Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miithendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science ve Engineering

AKU FEMUBID 23 (2023) 055901 (1307-1317) AKU J. Sci. Eng. 23 (2023) 055901 (1307-1317)
DOI: 10.35414/akufemubid.1277913
Arastirma Makalesi

Al6061 Matrisli Hibrit Kompozitlerin Sertlik ve Cekme Dayanimina SiC
Al,0s ve Yumurta Kabugu Tozu Takviyesinin Etkilerinin incelenmesi

Akif TOK?, Serkan ATES?*
17.c. MEB insaat ve Emlak Dairesi Baskanli§i, Ankara.

2Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi B6liimi, Burdur.

*Sorumlu Yazar e-posta: sates@mehmetakifersoy.edu.tr  ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-5858-5190
akiftok@gmail.com ORCID ID: https://orcid.org/0009-0000-5092-2562

Gelis Tarihi: 05.04.2023 Kabul Tarihi: 01.09.2023

(0]

Bu ¢alisgmanin amaci kolayca bulunabilen atiklardan elde edilen takviye kullanarak ¢evre dostu ve uygun

maliyetli aliminyum matrisli kompozit gelistirmektir. Tavuk yumurtasi kabugu, bertaraf edilmedigi
takdirde ciddi cevresel tehlikeye neden olan endistriyel bir atik oldugundan bu galismada takviye
malzemesi olarak kullanilabilirliginin yani sira SiC ve Al,O3 gibi geleneksel takviye malzemeleri ile uyumu

Anahtar kelimeler

Kompozit; da arastirllmistir. Bu kapsamda hibrit kompozit Gretimi icin iki kademeli karistirmali dékiim yéntemi

Karistirmali dkiim; kullanilarak, Al6061 matrisli, yumurta kabugu tozu, SiC ve Al,Os takviyeli hibrit kompozitler tretilmistir.

. . o S . . o T . .
Yumurta kabugu tozu; Kompozitler agirlikga %1, 3, 5, ikili hibrit kompozitler agirlikca %4, 6, 8 ve Ggli hibrit kompozitler ise

Mekanik Ozellikler: agirhkea %7, 9, 11 takviye-hacim oranlarinda 22-59um toz boyutuna sahip takviyeler kullanilarak

tretilmistir. Uretilen kompozitlerin mikro yapilari taramali elektron mikroskobu ile gériintiilenerek
takviyelerin varligi tespit edilmistir. Kompozitlerin sertlikleri Brinell sertlik dlgiim yontemi kullanilarak,
maksimum c¢ekme gerilmeleri ve birim uzama miktarlari ise ¢ekme testi ile belirlenmistir. Kompozit
icerisinde agirlikga yumurta kabugu tozunun artmasi ile sertlik ve maksimum gekme gerilmesi artarken,
birim uzama miktarinin azaldigi belirlenmistir.

Investigation of the Effects of SiC Al,03 ve Eggshell Powder
Reinforcement on the Hardness and Tensile Strength of Al6061 Matrix
Hybrid Composites

Abstract

The aim of this study is to develop an environmentally friendly, and cost-effective aluminum matrix

composite using reinforcement from readily available waste. Since chicken eggshell is an industrial
waste that causes serious environmental hazards if not disposed of, this study investigated its
compatibility with conventional reinforcement materials such as SiC ve Al,O3 as well as its compatibility

Keywords

Composite; as a reinforcement material. In this concept, hybrid composites with AI6061 matrix, eggshell powder,

Stir casting; SiC and Al,05 reinforcement were produced using two-stage stir casting method. The composites were
: produced using reinforcements with 22-59um powder size at reinforcement-to-volume ratios of 1, 3, 5

Eggshell powder;
wt%, 4, 6, 8 wt% for binary hybrid composites ve 7, 9, 11 wt% for triple hybrid composites. The

Mechanical properties;
microstructures of the composites were monitored by scanning electron microscopy to determine the

presence of reinforcements. The hardness of the composites was examined by using Brinell hardness
measurement method, while ultimate tensile stress and elongation were determined by tensile test. It
was observed that the hardness, ultimate tensile stress increased and the elongation decreased with
the increase of eggshell powder by weight in the composite.
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Sayfada (st bilgi olarak verilecek kisa baslk bosluklu 100 karakteri gecmeyecek sekilde yazilmalidir, Yazar soyadi vd.

