerin icerikleri ve yiizdelik oranlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. SEM goriintiileri alinan numunelerin igerikleri

NUMUNE AGIRLIKCA % ORANI

NO Al6061 | SiC | Oltu Tasi | AIN

Al 6061 100 0 0 0
Y3 93 7 0 0
Y8 93 0 7 0
Y24 80 0 0 7
Y17 90 0 20 0
Y15 95 5 5 0
Y26 92 0 5 5

Taramal1 elektron mikroskobundan alinan 250x, 1000x ve 5000x mikroyapi

gorintiileri asagida verilmistir.
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Sekil 5.1. A16061+%7 SiC takviyeli kompozitin mikroyap1 goriintiileri; a)250x b)1000x
¢)5000x

Sekil 5.2. Al6061+%7 Oltu takviyeli kompozitin mikroyap1 goriintiileri; a)250x
b)1000x ¢)5000x

Sekil 5.3. A16061+%7 AIN takviyeli kompozitin mikroyap1 goriintiileri; a)250x
b)1000x ¢)5000x
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Sekil 5.4. A16061+%20 Oltu Takviyeli kompozitin mikroyap1 goriintiileri; a)250x
b)1000x ¢)5000x

Sekil 5.5. Al6061+%5 SiC+%5 Oltu takviyeli kompozitin mikroyap1 goriintiileri;
2)250x b)1000x ¢)5000x

Sekil 5.6. A16061+%5AIN+%5 Oltu takviyeli kompozitin mikroyap1 goriintiileri;
a)250x b)1000x ¢)5000x

Taramali elektron mikroskobunda incelenen kompozitlerin yiizeyleri, i¢ yapilarinda
Oltu tozunun varligina, takviye elemanlariin ylizeyde homojen bir sekilde dagildigina
ve takviye elemani ile matris arasinda gii¢lii bir baglantinin olduguna isaret etmektedir.
Bu benzer durum daha 6nce Chaithanyasai ve arkadaslarinin 2014'teki calismalarinda ve

Jannet ve arkadaslarinin da 2021'deki ¢alismalarinda da belirtilmistir.
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Cogunlukla takviye ile matris arasinda giiglii bir bag oldugu bulgulanmis olmasina
ragmen, bazi bdlgelerde gozenek olustugu belirlenmistir. Bu benzer durumu,
Ramachandra ve Radhakrishna'nin 2006'da yaptiklar1 calismada gozlemlemislerdir.
Onlar, karistirmal1 dokiim yontemiyle hazirlanan Al (LM25) alasimina, SiC takviyesini

%5-10 oraninda ekleyerek iiretmisler ve 500°C'lik bir 6n 1sitmaya tabi tutmuslardir.
5.2. Sertlik Olgiimleri

Cizelge 5.2. SiC ve Oltu takviyeli kompozitlerin mikro vickers sertlik degerleri

NUMUNE AGIRLIKCA % ORANI MIKRO

NO Al6061 SiC | Oltu Tas1 | VICKERS

Al 6061 100 0 0 20,30
Al 97 3 0 29,10
A2 95 5 0 33,57
A3 93 7 0 35,87
A4 97 0 3 20,93
A5 96 0 4 21,03
A6 95 0 5 21,17
A7 94 0 6 21,43
A8 93 0 7 22,23
A9 92 0 8 22,30
A10 91 0 9 26,27
All 90 0 10 29,30
Al2 87,5 0 12,5 17,67
Al3 85 0 15 14,23
Al4 82,5 0 17,5 10,33
Al5 80 0 20 7,77
Al6 92 5 3 34,97
Al7 90 5 5 35,40
Al8 88 5 7 37,07
Al19 92 3 5 25,63
A20 90 5 5 35,40
A21 88 7 5 30,57
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Cizelge 5.3. AIN ve Oltu takviyeli kompozitlerin mikro vickers sertlik degerleri

NUMUNE AGIRLIKCA % ORANI MIKRO
NO Al6061 AIN | Oltu Tas1 VICKERS
Al 6061 100 0 0 20,30
A22 97 3 0 23,07
A23 95 5 0 25,57
A24 93 7 0 28,67
A25 92 5 3 27,50
A26 90 5 5 28,77
A27 88 5 7 29,39
A28 92 3 5 23,90
A29 90 5 5 28,77
A30 88 7 5 29,70
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Sekil 5.7. Al6061 alasimina katilan Oltu miktarinin kompozitin mikro Vickers sertlik

degerine etkisi

Kompozitlerle benzer sekilde iiretilen takviye edilmemis A16061 alagimi ISO 6507-
1:2023 standardina gore tabani kare, tepe agis1 136° piramit olan elmas u¢ kullanilarak
10N yiik altinda, 20 sn batma siiresi ile mikro Vickers sertlik testine tabi tutulmustur.

