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OZET
MIDYE KABUGU TAKVIYESININ ALUMINYUMUN OZELLIKLERINE ETKISi

Onur VARSOYOGLU

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2022

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Giil ipek SELIMOGLU

Gliniimiizde mekanik performansi artiran, diisiik maliyetli partikiil takviyeli metal
matrisli kompozitler, otomotiv ve havacilik sektorleri de dahil olmak iizere gesitli
endiistriyel ve kritik miihendislik uygulamalarinda yaygin talep gérmektedir. . Bu tezin
amaci, CaCOs; icerdigi bilinen atik midye kabuklarini takviye malzemesi olarak
kullanmak ve aliiminyumun yogunlugunu ¢ok fazla degistirmeden dayancta artis
yaratarak yiiksek spesifik mukavemete sahip metal matrisli kompozit tiretmektir. Ayni
zamanda ¢evre kirliligine neden olan atik midye kabuklarini takviye malzemesi olarak
kullanarak geri doniisiimiinii saglamaktir. Bu ¢alismada, aliiminyum tozu igerisine 800
°C’de kalsine edilen midye kabugu takviyesi degisik oranlarda (% agirlik¢a 1-5-10-15)
eklenmistir. Daha sonra bu toz karisimin 500 psi basingta sikistirilmasi ile elde edilen
peletler, ark ergitme ve emme dokiim yontemi ile aliiminyum matris kompozit haline
getirilmistir. Ark ergitme silirecinde yasanan problemler dogrultusunda alternatif bir
iiretim yontemi olarak kivilcim plazma sinterleme yonteminden de faydalanilmistir.
Midye kabuklarinin igerikleri ve kalsinasyon oncesi ve sonrasindaki fazlarin tespitinde
sirastyla  X-1isinlart  fliioresans  spektrometresi  ve  X-isinlart  difraktometresi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Fourier transform kizilotesi spektrometresi ile
desteklenmistir. Uretilen kompozitlerin yogunluklari Arsimet yontemi, midye kabugu
takviyesinin alliminyum matristeki dagilimi optik ve taramali elektron mikroskoplari,
farkli miktardaki midye kabugu ilavesinin mekanik performansa etkisi ise sertlik ve

asinma testleri ile tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Metal matsisli kompozit, Aliiminyum, Kalsiyum Karbonat, Ark

ergitme, Asinma.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF MUSSEL SHELL REINFORCEMENT ON THE PROPERTIES OF
ALUMINIUM

Onur VARSOYOGLU

Department of Material Science and Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2022
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Giil ipek SELIMOGLU

Nowadays, low-cost particle-reinforced metal matrix composites that enhance
mechanical performance are in widespread demand in a variety of industrial and critical
engineering applications, including the automotive and aerospace industries. The main
purpose of this thesis is to use waste mussel shells, which are known to contain CaCOs,
as reinforcement material and to produce metal matrix composite with high spesific
strength by creating an increase in strength without changing the density of aluminium
too much. At the same time, it is to recycle the waste mussel shells, which cause
environmental pollution, by using them as reinforcement material. In this study,
different ratios (1-5-10-15% by weight) of mussel shell reinforcement that calcined at
800 °C were added to aluminium powder. Then, the pellets obtained by compressing
this powder mixture at 500 psi pressure were turned into aluminium matrix composite
by arc melting and suction casting method. In line with the problems experienced in the
arc melting process, spark plasma sintering method was also used as an alternative
production method. X-ray fluorescence spectrometry and X-ray diffractometry were
used to determine the contents of mussel shells and the phases before and after
calcination, respectively. The obtained results were supported by Fourier transform
infrared spectrometry. The densities of the produced composites were determined by the
Archimedes method, the distribution of the mussel shell reinforcement in the aluminum
matrix was determined by optical and scanning electron microscopes, and the effect of
the addition of different amounts of mussel shell on the mechanical performance was

determined by hardness and abrasion tests.

Keywords: Metal matrix composite, Aluminium, Calcium carbonate, Arc melting,

Wear.
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1.GIRIS

Ozellikle havacilik ve uzay, savunma, otomotiv basta olmak iizere bir¢ok alanda
yasanan teknolojik gelismeler nedeniyle tek bir malzemenin istenilen 06zellikleri
karsilayamamasindan dolayr kompozit malzemelerin iiretilmesine ve kullanilmasina
ihtiya¢ duyulmustur. Bu baglamda ortaya ¢ikan kompozit malzemeler birden ¢ok
malzemenin iyi 6zelliklerinin tek bir malzemede birlestirilmesi temeline dayanarak son
yillarda teknolojinin ilerlemesi ile artan malzeme Ozelligi isterlerini karsilayabilecek

konuma gelmistir [1].

Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemelerine gore seramik matrisli
kompozitler (SMK), polimer matrisli kompozitler (PMK) ve metal matrisli kompozitler

(MMK) olarak smiflandirilirlar [2].

MMK’ler ana yapiyr olusturan bir metal matris igerisine seramik veya organik
takviye elemaninin eklenmesi ile elde edilir [3]. MMK’ler yiiksek kirilma tokluklari,
yiiksek cekme mukavemetleri, termal soklara ve yiiksek sicakliklara karsi dayanglart ve
yiiksek aginma direngleri ile 6n plana ¢ikmaktadir [4]. Bunlarin yani sira gelistirilen
yeni iretim teknikleri kullanilarak diisikk maliyet ile iiretilebilirken dokim ve toz
metalurjisi gibi klasik metalurjik {iretim yontemleri kullanilarak kolay bir sekilde

tiretime de uygunlardir [5].

Havaciliktan otomotiv sektoriine kadar birgok alanda diisiik yogunluklu
malzemelerin tercih edilmesi aliiminyum (Al) ve magnezyum (Mg) matrisli kompozit
malzemeleri diger metal matrisli kompozit malzemelere oranla iizerine daha fazla
calisilir hale getirmistir. Magnezyum alasimlarinin distik siinekligi ve toklugunun yani
sira oldukca reaktif olmalar1 sebebiyle aliiminyum alagimlari metal matris olarak daha
yaygin c¢alisilmaktadir. Gerek {iretim maliyetlerinin diisiik olmasi gerekse yliksek
stineklik ve tokluk degerleri ile 6n plana ¢ikan aliiminyum ve alasimlarinin
mukavemetlerini artirmak amaci ile bazi takviye malzemeleri kullanilmis ve bu neticede

alliminyum matrisli kompozit malzemeler ortaya ¢ikmistir.

Baslarda arastirmacilar silisyum karbiir (SiC) [6,7], aliimina (Al,Os) [8.,9],
silisyum nitriir (Si3Ny4) [10] gibi seramik partikiil takviyeleri kullanarak mukavemet
degerinde artis elde etmeyi basarmiglardir. Fakat bu takviye malzemelerinin yogunlukta

artts meydana getirdigi gozlemlenmistir. Ayrica kullanilan bu takviye malzemelerinin
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maliyetinin yiiksek olmasi da aliiminyumun 6n plana cikan diisiik maliyetli olma
Ozelligini geri plana itmistir. Bu nedenle hem aliiminyumun diisik yogunlugunu
korumak hem de kompozit malzemeyi diisiik maliyet ile elde etmek icin ¢esitli
atiklardan elde edilen malzemelerin giiglendirici olarak kullanimina dair ¢alismalar
agirhik kazanmistir. Literatiirde bambu kabugu kiilii [11], hindistan cevizi kabugu kiilii
[12], piring kabugu kiilii [13,14] gibi atik maddeler yukarida gegcen seramik malzemeler
ile beraber kullanilarak hibrit kompozit malzemeler iiretilmis ve mukavemet agisindan
iyi degerler elde edilmesine karsin maliyet ve yogunlukta istenilen azalma
saglanamamistir. Ote yandan, yiiksek kalsiyum karbonat (CaCO;) oranina sahip
yumurta kabugu [15] ve salyangoz kabugu [16] gibi ¢ok diisiikk maliyetli atik
malzemelerin aliminyum alagimlarima ilave edilmesiyle mekanik 6zelliklerin
tyilestirildigi bilinmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, en az yumurta ve salyangoz kabuklari kadar CaCO;
icerdigi [17] bilinen midye kabuklarinin takviye malzemesi olarak kullanilmasiyla Al-
Mg-Si alasiminin yogunlugunu arttirmadan dayancta artis yaratmak amaglanmistir.
Ayrica otomotiv, havacilik ve savunma sanayisinde kullanilacak olan pargalarin
hafifliklerinin 6nemi de goz Oniinde bulundurularak en yiiksek spesifik mukavemetin

elde edildigi optimum takviye orani belirlenmistir.



2. ALUMINYUM
Dogada oksijen ve silisyumdan sonra en fazla bulunan element aliiminyumdur.
Aliiminyum yerkabugunun yaklasik olarak %8’ini olusturmaktadir [18]. Aliiminyum

demir esasli metallerden sonra en yaygin kullanilan malzemedir.

2,7 g/lem™liik yogunluk degeri ile aliiminyum, magnezyum ve berilyumdan sonra
en hafif igiinci metaldir. Aliminyumun yogunlugu, celigin 7,83 g/em’’lik
yogunlugunun yaklasik iicte biridir. Bu nedenle aliiminyum hafiflik gerektiren
mihendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Her ne kadar
mukavemet degeri celikten diisiik olsa da alasim elementleri, 1s1l islemler gibi
tyilestirmeler ile mukavemeti g¢elige yakin seviyelere getirilebilir. Baz1 miihendislik

malzemelerinin spesifik dayanim 6zellikleri Sekil 2.1°de gosterilmistir [19].

Aliminyum Alasimi (6061-T6)

Paslanmaz Celik (18-8)

Adi Karbonlu Celik

Bakir

25 S0 75 100 125
(Dayanim / Yogunluk) *10*

Sekil 2.1. Bazi mithendislik malzemelerinin dayanim/yogunluk orani [19]

Diger elementler ile kiyaslandiginda aliiminyumun; yiiksek korozyon direnci,
sekillendirme kolayligi, elektrik ve 1s1l iletkenliginin iyi olusu, geri doniistiiriilebilir
olmasi ve kolay islenebilirligi 6n plana ¢ikan diger 6zellikleridir [18]. Saf aliiminyumun
genel ozellikleri Tablo 2.1°de gosterilmektedir [20]. Hafiflik ve mukavemetin beraber
istendigi otomotiv, havacilik ve uzay gibi alanlarda diisiik mukavemet degerlerinden
dolay saf aliiminyumun kullanimi kisithidir. Bu alanlarda aliiminyum alasimlari tercih

edilmektedir.



Tablo 2.1. Saf aliiminyumun genel ozellikleri [20]

Atom numarast 13
Yogunlugu 2,7 glem’
Ergime noktasi 660 °C
Cekme mukavemeti 40-90 MPa
Akma mukavemeti 10-30 MPa
Atom agirligt 26,97 g/mol

2.1. Alasim Elementlerinin Aliiminyuma Etkileri
Alagim elementleri bazen kati ¢ozelti sertlesmesi, bazen de yaslandirilabilme
ozelligi saglayarak aliiminyumun mukavemetini arttirir. En yaygin kullanilan alagim

elementlerine asagida kisaca deginilmistir.