1. Giris

Bilim ve teknoloji alaninda akil almaz bir hizla
gerceklesen gelismeler, endistrinin  mikemmel

mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip yeni

malzemelere olan talepleri ileri miihendislik
malzemelerinin gelistirilmesi igin arastirmacilari ve
alana odaklanmaya

uygulayicilart  bu itmistir.

Geleneksel  malzemeler ile  karsilanamayan
gereksinimler igin yeni metal matrisli kompozit
malzeme arayisi giinden giine artmaktadir. Metal
matrisli kompozitler (MMK) gereksinim duyulan
Ozelliklere sahip, birbiri icerisinde ¢oziinmeyen iki
veya daha fazla fazin bir araya getirilmesi ile Uretilen
gelismis malzemelerdir. MMK’ler takviye elemani ve
takviyeyi bir arada tutan matristen olusur (Sahin
2000). MMK

mukavemet/yogunlik orani, ylzey sertligi, elastisite

Uretmenin birincil amacil,
moduli ylksek, asinma miktari ve yogunlugu disiik
olan yeni malzemeler Gretebilmek icin metallerin ve
seramiklerin mevcut o6zelliklerinin birlestirilerek
surekli faz olarak tanimlanan matris metali ile
sureksiz faz olarak tanimlanan takviye arasinda ara
mekanik o6zelliklere sahip yeni bir malzeme
Uretmektir (Hashim vd. 1999, Kala vd. 2014).

En yaygin kullanilan matris malzemeleri berilyum,
magnezyum, titanyum, demir, nikel ve aliminyum
alagimlaridir. Bunlar igerisinde aliminyum alagimlari
disik yogunlugu, iyi mekanik 6zellikleri ve korozyon
dayanimi nedeniyle 6zellikle otomobil ve havacilik
endlstrisinde en ¢ok tercih edilen matris
malzemelerinden biridir. (Chawla vd. 2012,
Chelladurai vd. 2018, Hayat vd. 2019, Murthy vd.
2019, Shankar vd. 2016). Bu 6zelliklerinin yani sira
orta gerilme dayanimina sahip 6 serisi aliminyum
alasimlari kolayca islenebildiginden (Murthy ve Rao
2020) dolayr hibrit kompozit Gretiminde Al6061
alasiminin matris malzemesi olarak bu c¢alismada
kullanilmasina karar verilmistir. Aliminyum matrisli
hibrit kompozit tretiminde takviye olarak genellikle
kullanilan sert seramikler Al,Os, TiB,, TiO,, SiC, TiC,
B4C’dir (Aribo vd. 2011, Daoud vd. 2004, Glindogan
vd. 2019, Marin vd. 2012, Prasad vd. 1991, Selvam
vd. 2013). Al6061 alasimi i¢in en cok secilen takviye
elemanlari Al,O; ve SiC olup, Naidich vd. (1998),

yaptiklari g¢alismada Al matris ile Al,O; ve SiC
kabiliyeti
koyduklarindan bu arastirmada geleneksel takviye

arasinda iyi bir 1slatma ortaya
elemanlari olarak Al,03 ve SiC segilmistir.