Daha sonra piramit ucun numune yiizeyinde biraktigi izin kdsegen uzunluklari bir
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mikroskop yardimiyla 6l¢lilmils ve numuneye ait micro Vickers sertlik degeri tespit
edilmistir. Mikro Vickers sertlik 6l¢iimleri ayni sartlarda iiretilmis 3 adet numune
tizerinde de gergeklestirilmis ve elde edilen sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi
alinarak numuneye ait mikro Vickers sertlik degeri belirlenmistir. Buna gore takviye
edilmemis Al6061 alasimina ait numunenin mikro Vickers sertlik degeri 20,30 olarak
Olciilmiistiir. A16061 alagimina %3 ila %10 oranlarinda degisen Oltu ilave edildiginde
mikro Vickers sertlik degeri 20,93’den 29,30°a yiikselmistir. A16061 alasimi i¢erisindeki
oltu tas1 orant %10’dan %20’ye yiikseltildiginde kompozitin mikro Vickers sertlik
degerinde belirgin bir diisiis gézlemlenmistir. AI6061 alasimina ilave edilen %20 Oltu ile
kompozitin mikro Vickers sertlik degeri 7,77 ile katkisiz Al6061 alasiminin 6lgiilen
mikro Vickers degeri olan 20,30’un da oldukga altina diismiistiir. Bu durum matrise ilave
edilen takviyenin belli bir degerin iistiine ¢iktiginda kompozitin gdzeneklilik miktarinin

artmasi ve matris takviye arasinda kotii baglanma hatta baglanamama durumu ile izah

edilebilir.
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Sekil 5.8. Al6061 alasimina katilan Oltu miktarinin (%0 - %10) kompozitin mikro
Vickers sertlik degerine etkisi

Al6061 alasimina %3 oraninda Oltu ilave edildiginde sertlik mikro Vickers sertlik
degeri 20,93 %5 ilave edildiginde 21,17; %10 oraninda Oltu ilave edildiginde mikro
Vickers sertlik degeri 29,30’a yiikselmistir. A16061 alasimi i¢erisindeki Oltu oran1 %10’a
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kadar matris malzemenin sertligine belirgin bir katkida bulunmustur. Takviye oranini
%10’ a kadar kompozitin gozeneklilik miktarin1 azaltarak, bag yapisini iyilestirdigi ve

mikro Vickers sertlik degerini artirdigi ile izah edilebilir.
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Oltu Miktar (%)
Sekil 5.9. Al6061 alasimina katilan Oltu miktarinin (%10 - %20) kompozitin mikro

Vickers sertlik degerine etkisi

Al6061 alasimina %10 oraninda Oltu ilave edildiginde sertlik mikro Vickers sertlik
degeri 29,30 %15 ilave edildiginde 14,23; %20 oraninda Oltu ilave edildiginde mikro
Vickers sertlik degeri 7,77’ye diismiistlir. Katkisiz Al6061 alasiminin 6lgiilen mikro
Vickers degeri olan 20,30’un da oldukca altina diismiistiir. Bu durum matrise ilave edilen
Oltunun belli bir degerin tistiine ¢iktiginda kompozitin gozeneklilik miktarinin artmasi ve

matris takviye arasinda kotli baglanma hatta baglanamama durumu ile izah edilebilir.
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Sekil 5.10. Al6061 alagimina katilan SiC miktarmin kompozitin mikro Vickers sertlik

degerine etkisi

Al6061 alasimina %3 oraninda SiC ilave edildiginde sertlik mikro Vickers sertlik
degeri 29,10; %S5 ilave edildiginde 33,57; %7 oraninda SiC ilave edildiginde mikro
Vickers sertlik degeri 35,87¢ yiikselmistir. A16061 alagimi igerisindeki SiC oranin artisi
matris malzemenin sertligine belirgin bir katkida bulunmustur. Al6061 alagimi ile SiC
sertligi karsilastirildiginda Al6061 SiC nano kompozitlerin sertligindeki artig, matris
malzeme olan Al6061 alasimi yumusak fazi ile SiC partikiillerinin sert fazinin homojen
bir sekilde matris i¢inde dagilmasina ile agiklanabilir. Reddy ve arkadaslarinin 2017
yilinda yaptiklart bir ¢aligmalarin da benzer bir sekilde, numunenin bilesimdeki SiC

miktar arttik¢a sertlikte de bir noktaya kadar artis gdzlemlemislerdir.
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Sekil 5.11. A16061 alasimina katilan AIN miktarinin kompozitin mikro Vickers sertlik