2.1.1. Bakar (Cu)

En fazla %12 oraninda kullanilan bakir bu orana kadar mukavemeti artirir.
%12°den fazla ilavesi durumunda alasimda gevreklesme goriilmeye baslanir. Ayrica
alagim elementi olarak bakir bulunduran aliiminyum alasimlar1 ¢okelme sertlesmesi ile

sertlestirilebilir. Bakir ilavesi ile alasimin korozyon direncini azaltici etki gosterebilir

[21, 22, 23].

2.1.2. Silisyum (Si)

Silisyum %20 oranina kadar kullanilabilir. Bu degerin iizerine ¢ikmak alasimin
islenebilirligini diisiirmektedir. Cekme mukavemetleri ¢ok yiiksek degildir. Silisyum
ilavesi alagimin korozyon dayancini, kaynak kabiliyetini ve akigkanligini artiric1 6zellik

gosterir [21, 22, 23].

2.1.3. Magnezyum (Mg)
Magnezyum ilavesi alagima yiiksek mukavemet, yiliksek silineklik ve yliksek
korozyon dayanci saglar. Al-Si alasimlarina magnezyum ilavesi ile olusan Mg,Si fazi

sertligi artinir [21, 22, 23].

2.1.4. Mangan (Mn)
Mangan, alasim igerisinde demirle beraber kullanildiginda dokiilebilirligi artirir.

Alasimlarin stineklik, tokluk ve islenebilirligini iyilestirici 6zellik gosterir [21, 22, 23].



2.1.5. Cinko (Zn)
Cinko, magnezyum ve bakir varlifinda yaslandirilabilirligi saglar. Alasima
yiiksek ¢ekme ve darbe mukavemeti saglar. Alasim igerisindeki ¢inko miktar1 arttik¢a

alagimin akigkanligini artiric1 6zellik gosterir. Cinko sicak yirtilmaya sebep olabilir [21,

22].

2.1.6. Titanyum (Ti)
Alasima eklenen titanyum tane kiiciiltiici etki gosterir. En iyi etkisi bor ile
beraber kullanildiginda goziiktiigii icin bor ile beraber kullanimi1 yaygindir. Titanyum,

alasimin ¢ekme mukavemeti ve siinekligini artirir [21, 22, 23].

2.1.7. Demir (Fe)
Dokiim alagimlarin sicak ¢ekme egilimini azaltict yonde etki eder. Gevreklik

meydana getirdigi i¢in aliminyum alagimlarinda kullanimi tercih edilmez [21, 22, 23].



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Endiistride hemen her alanda ortaya cikan teknolojik gelismelerle beraber
geleneksel malzemeler beklenen 6zellikleri karsilayamaz duruma gelmistir. Bu duruma
¢Ozlim olarak 20. ylizyilin ortalarinda ortaya ¢ikan kompozit malzemeler giinlimiizde
otomotiv, savunma, havacilik ve uzay basta olmak iizere bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir [5, 24] . Farkli sektorlerde MMK’lerin kullanimi Sekil 3.1°de
verilmistir [25].
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Sekil 3.1. Farkli sektorlerde MMK 'lerin kullamimi [25]

Kullanilacak alana ve istenilen Ozelliklere bagli olarak iki veya daha fazla
malzemenin beklenen Ozellikleri karsilayacak sekilde birlestirilmesi ile olusan yeni
malzeme kompozit malzeme olarak adlandirilmaktadir. Kompozit malzemeyi olusturan
her bir malzeme tek baglarina kullanildiklarinda saglayamadiklar1 belirli 6zellikleri
kompozit malzeme ile kazanirlar. Boylece kompozit malzemeler, istenilen her alana ve

0zellige uygun malzeme tasarlanmasina ve liretilmesine olanak saglar [26].

Kompozit malzemeler, matris ve takviye fazi olmak lizere iki ana bilesenden
meydana gelir. Burada, gorevi icerisine dagitilan takviye elemanlarini bir arada tutmak
olan matris fazi siirekli fazdir. Matris malzemesinde gelistirilmesi beklenen 6zellikleri

tyilestirmek i¢in kullanilan takviye fazi ise siireksiz fazdir [5].

Kompozit malzemeler matris malzemesinin tiiriine gére olmak iizere ili¢ ana siifa

ayrilmiglardir [27]:



e Polimer matrisli kompozitler
e Seramik matrisli kompozitler

e Metal matrisli kompozitler

3.1. Matris Malzemesine Gore Kompozitler
3.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Matris malzemesi olarak termosetler, termoplastikler ve elastomerlerin
kullanildig1 kompozit malzemeler polimer matrisli kompozit malzemeler (PMK) olarak
adlandirilir. PMK’lerde giiclendirici olarak cam, karbon ve aramid gibi takviye
elemanlar1 kullanilir. PMK’lerde kullanilan takviye elemanlar1 elyaf veya fiber formda
olabilir. PMK’ler yiiksek spesifik mukavemet, yiiksek yorulma dayanimi, yiiksek
korozyon direnci, secilen takviye malzemesinin yapisina bagli olarak yiiksek darbe
dayanimi, kolay tretilebilirlikleri ve diisiik tiretim maliyetlerinden dolay1 ¢ok ¢esitli ve

yaygin kullanim alanlarina sahip kompozit malzemelerdir [28, 29].

3.1.2. Seramik matrisli kompozitler

Yiiksek sicakliklarda ¢aligma avantaji ile polimerlerin, diisiik yogunlugu ile de
yiiksek yogunluklu metallerin Oniine gecen seramik malzemeler bircok alanda
kullanilmaktadir. Gevrek malzemeler olan seramikler ¢atlaklara karsi ¢ok hassastir. Bu
durum ise seramiklerin yiiksek asinma dayanci, ylksek mukavemet, yiiksek
sicakliklarda calisabilme ve diisiik yogunluk gibi avantajlarinin 6niine gecerek seramik
malzemelerin kullanimin1 sinirlandirmaktadir. Son donemlerde seramik malzemeler
lizerine yapilan arastirmalarin ¢ogu seramik matrisi catlaklara karsi daha az duyarl hale
getirme tizerinedir. Kullanilan takviye malzemeleri stirekli ve siireksiz olarak iki temel
grupta smiflandirilir. Bu takviyelerin seramik matrisin kirilma toklugu iizerindeki
etkileri incelendiginde en 1yi sonucu siirekli fiber takviyelerin verdigi goriilmiistiir [30,

31].

3.1.3 Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler genellikle metallerin iyi siineklik ve toklugu ile
seramiklerin yliksek mukavemet ve yiiksek asinma dayancini birlestirmek amacr ile
metal matris igerisine seramik partikiil takviyesi ile iiretilen malzemelerdir. Matris
malzemesi olarak kullanilan metal veya metal alasimlar ile kiyaslandiginda MMK’ler
daha distiin mekanik ve tribolojik oOzellikler gosterir. Matris malzemesi olarak

aliminyum (Al), magnezyum (Mg), titanyum (Ti) gibi hafif metaller basta olmak iizere
7



hemen hemen tiim metaller ve alagimlar1 kullanilabilir. Takviye malzemesinin tiirline

gore [32];

e Partikiil takviyeli,
e Siireksiz fiber (kisa fiber ya da visker) takviyeli,

e Siirekli fiber takviyeli,
olmak tizere ii¢ grupta incelenirler.

Bu takviye tiirlerinin kullanimlar1 incelendiginde kompozit iizerine etkileri
bakimindan en iyi sonuglar siirekli fiber takviyelerde gozlemlense de endiistriyel
anlamda en fazla tercih edilen partikiil takviyelerdir. Bunun nedeni olarak partikiil
takviyesi ile iiretilen kompozit malzemelerin digerlerine kiyasla iiretim kolaylig1 ve
buna bagli olarak nispeten diisiik maliyeti gosterilebilir. Ayn1 zamanda partikiil
takviyeli kompozitlerde 6zelliklerin yone bagli degisim gdstermemesi de yaygin tercih

edilme nedenlerinden birisidir [33].

Parcacik takviyeli kompozitler siirekli fiber takviyeli kompozitlerden 100 kat,

visker takviyeli kompozitlerden 5 kat daha ucuza mal edilebilmektedir [5].



4. METAL MATRISLI KOMPOZITLER

MMK ler geleneksel metaller ve alasimlar ile karsilastirildiginda; yiiksek spesifik
mukavemet, yiiksek asmmma dayanci, ustlin yiiksek sicaklik o6zellikleri ve yiiksek
yorulma direnci gibi 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Buna karsin, yapilan takviyeler ile

matris metalinin slinekliginde takviyesiz metale gore diisiis gozlenebilmektedir [34].

Hemen hemen her tiirlii metalin matris malzemesi olarak kullanilmasina ragmen
son yillarda otomotiv, havacilik ve uzay gibi hatfif malzeme arayisi i¢inde olan alanlarda
gerceklesen gelismeler nedeniyle Al, Mg ve Ti gibi diisiik yogunluklu metaller daha
fazla tercih edilmektedir [35]. Diisiik yogunlugun yaninda yiiksek tokluk ve yiiksek

stineklik gibi 6zellikler matris malzemesinde aranmaktadir.

Kompozit malzemeye uygulanan yikiin biiyiilk bir kismini takviye fazi
tagimaktadir [6]. Uygulanan yiiki takviye fazina ileten matris malzemesinin bir diger

gorevi de takviye malzemelerini korozyon ve asinmadan korumaktir.

4.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri
Metal matrisli kompozit iiretim yontemleri kati hal, sivi hal ve diger yontemler

olmak tizere ii¢ ana baglik altinda siniflandirilirlar (Sekil 4.1) [36].

MMK fiiretiminde kullanilan yontem, takviye orani ve cinsi, matris ve takviye
arasinda olusan arayiizey Ozelliklerini ve bunlara bagli olarak da nihai {riiniin
ozelliklerini etkilemektedir [37]. Bu nedenle, malzemeden beklenen 6zelliklere ve bu

malzemenin kullanilacag: alana gore tliretim yontemi segilmelidir.