Otomotiv ve havacilik endistrilerinin yani sira birgok
farkh alanda kullanimi gittikge artan Aliminyum
Matrisli Kompozitlere (AMK) olusan asiri talep,
Uretilen dridnlerin strdurulebilirligi, kararliigi ve
ekonomikligi gibi nedenlerle endige
uyandirmaktadir. Takviye elemani olarak kullanilan
sert seramikler genellikle karbirlerdir. Bunlarin
Uretimi ylksek teknoloji gerektirdigi ve diinya

genelinde birkag tlke ile sinirli oldugundan birgok

Ulke ihracata yonelmistir. ihracat takviye
elemanlarinin maliyetini arttirdigindan,
arastirmacilar endistriyel ve tarimsal atiklarin
takviye elemani olarak kullanildigi  yiksek

performansli, disik maliyetli AMK gelistirme
sureclerine odaklanmislardir (Alaneme ve Bamike
2017). AMK

dislirme amaci ile ugucu kil, piring kabugu kilQ,

Arastirmacilar Uretim maliyetini
yumurta kabugu, kil ve kirmizi camur gibi alternatif
atiklarin  kompozit (lretiminde takviye elemani
olarak kullanilabilirlikleri Gzerine gesitli galismalar
gerceklestirdi (Josephand ve Babaremu 2019). TUIK
verilerine gore 2022 yilinda Turkiye’de yaklasik 20
milyar adet tavuk yumurtasi dretilmistir (TUIK
2022). Her
oldugundan yilda 100000 ton yumurta kabugu atig

bir yumurta kabugu vyaklasik 5gr

ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu atiklarin bertaraf
edilmedigi taktirde hem insan sagligini hem de
cevreyi tehdit edecegi
tretiminde geleneksel takviye elemanlarina kiyasla

asikardir.  Kompozit
daha hafif olmasi, blylik miktarlarda bulunabilmesi
ve ekonomik olmasi nedeni ile yumurta kabugu
bircok calismada takviye elemani olarak kullaniimis
ve (retilen kompozitlerin termal ve mekanik
ozelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir (Chaithanyasai
vd. 2014, Elaheh vd. 2013, Ghabeer vd. 2013,
Hassan vd. 2013). Bu nedenlerle ¢alismada yumurta
kabugu, atik takviye elemani olarak kullaniimistir.

Kompozitlerin  Gretiminde sivi  hal {retim
yontemlerinden iki kademeli karistirmali dékim
kullanilmistir.  Bu yuksek

yontemi yontem
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Uretime  olanak

icyapida
olanak vererek

miktarlarda saglar, dusuk

maliyetlidir ve takviyenin  homojen

dagihmina izotropik  ozellikler
gosteren kompozitler Uretilebilir (Nieto vd. 2017,
Saravanan vd. 2019).

Yapilan literatlir arastirmasina gore; Dwivedi vd.
(2016), yumurta kabugu takviyesi ile %0.8 Mg iceren
AA2014 alasimini kullanarak basariyla kompozit
dretmislerdir. Uretilen kompozitlerde yumurta
kabugu miktarinin artmasi ile sertlik ve cekme
dayaniminin arttigini, sinekligin  azaldigini  ve
matris/takviye arasinda iyi bir ara ylzey bagi
olustugunu belirlemislerdir. Diger bir c¢alismada
Jannet vd. (2021), karistirmali dékim yontemini
kullanarak AA2024 alasimina %7, 10 ve 13
oranlarinda yumurta kabugu tozu ilavesi ile
kompozit Gretmis ve maksimum c¢ekme gerilmesi
miktarinin %10 yumurta kabugu takviyeli kompozit
de meydana geldigini takviyenin artan oranlarinda
maksimum ¢cekme gerilmesinin diustagi
bildirilmistir. Baska bir ¢alismada ise Verma vd.
(2018), karistirmali dokiim teknigi kullanarak Al6061
alasimina % 5 - 8 oranlarinda karbonize olan ve
olmayan yumurta kabugu tozlarinin yaninda SiC de
ilave ederek hibrit kompozit Gretmisler ve sertlik,
maksimum c¢ekme gerilmesi ve akma gerilmesi
degerlerinin  Al6061 alasimina kiyasla arttigini
belirlemislerdir.