degerine etkisi

Al6061 alasimina %3 oraninda AIN ilave edildiginde sertlik mikro Vickers sertlik
degeri 23,07; %5 ilave edildiginde 25,57; %7 oraninda AIN ilave edildiginde mikro
Vickers sertlik degeri 28,67’ e ylikselmistir. A16061 alasimi igerisindeki AIN oranin artisi
matris malzemenin sertligine belirgin bir katkida bulunmustur. Kumar ve arkadaglarinin
2015 yilinda yaptiklar1 calismada karistirma dokiim yontemiyle A12618 matrisli agirlikca
%0, 2, 4, 6, 8 Si3 N4, AIN, ZrB2 takviyeli kompozitler iiretilmistir. Kompozitlerin artan

takviye maddelerin, sertlik, cekme ve basma dayanimi arttirdigi belirlenmislerdir.
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Sekil 5.12. Oltu’nun ikili hibrit kompozitin (%5 SiC ve % 5 AIN) mikro Vickers sertlik

degerine etkisi

Takviyesiz Al6061 alasimina ait numunenin mikro Vickers sertlik degeri 20,30
olarak Ol¢lilmiistiir. %5 SiC takviyeli hibrit malzemeye, %3 Oltu takviye edildiginde
mikro Vickers sertlik degeri 34,97; %S5 ilave edildiginde 35,40; %7 ilave edildiginde
37.07 olarak bulundu.

%35 SiC takviyeli hibrit malzemenin mikro Vickers sertligi, %5 SiC ve Oltu
takviyeli kompozitin sertlik degeri daha diisiik bulunmustur. %5 AIN takviyeli hibrit
malzemeye, %3 Oltu takviye edildiginde mikro Vickers sertlik degeri 27,50; %5 ilave
edildiginde 28,77; %7 ilave edildiginde 29,39 olarak bulundu. Al6061+ %5 AIN
kompozitin, Oltu takviyeli hibrit alasimdan mikro Vickers sertlik degeri daha diisiik
bulunmustur. Her iki hibrit malzemeye de (Al6061+%5 SiC ve Al6061+%5 AIN) Oltu
ilave edildiginde, kompozitin sertligini arttirdi. Bu durum kompozitin gozeneklilik
miktarinin azalmasi ve matris ve takviye malzemelerin bag yapisindaki hatalari ile izah

edilebilir.
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Sekil 5.13. SiC ve AIN’iin ikili hibrit kompozitin (%5 Oltu) mikro Vickers sertlik

degerine etkisi

Al6061 alagimi ile %5 Oltu takviyeli kompozit malzemeye, %3 SiC takviye
edildiginde mikro Vickers sertlik degeri 25,63; %S5 ilave edildiginde 35,40, %7 ilave
edildiginde 30,57 olarak bulundu. Kompozit malzemede SiC belirli bir orana kadar
arttikca sertliginin arttig1 goriildi.

%35 Oltu takviyeli hibrit malzemeye %3 AIN takviye edildiginde mikro Vickers
sertlik degeri 23,90; %S5 ilave edildiginde 28,77; %7 ilave edildiginde 29,70 olarak
bulundu. %35 Oltu takviyeli hibrit malzemeye ayr1 ayr1 SiC ve AIN ilave edildiginde, her
iki kompozitte de %10 oranina kadar mikro Vickers sertlik degerinin artt1g1 goriildii. Bu
durum Oltu’nun belirli bir orana kadar kompozitin gozeneklilik miktarinin azalmasi ve

hibrit malzemenin malzemelerin bag yapilarinda hatalarin azaldigi sdylenebilir.
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Sekil 5.14. Kompozit malzemede takviyelerin mikro Vickers sertlik degerine etkisi

Takviyesiz Al6061 alasimina ait numunenin mikro Vickers sertlik degeri 20,30
olarak oOl¢iilmiistiir. Al6061 alagimina %3 ila %7 oranlarinda degisen SiC ilave
edildiginde mikro Vickers sertlik degeri 29,10°dan 35,87’e, %3 ila %7 oranlarinda
degisen AIN ilave edildiginde mikro Vickers sertlik degeri 23,07°den 28,67’e ve %3 ila
%7 oranlarinda degisen Oltu ilave edildiginde mikro Vickers sertlik degeri 20,93°den,
22,23’e yiikselmistir. Kompozit malzemeye eklenen takviye malzemelerin, iiretilen
kompozit malzemenin sertligine farkli oranlarda katki sagladiklar1 bulunmustur. Bu
durum kompozitin gézeneklilik miktarinda azalmasina ve matris ve takviye malzemelerin

bag yapilarindaki hatalarin azaldig ile izah edilebilir.
5.3. Asinma Olciimleri

Cizelge 5.4. SiC ve Oltu takviyeli kompozitlerin asinma degerleri

NUMUNE | AGIRLIKCA % ORANI | AGIRLICA
NO Al6061 | SiC | Oltu Tas1 | % KAYIP
Al 6061 100 0 0 1,1633
Al 97 3 0 0,8650
A2 95 5 0 0,7070
A3 93 7 0 0,6030
A4 97 0 3 0,9590




