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Ozet: Bu calismada son zamanlarda duyulan alternatif malzeme ihtiyacini gideren kompozit
malzemelerden partikil takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda matriks malzemesi olarak kullanilan AlSi12CuNiMg aliminyum alasimina % 4
SiC, % 4 AlL,O3; ve % 2-4-6-8 TiO, olmak Uzere agirlikga gesitli yizdelerde partikil takviyesi
yapilarak, dékim yodntemiyle Uretilen partikil takviyeli kompozit humuneler Gzerinde sertlik,
cekme ve basma dayanimi ile asinma direnci aragtiriimistir. Elde edilen sonuglar uretilen
numunelerdeki takviye elemanlarinin asinma ve mekanik 6zellikleri nasil etkiledigi yoninde bir
sonu¢ ¢ikarmamizi saglamistir.

Anahtar Kelimeler: TiO,, Kompozit Mal zeme, Triboloji, Mekanik Ozellikler

INVESTIGATION OF WEAR STRENGHT AND MECHANICAL
PROPERTIES OF PARTICLE REINFORCED AISi12CuNiMg
COMPOSITES

Abstract:In this study, mechanical properties of particulate reinforced composite materials that
provide the requirement of alternative materials in these days was studied on. In this aim,
hardness, tensile and compress strength, and wear resistance, on the sample of the particulate
reinforced composites manufactured by cast method contained addition of % 4 SiC, % 4 Al,Os,
%2-4-6-8 TiO, to AlSi12CuNiMg aluminium alloy matrix were studied. We got several results
that show us how the wear and mechanical properties of the reinforcement materials with data
obtained were affected.
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1. GIRIS

Hizli gelisen glnimiz teknolojisinin,
elektronikteki gelismeler kadar malzeme
bilimindeki gelismelere de bagli oldugu
aciktir. Her aanda yeni malzeme
gelistirme, varolan malzemelerin
Ozelliklerini iyilestirme ve bu baglamda
ozellikle kompozit malzemelerin
gelistirilmesi  konularinda,  bir  ¢ok
calismanin yapilmast gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Enerji, iletisim, ulasim,
havacilik, uzay gibi sivil ve askeri amach
sektorlerde halen calisilan veya planlanan
sistemlerdeki teknolojik gelismeler, yeni
malzemelere olan gereksinimi
arttirmaktadir. Geleneksel metdler ve
alasimlar ile seramik malzemeler, sadece
dogal oOzellikleri nedeniyle devam eden
arastirma  ve  gelismelerle  gelecek
sistemlerin  gereksinimlerini - karsilamakta
zorlanacaktir.

Gunumuzde bu aanlarda 6n plana gikan
malzemeler karbon ve metal matrikdli
kompozitlerdir (MMK). Bu malzemelerin
ileri teknoloji gerektiren askeri ve uzay
uygulamalari, goreceli disik hacimli ve
oldukca pahalidir. Ancak bu malzemelerin,
ulasim ve enerji sektorlerinde daha buyuk
hacimde Uretim ve disik maliyet gerektiren
otomobil, diger motorlar ve elektro-
mekanik sistemlerdeki uygulamalar: ticari
hale gemistir. Yakin dénemde o6nemli
gelismeler beklenmektedir [1].

Metal matriksli kompozitler; yuksek elastik
moduline, yiksek cekme-basma ve kayma
dayammina, yiksek calisma sicakligina
sahip olmalarinin  yaninda, metallerin
stineklik ve toklugunu, seramiklerin yiiksek
mukavemet ve yuksek eastik modul
ozelliklerini birlestirmelerinden dolay: son
derece Onemli mihendislik malzemeleri
olmustur [2]. Bu ustinluklerinin yaninda
tekrar Uretilebilir mikroyapr, mekanik
Ozellikler ve dusik yogunluk degerleri
vermeleri  agisindan  daha da 6nem
kazanmstir. Bunun yam sira hava-uzay ve
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otomotiv endistrisi  adanlarinda avantga
sahip olan malzemelere duyulan ihtiyac,
MMK malzemelerde hizl bir gelismeye yol
acmigtir. Dogru tasanim ve yoOntem ile
yUksek dayamm ve sertlik gibi Gstin
Ozellikler elde edilerek Uretilebilmektedirler
[3].