Bu c¢alismada literatiirden farkh olarak yumurta
kabugu, SiC ve Al O3 birlikte kullanilarak ikili ve tgli
hibrit kompozitler UGretilerek bunlara ait sertlik,
akma gerilmesi, maksimum c¢ekme gerilmesi ve

birim uzama miktarlari da incelenmistir.
2. Materyal ve Metot

Bu calismada matris malzemesi olarak Al6061
alasimi, geleneksel takviye elemanlarindan SiC ve
Al,05; seramikleri ve atik takviye malzemesi olarak
ise Bartin ilinde pasta imalati yapan firmalarin
kullandiklari kabuklari
kullaniimistir. SiC ve Al,03 seramikleri 22-59um tane

yumurtalarin atik

boyutunda toz olarak piyasadan temin edilmistir.
kabuklari
temizlendikten sonra 7 glin boyunca glineste
kabuklari
degirmende toz haline getirilip 22-59um tane

Toplanan yumurta yikanarak

kurutulmustur. Atik yumurta bilyali

boyutunda olanlar sarma cihazinda elek analizi ile

toplanmistir.  Yumurta kabugu tozlari kompozit
Uretiminde kullanilmadan o6nce elektrikli firinda
103+2 29C sicaklkta 12 saat boyunca nem alma
islemine tabi tutularak nem orani %1-3 seviyelerine
Al6061
kompozisyonu Cizelge 1'de, yumurta kabugunun

distrdlmastar. alasiminin ~ kimyasal
kimyasal kompozisyonu Cizelge 2’de, Al6061 ve
takviye elemanlarinin fiziksel, mekanik 6zellikleri ise

Cizelge 3’de verilmistir.

Gizelge 1. Cizelge 1. Al6061 kimyasal bilesimi (int. Kyn. 1)
Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Al
0.5 06-1.0 0.1 0.2-0.8 0.8-12 025 0.6-1.1 0.1 Kalan

Cizelge 2. Yumurta kabugunun kimyasal bilesimi (Bashir
ve Manusamy2015)

Kimyasal Bilesim Wt.%
C 21,13
Na:0 0,1

MgO 0,93

P20s 0,41

SO3 0,33

K20 0,05
Ca0 76,99
Fe20s3 0,01

SrO 0,04

Cizelge 3. Al6061, Al03, SiC’'un fiziksel ve mekanik
ozellikleri (int. Kyn. 1)

Ozellik Al6061  Al;,03 SiC
Yogunluk (g/cm3) 2,7 3,9 3,2
Maksimum kullanim sicakhgi (°C) 582 1700 1500

Egme mukavemeti (MPa 20°C'de) 386 350 450
Basma mukavemeti (MPa 20°C’de) 607 2400 2650

Elastik modiil (GPa) 68,9 395 425
Poission orani 0,33 0,25 0,27
Sertlik (HV) 107 1750 2200

Kompozitler sivi hal iretim yontemlerinden biri olan
iki kademeli karistirmali dokiim yontemi kullanilarak
Al6061
ergitme firininda

Uretilmistir.  Bu yontemde oOncelikle
elektrikli

700°C’ye cgikartildiktan sonra firin igcerisinde alasimin

alasiminin  sicakhgi
sicakligi 600°C’ye kadar dusirilmistir. Bu sicaklikta
yari kati halde olan alasima 6nceden 250°C sicaklikta
on isitma islemine tabi tutulan takviye elemanlari
eklenerek elle karistirilmistir. Daha sonra alasim
siper I1sitmaya tabii tutularak sicakhgr 800°C ye
¢ikarilmis ve bu sicaklikta mekanik bir karistirici
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kullanilarak 250dev/dk. hizinda 10 dakika slre ile
karistirilmistir. Karistirma islemi sirasinda inert gaz
olarak azot gazi kullanilmis ve bu sayede ortamdaki
oksijenin  uzaklastirilmasi  saglanmistir.  Eriyik
300mm uzunlugunda ve 14mm capindaki metal
yapilarak oda

sogumaya birakilmistir.  Sekil

kalplara  dokim sicakliginda

1'de karistirmal

dokim Unitesi ve metal kalip verilmistir.