Cizelge 5.4. SiC ve Oltu takviyeli kompozitlerin asinma degerleri (Devam)

A5 96 0 4 0,9128
A6 95 0 5 0,9071
A7 94 0 6 0,8211
A8 93 0 7 0,8089
A9 92 0 8 0,6466
A10 91 0 9 0,6361
All 90 0 10 0,5469
Al2 87,5 0 12,5 1,6907
Al3 85 0 15 5,5300
Al4 82,5 0 17,5 14,8232
AlS 80 0 20 19,5366
Al6 92 5 3 0,4933
Al7 90 5 5 0,4475
Al8 88 5 7 0,5035
Al19 92 3 5 0,5551
A20 90 5 5 0,4750
A21 88 7 5 0,4853

Cizelge 5.5. AIN ve Oltu takviyeli kompozitlerin aginma degerleri

NUMUNE | AGIRLIKCA % ORANI AGIRLICA

NO Al6061 | AIN | Oltu Tast % KAYIP

A1 6061 100 0 0 1,1633
A22 97 3 0 0,9804
A23 95 5 0 0,9048
A24 93 7 0 0,8623
A25 92 5 3 0,6507
A26 90 5 5 0,6278
A27 88 5 7 0,6839
A28 92 3 5 0,7756
A29 90 5 5 0,7278
A30 88 7 5 0,7795
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Sekil 5.15. Al6061 alasimina katilan SiC miktarinin kompozitin asinma degerine etkisi

Kompozitlerle benzer sekilde iiretilen takviye edilmemis Al6061 alasimi sabit yiik,
sabit hiz ve sabit yol sartlarinda Pin-On Disk cihazinda kuru siirtiinme sartlarinda asinma
testine tabi tutulmustur. Teste baslamadan O6nce numunenin agirh@ tartilmis, test
sonrasinda basin¢li hava ile toz ve ¢apaklardan arindirilan numune tekrar tartilmis ve
numunenin % olarak agirlik kayb1 aginma degeri olarak kaydedilmistir. Tiim testler ayni
sartlarda tretilmis 3 adet numune lizerinde de gergeklestirilmis ve elde edilen asinma
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak numuneye ait asinma degeri belirlenmistir.
Buna gore takviye edilmemis Al6061 alasimina ait numune de %1,1663 oraninda kiitle
kayb1 meydana gelmistir. Al6061 alasimina %3 oraninda SiC ilave edildiginde kiitle
kayb1 %0,8650; %5 SiC ilavesinde %0,7070 kiitle kaybi, %7 SiC ilavesinde ise kiitle
kayb1 %0,6030 seklinde azalmaktadir. Bu durum SiC parcaciklarinin sertliginin A16061
alasimina gore daha yiiksek olmasinin yani sira takviyenin matrise iyi bir sekilde
baglanmis olmasi ile acgiklanabilir Aliiminyum matris kompozit malzemelerin gerek
mekanik 6zelliklerinin gerekse asinma davranislarinin gelistirilmesine yonelik literatiirde
caligmalar mevcuttur. Benzer sonuglara Reddy ve arkadaglar1 2017 yilinda yaptiklar
calismalarinda da ulasmiglardir. Yaptiklari ¢alismada aliiminyum matrisli kompozite SiC
ilave ettiklerinde asinmanin azaldigini tespit etmislerdir. Ganesh ve arkadaslari, 2015
yilinda Ganesh ve arkadaslar1 2015 yilinda, toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis A12219

alliminyum matris alagimli kompozitlerin aginma davraniglarini incelemisler ¢alismada,
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%10, %15 ve %20 oranlarinda SiC partikiil takviyesi i¢ceren kompozitler kuru ortamda
asinmalarmni test edilmisler farkli yiikler ve kayma mesafeleri altinda oda sicakliginda
gergeklestirilen aginma testlerinde, SiC partikiil takviye miktarinin artmasiyla da, asinma

miktarinin azaldig1 sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 5.16. Al6061 alagimina katilan AIN miktarinin kompozitin asinma degerine etkisi