4.1.1. Kanistirmah dokiim

Karistirmali dokiim (Sekil 4.2), mekanik karistirma islemi kullanilarak takviye
fazin s1vi metal igerisine eklendigi kompozit liretim yontemidir. Stvi kompozit daha
sonra geleneksel dokiim yontemleri ile dokiiliir ve geleneksel metal sekillendirme
teknolojileri ile islenebilirler. Karistirmali dokiim metal matrisli kompozit malzemelerin
iretimi i¢in en basit ve en ekonomik yontemdir. Biiylik boyutlu parcalarin tiretilmesine
olanak saglamasi en biiyiik avantajlarindandir. Karistirmali dokiim yontemiyle metal
matrisli kompozit tiretiminde dikkat edilmesi gerekenler; takviyenin matris igerinde
homojen dagilmasi, matrisin takviyeyi 1slatabilirligi, takviye ve matris arasinda

olusacak kimyasal reaksiyonlardir [38,39].
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Sekil 4.1. MMK iiretim yontemleri [36]
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Sekil 4.2. Karistirmali dokiim diizeneginin sematik goriiniimii [40]
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4.1.2. Sikistirma dokiim

Sikistirma dokiim (Sekil 4.3), yeniden kullanilabilir bir kalip i¢inde yiiksek basing
altinda katilasmanin gerceklestirildigi bir iiretim yontemidir. Bu islemde, hidrolik pres
tizerine bir kalip seti yerlestirilir ve bu kalip seti dnceden 1sitilir. Agik kalip setinin alt
yarisina ergimis alasim dokiiliir ve kalip boslugunu dolduran ergimis alasim katilasana
kadar pres uygulanir. Uretilen iiriinlere uygulanan iiretim sonrasi islemler ¢cok az oldugu

i¢cin net sekle yakin bir imalat yolu olarak kabul edilir [41].

punch

punch punch

Ejector plate

Sekil 4.3. Sikistirmalr dokiim yonteminin sematik goriiniimii [41]

4.1.3. Sprey dokiim

Bu dokiim yonteminde metal bir indiiksiyon firminda ergitilir ve bir nozuldan
dokiiliir. Yiiksek basingli bir soygaz jeti dokiillen metali damlaciklar halinde pargalar.
Yerlestirilen altlikta parcalanan bu damlaciklar heniiz katilasmamisken toplanir ve bir
on form olusturur. Damlalar altlikla temas1 sirasinda yar1 kati yar1 sivi formdadir ve bu
temas ile yayilarak genis bir alan1 kaplarlar. Altlik iizerinde biriken bu metal, o hali ile
kullanilacag1 gibi cesitli plastik deformasyon islemleri ile islenerek de kullanilabilir

[42,43]. Sprey dokiim yonteminin sematik goriiniimii Sekil 4.4°de verilmistir.

11



-y Graphite stopper

Graphite crucible
Al alloy melt

Induction coil
Flug

Alomizing nozzle
”f#)’f JJJJJ

N5 ga m m Gas Atomizer

Spray of molten metal

Ly Subsztrate
» Freform

Sekil 4.4. Sprey dokiim yonteminin sematik goriiniimii [43]
4.1.4. Vakum emme dokiim
Bu yontemde ergitme altligina yerlestirilen metal, ug¢ ve altlik arasinda olusturulan
ark ile ergitilir. Daha sonra vakum pompasi ile bir emme basinci olusturularak ergimis
metal kalip icerisine doldurulur. Ergitme isleminden once ergitme odasi vakuma
aliarak olas1 oksitlenme durumlarinin 6niine gecilebilir. Vakum miktari, vakum siiresi,
ergimis metalin sicaklig1 gibi proses parametreleri onem tasir [44]. Sekil 4.5°de vakum

emme dokiimiin sematik goriintiisii gdsterilmistir.

Ar atmosphere

Sample

Vacuum
- System

2 T —
—r — -
o

Sekil 4.5. Vakum emme dékiim yonteminin sematik goriiniimii [45]
4.1.5. Kivileim plazma sinterleme (SPS)
Kivileim plazma sinterleme (SPS) (Sekil 4.6), seramiklerin ve toz metallerin kisa
sinterleme siiresinde minimum tane biliyiimesi ile yogunlagtirma sonuglar1 elde etmek

i¢in biiyiik bir potansiyele sahip yeni gelistirilmis hizli bir sinterleme teknigidir [46]. Bu
12



islemde harici bir 1sitma kaynagi kullanmak yerine elektrik ileten kaliptan ve uygun
durumlarda da numuneden darbeli bir dogru akim ge¢mesine izin verilir. Burada kalip
aynt zamanda bir 1sitma kaynagi gorevi goriir ve bu nedenle 1sitma islemi ¢ok
verimlidir. SPS, ¢ok hizli 1sitma hizlar1 ve ¢ok kisa tutma siireleri ile tamamen yogun
numuneler elde etme olanag saglar. SPS islemi genellikle dort ana basamakta
gerceklesir (Sekil 4.7). Ik asama gazlar1 gidermek i¢in vakuma alma islemidir. Daha
sonra ikinci asama olan basing uygulanir ardindan 1sitma ve son olarak sogutma ile

islem tamamlanir [47].

Upper electrode ——s il pressure,

%ﬂlaﬂc SYstem
3
o
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Sekil 4.6. SPS isleminin sematik goriiniimii[46]
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Sekil 4.7. SPS isleminin asamalar: [47]
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MMK iiretiminde yaygin olarak kullanilan {iretim yontemlerinin karsilagtirmali

analizi Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. MMK ’lerin imalati i¢in kullanilan farkli tekniklerin karsilastirmalr analizi [48]

Uretim Sekil ve boyut | Hacim oram Takviyede Maliyet
yontemi arahg arahgi hasar
Karistirmal Genis sekil 0,3’e kadar Hasar yok En ucuzu
dokiim araligi, daha
biiyiik boyut;
500 kg’a kadar
Sikistirmali On form sekli 0,5’e kadar Ciddi hasar Orta derecede
dokiim ile sinirh pahali
Sprey dokiim Sinirh sekil, 0,3-0,7 Pahali
biiyiik sekil
Toz Genis sekil Takviye Pahali
Metalurjisi aralig; sinirlt kirilmasi
boyut

4.2. Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzemeler

Matris malzemesi se¢imi kompozit i¢in en 6nemli agamalardan biridir. Hemen
hemen her alanda gelisen teknoloji ile miihendislik malzemelerinden beklenen 6zellikler
giderek artmistir. Matris malzemesinden beklenen bu 6zelliklerin baglicas yiiksek
spesifik mukavemettir. Yiiksek spesifik mukavemetin yani sira yiiksek siineklige ve
korozyon direncine sahip olmasiyla beraber magnezyum ve titanyum gibi diger diisiik
yogunluga sahip metallerden ucuz olmasi aliiminyumu birgok arastirmaci tarafindan
tizerine ¢alisilir bir konu haline getirmistir [32]. Ayrica ergime noktasinin diisiik olmasi
sebebiyle kompozit iiretim maliyetlerini de diistirmektedir [49]. Metal matrisli kompozit
pazarinda yer alan firmalarca kullanilan matris metalleri Sekil 4.8 de gosterilmistir.
Kisaca aliiminyumun hafiflik, yliksek siineklik ve tokluk ozellikleri ile kullanilan
takviye elemaninin yiiksek mukavemet ve sertlik gibi 6zelliklerinin kombine edilmesi
ile yiiksek spesifik mukavemet ve yiiksek asinma dayanimi gibi 6zelliklere sahip olarak

iiretilen malzemeler, aliiminyum matrisli kompozit malzemelerdir [32].
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Sekil 4.8. Metal matrisli kompozit pazarinda yer alan farkli matris alasimlarini tercih eden firma
oranlari [32]

Aliiminyum matrisli kompozitlerin takviyesiz aliiminyum alagimlarina kiyasla

sagladigi avantajlarin bazilart soyledir [27]:

e Yiiksek mukavemet

o Gelistirilmis sertlik

e Daha diistik yogunluk

e Dabha iyi yiiksek sicaklik ozellikleri
e Daha iyi asinma dayanci

e Kontrollil termal genlesme katsayisi

e Yiiksek elastisite modili

4.1.1. Aliiminyum matrisli kompozitlerde kullanilan takviye malzemeleri
Kullanilan takviye malzemeleri organik ve inorganik olmak tizere iki ana baglikta
siiflandirilmaktadir. Organik takviye malzemeleri sinifinda kirmizi ¢amur (demir
oksit) ve ucucu kiiller (piring kabugu kiilii, hindistan cevizi kabugu kiilii vb.) bulunur.
1n0rganik takviye malzemeleri ise oksitler (Al,Os, Si0;, ZnO vs,), nitritler (SizNy4, TiN
vs.), karbitler (SiC, B4C vs.), boritler (TiB,, ZrB; vs.) ve diger (WS,, elmas vs.) takviye
elemanlar olarak dort ana grupta incelenir. MMK’lerde kullanilan takviye elemanlari

Sekil 4.9°da gosterilmektedir [36].
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MMK'lerde Takviye Malzemeleri

Organik Inorganik
UEEICU Okslitler Nitrlitler Karl;itler Borlitler Dilger
Kirmizi| H ALO; [H TiN |H TisSiC, TiB, WS,
camur
- TiO, |H{ BN | TiC ZrB, Elmas
- SiO, |H Si;N, [H  SiC
- ZrO, - CNT
— ZnO - MWCNT
— Grafit
- B,C

Sekil 4.9. MMK ’lerin iiretiminde kullanilan ¢esitli takviye malzemeleri [36]

Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde bu takviye elemanlar
arasindan en ¢ok tercih edilenler seramik partikiillerdir [50]. SiC, Al,O3, B4C ve TiC
gibi geleneksel seramik takviyeler, lizerine en fazla calisilan takviye elemanlarindandir.
MMK pazarinda yaygin olarak kullanilan takviye elemanlarinin kullanim oranlar1 Sekil

4.10°da verilmistir.

Yiiksek sertlik degerlerine sahip SiC ve Al,Os gibi seramik partikiiller aliiminyum
alasimmin  asinma direncini ve mukavemetini artirilabilir. Fakat bu seramik
malzemelerin yogunluklart aliiminyumun 2,71 g/em™lik yogunluguna kiyasla daha
yiiksektir. Bu nedenle artan takviye oranlar ile iiretilecek kompozitin yogunlugunda
artis meydana gelmesi kacinilmazdir. Bunun sonucunda ise Ozellikle otomotiv,

havacilik ve uzay alanlarinda aranan hafiflik beklentisi karsilanamayacaktir.

AlLO3 ve SiC’iin genel 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir. [50]
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Sekil 4.10. MMK pazarinda yaygin olarak kullanilan takviye elemanlarinin kullanim oranlari [32]

Tablo 4.2. Al,O; ve SiC 'nin genel ozellikleri [50]

Ozellik ALO; SiC
Elastisite modiilii (GPa) 380-450 420-450
Yogunluk (g/cm’) 3,96 3,20
Is1l genlesme katsayisi 7,0.10° 43.10°
(1/K)
Is1l iletkenlik (w/m.K) 5-10 (1274 K’de) 10-40 (1273 K’de)
Poisson orani 0,25 0,17
Sertlik (HV) 2100 2400

Aliminyum matrisli kompozitlerin diisiik maliyetli takviyeler ile istenilen

mekanik o6zelliklerin karsilamasi sonucunda otomotiv, havacilik, uzay ve savunma

sanayi gibi sektorlere daha fazla katki saglayacagi ve baska alanlarda da kullaniminin

artacag acgiktir. Bu nedenle aragtirmacilar ¢ok diisilk maliyetler ile elde edilebilecek,

dogada yenilenebilen ve matrise eklenmesi sonucunda aranan 6zellikleri saglayabilecek

takviye malzemeleri lizerine yogunlasmaktadir. Bunun sonucunda yumurta kabugu ve

salyangoz kabugu gibi CaCO3; bakimindan zengin atik malzemeler arastirmacilar

tarafindan takviye malzemesi olarak degerlendirilmistir [15,16, 51,52].
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CaCO;, aliminyum matrisli kompozitlerin siirtiinme ve asinma davranisini
olumlu etkileyen yaglayici 6zellige sahiptir. Takviye olarak CaCOj3 kullanimi kompozit
malzemenin mekanik mukavemetini ve korozyon direncini arttirir [53]. Yapisinda
%94-97 oraninda CaCOj igeren yumurta kabugu iizerine yapilan ¢aligmalar sonucunda
yogunlugun, karbonize edilmemis yumurta kabugunda 2,2-2,62 g/cm’ araliginda
degistigini, karbonize edilmis yumurta kabugu tozlarinda ise 1,98 g/cm™e kadar
distiigiinii gostermektedir [35, 54, 55, 56]. Ayrica CaCO3 bakimindan zengin olan ve
yapisinda %81-98 oraninda CaCO; bulunduran salyangoz kabuklarinin 2,55-2,81 g/cm3

3 degerine

arasinda degisen yogunluklarinin kalsinasyon islemi ile 1,63 g/cm
disiiriilebildigi literatiirdeki caligmalarla kanitlanmistir [16]. Elde edilen bu degerler ile
mineral CaCO; yerine yumurta ve salyangoz kabuklarinin takviye malzemesi olarak
kullanimi metal matrisli kompozitler i¢in takviye malzemesi arayisinda en son

yenilikler olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Chaithanyasai ve ark. [57] yaptiklart ¢alismada yumurta kabugu takviyesinin,
6061 aliiminyum alasiminin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir.
Yumurta kabugu takviyesi sonucu aliiminyumun 2,7g/cm’ olan yogunlugu 2,28 g/cm’’e
kadar diisiiriilmiis, ayn1 zamanda sertlik degerinde artig saglanmistir. Yumurta kabugu
takviyesi ile ilgili yapilan bir baska calismada Puspitasari ve ark. [58] takviye

sonucunda ¢ekme mukavemeti ve sertlik degerlerinde iyilesme oldugunu gostermistir.