Kompozit Uretiminde %1 , %3 ve %5 oraninda
takviye malzemeleri kullaniimistir. %4 - %6 ve %8
takviye oranlari kullanilarak ikili hibrit kompozitler
ve %7 - %9 ve %11 takviye oranlari ile Ugli hibrit
kompozitlerin Gretimi yapilmistir. Kompozitlerin
mikro yapilari goriintiilemeleri i¢in ise 6-1000000 x
blylltme 6zelligine sahip FEI Quanta FEG 450 marka
elektron mikroskobu, sertlik 6lglimlerinde ise Brinell
sertlik 6lgim metodu kullaniimistir. Kompozitlerin
gerilme dayanimi ASTM E8M standartlarina oda
sicakliginda ¢cekme testi ile Instron marka ¢ekme
cihazi kullanilarak belirlenmistir. Ayrica sertlik ve
gerilme 6l¢cimlerinde meydana gelebilecek hatalari
bertaraf etmek icin her bir numuneden 3 adet
Uretim yapilarak tim o6l¢iimler bu 3 numune icin de
ayni sartlarda tekrarlanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Mikro yapi

Hassas kesme cihazinda kesilen kompozitler bakalite
alindiktan sonra mikro yapi incelemeleri igin
otomatik yilizey parlatma ve numune hazirlama
cihazinda sirasiyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh
numarasina sahip zimparalar kullanilarak 400 d/d
hizda 5 dakika streyle zimparalanip daha sonra kege
ile parlatilmistir. Taramal Elektron Mikroskobu
(TEM) ile elde edilen mikro yapi resimleri ve EDS

analizleri Sekil 2'de verilmistir.

- ” -
GEW 14V 20.0 AV VID) 0.00 onm A TESOAY
BEM MVAG) 080 x Dot BE

Viou Mol 1.31 mm _ Datoleayy 0L02/57

BARDN UNIVERSITY.

SE) #v: 20.0 AV
EEM MIAG) 610 2

Electron Image 22

-C

T O TR LR O o5 1o ) O DR RO O O P R

sekil 2. Uretilen hibrit kompozitin SEM ve EDS resimleri
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Uretilen hibrit kompozitlerin taramali elektron
mikroskobunda incelenen yiizeyleri icin elde edilen
mikro yapi resimleri ve EDS analizlerine gore ig
yapida yumurta kabugu tozunun varhigindan, takviye
elemanlarinin ylizeyde homojen dagildiklarindan ve
takviye elemani ile matris arasinda iyi bir baglanma
gerceklestiginden soz edilebilir. Benzer bir durumu
Chaithanyasai vd. (2014) ve Jannet vd. (2021),
yaptiklari  ¢alismalarda
nedeninin hibrit kompozit Uretiminde takviye

bildirmislerdir.  Bunun
elemanlarinin matrise eklenmeden &6nce 2502C

sicakhkta o©n isitmaya tabi tutulmasi oldugu
soylenebilir.

3.2. Sertlik

Kompozitlerin sertlik olgiimleri ASTM (American
Society for Testing ve Materials) standartlarinin E-10
versiyonuna gore Brinel sertlik 6lcim test cihaz
kullanilarak yapilmistir. Sertlik 6l¢iimi igin her bir
numune Uzerinde 5 farkli noktada olglimler
yapilmis, en yiiksek ve en distk degerler cikariimis,
kalan degerlerin aritmetik ortalamalarinin alinmasi
yontemiyle sertlik degerleri belirlenmistir. Grafik
1’de AlI6061 alasimina ilave edilen Yumurta Kabugu
Tozu (YKT), AlO3 ve SiC’'lin alagimin sertligine etkisi
gosterilmistir.