Takviyesiz Al6061 alagimimna ait numune de %1,1663 oraninda kiitle kaybi
meydana gelmistir. Ancak, Al6061 alasimina AIN parcaciklart eklendiginde kiitle kayb1
onemli Olgiide azaldig1 goriildii %3 AIN eklendiginde kiitle kayb1 %0,9804'e, %5 AIN
eklendiginde %0,9048'e ve %7 AIN eklendiginde ise %0,8623'e diistligii goriilmektedir.
Bu durum AIN pargaciklarinin matris malzeme igerisinde gozenekliligi azaltarak bag
hatalarinin azaldigin1 gosterir. Kumar ve arkadaglarinin 2016'da gergeklestirdikleri bir
arastirmada, Al2618 matrisli kompozitin, farkli sicakliklarda aginma davranisi iizerinde
etkili olan Si3N4, AIN ve ZrB: takviyelerinin agirlikca %0, 2, 4, 6, 8 oranlarinin
incelendigi belirlenmistir. Asinma testlerinde sicaklik, hiz, yiik ve kayma mesafesi gibi
faktorlerin, asinma direnci, aginma orani, 6zgiil asinma orani ve siirtiinme katsayisi
tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Takviye oranmin artmasiyla birlikte kompozitin
mekanik &zelliklerinin iyilestigi ve asinmanin azaldifi gézlemlenmistir. Ornegin, %8
Si3N4 takviye oranina sahip kompozit i¢in, 200°C sicaklik, 10 N yiik, 5Sm/s hiz ve 2000m

kayma mesafesi kosullarinda minimum asinma oranina (0,000523 mm3/m) ulagilmstir.
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Sekil 5.17. Al6061 alasimina katilan Oltu miktarinin (kiitlece %0-10 aralig)

kompozitin asinma degerine etkisi

Al6061 alasimina %3 oraninda Oltu ilave edildiginde kiitle kayb1 %0,9590; %5
Oltu ilavesinde %0,9071 kiitle kaybi, %7 Oltu ilavesinde ise kiitle kayb1 %0,8089
seklinde azalmaktadir. Al6061 alasimina Oltu takviyesinin kiitle kaybini azalttigi,

bdylece Oltu oranin artik¢a aginma miktarinda azalma oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.18. Al6061 alasimina katilan Oltu miktarinin (kiitlece %10-20 aralig1)

kompozitin asinma degerine etkisi

Al6061 alasimina %10 oraninda Oltu ilave edildiginde kiitle kaybi en diisiik seviye
olan %0,5469, inmektedir. %12,5 oraninda Oltu ilavesinde %1,6907 kiitle kayb1, %15
Oltu ilavesinde ise kiitle kayb1 %5,5300; %20 Oltu ilavesinde ise kiitle kayb1 19,5366
seklinde artmaktadir. Kompozit icerisinde %10 Oltu oran1 en diisiik asinmanin meydana
geldigi oran olarak edilmistir. %-10 oranindan sonra asinma miktarinda yiiksek oranlarda
artislar meydana gelmistir. Bu durum Oltu takviyenin %10 oranina kadar matrisin bag
yapisini gili¢lendirdigi, %10 orani matris igerisinde homojen dagilimin azaldigi ve
topaklasmanin meydana geldigi i¢in bag hatalarinin artig1, dolayisiyla asinma miktarinin

da artmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.19. Al6061 Alagimina katilan Oltu miktarinin kompozitin aginma degerine etkisi

%?3 oraninda Oltu ilavesinde %-0,9590 kiitle kayb1, %5 Oltu ilavesinde ise kiitle
kayb1 %0,9071, %7 Oltu ilavesinde ise kiitle kayb1 %0,8089; %10 Oltu- ilavesinde
%0,5469 seklinde azalmaktadir. A16061 alasimina %10 oraninda Oltu ilave edildiginde
kiitle kayb1 en diisiik seviyeye ulagilmistir.
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Sekil 5.20. SiC ve AIN iin ikili hibrit kompozitin (AI6061+ %5 Oltu) asinma miktarina
etkisi
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Takviye edilmemis Al6061 alagimina ait numune de %]1,1663 oraninda kiitle kayb1
meydana gelmistir. Hibrit A16061 %5 Oltu kompozite %3 oraninda SiC ilave edildiginde
kiitle kayb1 %0,5551; %5 oraninda SiC ilave edildiginde kiitle kayb1 %0,4750; %7
oraninda SiC ilave edildiginde kiitle kayb1 %0,4853 elde edilirken, Hibrit A16061 %5
Oltu kompozite, %3 AIN ilavesinde % 0,7056 kiitle kayb1, %5 AIN ilavesinde ise kiitle
kayb1 %0,6278; %7 AIN ilavesinde % 0,6795 kiitle kayb1 seklinde olmustur. SiC hibrit
kompozitte belirli bir orana kadar agima direnci, AIN den daha fazla olarak goriilmiistiir.
Walczak ve arkadaglar1 2015 yilinda, bir arastirma ekibi SiC partikiil takviyeli aliiminyum
matrisli kompozit malzemelerin aginma &zelliklerini incelerken, matris malzemesiyle
kompozitin aginma davranislarini kiyasladi. Yapilan ¢alismalar sonucunda, SiC takviyeli