Ote yandan, kalsine salyangoz kabugu ve kalsine edilmemis salyangoz kabugu
parcalarinin takviye olarak kullanilabilirligi lizerine yapilan ¢aligmalarda, aliminyum
matrise salyangoz kabugu takviyesi ile sertlik, darbe, basma ve ¢ekme dayanimlar gibi
mekanik  oOzelliklerde artis saglarken yogunluk ve uzamanin azaldigim
gozlemlemislerdir. Bununla beraber salyangoz kabugu takviyesinin iyi sertlik,
mukavemet ve hafiflik istenen uygulamalara diisiikk maliyetli alternatif olabilecegini

ortaya koyulmustur [51,59].

Umunakwe ve ark. [60] deniz salyangozunun takviye olabilirligi {izerine
yaptiklar1 c¢alismada, deniz salyangozu kabugu takviyesi ile aliiminyum matrisin
sertliginin, mukavemetinin, elastik modiiliiniin ve siinekliliginin iyilestirildigini
ispatlamiglardir. Ayn1 zamanda kompozitin karbiir, oksit ve boriir takviye

malzemelerine gore daha diisiik maliyet ile elde edildigini vurgulamislardir.
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Dwiwedi ve ark. [17] tarafindan yapilan caligmada ise farkli oranlarda midye
kabugu takviyesinin Al6061 matrisin Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu c¢alisma
sonucunda midye kabugu takviyesi ile alagimin sertlik ve asinma dayancinda artis
oldugu duyurulmustur. Kompozit malzemenin sergiledigi maksimum ozellikler %6
midye kabugu takviyesinde elde edilmistir. Takviyesiz alasgimin ~46 HRB olan sertlik
degeri %06 takviye ile ~62 HRB’ye ¢ikarilmistir.

Literatiirdeki CaCOs igeren takviyeler {lizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde,
diinya capinda giderek artan ve yogun miktarda c¢evre kirliligine neden olan midye
kabuklarinin, icerigindeki yiiksek CaCOs; oranlart goz Onilinde bulundurularak,
alliminyum matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilip geri doniisiimiiniin
saglanabilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica atik midye kabuklarinin geri doniisiimii
saglanirken, aliiminyum matrisli kompozit pazarinda kullanilan geleneksel takviye
malzemelerine oldukca dusiik maliyetli alternatif takviye malzemesi saglanacagi

diistiniilmektedir.

Cin 2010 yilinda 10,35 milyon tonla, diinya ¢apinda kabuklu deniz {iriinleri
tiretiminin %70,8’ini ve ¢ift kabuklu yumusakca iiretiminin %80’ini temsil etmektedir.
Cin’in ardindan Japonya (819.131 ton), Amerika Birlesik Devletleri (676.755 ton)
gelmektedir [61]. Malezya Balik¢ilik Dairesi Baskanligina gére midye tretimi 2016
yilinda bir onceki yila gore 154,14 ton artmistir ve 2016 yilinda 1827,27 ton midye
iiretildigi ve bu sayisinin giderek arttigi tahmin edilmektedir [62].

Fakat tiretilen bu midyelerin %33’{inli dolgusu toplandiktan sonra atilan kabuklar
olusturmaktadir. Bu nedenle her yil diinya ¢apinda 1 milyon tonun {izerinde atik midye

kabugu tiretildigi tahmin edilmektedir [61].

Galigya’daki konserve endiistrisi yilda 25 bin ton atik midye kabugu ortaya
cikarmaktadir. Ortaya ¢ikan bu atik kabuklar her ne kadar kiimes hayvanlart yemi,
giibre ve toprak asitligi diizenlemek amacl kullanilsa da bu atik {irlinlerin biiyiik bir
kism1 ¢opliiklere veya denize dokiilmektedir. Atik midye kabuklarinin %100 {iniin

degerlendirilebilmesi i¢in yeni kullanim alanlarinin bulunmasi gerekmektedir [63].

4.1.2. Aliiminyum matrisli kompozitlerin kullanim alanlar:
Aliiminyum matrisli kompozitler basta otomotiv, havacilik ve savunma sektorii

olmak iizere genis bir kullanim alanina sahiptir.
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4.1.2.1 Otomotiv endiistrisindeki kullanimi

Kullanilan fosil yakitlar ve bunlarin kullanimi ile dogaya salinan zararli gazlar
gdz Oniine alindiginda yakit tiiketimini azaltmak, icinde bulundugumuz gezegenin
dengesini korumamiza yardimci olacak baslica etmenlerden birisidir. Bununla beraber
otomobil se¢iminde diisiikk yakit tiikketimi hemen hemen her kullanici i¢in ana
kriterlerden birisidir. Yakit tilketimini azaltmak i¢in uygulanacak baglica yontem tasitin

agirligini azaltmak olacaktir.

Toplam ara¢ agirliginda yapilacak 100 kg’lik azalma ile yakit kullaniminin 0,3
1t/100 km azalacagi ve buna bagli olarak karbondioksit (CO,) emisyonunda 7,5-12,5 gr
diisiis saglanacagi yapilan bir ¢caligsma ile elde edilmistir [19].

Bir otomobilde kullanilan aliiminyum pargalarin agirligi 2006 yilinda 142 kg iken
yapilan tahminlere gore 2035 yilinda 323 kg’a ulasacaktir [64].

Aliiminyum matrisli kompozitlerin ulasim alanindaki ana faydalar1 diisiik yakat

tilkketimi ve daha az zararl gaz emisyonudur [27].

Otomotiv endiistrisinde yliksek uygulama alanina sahip olan aliiminyum matrisli
kompozitlere 6rnek olarak valfler, piston, piston kolu ve pimi, silindir kapagi, krank
mili ana yatagi, motor blogu verilebilir. Sekil 4.11°de aliminyum matrisli kompozitten

tiretilen krank mili gdsterilmistir [65].

Sekil 4.11. Aliiminium/SiC-grafit krank mili [65]

1983 yilinda Toyota Motor Company tarafindan dizel motor pistonlarinda dokme
demir yerine kullanilan aliiminyum matrisli kompozitler bu alanin ilk bagarili

orneklerini olusturmuslardir [65].

Otomotiv motorunda aliiminyum matrisli kompozit kullanimu ile ilgili diger bir

ornek Honda Prelude’da kullanilan silindir gomlegidir [65]. Asinma direnci i¢in Al-Si
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matris igerisinde %12 Al,Oj3 igeren aliiminyum matrisli kompozit kullanilmistir. D6kme
demirle kiyaslandiginda %50 agirlik tasarrufu saglayan bu uygulama ilk olarak Honda
Prelude 2.3L motorunda uygulanmistir. Ardindan Honda S2000, Toyota Celica ve
Porsche Boxster motorlarinda da kullanilmistir. [65]. Honda Prelude motorunda
kullanilan aliiminyum matrisli kompozit motor blogu ve silindir gomlegi Sekil 4.12°de

verilmistir [66].

Sekil 4.12. Honda prelude motor blogu ve silindir gémlegi [66]

Wisconsin-Milwaukee Universitesi Kompozit Malzeme Merkezi’'nde grafit
partikiilleri i¢eren aliiminyum matrisli kompozit malzemeden pistonlar ve silindir
gomlekleri gelistirilmistir [67]. Uretilen pistonlar ve silindir gdmlekleri gazli ve dizel
motorlarda ve yarig arabalarinda test edilmis sonug olarak daha diisiik asinma oranlari
ve sirtiinme katsayilar1 elde edilmistir. Gelistirilen piston ve silindir gomlegi Sekil

4.13°de verilmistir.

Otomobillerde genelde gri dokme demirden firetilen fren diskleri, otomobilin
agirligin1 azaltma konusunda hedef alinan komponentlerin basinda gelmektedir. Dékme
demirlere kiyasla aliiminyum matrisli kompozitlerin ¢ok daha hafif olmalar1 ve istiin
mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip olmalari, alliminyum matrisli kompozitleri fren

diski iiretimi konusunda calisilir hale getirmistir.
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Dort kapili bir sedan arabada kullanilan ve gri dokme demirden elde edilen fren
diskleri yerine, Herling tarafindan yiiriitilen bir projede SiC takviyeli aliiminyum
matrisli kompozitler kullanilmistir. Gri dékme demirden elde edilen fren diskinin 8,44
kg’lik agirligi aliminyum matrisli kompozit malzemeler kullanilarak 3,32 kg’a

disiirilmiustiir [68]. Sekil 4.14°de bu fren diskleri gosterilmistir.

Sekil 4.14. a) Gri dokme demirden iiretilen fren diski b) Al/SiC aliiminyum matrisli kompozitten fiiretilen
fren diski [68]

Kiicgiik ekonomik bir aracin %12’sinin, dizel bir kamyonun %15-17’sinin dokme

demirden iiretilen parcalar oldugu gbéz Oniine alindiginda dokme demir pargalarin

alliminyum parcalar ile degistirilmesi aragta ciddi bir agirlik azalmasi saglar [69].
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Yiiksek dayanimlarinin sonucu olarak kardan saftlarinda kullanilan aliiminyum
matrisli kompozitlere 6rnek olarak 1997 yilinda Chevrolet S-10 ve GMC Sonoma
tasima kamyonunda kullanilan aliiminyum matrisli kompozit kardan saftlar1 verilebilir.