MMK dretiminde pek cok metal ve
dasimlarimin kullanilmasina  ragmen,
alminyumun yeri baskadir ve pek cok
Ozelliginden dolay: tercih edilmektedir.
Aliminyumun disginda en fazla kullanmlan
metal ve aasimlarn da sOyle siralanabilir:
Ti, Mg, Cu, Ni, Pb, Ag, Zn, Fe, Nb, bronz,
siper aasimlar (demir esadi) ve
intermetalikler [4].

Takviye malzemelerini ise teme olarak
sOyle sraayabiliriz;  sirekli  fiberler,
sireksiz fiberler, whiskerler, teller ve
partikuller [4]. SIC, bor, grafit, atminyum
oksit, tungsten, titanyum ve molibden gibi
degisik malzemeler kompozitlerde
kullamlan takviye eemanlarina 6rnek
olarak  gosterilebilir [5]. Takviye
elemanlarinin temel fonsiyonu gelen yiku
tasimak ve matriksin rijitlik ve dayammim
arttirmaktir [6]. Matriksin fonksiyonu ise
takviye elamamimi ve matriksi bir arada
tutarak yuk ve gerilim transferi saglamak ve
bunun yani sira ¢ogu takviye elemaninin
gevrek ve kirllgan olmasindan dolay:
onlarin yuzeylerini dis ve cevresel etkilere
kars1 korumaktir [7].

Belirgin  mukavemet, rijitlik, asinma
dayammu, kinnlma, sonimleme  gibi
mekanik ozellikler bilinen diger
malzemelere gore MMK’lerde daha
yUksektir [8]. Kompozitler aym zamanda
monolitik malzemelere nazaran daha iyi
termal, mekanik yorulma ve siriinme
dayanimi  sergileyebilir [9]. MMK’lerin
kontrol edilebilir termal iletkenlik ve disik
termal  genlesme Kkatsayisina da sahip
olmalart [10] nedeniyle bu malzemeler
piston segmanlari, biyel, direksiyon mili ve
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motor  par¢alarinda  uygulama  aam
bulmaktadir [10, 11].

MMK’lerin Ozellikleri matriks tirine ve
takviye elemanina gore belirlenir; boylece
cok cesitli sekilde dizayn  edilip
Uretilebilirler. MMK’lerde Uretim yontemi
olarak  dokim  kullanildiginda,  cesitli
parcalarin Uretiminde dokim sistem ve
teknolojisinde sahip olunan avantgjlardan
yararlanlabilmektedir.

Silisyum karbur partikil takviyes ile
Uretilmis olan metal matriksli kompozit
malzemeler (MMK) oOzellikle caziptir,
cunkiu bu malzemeler takviyesiz temel
alasima gore oldukca belirgin ozellikler
sergilerler  [12]. Bu SIC  takviydi
MMK’lerin artan bir oranda piston
malzemeleri, baglant: rotlari, fren rotorlar
olarak otomobil endustrisinde, kullanimina
yol agmustir. 150 um capina kadar olan SiC
partikllleri ile takviye edilmis aUminyum
alasim kompozitleri bu tir uygulamalarda
kullamlarak degerlendirilmistir [13]. SIC
takviyeli MMK’lerin slrtinme ve asinma
davramiglarimin - Gzerinde farkli Kisilerce
genis calismalar yapmlmstir [14, 15]. Genel
olarak SIC takviyeli MMK’lerin asinma
dayamimi  partikil  boyutuna, partikdlin
hacimsel oramina ve matriksi olusturan
alasimuin 6zelliklerine baglidir [16, 17].

Ozellikle  dokumle  Uretilen  partikdl
takviyeli MMK’ler 6zellikle strtiinme ve
asinma dayaniminin  istendigi  alanlarda
kicimsenmeyecek  oranda  endustriyel
uygulama alanna sahiptir. Ornegin, Al-
Grefit ve Al-SIC MMK pistonlar, yiksek

asinma  dayanimi vermeleri  ve  yakit
tiketimini dUsUrmeleri  acisindan  kayda
degerdir. Teme kullamm  aanlari;
havacilik, otomotiv, savunma ve diger bazi
yapisa  uygulamalar  olan MMK
malzemeler, yatak, elektrik  kontak
malzemesi ve silindir gdmlegi olarak da
kullamlmaya baslanmiglardir [18]. Bu
malzemelerin kullammlar oldukca
yayginlasmis ve ileri yillarda daha da
artacag: tahmin edilmektedir [19, 20].