kompozitin aginma direncinin, AISi9Mg alasimindan daha yiiksek oldugu tespit edildi.
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Sekil 5.21. Oltu’nun ikili hibrit kompozitin (A16061 + %5 SiC ve Al6061 + %5 AIN)

asinma miktarina etkisi

Hibrit A16061 %5 SiC kompozite %3 oraninda Oltu ilave edildiginde kiitle kayb1
%0,4933; %5 oraninda Oltu ilave edildiginde kiitle kayb1 9%0,4750; %7 oraninda Oltu
ilave edildiginde kiitle kayb1 %0,5035 elde edilirken, Hibrit A16061 %5 AIN kompozite,
%3 Oltu ilavesinde %0,6839 kiitle kaybi, %5 Oltu ilavesinde ise kiitle kayb1 %0,6278;
%7 Oltu ilavesinde %0,6507 kiitle kayb1 seklinde olmustur. Her iki hibrit kompozitte en
az asima %35 Oltu oramiyla elde edilmistir. Al6061 %35 SiC hibrit kompozitin asinma
direnci Al6061 %35 AIN hibrit kompozitten daha fazla olarak bulunmustur.
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Sekil 5.22. Al6061 Alasimina katilan takviyelerin aginmaya etkilerinin karsilastirilmasi

Takviye edilmemis Al6061 alasimina ait numune de %1,1663 oraninda kiitle kayb1
meydana gelmistir. AI6061 alasimina %3 oraninda Oltu ilave edildiginde kiitle kayb1
%0,9590; %5 Oltu ilavesinde %0,9071 kiitle kayb1, %7 Oltu ilavesinde ise kiitle kayb1
%0,8089 seklinde, %3 oraninda SiC ilave edildiginde kiitle kayb1 %0, 0,8650; %5 SiC
ilavesinde %0,7070 kiitle kayb1, %7 SiC ilavesinde ise kiitle kayb1 % 0,6030 seklinde,
%3 oraninda AIN ilave edildiginde kiitle kayb1 % 0,9804; %5 AIN ilavesinde %0,9048
kiitle kayb1, %7 AIN ilavesinde ise kiitle kayb1 %0,8623 seklinde azalmaktadir. Bu durum
takviyelerin matrise iyi sekilde baglanarak aginma miktarini azalttigi goriilmiistiir. Asima

direnci en fazla olan Al6061 %7 SiC kompoziti olmustur.

5.4. Is1 iletim Katsayis1 Ol¢iimleri

Cizelge 5.6. SiC, AIN ve Oltu takviyeli kompozitlerin 1s1l degerleri

Takviye Miktar1 (Agirlikca %) Is1l Ozellikler
. . Isil o
A16061 | AIN | SiC | Oltu Tag: | St Hetkenlik |-y von | Oz8illst

(W/mK) (cm2Jsn) (J/kgK)
100 0 0 0 167,24 0,643 896,84
95 0 5 0 142,87 0,672 890,69
95 0 0 5 100,66 0,575 876,68
95 5 0 0 150,39 0,936 820,45
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Sekil 5.23. Al16061 alasim1 ve alagima katilan %-5 takviye elemanlarinin kompozitin 1s1l

difiizyon degerine etkileri

Kompozitlerle benzer sekilde iiretilen takviye edilmemis Al6061 alasiminin 1s1l
diflizyon degeri Laser Flash Line yontemi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Isil difiizyon
Olctimleri ayni sartlarda tiretilmis 3 adet numune iizerinde de gergeklestirilmis ve elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak numuneye ait 1s1l difiizyon degeri
belirlenmigstir. Buna gore takviye edilmemis Al6061 alasimina ait numunenin 1sil
difiizyon degeri 0,643 cm?/s olarak dl¢iilmiistiir. A16061 alasimina %S5 oraninda AIN, SiC
ve Oltu eklendiginde kompozitlerin 1s11 difiizyon degeri sirasiyla 0,936 cm?/s, 0,672 cm?/s
ve 0,575 cm?/s olarak belirlenmistir. Buna gore Al6061 alasimina katilan %5 AIN
alagimin 1s11 difiizyon miktarin1 %50 oraninda arttirmistir. Bu artis, tiretilen kompozitin

fren diski olarak kullanilabilirligi konusunda cesaret vericidir.
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Sekil 5.24. A16061 alagim1 ve alagima katilan %-5 takviye elemanlarinin kompozitin 1sil