[65]

Aliiminyum matrisli kompozitlerin otomotiv endiistrisindeki bazi ispatlanan

kullanimlar1 Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Kullanimi ispatlanan bazi aliiminyum matrisli kompozit uygulamalart [65]

Uretici Kompozit Parca
Duralcan, Martin Al/SiCp Pistonlar
marietta, Lanxide
Duralcan, Lanxide Al/SiCp Fren rotorlari, kaliperler,

gomlekler
GKN, Duralcan Al/SiCp Pervane safti

Nissan Al/SiCw Baglanti gubugu

Toyota Al/AL,O5 Segmanlar
Dupont, Chrysler Al/ALO3 Baglant1 ¢gubuklari

Martin Marietta Al/TiCp Pistonlar, baglant1 cubuklari

Honda Al/AL,Oz-Cf Motor bloklari

Lotus Elisse, Al/SiCp Fren rotolar1
Volkswagon

Chrysler Al/SiCp Fren rotorlar

GM Al/SiCp EV-1 i¢in arka fren
kampanasi, tahrik mili,
motor besigi
MC-21, Dia-Compe, Al/SiCp Bisiklet catal freni ve disk
Manitou fren rotorlari
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4.1.2.2. Demiryolu uygulamalar

Bir demiryolu araci i¢in tipik fren sistemi dort fren diski, kaliperler, el freni ve
elektromanyetik frenden olusur. Bunlarin agirligi bir vagon alt diizeneginin toplam
agirhigimin  yaklasik %20’sini  olusturmaktadir. Bu uygulama i¢in SiC partikiillii
aliiminyum matrisli kompozit kullanmistir. Ozel bir proses ile takviyesiz alasim ve
aliminyum matrisli kompozit ardisik katmanlar halinde dokiilmiistiir. Bu calisma ile
kompozit stratejik olarak daha 6nemli olan bolgeye uygulanmis ve bdylece maliyetin
diismesine olanak saglamistir. Kiiresel grafitli dokme demirden {iretilen bu sistemin
agirhgr aliiminyum matrisli kompozit malzeme kullanilarak 115 kg’dan 65 kg’a
disiirilmiis ve %43’lik agirlik tasarrufu saglanmistir. Celik ve aliiminyum matrisli
kompozitten iiretilen fren disklerinin asinma testi sonrasi goriintiileri Sekil 4.15°de
verilmistir. Celik ve aliiminyum matrisli kompozit fren disklerinin bu gorselleri
karsilastirildiginda nispeten iyi durumda olan aliiminyum matrisli kompozite karsin

celik fren diskinde ¢atlaklar gozlemlenmistir [25].

Sekil 4.15. Asinma testi sonrasi gériintiiler a) Aliiminyum matrisli kompozitten iiretilen fren diski b) Celik
fren diski [25]
4.1.2.3. Havacilik, uzay ve askeri alanlardaki uygulamalar:
Uriin performansmin maliyetten onde oldugu havacilik sektoriinde bir
malzemeden beklenen Ozellikler hafiflik, yiiksek sertlik, mukavemet ve 0Ozel 1sil

genlesme ve iletkenliktir [70].

Aliiminyum matrisli kompozitler askeri ucaklarda c¢ok fazla kullanim alani
bulmaktadir. Daha Once takviyesiz aliiminyum alasimi kullanilarak {iretilen F-16
ucaklarinin karin kanatgiklar: aliiminyum matrisli kompozitler ile degistirilmistir. Karin

kanatciklarinda kullanilan aliiminyumun, aliiminyum matrisli kompozitler (Sekil 4.16)
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ile degistirilmesi ile kanatciklarin 6mrii dort kat artmistir. Yine F-16’larin yorulmaya
direnci diisiik olan giris kapilari Al/SiCp aliiminyum matrisli kompozitler ile

degistirilmistir [70].

Aliiminyum matrisli kompozitlerin kullanildigi bir bagka alan ise fiizelerdir.
Yiiksek 1s1l dayanim ve mukavemetin arandigt bu alanda aliiminyum matrisli
kompozitler giiclii birer adaydir. Celik ve titanyum gibi metallerin agirliklarindan dolay1
flizelerde kullanimi zordur. Bu nedenle aliiminyum matrisli kompozitler fiize kanat ve
kanatciklari i¢in kullanilabilirler [70]. Aliiminyum bazli metal matrisli kompozitlerin
fiizelerde kullanimimni arastirmak iizere 1990 yilinda Technical Demonstrator
Programme (TDP) kurulmustur. Bu kapsamda 6n gévde yapisi, kanat, kuyruk silindiri,
kontrol kanadi ve saft1 ve kontrol silindiri olmak iizere bes farkli flize komponentinin
aliminyum matrisli kompozitler ile iiretimi arastirilmigtir. Bahsi gecen fiize
komponentleri ve aliiminyum matrisli kompozitler ile iiretilen kanatgik Sekil 4.17°de,
tasarim ¢aligmalar1 sonucu saglanan potansiyel agirlik ve maliyet tasarrufu Tablo 4.4°de

gosterilmistir. [71]

Sekil 4.16. a) F-16 b) Aliiminyum matrisli kompozitten iiretilen kompozit karin kanatgigi [70]
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Sekil 4.17. a) Tipik bir fiizeyi olusturan komponentlerin sematik goriiniimii b) Aliiminyum matrisli

kompozit ile iiretilen fiize kanadi [71]

Tablo 4.4. Potansiyel agirlik ve maliyet tasarruflar: (Uriin maliyetleri mevcut tasarim toplaminin yiizdesi
olarak ifade edilmigtir.) [71].

Komponent

Eski Malzeme

Yeni

Malzeme

%Agirhk

Tasarrufu

%0 Maliyet

tasarrufu

On govde

Celik

PM Al-Mg-Si
+ %agr. 20
SiC

49

04

Kanat

Aliiminyum

PM Al-Cu-Mg
+ % agr. 20
SiC

15

Kuyruk silindiri

Aliiminyum

Dokiim Al-Si
+ %agr. 20
SiC

34

112

Kontrol kanadi

ve saft1

Aliiminyum/celik

SiC fiber
takviyeli

alliminyum

40-60

93

Kontrol silindiri

Alliminyum

Karbon fiber
takviyeli

aliminyum

167

Aliiminyum matrisli kompozitler ayn1 zamanda ticari havacilik uygulamalarinda

da kullanim alani bulmustur. Daha once karbon/epoksi kompozitten iiretilen fakat

yabanci cisim hasar1 nedeniyle problem yasanilan Boeing 777°nin Pratt & Whitney

motorundaki fan ¢ikis vanasi (Sekil 4.18) SiC takviyeli aliiminyum matrisli kompozit
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malzeme ile liretilerek soruna ¢6ziim bulunmus ve bakim ve onarim maliyetlerinde

tasarruf saglanmistir [70].

Sekil 4.18. Aliiminyum matrisli kompozit ile iiretilen Boeing 777 'nin Pratt & Whitney motorundaki fan

¢tkis vanasi [70]

Aliiminyum matrisli kompozitlerin uzay alaninda kullanimina Hubble Uzay
Teleskobunun anteni verilebilir. Uzay araci ve anten ¢anagi arasinda elektrik sinyalleri
ileterek dalga kilavuzu gorevi saglayan bu parca Grafit/Al kompozittir. Matris
malzemesi olarak 6061 Al kullanilmistir (Sekil 4.19). Bu uygulamada aliiminyum
matrisli kompozitlerin miikemmel elektriksel iletkenlik ve yiiksek boyutsal kararlilik

gibi 6zelliklerinden faydalanilmistir [72].

Sekil 4.19 Hubble Uzay Teleskobu i¢in tiretilen P100/6061 aliiminyum matrisli kompozit anten dalga

kilavuzu a) Teleskoba eklenmeden once b) Teleskop tizerinde [72]
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5. AMAC VE ONEM

Aliiminyum matrisli kompozit malzemeler, geleneksel aliiminyum alagimlarina
kiyasla yiiksek spesifik mukavemet, sertlik ve aginma direnci sergilemesi ve yasanan
teknolojik gelismeler dogrultusunda 6zellikle hafifligin 6nemli oldugu alanlarda 6n
plana ¢ikan malzemeler olmuslardir. Bu ¢alismada saf aliiminyumun yiiksek korozyon
direnci, yiiksek siineklik ve tokluk degerine karsin diisiik mukavemetinden dolay1
alagimlarina oranla daha diisiik kullanom alani bulmasi géz oniinde bulundurularak
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini giliclendirmek amaci ile matris malzemesi olarak
kullanilmasma karar verilmistir. Calisma kapsaminda basta otomotiv ve havacilik
olmak iizere bir¢ok sektorde aranan mekanik ve tribolojik oOzelliklerin (spesifik
mukavemet, sertlik, asmmma direnci) maliyet etkin bir sekilde gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu nedenle, dogada siirekli yenilenmesi sonucunda cevre kirliligine
neden olan ve bozunmalari siirecinde cevreye zarar veren atitk midye kabuklarinin
kompozit malzeme iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilmasi ile hem midye
kabuklarinin endiistriyel amacli geri doniisiimii ile ¢evre kirliliginin Oniine gecilmesi
hem de maliyet etkin bir sekilde iirlin elde edilmesi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda, midye kabuklarinin dogada siirekli yenilenebilirlik ig¢erisinde olmalarindan
dolayr aliminyum matrisli kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan seramik
takviye elemanlarina diisilk maliyetli alternatif olusturmasi ve ayni zamanda midye
kabuklarinin geri doniisiimii ile “Yesil Mutabakata Uyum Kapsamindaki Oncelikli Ar-
Ge ve Yenilik Konular1” kapsaminda “Yesil ve Siirdiiriilebilir Tarim: Tarladan Sofraya
Siirdiiriilebilir Tarim” bashig1 altindaki “Tarimsal Uretimde ve Gida Sektdriinde Atik ve
Artiklarin Geri Doniislimiiniin Saglanmasina ve Tekrar Degerlendirilmesine Y o6nelik

Yenilik¢i Uygulamalar” alt basligina katki saglamasi amaglanmaigtir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma kapsaminda, Al matris kompozit iiretiminde takviye olarak midye
kabugu kullanilmistir. Kompozit iiretim yontemi olarak kullanilmasi hedeflenen
kanigtirmali dokiim altyapis1 {liniversitemiz biinyesinde bulunmadigi ig¢in alternatif

ergitme yontemlerine yonelerek ark ergitme yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda biyo-kabuk yapilarin kalsinasyon sicakliklarinin

aliminyumun ergime sicakligi ile yakin olmasi [15,16] nedeniyle ergitme islemi
sirasinda kabuklarin kalsinasyona ugrayacagi ve bu nedenle gaz cikisi gercekleserek
kompozitlerde gozeneklilige neden olacag: diisliniilmiis ve ayn1 zamanda kalsinasyon
ile yapidaki empriite miktarini azaltmak i¢in kalsinasyon islemi uygulanmasina karar
verilmistir. Piyasadan temin edilen atik midye kabuklarinin kalsinasyon sicakliginin
tayini icin TGA Q500 (TA Instrument, USA) cihazi kullanilmistir. Oda sicakligindan
900 °C’ye 10 °C/dak 1sitma hiziyla azot atmosferinde isitilan tozlarin kalsinasyon
sicakliklart belirlenmigtir. Termogravimetrik analiz sonucu (Sekil 6.1) CaCOs’iin
kalsiyum oksite (CaO) doniigsiimiinin ~810 °C’de tamamlandigi gorildigi icin

kalsinasyon sicakligi 800 °C olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.1. Midye kabugunun TGA analizi sonucu

Midye kabuklar1 yikanip kurutulduktan sonra MSE marka ATN_1100_18 model
(Tiirkiye) firinda 10 °C/dak hizla 800 °C’ye 1sitilmus, 2 saat siireyle bu sicaklikta kalsine
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edilmistir. Kalsinasyon sonrasinda midye kabuklar1 havanda kolaylikla 6giitiilebilir hale

gelmistir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2. a) Kalsine edilmis midye kabugu b) Ogiitiilmiis kalsine midye kabugu tozlart

Takviye boyutunun mekanik ve tribolojik 6zellikler lizerine etkisini incelemek
lizere 0giitiilmiis tozlar Fritsch Analysette 3 marka titresimli elek sistemine yerlestirilen
25u ve 50p’Tuk elekler ile 30 dakika boyunca 1,5 mm titresimde elenerek 25 alt1, 25p -
50 ve 50u tlizeri olmak iizere ii¢ boyuta ayrilmistir.