Grafik 1. Takviyenin kompozitin sertligine etkisi
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Al6061 alagimi iki kademeli karigtirmali dékim

yontemi ile tekrar Uretilmis ve sertligi 58HBN
Olctlmastir. Grafik 1 (a)’da YKT, Al,03 ve SiC’'lin %1,
3 ve 5 oranlarinda Al6061 alasimina ilave edilmesi ile
Uretilen kompozitlerin sertlik degisimi gdsterilmistir.
YKT, Al,O3 ve SiC’'Un artan oranlarinda kompozitin
sertligi artmaya devam etmistir. %5 YKT takviyesi
Al6061 alasiminin  sertligini %12.07, %5 Al,O;
takviyesi %37.93 ve %5 SiC takviyesi ise
%44.83oraninda arttirmistir. %5 YKT ilavesi Al6061
alagiminin sertligini 65HBN, %5 Al203 ilavesi 8OHBN
ve %5 SiC ilavesi ise 84HBN degerine ylkseltmistir.

Grafik 1 (b)’de % 3 oraninda sabit tutulmus 1.
takviye ile birlikte, 2. takviyenin %1, 3 ve 5
oranlarinda ilave edilmesi ile dretilen ikili hibrit
kompozitin sertlik degisimi gosterilmistir. 2. takviye
elemaninin artan oranlarinda hibrit kompozitin
sertliginin arttigl belirlenmistir. Sertligi 65HBN olan
%3 YKT takviyeli AI6061 alasimina %5 oraninda Al,03
ilavesi sertligi %49.23, %5 oraninda SiC ilavesi ise
%50.77 oraninda arttirmistir. Sertligi 79HBN olan %3
SiC takviyeli Al6061 alasimina %5 oraninda YKT
ilavesi sertligi %12.66 oraninda arttirirken, sertligi
74HBN olan %3 Al,O3 takviyeli AI6061 alagimina %5
oraninda YKT ilavesi ise sertligi % 12.16 oraninda
arttirmistir. ikili hibrit kompozitlerde en yiiksek
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sertlik degeri %3 SiC + %5 YKT takviyeli numunede
95HBN olarak 6l¢tilmustir.

Grafik 1 (c)’de %3 oraninda sabit tutulmus 1. ve 2.
takviye ile birlikte, 3. takviyenin %1, 3 ve 5
oranlarinda ilave edilmesi ile Uretilen Ugli hibrit
kompozitin sertlik degisimi gosterilmistir. Uclii hibrit
kompozitlerde en dislk sertlik degeri %3 YKT + %3
Al;05 + %1 SiC takviyeli numunede 96HBN olarak, en
ylksek sertlik degeri ise %3 YKT + %3 SiC + %5 Al,03
takviyeli numunede 114HBN olarak belirlenmistir.
Literatlir incelendiginde elde edilen sonuglari
destekleyen arastirmalarin oldugu gorilmektedir.
Ornegin Aribo vd. (2011), karnstirmali dokim
yontemiyle Al6063 alasimina agirlikca %15 oraninda
SiC ilave ederek urettikleri kompozilerde sertligin
arttigini ve 4002C'ye isitilarak brinell test yontemi ile
sertligi Olcllen numunede yaklasik %80 oraninda
sertlik artisi meydana geldigini bildirmislerdir.
Benzer sekilde Bhat vd. (2021), karistirmali dékiim
yontemiyle Al6061 alasimina agirlikga %5 oraninda
Al,O; ilave ederek lirettikleri kompozilerde, sertligin
%29.63 oraninda arttigini bildirmiglerdir. Jannet vd.
(2021), ise karistirmali dokiim yontemi ile Al6061
alasimina %7,10 ve 13 oranlarinda yumurta kabugu
tozu ilavesi ile kompozit Gretmisler ve %7 ve 10
oranlarinda yumurta kabugu tozu ilavesinin sertligi
arttirirken, ilave edilen yumurta kabugu oraninin
%13 yikselmesiyle sertligin azaldigini
bildirmislerdir. Baska bir calismada Verma vd.
(2018), karigtirmali dékim yoéntemi ile 2 farkh
Uretmislerdir.  Hibrit
agirhk¢a %5 oraninda SiC'e ek olarak %5 ve 8