Bu calismada, AISi12CuNiMg aiminyum
matriksi  Al,O3;, SIC ve bu seramik
partikillerle benzer 0Ozellikler gosteren,
seramik ylzeylerde sir olarak kullanilan
TiOy’in takviyelendirici olarak
kullarilabilirligi arastirimistir. TiO,
partikil ~ takviyeli  Aliminyum alasim
kompozit mazemelerinin  asinma ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caisma amaciyla Uretilen
numuneler Uzerinde asinma, ¢ekme, basma
ve sertlik deneyleri gerceklestirilmis olup,
optik ve SEM gorintileri ¢ekilmistir.

Deneysdl calismalarda kullamimak Uzere
hazirlanan kompozit malzemelerin timinde
matriks malzemesi ayni olup piston, motor
gibi 1sinmaya ve asinmaya dayamml

parcalarin  imalatinda  tercih  edilen
AlSi12CuNiMg aliminyum aasimi
kullanid mugtir. AlSi12CuNiMg icin

kimyasal bilesim Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. AISI12CuNiMg aasiminmn kimyasal bilesimi ( % Agirlik).

Si Fe Cu Mn Mg Zn
11-13 06 0815 025 0814 025 0813 01 01 0.2 0,15

Takviye malzemes olarak ise ortalama 60
um boyutunda Al,Os;, 90 um boyutunda
SIC ve 45 um boyutunda TiO, tozlarn
kullanilmugtar.

Ni Pb | Sn | Ti Digerleri Al
geri
kalan

Dokum  yontemiyle Uretilen  kompozit
cesitleri ve bunlarn  meydana getiren
matriks/takviye elemanin agirlikca ylzde
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bilesenleri ve yogunluklari Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Numunelere ait bilesenler ve yogunluklar (% Agirlik).

No (AlSi12CuNiMg)
% 100
% 96
% 96
% 98
% 96
% 94
% 92

~N o oA W NP

3. DENEY SONUCLARI VE
TARTISMA

3.1. Mekanik Deneyler

3.1.1. Sertlik Deneyi

Al,O;, SIC gibi sert seramik partikdllerinin
ilavesiyle elde edilecek olan kompozitte
asinma dayamminda artis saglayacag: [20]
bilinmektedir. TiO, ilavesinin de benzer
ozellikler kazandiracag: beklenmektedir.

Sertlik deneyleri  Future-Tech FM700
Vickers Sertlik 6lgme cihazinda yapilmistir.
Numuneler Uzerinde gerceklestirilen sertlik
Olcimlerinden elde edilen degerlerin
degisimi, numune tdrine gore Sekil 1’de
verilmistir. Takviye olarak titanyum oksit
partiklllerinin ~ kullanilmasiyla, kompozit
icindeki TiO, oram arttikca kompozitte
sertlik artist meydana gelmistir. Kompozit
icindeki agirlikca ylzdeleri aym olan A,Os,
SiC ve TiO, ‘den olusan 3 ayri numuneye
baktigimizda sirasiyla sertlik — artisina
katkilarinin en fazla aliminyum oksitte
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Takviye Eleman Y ogunluk (gr/cm?®)

- 2,71
% 4 Al,O5 2,75
%4 SiC 2,72
%2 TiO, 273
%4TiO, 2,76
%6 TiO, 2,78
% 8TiO, 2,81

ardindan titanyum oksitte ve sonrasinda
silisyum karbirde oldugu gorilmektedir.
TiO, takviyeli numunelerin sertliklerinin,
TiO, oramnin artmasiyla az da olsa artigi
Sekil 1’de gorulmektedir.