Ayrica agirlikca farkli oranlarda (%5, 10, 15 ve %20) takviye iceren Al matris
kompozitler tiretilerek katki miktarinin yapinin homojenligine ve tribolojik 6zelliklerine

etkisi incelenmistir.

Al matris kompozit iiretiminde vakum ark ergitme ve emme dokiim ydntemi
kullanilmistir. Al matris i¢in dncelikle aliminyum pargalar eritilmeye ¢alisilmis ancak
1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi dolayisiyla basarili bir sonug elde edilememistir. Bu
nedenle, %99,5 saflikta Al tozu (Alfa Aesar, 7-15 um) ile kalsine midye kabugu
tozlarmin belirlenen oranlarda karistirilmasi yontemi ile iiretime devam edilmistir. Toz
karigimlart 18 mm capli paslanmaz celik kalip icerisinde hidrolik pres cihazi ile 500 psi

basing altinda preslenerek pelet olusturulmustur.
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Elde edilen peletler, Edmund Biihler GmbH marka ark ergitme cihazinda (Sekil
6.3) ergitilerek emme dokiim yontemi ile sogutmali bakir kaliba (Sekil 6.4)

dokiilmiistiir.

Sekil 6.3. Ark ergitme cihazi

Sekil 6.4. Emme dokiim yontemi icin kullanilan bakir kalip
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6.1. Karakterizasyon Calismalari
6.1.1. Midye kabugunun karakterizasyonu
6.1.1.1. Tane boyut dagilim analizi

Eleme islemi sonrasinda tozlarin ortalama boyutlar1 ve boyut dagilimlar
Mastersizer 2000 (Malvern, UK) cihazi ile yapilan toz boyut dagilim analizi sonucunda

tespit edilmistir.

6.1.1.2. Fourier transform kizilotesi spektrometresi (FTIR)

Kalsinasyon oOncesinde ve sonrasinda midye kabuklarinin molekiillerinin
yapisindaki baglarin taninmasi ve literatiirdeki bilgiler ile karsilastirilmasi amaciyla
Bruker Tensor II (Bruker, Almanya) marka Fourier transform kizilotesi spektrometresi

(FTIR) kullanilarak FTIR analizi yapilmistir.

6.1.1.3. X-isinlart fliioresans (XRF)

Hem kalsinasyon dncesinde hem de kalsinasyon sonrasinda midye kabuklarinin
iceriklerinin  tespitinde XRF (ZSX Primus, Rigaku, Japonya) analizinden
faydalanilmistir.

6.1.1.4. X-isinlar1 kirtnim (XRD)
Miniflex600 (Rigaku, Japonya) cihazi ile yapilan XRD analizi ile kalsine
edilmemis midye kabugu tozlarindaki CaCOs’lin, kalsine edilmis midye kabugu

tozlarindaki CaO’nun formu belirlenmistir.

6.1.2. Uretilen kompozitin karakterizasyonu
6.1.2.1. Mikroyapisal karakterizasyon

Uretilen kompozitlerde olasit dokiim hatalar1 ve midye kabugu tozlarinin matris
icerisindeki dagiliminin analizinde Zeiss Primotech optik mikroskobu kullanilmigtir.
Ote yandan, midye kabugu tozlarinmn aliiminyum matris icerisindeki dagilimi ve arayiiz

uyumu EDX eklentili Zeiss Supra SOVP SEM ile incelenmistir.

Mikroyapisal karakterizasyon i¢in iiretilen kompozitlerden alinan kesitler Struers
marka (Sekil 6.5a) sicak kaliplama cihazi ile bakalite alinmistir. Bakalite kaliba alinan
numunelerin yiizeyleri sirasiyla 120, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh
numarasina sahip SiC zimparalar kullanilarak agilmistir. Ardindan Struers marka (Sekil

6.5b) otomatik parlatma cihazi yardimiyla parlatilmistir.
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Sekil 6.5. a) Sicak kaliplama cihazi b) Otomatik parlatma cihazi

6.1.2.2. Sertlik olciim cihazt
Uretilen kompozitlerin sertligi Emcotest (M1C 010) marka mikrosertlik 6l¢iim
cihazinda (Sekil 6.6) Vickers sertlik metodu ile 6l¢iilmiistiir. Ortalama sertlik degerinin

hesaplanmasinda minimum 5 dl¢limiin ortalamasindan faydalanilmistir.

Sekil 6.6. Sertlik 6l¢iim cihazi
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6.1.2.3. Arsimet yogunluk élciim diizenegi

Ark ergitme yontemiyle iretilen kompozitlerin yogunluklari 0,0001 gram
hassasiyete sahip terazi kullanilarak Olciilmiistiir. Arsimet prensibi ile kompozitin
yogunlugunu hesaplamak i¢in numune dnce hava ortaminda, daha sonra saf su igerine
daldirilarak  tartilmistir.  Kompozitlerin =~ yogunlugu  Esitlik 6.1  kullanilarak
hesaplanmustir.

Wy

p= —WH — W, X Psu 6.1)

p: yogunluk, Wy: Kuru numunenin havadaki agirligi, Ws: Numunenin su ig¢indeki

agirligi, pgy: suyun yogunlugu

SPS ile iiretilen kompozitlerin gozeneklilik 6lgtimleri ise ksilen kullanilarak
yaptlmistir. Arsimet prensibi ile Olgiilen gozeneklilik Olglimiinde sadece agik
gozeneklilik Olciimii yapildigi i¢in Image] yazilimi kullanilarak bu kompozitlerin
kesitlerinden almman SEM goriintiilerine ayrica bir gozeneklilik 6l¢iimii yapilmistir.

Arsimet prensibi ile yapilan Sl¢iimler i¢in asagidaki adimlar izlenmistir:

e Uretilen kompozitlerin kuru agirliklart (W) tartildi ve kompozitler
ksilen igerisine daldirildi.

e Tiim gozenekleri ksilen ile doldurmak icin ksilen soliisyonunda
kompozitleri igeren beherlere 1.5 saat vakum uygulanda.

e Yogunluk 6l¢iim kitinin 6l¢iim kabi ksilen ile dolduruldu.

e Kompozitlerin agirligt (Wysilen), slispansiyon halindeyken ksilen iginde
olgiildii.

e Kompozitlere, lizerlerindeki fazla ksilen silindikten sonra bagka bir agirlik

Olctimii (W) uygulandi.
Kompozitlerin yogunlugu Esitlik 6.2 ile hesaplanmigtir.

pkompozit _ Wkuru

= 6.2
Pksilen Wsol - Wksilen ( )

Prompozit: Kompozitin yogunlugu, pisiten: ksilenin yogunlugu (0,861 g/em?)

Toplam gozeneklilik dl¢timleri ise Esitlik 6.3 ile hesaplanmustir.
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Piop=1- Pkompozit (6.3)
Pal

Pip: Toplam gozeneklilik, prompori: Kompozitin - yogunlugu, pai:  Aliiminyumun
yogunlugu

6.1.2.4. Asinma test cihazi
Uretilen kompozitlerin kesitlerine CSM Instruments tribometre (Sekil 6.7) ile
ball-on-disk yontemi kullanilarak asinma testi gerceklestirilmistir. Test 3N yiik altinda,

WC bilyeler ile 16 m mesafe olarak uygulanmis ve asinma ylizeyleri incelenmistir.

————
2 -

®

Sekil 6.7. Asinma test diizenegi

6.1.2.5. Yiizey piiriizliiliigii olciim cihaz
Uretilen kompozitlerin aginma testi sonrasinda asinma derinlikleri Mitutoyo SJ-

400 marka profilometre (Sekil 6.8) ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.8. Asinma derinlikleri 6l¢iimii i¢in kullanilan profilometre
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7. TARTISMA VE SONUCLAR
7.1. Midye Kabugu
Temin edilen midye kabuklarinin kalsinasyon islemi oncesinde ve sonrasinda

iceriginin tayini i¢in XRD ve XRF analizlerinden faydalanilmistir.

Kalsinasyon islemi uygulanmis ve uygulanmamis midye kabuklarina ait XRD
analiz sonuglart Sekil 7.1°de verilmistir. XRD analizi sonucu midye kabugu yapisinda
CaCOgs’iin kalsit ve aragonit olarak bulundugu gozlemlenmistir. Kalsinasyon islemi
sonrasinda analizde gozlenen CaO pikleri kalsinasyon isleminin basarili bir sekilde
gerceklestigini gostermektedir. Ancak kalsinasyon isleminden sonra da yapida kalsit

fazinda CaCOs3; bulunmaktadir.

® A Kalsit (CaCO3)
B Aragonit (CaCOz)
@Ca0
[ ]

o) °

= ‘ |

S Kalsi A
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Sekil 7.1. Midye kabuklarinin XRD analizi

Kalsinasyon dncesinde ve sonrasinda midye kabugu tozlarina FTIR analizi (Sekil
7.2) de yapilmustir. FTIR sonucundaki 1468 cm™, 1082 cm™, 857 cm™ ve 712 cm™
civarlarida bulunan pikler karbonat gruplari ile alakali piklerdir [73,74]. Ote yandan,
kalsinasyon islemi sonrasinda gériilen ve Ca-O baglarmna ait olan 500 cm™ civaridaki
yiiksek pik kalsinasyon isleminin basarili oldugunu gostermektedir. Ayrica kalsinasyon
sonrasinda yapilan XRF analizi (Tablo 7.1) de FTIR sonuglarin1 destekler niteliktedir.
XRF analizi kalsinasyon sonrasinda empiirite miktarlarinda da az da olsa diisiis

oldugunu gostermektedir.
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Tablo 7.1. Kalsinasyon islemi uygulanmis ve uygulanmamis midye kabuklarimin XRF analiz sonug¢lari

NaZO MgO A1203 SlOz P205 SO3 CaO F€203 Diger
Kalsine 0,641 | 0,432 | 0,767 | 0,344 | 0,0554 | 0,103 | 52,0 | 0,144 | 45,5
edilmemis
(Yoagr.)
Kalsine 0,620 | 0,235 | 0,582 | 0,261 | 0,0478 | 0,109 | 59,1 | 0,119 | 38,9
edilmig(%agr.)