Elde edilen verilere gore takviye edilmemis Al6061 alasimina ait numunenin 1s1l
iletkenlik degeri 167,24 W/mK olarak ol¢iilmiistiir. A16061 alagimina %35 oraninda AIN,
SiC ve Oltu eklendiginde kompozitlerin 1s1l iletkenlik degeri sirasiyla 150,39 W/mK,

iletkenlik degerine etkileri

%5 Takviye

142,87 W/mK ve 100,66 W/mK olarak belirlenmistir.

Buna gore Al6061 alasimina

katilan %5 takviye madde 1s1 iletim miktarin1 diistirmiistiir.
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Sekil 5.25. Al6061 alagim1 ve alasima katilan % 5 takviye elemanlariin kompozitin

0zgiil 1s1 degerine etkileri

65



Takviye edilmemis Al6061 alasimina ait numunenin 6zgil 1s11 degeri 896,84
167,24 J/kgK olarak oOlgiilmiistiir. A16061 alasimina %5 oraninda AIN, SiC ve Oltu
eklendiginde kompozitlerin 1s1l iletkenlik degeri sirasiyla 820,45 J/kgK, 890,69 J/kgK- ve
876,68 J/kgK olarak belirlenmistir. Buna gore Al6061 alagimina katilan %35- takviyenin

0zgiil 1s1 miktarlarinda 6nemli bir degisik yapmamustir.
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Sekil 5.26. Oltu miktarinin A16061 alasiminin 1s1l iletkenlik degerine etkileri

Elde edilen verilere gore takviye edilmemis Al6061 alasimina ait numunenin 1s1l
iletkenlik degeri 167,24 W/mK olarak oSl¢iilmiistiir. Kompozit igerisinde Oltu oram

artikca kompozittin 1s1l iletkenlik degerinde azalmanin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.27. Oltu miktarinin A16061 alasiminin 1s1l difiizyon degerine etkileri

Takviye edilmemis Al6061 alasimina ait numunenin 1s1l difiizyon degeri 0,643
cm?/s olarak Olciilmiistiir. A16061 alasimma Oltu eklendiginde, Oltu orami artik¢a

kompozitin 1s1l difiizyon degerinde yiiksek oranda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 5.28. Oltu miktarinin A16061 alagiminin 6zgiil 1s1 degerine etkileri
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Takviye edilmemis Al6061 alasimina ait numunenin 6zgil 1s1l degeri 896,84 J/kgK
olarak dl¢iilmiistiir. A16061 alagimina takviye olarak Oltu eklendiginde, Oltu orani artik¢a

kompozitin 6zgiil 1s1 miktarinda azalma meydana gelmistir.

6. SONUC VE ONERILER

Endiistriyel takviye elemanlarindan SiC ve AIN, atik takviye elemani olarak ise
Erzurum’un Oltu ilgesinde faaliyet gosteren tas isleme atdlyelerinden atik olarak toplanan
Oltu tas1 parcalari kullanilarak, Al6061 matrisli kompozit malzemeler toz metalurjisi
yontemiyle farkli kompozisyonlarda basariyla iiretilmistir. Bu tez ¢alismasi ile iilkemizde
ve diinyada ilk kez Oltu tas1 tozunun takviye elemani olarak kullanildigi aliiminyum
matrisli kompozit iiretimi gergeklestirilmistir. Bu sayede hem atik yonetimi hem de
endistriyel takviye elemanlarinin {iretimi esnasinda ortaya c¢ikan karbon saliniminin
azaltilmasi hedefine bir adim daha yaklasildig: diistiniilmektedir.

Uretilen kompozitlerin mikro yap1 goriintiileri taramali elektron mikroskobu
kullanilarak alinmis ve bu goriintiiler incelendiginde i¢ yapida Oltu tozu, SiC ve AIN’iin
varlig1 belirlenmistir. Mikro yap1 goriintiilerinden tane dagilimlari incelendiginde iiretilen
kompozitlerin neredeyse tamaminda homojen bir dagilim belirlenmistir. Takviye-matris
arayiizey baglar1 incelendiginde ise matris ile takviye arasinda istenilen baglanmanin
gerceklestigi goriilmiistiir. Mikro yapida bazi bolgelerde topaklasma ve ara yilizeyde
yapismama durumu tespit edilse de bu durumun olduk¢a nadir gozlenmesi, bazi
kompozitlerin iiretimleri esnasinda insan kaynakli hatalarin  olusabilecegini
diistindiirmektedir.