3.1.2. Cekme Deneyi

Partikdl takviyeli Altminyum
kompozitlerinde, eger matriks malzemesiyle
partikil arasinda baglanmay: saglayacak bir
araylzey olusmamissa, partikiller tasiyici
gorevi Ustlenen matriks malzemesinin
sirekliligini bozar [20]. Bu da ¢ekme
kuvvetinin daha disik kesite sahip olan
matriks malzemesi tarafindan tasinmasina
neden olur; cekme dayammuni digQrQr.
Partiktl orami arttikca kompozitin ¢ekme
dayamm da diser.

TSE 138’e goére hazirlanan ¢ekme deney
cubuklariyla Shimadzu AG-IS 100 kN
Autograph  Universal Test cihazinda
gerceklestirilen cekme deneyinde elde edilen



Partikiil Takviyeli AlS12CuNiMg Kompoztinin As:nma Dayan:m: ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

140
124 120 121 122 125
120 4 109 — P o
97 o
100 -
s
L 80
=
t 60
5]
N
40 |
20 A
0
9 3 g S g g g
= S S S S S S
g ™ o~ o N N
= S 3 S S S 0
g [ [ [ [
<
Numune Tara

Sekil 1. Takviye elemanlarimn turiine gore sertligin degisimi.

sonuclar, Sekil 2°’da numune tlrine goére
verilmistir. Cekme dayanimi 200 N/mm?
olan matriks malzemesine (AlSi12CuNiMg)
yapilan partikil takviyes sonucunda ¢cekme
dayaniminda azalma meydana gelmistir.
Kompozit icindeki agirlikca ylzdeleri aym
olan %4 Al,O3; %4 SIC ve 9%4TiO,’ten
olusan 3 ayrn numuneye baktigimizda;
silisyum  karblr  takviyesinin  ¢ekme

dayanimini, aUminyum oksit takviyesine
gére daha cok azattigi gordlmustdr,
titanyum oksitli kompozitte ise aliminyum
oksitten dusuk, silisyum karbirden yuksek
bir (sertlik degisimine benzer) c¢ekme
dayamimu gostermektedir. Matriksteki TiO,
orant artikca cekme dayamm daha da
azalmaktadir.

250

200
200 1
172

145
150 4

100 4

Cekme Dayanimi (N'/mm2)

50 4

170
157 148 145

Matriks
SIC (%4)

A203 (%4)

TiO2 (%2)
TiO2 (%4)
TiO2 (%6)
TiO2 (%8)

Numune Taru

Sekil 2. Takviye elemanlarinin turiine gore gekme dayamminin degisimi.

3.13. Basma Deneyi

TSE 206 normuna bagli kalinarak hazirlanan
numuneler Uzerinde Shimadzu AG-IS 100
kKN Autograph Universal Test cihazinda

gerceklestirilen basma deneyinde elde edilen
veriler, Sekil 3’teki grafikte toplanmustir.
Sekilden matriks malzemesi AlSi12CuNiMg
dasiminin  basma dayammunmn - partikdil
takviyes ile arttigi gorilmektedir. Kompozit
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icindeki agirlik ylzdeleri %4 olan Al,Os,
SiC ve TiOy’ten olusan 3 ayri numuneye
baktigimizda; silisyum karbir takviyesinin
basma dayammmimin en distk oldugu,
auminyum oksit ile takviyeli kompozitin
silisyum karbir takviyeli olandan yiksek
ancak titanyum oksit takviyeli kompozitten
distk oldugu gorilmustir. Partikll oraninin
basma dayamim Uzerinde olan etkisine
baktigimizda; TiO;’in  kompozit icindeki
agirlikca ylzde oraminin artmasiyla basma

dayamminin yikseldigi gorilmistir. Ancak,
agirlikca % 8 TiO, igceren kompozit buna
uymayip daha dusik TiO, yuzdesine sahip
kompozitlerden daha diisik basma dayanim
gosterdigi  gbzlemlenmistir. Bunun nedeni
olarak, deney numunelerinin  Gretimi
asamasinda % 8 TiO,’in, matriks tarafindan
yeterince 1slatilmasi ve karismamast sonucu,
TiO,  partikdllerinin - matriks  disina
atilmasindan kaynaklandig:
disUndl mektedir.