Tane boyut dagilim analiz sonuglar1 (Sekil 7.3) 25 um altina elenen tozlarin

ortalama tane boyutunun 16,5 um, 25-50 um arasinda elenen tozlarin ortalama tane

boyutunun 32 pm ve 50 um’lik elek iizerinde kalan tozlarin ortalama tane boyutunun

101,6 um oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 7.3. U¢ farkli toz boyutu icin yapilan tane boyut dagilum analizi
7.2. Kompozit

Farkli tane boyutlarina sahip midye kabugu takviyeleri ile iiretilen kompozitlerin
optik mikroskopta alinan gorlintiilleri Sekil 7.4’de verilmistir. Optik mikroskop
goriintiileri incelendiginde midye kabugu tozlarinin aliiminyum matris igerinde homojen
bir sekilde dagildigi fakat bazi bolgelerde elle karistirmadan kaynakli olarak lokal
topaklanmalarin oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica 25 pum’den kiigiik tozlarin tane
sinirlarinda  segregasyona ugradiklar1 dikkat cekmistir. Segregasyonun malzemenin
cekme mukavemeti ve silineklik gibi mekanik 6zellikleri {izerindeki olumsuz etkileri

bilindiginden 25 pm altindaki tozlar kullanilmaktan vazgec¢ilmistir [75].

Uretilen kompozitler SEM ile incelendiginde midye kabugu tozunun aliiminyum
matris igerisinde homojen bir sekilde dagildigr gozlemlenmistir. Ancak ergitme
sirasinda olusturulan ark midye kabugu tozlarinda termal soka baglh kirilmalara sebep
olmus ve takviye edilen midye kabugu toz boyutlar1 yaklagik olarak 1-5 um araliina
diismiistiir. Uretilen kompozitin SEM goriintiisii Sekil 7.5°da, EDX analizi ise Sekil

7.6’de verilmistir. EDX analizi sonucu yapida CaO ve CaCOj3 oldugunu dogrulanmuistir.
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100 pm

Sekil 7.4. Ark ergitme yontemi ile %5 midye kabugu takviyesi ile iiretilen kompozitlerin 500x
biiyiitmedeki optik mikrograflart a) 50 um den biiyiik, b) 50 umden biiyiik, ( ¢)25 ym’den

kiigiik.

Eskisehir Technical University EHT =2000kV 4 um
Material Sci & Eng WD=81mm - p—o
Date :29 Apr 2022 Mag = 1500 KX

Sekil 7.5. 50 um iizeri tane boyutlu tozlardan %5 takviye ile iiretilen kompozite ait SEM gériintiisii

(15000x)
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Sekil 7.6. Midye kabugu takviyeli kompozitin EDX analizi

Farkli boyutlardaki tozlardan cesitli takviye oranlarma sahip kompozitlere ait
yogunluklar Sekil 7.7’de verilmistir. Takviyesiz saf aliminyumun 2,61 g/cm™liik
yogunlugunda artan takviye miktar ile azalma gozlemlenmistir. 25-50 um ve 50 pm
iistli boyutlarindaki tozlardan iiretilen kompozitlerin her ikisi i¢in de en diisiik yogunluk
degeri %10 takviye oraninda gozlenirken, her iki boyut i¢in de %10’dan sonra
yogunlukta artig goriilmiistiir. Agirlikea %10’un {izerinde takviye edilen kompozitlerde
dokiim iglemi sirasinda takviyenin matris igerisinde homojen olarak karismadigi
gozlemlenmistir. Biyo-kabuklardan elde edilen CaCOj3’lin yogunlugunun aliiminyumun

yogunlugundan daha diisiik oldugu literatiirde biyo-kabuklar {izerine yapilan
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calismalardan bilinmektedir [16, 35, 54, 55, 56]. Diisiik yogunluklar1 nedeni ile ergime
islemi sirasinda ergimis metalin yiizeyine ¢ikma egilimde olan takviye malzemelerinin
homojenizasyonunun %10 iizerindeki takviye oranlarindan sonra miimkiin olmadig:
goriilmistiir. Ayrica artan takviye miktari ile takviyelerin bir kisminin ciirufa ayristigi
gozlemlenmistir. Ark ergitme islemi ile ergitilen aliminyum/midye kabugu toz
karisiminda midye kabuklarinin bir kismi diisiik yogunluklarindan dolayir sivi metal
yiizeyine ¢ikmaktadir. Vakum vanasinin agilmasi ile ergimis metal/takviye karigiminin
kaliba emilmesi sirasinda aliiminyumun diisiik vizkozitesinden dolay1 kaliba hizli bir
sekilde dolmasindan kaynakli olarak takviye partikiillerinin s1vi metale karigamayarak

clirufa ayrigtig1 digiiniilmektedir.

2,62
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Sekil 7.7. Farkli tane boyutlarinin ve farkl takviye oranlarimin yogunluga etkisi

Farkli tane boyutlar1 ve farkli takviye oranlarinda iiretilen kompozitlerin sertlik
degerleri Sekil 7.8’da verilmistir. Sertlik sonuglar1 incelendiginde artan takviye miktari
ile kompozitin sertliginin arttig1 gézlemlenmistir. Kompozit en iyi sertlik degerlerine 50
pm {istli toz boyutunda %15 takviye oraninda ulagmistir. Artan takviye oranina bagl
olarak kompozitin sertliginde artis gozlenmistir. 50 pm {istii tane boyutunda %15
takviye oraninda en yiiksek sertlik degerinin gozlenmesi, Sekil 7.4b’de gosterilen 50 pm
iistii tozlarin aglomera olmasina baglanabilir. Sekil 7.9°da verilen aginma testi sonrasi

agirlik kayiplar ile Sekil 7.8’de verilen sertlik sonuglar karsilastirildiginda en yiiksek
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sertlik gosteren kompozitin en fazla asinma direnci gostermesi; buna bagl olarak da en
az agirlik kaybi bu kompozitte beklenirken sonuglar bunu gostermemektedir. Bunun
nedeninin lokal olarak gozlenen aglomerasyon oldugu, sertlik Ol¢limii sirasinda bu
bolgelerden alinan sertlik 6l¢iimlerinin ortalama sertlik degerini artirdig: fakat asinma
testi sirasinda aglomerasyon gozlenmeyen bolgelerde aginmanin nispeten daha yiiksek

olmasina bagli olarak daha fazla agirlik kayb1 oldugu sonucuna varilmistir.

60 - W 25-50 um
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Sekil 7.8. Farkli takviye oranlarinda ve farkl takviye tane boyutlarinda iiretilen kompozitlerin sertlik

degerleri

Kompozitlerin Sekil 7.9°da verilen asinma testi sonrasi agirlik kayiplar1 degerleri
incelendiginde 25-50 um toz boyutuna sahip takviyelerin %10’a kadar artan takviye
miktar ile agirlik kayiplarinin azaldigr gézlemlenmistir. Bununla beraber, 50 pm tizeri
toz boyutuna sahip takviyelerin ilave edildigi kompozitlerin %5 takviye oranindan sonra
artan takviye miktart ile asmnma direncglerinin diistiigii ve buna bagli olarak agirlik
kayiplarinda artis meydana geldigi gézlemlenmistir. Daha 6nce de deginildigi gibi ark
ergitme sirasinda takviye tozlarinin clirufa ayrismasi ve ozellikle yiiksek toz boyutunda
gozlemlenen homojenize olamama gibi problemler aginma direncinin diismesine neden
olmaktadir. Sekil 7.10°da verilen asinma testi sonrasi asinma derinliklerinin 6lgtimii
bunu desteklemektedir. Kompozitlerin ii¢ farkli bolgesinden alinan asinma derinligi

6l¢timlerinin ortalamasi olan bu sonuglar incelendigin de en az asinma derinligi her iki
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tane boyutu i¢inde %15’°de takviye oraninda en az aginma derinligi sonucunu vermistir.
Bunun nedeninin her iki toz boyutu igin %10 takviyeden sonra gozlemlenen
aglomerasyon ve homojenize olamama durumu oldugu diisiiniilmektedir. Aglomera
olan bolgelerde artan sertlige bagl olarak kopmalarin az olmasinin bunun sonucu olarak
da asmma derinliginin az olmasinin ortalama asinma derinligi boyutunu etkiledigi

sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 7.9. Farkli takviye boyutlar: ve oranlari ile iiretilen kompozitin asinma testi sonrasi agirlik

kaywplart
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Sekil 7.10. Ark ergitme ile tiretilen kompozitlerin asinma derinlikleri
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Ark ergitme ve emme dokiim yontemi kullanilarak iiretilen, kalsine midye kabugu
takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerde gézlemlenen termal sok nedeni ile takviye
tozlarmin par¢alanmasinin oniine gecilememis ve bu durumdan dolay: alternatif iiretim
yontemi olarak kivilcim plazma sinterleme (SPS) ile midye kabugu takviyeli

aliminyum matrisli kompozit liretimi tizerine de ¢aligilmistir.

Ark ergitme ve emme dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlerden asinma testi
sonrasi alinan stereo mikroskop goriintiileri Sekil 7.11°de verilmistir. Asinma yiizeyleri
genel olarak degerlendirildiginde artan takviye miktar1 ile asmmma genisligindeki
homojenligin bozuldugu gézlenmektedir. Bunun nedeninin ark ergitme ve emme dokiim
yonteminde artan takviye miktar1 yiizdesine bagli olarak azalan homojenlik oldugu
diisiiniilmektedir. Takviyelerin aglomera oldugu bolgelerde asinma ve kopmalarin daha
az oldugu buna bagli olarak da asinma genisliginin daha dar oldugu sonucu elde

edilmistir.
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2000 ym

Sekil 7.11. Ark ergitme ve emme dokiim yontemi ile tiretilen farkli takviye oranlarina sahip kompozitlerin
asinma yiizeyleri: a, b) %5 ¢, d) %10 e, f) %15
Agirlikca benzer takviye oranlarinda (%5, %10, %15 ve %?20) fretilen
kompozitlerin mikroyapilar1 optik mikroskop (Sekil 7.12) ve SEM (Sekil 7.13) ile
incelenmistir. Midye kabugu tozlarinin kesit boyunca homojen dagilim gosterdigi ancak
lokal konsantrasyon degisikliklerinin bulundugu gozlemlenmistir. Ayrica ark ergitme
yonteminde karsilasilan takviye parcalarinin kirilmast sorunu SPS yonteminde

goriilmemis; boylece bu sorunun oniine gecilmistir.