oranlarinda karbonize yumurta kabugu mevcuttur

numune kompozitlerde

ve bunun artan oranlarinda sertlikte artis ile birlikte
karbonize olanin olmayana gore sertligi daha fazla
bildirmislerdir. Kompozitlerin
ylzeyindeki yumurta kabugu tozlarinda bulunan
CaCo03, yilizeyde plastik deformasyonuna direnen
sert partikilller gibi davranarak sertlik degerlerini

arttirdigini

arttirdigi diistintlmektedir.

3.2. Gerilme ve birim uzama
Grafik 2. Takviye elemanin kompozitin maksimum ¢ekme
gerilmesine etkisi
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Grafik 2 genel olarak degerlendirildiginde cekme
testlerinde takviye elemani miktarinin artmasi ile
kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesinin bir artis
egiliminde oldugu goérilmektedir. Kompozitlerle
ayni sartlarda Uretilen Al6061 alasimindan da 3 adet
¢ekme numunesi hazirlanmis ve bu ¢ Olcimin
ortalamasinda maksimum ¢ekme gerilmesi 110MPa
olarak belirlenmistir.

Grafik 2 (a)’da kompozite %5 oraninda YKT ilave
edildiginde maksimum ¢ekme gerilmesinde %30
artis tespit edilmis ve bu deger 143MPa olarak
Olcllmustlr. Kompozite %5 oraninda SiC ve Al203
ilave edildiginde ise maksimum c¢cekme gerilmesi
degerleri sirasiyla 228.63MPa ve 212.97MPa olarak

belirlenmistir. %5 SiC ilavesi maksimum c¢ekme
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gerilmesi degerini %107.27 arttirirken ayni oranda
Al,O3s ilavesi ise %93.61 kadar arttirmaktadir.

Grafik 2 (b)’de %3 YKT'na %5 SiC eklenmesi ikili hibrit
kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesini %$102.82
arttirirken %3 YKT'na %5 Al,O3 eklenmesi ise %89.57
oraninda arttirmistir. %3 SiC’'e %5 YKT eklenmesi
maksimum ¢ekme gerilmesini 202.95MPa, %3
Al;,05'e %5 YKT eklenmesi ise 179.95MPa degerine
yukseltmistir.

Grafik 2 (c)’de Ugli hibrit kompozitlerde agirlik¢a
takviye miktari en fazla %11 oranindadir ve bu
degere kadar tim numunelerde maksimum ¢ekme
gerilmesi degerinde artis gézlemlenmistir. %3 YKT +
%3 Al,0s5’e ek olarak %5 SiC ilavesi ile Uretilen Ugli
hibrit kompozitin maksimum c¢ekme gerilmesi
268.02MPa iken %3 YKT + %3 SiC'e ek olarak %5
Al,Os ilavesiyle Uretilenin ki ise 246.53MPa olarak
belirlenmistir.

SiC takviyeli Al alasimli kompozitlerin mekanik
ozellikleri dogrudan ve dolayh glclendirme
edilebilir.