@
=]
o

539 520

o
o
o

378

N

o

o
L

Basma Dayanimi (N/mm?2)
N w
o o
S S

=

o

o
L

511 545 560 536

o

Matriks
SIC (%4)

Al203 (%4)

TiO2 (%2)

Numune Tara

TiO2 (%4)
TiO2 (%6)
TiO2 (%8)

Sekil 3. Takviye elemanlarinin tiriine gore basma dayaniminin degisimi.

3.2. Asinma Deneyi

Asinma deneyleri, pim-disk asinma deney
diizeneginde 0,35 N/mm? basincta, v=
31,38 m/dak kayma hizinda, kars1 eleman
olarak St 37 levha  kullarlarak
gerceklestirilmistir.  Asinma deneyine tabi
tutulan numunelerden elde edilen deney
sonuclart asagidaki sekilde Uc ayn grafikte
toplanmistir. Sekil 4’de tim numunelerde
zamana bagli olarak asinma sonucu
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meydana  gelen
gorilmektedir.

agirhik kayiplar

AlISi12CuNiMg aasimina ilave edilen %
4A1,03, % 4 SIC ve %2 TiO, partikl
takviyelerinde meydana gden agirlik
kaybinin  AlSI12CuNiMg  aiminyum
alasimina goére disik oldugu, yani asinma
dayanmmuin arttirdigi gorilmastir (Sekil 5).
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—— Matriks

Malzemesi

—— %4 Al203

—4&— %4 SIC

Agirhk kaybi (mg)

—<— %2 TiO2

—X— %4 TiO2

—0— %6 TiO2

—+— %8 TiO2

20 30

40
Asinma Deney Suresi (Dakika)

60

50

Sekil 4. Tum numunelerin asinma sonucu olusan zamana bagl agirlik kayiplar:.

1979

1679
1580

Asinma direnci (N.m/mm

1610

1479 1458

1256

Matriks
SIC (%4)

Al203 (%4)

TiO2 (%2)

Numune Turl

TiO2 (%4)
TiO2 (%6)
TiO2 (%8)

Sekil 5. 60 dakika deney sliresi sonucu elde edilen tim numunelere ait asinma direncleri.

Sekil 6’daki surtiinme katsayisi
degisimlerinden de bu durum
dogrulanmaktadir. Bu sonug, Atik [20]
tarafindan gergeklestirilen calismada, Al
matrikse alminyum oksit partikdl
takviyes yapilan ve “takviye elemaninin
asinma dayammu Uzerinde olumlu bir etki
yaptig1” sonucuyla uyumludur.

Daha oOnceki yillarda yapilan benzer
caligmalara baktigimiz zaman, Alpas yaptigi
calismada [13], 2014 Al alasimina 14 um
boyutunda agirlikgca % 20 oramnda SIC
takviyes sonucunda sertligin iki kat arttigi,
Al,O;  takviyesinin,  agirhkca  aym

oranlardaki silisyum karbir takviyesine
nazaran sertlik artisinda daha da etkili
oldugunu  gézlemlenmistir. ~ Aliminyum
matriksli Al,Os partikil takviyeli kompozit
malzemelerin - asinma dayaniminin - ve
mekanik Ozelliklerinin incelendigi  Atik
tarafindan yapilan calismada da [20], Al,Os
oramnin artmasiyla asinma dayammuinda
artis, ¢cekme dayaniminda dusUs
belirlenmistir.

TiO, oran arttikca kompozitin agirlik kaybi
artmaktadir, ancak % 8 titanyum iceren
kompozitin agirhik  kaybimin bu  seriyi
bozdugu gdzlemlenmistir. Daha 6nce de %
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8 oranindaki TiOy’in  1slanmama  ve bir  sonug olarak  degerlendirmek
karismama  sorunundan  bahsetmistik, mumkunddr.
serinin bozulmasim bu sorundan ileri gelen

—&— Matriks
085 Malzemesi
o8 —m— A203
Z’ 0,75 (%4)
> 0,7 A .
© 0,
8 oss —&— SiC (%4)
X 0o ——TiO2(%2)
IS 0,55
C 051 .
2 . —%— Ti02(%4)
B oal _
—0— TiO2(%6)
0,35
0,3 T T T T T T T T T T T .
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 TIOZ(%8)
Zaman (Dakika)

Sekil 6. Strttinme katsayisinin zamana bagl olarak degisimi.