46



Sekil 7.12. SPS ile iiretilen kompozitlerin 200x biiyiitmedeki optik mikrograflari: a) %5, b) %10 takviyeli
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Sekil 7.12. (Devam) SPS ile iiretilen kompozitlerin 200x biiyiitmedeki optik mikrograflari: c) %15, d)
%20 takviyeli

SEM mikrograflar iizerinden Image] yazilimi ile yapilan gozeneklilik olgiim
sonuglarinda (Sekil 7.14) artan takviye miktari ile gozenekliligin arttig1 goriilmektedir.
Bunun nedeninin ise sinirl sinterleme siiresinin (1 dakika) artan takviye miktarina bagh
olarak yetersiz gelmesi olabilecegi degerlendirilmektedir. Artan takviye orani ile matris
ve takviye arasindaki tutunmanin azalmasi sonucu metalografik numune hazirlama
islemi sirasinda kompozitten takviye tozlarimin koptugu SEM goriintiilerinde
goriilmektedir. Sinterleme siiresinin artirilmasi ile bu problemin oniine gegilecegi

ongoriilmektedir.
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Sekil 7.13. Kompozitlerin sirasiyla SEM gériintiileri ve gozeneklilik haritalart a, b) %35, c¢,d) % 10, e,f)
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Sekil 7.14. Farkli takviye oranlari ile iiretilen kompozitlerin % gozeneklilikleri (Image J)

Arsimet prensibi kullanilarak yapilan gozeneklilik dl¢iim sonuclart Sekil 7.15°de
verilmigtir. Arsimet prensibi ile elde edilen sonuglar ile kesitten alinan SEM
goriintlilerine ImageJ yazilimi ile elde edilen sonuclar karsilastirildiginda yazilim ile
elde edilen sonuglarin Arsimet prensibi ile dlgiilen sonuglara gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, Arsimet prensibi ile yapilan ol¢limde kapali gozeneklilik
Olclimii yapilmamasi sadece acik gézeneklere ksilen emdirilerek 6l¢iim yapilmasindan

kaynaklanmaktadir. Arsimet prensibi ile yapilan oOl¢limlerin sonuglarindaki tutarsizlik

da bu duruma baglanmistir.
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Sekil 7.15. Arsimet prensibi ile dl¢iilen gozeneklilik degerleri

SPS ile iiretilen farkli takviye oranlarma sahip kompozitlerin sertlik degerleri
Sekil 7.16°da verilmistir. Ortalama degerlere bakildiginda %10’un iizerindeki midye
kabugu eklentisinin sertlikte diislise sebep oldugu goriilmiistir. Bu durum artan
gozeneklilik  sonucunda takviye-matris arayliziindeki tutunmanmn azalmasina
baglanabilir. Ancak sapma degerleri dikkate alindiginda, takviye miktarmin sertlik
degerine etkisinin ¢ok da belirgin olmadig1 goériilmiistiir. Bu durum, gézeneklilige ve
takviye oraninin lokal olarak degismesine bagli olarak dlciilen degerlerdeki sapmanin

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Benzer bir durum asinma testi sonucundaki agirlik kayiplarinda (Sekil 7.17) da
gorilmiistiir. %5 ve %I15 takviyeli kompozitlerin asinma miktarlarinin
aliiminyumunkinden daha fazla oldugu goriilmiistir. Ote yandan, %20 takviyeli
kompozit, diisiik sertlik degerine sahip olmasina ragmen digerlerine nazaran daha iyi

asinma direnci sergilemistir.
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Sekil 7.16. SPS ile iiretilen farkl takviye oranina sahip kompozitlerin sertlikleri
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Sekil 7.17. SPS ile iiretilen farkl takviye oranlarina sahip kompozitlerin aginma testi sonrasi agirlik

kaywplart

SPS ile iiretilen numunelerin aginma derinlikleri Sekil 7.18’de verilmistir. Asinma

derinligi sonuglar1 agirlik kayiplar1 ile paralel sonuglar vermistir. En az asinma
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derinliginin en az agirlik kaybi gdsteren ve aginmanin homojen olarak gergeklestigi

%20 takviyeli kompozitte oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 7.18. SPS ile iiretilen kompozitlerin aginma derinligi sonug¢lari

Asinma testi sonrasinda alinan stereo mikroskop goriintiilerinde (Sekil 7.19) de en
az ve homojen asmmanin %20 takviyeli kompozitte gerceklestigi goriilmektedir.
Asinma yiizeyleri genel olarak degerlendirildiginde artan takviye miktar: ile aginma
genisliginin azaldig1 goriilmektedir. Bu duruma uymayan tek ornek %15 katkili
kompozittir. Agirlik kaybr miktarlar1 degerlendirildiginde de benzer bir sapma
gorilmektedir. SPS sirasinda termokupl ile sicaklik kontroliiniin saglanmasi ve
sinterleme siiresinin arttiritlmasi ile {iretim siirecinin standardize edilmesi sonucunda

daha tutarli sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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2000 pm

Sekil 7.19. SPS ile iiretilen farkli takviye oranlarina sahip kompozitlerin aginma yiizeyleri: a, b)

takviyesiz ¢, d) %5 e, f) %10 g, h) %l5 j, k) %20 takviyeli kompozitler
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Ark ergitme-emme dokiim ve SPS yontemleri ile iiretilen kalsine midye kabugu
takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin mikroyapi, sertlik ve asinma davranislari
incelenmistir. Her iki metod ile iiretilen kompozitlerin sertlik degerleri kiyaslandiginda
ark ergitme ile liretilen kompozitlerin sertlik degerlerinin SPS ile tiretilen kompozitlere
nazaran daha iyi sonu¢ verdigi gorilmektedir. Bunun nedeninin SPS ile iiretilen
kompozitlerdeki gozeneklilik oldugu diistiniilmektedir. Asinma testi sonrasi agirlik
kayiplarina bakildiginda ark ergitme-emme dokiimde 25-50 pm toz boyutuna sahip
takviyelerin %10 takviye edilmesi ile en az agirlik kaybi degeri gozlenirken SPS’de
%20 takviye degeri ile en az agirlik kayb1 degerine ulagilmis ve bu iki degerin birbirine
oldukca yakin oldugu goriilmiistiir. SPS yonteminde optimum iiretim parametrelerinin
saglanmasi ile ark ergitme-emme dokiim yontemine gore daha iyi sertlik ve asimmma

degerleri gosteren kompozitler tiretilecegi diistiniilmektedir.

Maliyet bazli bakildiginda yapilan piyasa incelemesinde 1 kg CaCO5’lin yaklasik
55 TL, 1 kg CaO’nun ise yaklasik olarak 225 TL oldugu bilgisi elde edilmistir.
Laboratuvar arastirmalarinda kullanilacak tozlar i¢in bu fiyatlar ¢cok yliksek olmasa da
kompozit iiretiminde seri liretime gecen bir fabrika i¢in artan toz miktarina bagl olarak
maliyet artacaktir. Ornegin 1 ton CaCO3 55000 TL, 1 ton CaO 225000 TL civarinda
alis fiyatina sahip olacaktir. Fakat yapisinda yaklasik olarak %95 oraninda CaCOs
bulunduran midye kabuklar1 laboratuvar calismalar1 i¢in anlagsmali midyeciden iicretsiz

olarak temin edilmistir. Atik midye kabuklarmin geri donilisiimii ile iicretsiz olarak

CaCO; kaynagi elde edilebilir.

Midye kabugundan CaO {iretimi incelendiginde 1 kg midye kabugundan yaklagik
olarak 751 gram CaO elde edildigi goriilmistiir. Laboratuvar olgekli kalsinasyon
firmimizin kapasitesi ve kullandig1 enerji diistiniildiigiinde 1 kg CaO elde etmek icin
yaklagik 17,7415 TL elektrik enerjisi kullanmaktadir. CaO’nun 225 TL’lik kilogram
fiyat1 ile kiyaslandiginda %92,4 oraninda daha ucuza CaO elde edilmektedir. Fabrika
bazli liretim disiiniildiigiinde artan firin kapasitesi ile elde edilecek CaO orani da
artacagl i¢in bu oranin daha da artmasi beklenmektedir. Ayrica gerek firmlarm kullanim
kolaylig1 gerekse kalsinasyon isleminin tamamlanma siiresi géz Oniine alindiginda bu

islem i¢in kalifiye personele gerek duyulmamaktadir
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Ark ergitme-emme dokiim ve SPS yontemi ile liretilen kalsine midye kabugu
takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin mikroyapi, sertlik ve asinma davranislar
incelenmis ve elde edilen sonuglar agsagida verilmistir. Yapilan testler neticesinde elde

edilen sonuclar asagida verilmistir:

e Farkli toz boyutlarinin kompozitin 6zelliklerine etkisini incelemek icin {i¢
farkli toz boyutu kullanilmig ve en iyi sonuglarin 25-50 pum’lik toz
araliginda elde edildigi sonucuna ulagilmistir.

e Ark ergitme-emme dokiim yonteminde peletleri ergitmek i¢in kullanilan
ark midye kabugu tozlarinda termal sok yaratmis ve tozlarda
parcalanmalara neden olmustur.

e Ark ergitme-emme dokiim yonteminde takviye ve matris arayiizeyinde
tozlarin birbirine iyi tutundugu gozlemlenmistir. Fakat SPS yonteminde
artan takviye oranindan kaynakli olarak sinterleme siiresi yetersiz gelmis
ve takviye orani arttik¢a takviye ve matris arayiizeyindeki tutunmalarin
azaldig1 goriilmiistiir. Buna bagli olarak metalografik numune hazirlama
islemleri sirasinda ylizeyden takviye pargaciklarinin koptugu SEM
goriintlilerinde gorilmiistiir.

e Yogunluk 6l¢limii sonuglarina gore %10 takviye oranina kadar yapilan
takviyelerde yogunlugun diistiigli ve %10’dan fazla takviye oranlarinda
yogunlukta artis meydana geldigi gozlemlenmistir.

e Artan takviye oranlarmma bagli olarak kompozitlerin sertliginde artis
saglanmistir. Saf alliminyumun 27 HV olarak ol¢iilen sertlik degeri ark
ergitme-emme dokiim yonteminde 50 pm {izeri toz boyutuna sahip
takviyelerin %15 ilavesi ile 49 HV’ye artarak yaklasgik %81, SPS
yonteminde ise takviyesiz aliminyumun 36 HV c¢ikan sertlik degeri 41
HV’ye yiikseltilerek yaklasik %14’liik artis saglanmistir.

e SPS yonteminde sertlik ve asinma testi sonuclarinda ¢ikan tutarsizligin
sinterleme siiresi ve sicakligina bagli oldugu sonucuna ulagilmistir.

e Ark ergitme-emme dokiim yonteminde beklenildigi gibi en yiiksek sertligi
veren kompozitin en az aginma gostermemesi, en az agirlik kayb1 gosteren

kompozitin 25-50 pm toz boyutuna sahip %10 takviyeli kompozit olmasi,
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%15 takviyede takviye tozlarinin homojenize olamama ve ciirufa karigsma
probleminin ispatin1 yapmustir.
e SPS yonteminde ise asinma sonuglarindaki tutarsizlifin sinterleme

parametrelerinden kaynaklandigi sonucuna ulasilmistir.

Analiz sonuglarinda goriilen tutarsizliklarin giderilmesi ve elde edilen kompozitin
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ¢alismalara devam edilecektir. Bu amagla, oncelikle
SPS ile kompozit iiretiminde sinterleme sicaklig1 ve siiresi gibi parametrelerin optimum
degeri bulunacak; akabinde tretilen kompozitlerin karakterizasyon sonuglar1 ark
ergitme-emme dokiim yonteminde ulasilan sonuglar ile karsilastirilacaktir. Boylece
aliminyum matrisli kompozit malzeme firetimi i¢in hangi yontemin daha elverisli
oldugu sonucuna ulasilarak geleneksel metal matrisli kompozit liretim yontemlerine

alternatif bir metot gelistirilebilecektir.
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