Uretilen kompozitlerin sertlik degerlerinin belirlenmesinde mikro Vickers sertlik
Olctim yontemi kullanilmistir. Sertlik Slgiimlerinde kompozitlerle benzer sartlarda toz
metalurjisi yontemiyle iiretilen Al6061 alagiminin sertlik degeri 20.30HV olarak
belirlenmigtir. Alasima katilan Oltu tozu miktarinin agirlikca %10 degerine kadar
kompozitin sertligi artarak 29.30HV degerine yiikselmistir. Ancak Oltu tozu miktari
kompozit igerisinde %10 degerini astiginda kompozitin sertligi oldukca diismiis ve
7.77THV degerine kadar azalmistir. Bu deger ayn1 zamanda {iretilen tim kompozitler
arasinda oOlciilen en diisiik sertlik degeridir. Bu durum kompozite eklenen takviye
miktarinin artmasi ile, matris-takviye arayiizeyindeki yapismanin ortadan kalkmasi ve i¢
yapida artan gozenek miktari ile agiklanabilir. Benzer sonuglara literatiir arastirmalari

esnasinda ¢okca rastlanilmistir. Alagima ilave edilen SiC ve AIN miktarinin artmasi ile
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kompozitin sertligi artmistir. Alasima %7 oraninda SiC ilavesi ile kompozitin sertligi
35.87HV odlgiiliirken, %7 oraninda AIN ilave edilen kompozitin sertligi ise 28.67HV
dleiilmiistiir. Uretilen kompozitler arasinda en yiiksek sertlik degeri, %5 SiC + %7 Oltu
tozu ilaveli hibrit kompozit i¢in Olgiilen 37.07HV degeridir. Boylece Al6061 alasimina
%35 SiC + %7 Oltu tozu ilavesi alasimin sertligini %90 oraninda arttirmistir.

Uretilen kompozitlerin asmnma miktarlar1 Pin-on Disk yontemi kullanilarak sabit
yol ve sabit yiik altinda kuru kayma sartlarinda belirlenmistir. Kompozitlerin agirliklar
hem asinma testi Oncesinde hem de asmmma testi sonrasinda Olgiilerek, hesaplanan
agirlikca (%) kiitle kayb1 asinma miktar1 olarak belirlenmistir. A16061 alagiminin aginma
miktar1 %1.1633 olarak hesaplanmistir. %7 SiC takviyeli kompozit %0.6030 asinirken
%7 AIN takviyeli kompozit ise 0.8623 asinmistir. %10 Oltu tozu takviyesi ile aginma
miktar1 %0.5469 olurken, Oltu tozu miktar1 %20 ye ¢ikarildiginda en yiiksek asinma
degeri olan 9%19.5366 belirlenmistir. En diislik asinma degeri ise %5 SiC + %5 Oltu tozu
takviyeli kompozitte %0.4750 olarak belirlenmistir. Gerek sertlik gerekse asinma
6l¢timleri SiC ve Oltu tozu uyumunun miitkemmel oldugu sonucuna ulagilmasini miimkiin
kilmaktadir.

Kompozitlerin 1s1l 6zellikleri Flash Line teknigi kullanilarak belirlenmis ve en
yiiksek 1s1l iletkenlik degeri takviyesiz Al6061 alasimi icin 167,24W/mK olarak
belirlenmistir. En diisiik 1s1l iletkenlik degerine ise %5 Oltu tozu takviyeli kompozitte
100,66W/mK olarak ulagilmistir. Bu durumda Oltu tozunun yalitim gereken yerlerde
kullaniminin miimkiin olabilecegi sdylenebilir. Kompozitlerin 6lgiilen 1s1l diflizyon
degerleri incelendiginde ise en yiiksek deger 0.936cm?/sn ile %5 AIN takviyeli
kompozitte dlgiiliirken, en diisiik deger ise 0.575cm?*/sn ile %5 Oltu tozu takviyeli
kompozitte dl¢iilmiistiir.

Sonug olarak, Oltu tozunun kompozit tiretiminde, endiistriyel takviye elemanlarina
iyl bir alternatif veya onlarin yaninda iyi bir ikinci takviye elemani olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ulkemizin yer alt1 zenginliklerinin ileriki arastirmalarda daha fazla

caligilarak, endiistriyel nitelikle takviye elemanlarinin ortaya ¢ikmasi olasidir.
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