3.3.0ptik Mikroyapr Goruntuleri renkli  bir bolgeyle sanlmis  olarak

gorulmektedir.
Agirlikca ylzde % 4 takviyelendiricilerle
Uretilen kompozit numunelerinin  optik Matriks alasimi igerisinde bulunan Al, Si,
mikroskopta ¢ekilen mikroyapr gorintdileri Cu, Ni ve Mg birbirleri ile bilesikler ve
Sekil 7-10°de verilmistir. Bu goéruntilerde farkl: fazlar olusturabilmektedir. Ancak bu
Al,O; partikllleri  koyu renkli, TiO; bilesikler ve fazlar, optik mikroskop
partikileri ise gri renkli olup etrafi siyah gorintdlerinde net olarak ayirt
edilememektedir.

5 Partiloiillerd

Sekil 7. AlSi12CuNiMg-Al,O; (% 4) takviyeli malzemeye ait mikroyapisi (x100).
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Sekil 8. AISi12CuNiMg-TiO, (% 4) takviyeli malzemeye ait mikroyapist (x100).

Sekil 9. AISiI12CuNiMg-TiO, (% 6) takviyeli malzemeye ait mikroyapist (x100).

L

Sekil 10. AISi12CuNiMg-TiO, (% 8) takviyeli malzemeye ait mikroyapisi (x100).

3.4. SEM Goruntuleri

Sekil 11 ve 12’teki SEM goruntulerinde,
matriks malzemess olan  Aliminyum
aasimi ve takviye malzemesi olan Al,Os ve
SiC gorulmektedir. Sekil 13-16’daki SEM
gorintilerinde  ise  matriks  eleman
gorilmekte, takviye elemam olan TiO,

partikllleri gorilmemektedir. Bu, partikdl
eleman: ile matriks malzemes arasinda iyi
bir araylzeyin saglanamadigimn  bir
gostergesidir.  Ayrica, ¢ekme  deney
numunelerinin kopma yuzeylerinin parlak
olarak gorinmesi, matriks malzemes olan
Aliminyum aasiminda stnek  kirilma
gergeklestiginin bir isaretidir. Mikroskop
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atinda stinek kirilma yilizeyleri petekli yapi gortnumleriyle taninirlar [21].

Sekil 13. AISi12CuNiMg- TiO, (% 2) kopmaylzeyi SEM gorintisu.
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Sekil 16. AISi12CuNiMg- TiO, (% 8) kopma yiizeyi SEM gorintisil.
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4. SONUCLAR

AlSi12CuNiMg aiminyum alasimina ilave
edilen Al,O;, SIC ve TiO, partikdl
takviyesinin ¢cekme dayanmimim azalttigi,
sertligi ve basma dayammnt arttirdigi
belirlenmistir. Cekme dayanmnmnda
meydana gelen bu azalma, partikillerin
cekme aninda matriksle iyi
baglanamamasinin  bir sonucudur. Bunun
yam sira SEM fotograflarindan da bu
durum matriks ile partikil takviye
elemanlarnn  arasinda iyi  bir baglant:
saglanamamis  oldugu  anlasilmaktadir.
Matriks malzemesiyle iyi baglanamayan
TiO, oranmmin artmasi, beklendigi gibi,
¢cekme dayammini daha da distrmstar.

%4 Al,O3 %4 SIC ve %2 TiO, partikdl
takviyelerinin asinma direncinde sirasiyla
%6, %4 ve %2 oraminda iyilestirici etkiye
sahip olduklari belirlenmistir. TiO, oraninin
artmasiyla asinma  dayamminda  disis
gorilmektedir. TiO, ile matriks malzemesi
olarak kullanilan Al alasini arasinda iyi bir
baglantinin  saglanmadigi, bu nedenle
TiOy’in asinma dayammum gelistirici bir
etki saglamadigi gozlemlenmistir. Ayrica
sirtinme katsayisint  arttinci  bir  etkiye
neden olmustur.

Sert seramik partikil olan TiOy’in, Al
alasimlarinda 6zellikle asinma dayanimin
arttinct  bir  takviye elemam  olarak
kullanilabilmesi igin; TiO, ylzeyine ve Al
dasimina iyi baglanan bir ara yilzey
gelistirilmelidir.
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