glclendirme mekanizmasinda temel olarak zayif

mekanizmalariyla tahmin Dogrudan
matristen ara ylizey tabakasi boyunca daha yiksek
rijitlige sahip SiC’e aktarilan yiiki dikkate alir (Wang
vd. 2014). Dis yikin aliminyum matristen SiC
parcaciklarina aktarilmasi, ara ylizey bag kuvveti
yeterince glcli degilse daha az etkili olabilir. Bu, ara
ylzey bag kuvvetinin, ylikii matristen takviyeye
aktarmada ©nemli bir rol oynadiginin ispati
niteligindedir. Baska bir deyisle, SiC-Al6061 ara
ylzey tabakasindaki ara ylizey bag kuvveti,
kompozitlerin gekme mukavemetini belirler (Trinh
vd. 2018). Literatir incelendiginde elde edilen
sonuglara ulasan benzer arastirmalarin oldugu
Sachin vd. (2021),

karistirmali dékim yodntemiyle Al6061 alasimina

gorilmektedir.  Ornegin
%2.5 ve 5 oranlarinda 40092C sicaklikta 6n Isitmaya
tabi tuttuklari SiC ilavesiyle kompozitleri basariyla
Uretmisler ve %2.5 SiC ilavesinin maksimum ¢ekme
157MPa
belirlemislerdir. Balaraj vd. (2021), da karistirmal

gerilmesini degerine  ylkselttigini
dokim yontemiyle Al6061 alasimina %5 oraninda
AlL,Os3 ilavesiyle (Urettikleri kompozitin sertligini
148.9MPa olarak bildirmislerdir. Matris ile takviye
arasindaki ara ylizey bagi, eksenel ¢cekme yikinin
Al,O3

yardimci olur (Kvepal ve Singh 2017). Bu sert Al,O3

matristen parcaciklarina  aktarilmasina

partikalindn, Al matrisinin plastik akisini 6nleyip
Al6061 alasiminin yik tasima kapasitesini arttirdig
distnilmektedir. Hassan ve Aigbodion (2015), iki
kademeli karistirmali dékiim yéntemini kullanarak
Al-Cu-Mg alasimina %2 — 12 arasinda degisen 6 farkl
oranda yumurta kabugu tozu ilavesiyle Urettikleri
kompozitlerde %12 yumurta kabugu tozu
takviyesinin maksimum c¢ekme gerilmesi degerini
%14.28

Gergeklestirilen literatlir arastirmasinda SiC, Al,Os;

oraninda  arttirdigini  bildirmislerdir.
ve yumurta kabugu tozunun birlikte kullanilarak
hibrit
rastlanmadigindan, bu calismanin arastirmacilar ve

Uretilen  Ugli kompozitlerin  varligina

uygulayicilar icin 6nemli olacagi disinilmektedir.
Uretilen tekli, ikili ve Gclii hibrit kompozitlerin birim
uzama miktarlarina matrise takviye elemani
ilavesinin etkileri Grafik 3'de verilmistir.

Grafik 3. Takviye elemaninin kompozitin birim uzama

miktarina etkisi
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Grafik 3 genel olarak degerlendirildiginde cekme
testlerinde takviye elemani miktarinin artmasi ile
kompozitin  birim uzama miktarinin azaldigi
gorilmektedir. Kompozitlerle ayni sartlarda retilen
Al6061 alasimindan da 3 adet ¢ekme numunesi
hazirlanmis ve bu lg 6l¢glimiin ortalamasinda birim
uzama miktari %26 olarak belirlenmistir.

Grafik 3 (a)’da kompozite %5 oraninda YKT ilave
%20 olarak

Olcllmustlr. Kompozite %5 oraninda SiC ve Al,0;

edildiginde birim uzama miktar
ilave edildiginde ise birim uzama miktarlari sirasiyla
%13.8 ve %19.2
kompozitin stinekliginin

olarak belirlenmistir.  YKT
%23.07
azalmasina neden olmasina ragmen diger takviye

oraninda

elemanlarina gore stineklik Gzerinde en az olumsuz
etkiye sahiptir.

Grafik 3 (b)’de %3 YKT'na %5 SiC eklenmesi ikili hibrit
kompozitin birim uzama miktari %10.33 olurken %3
YKT’'na %5 Al,Os eklendiginde ise %11.06 olur. %3
SiC'e %5 YKT eklenmesi ile birim uzama miktari
%13.05, %3 Al,Os’e %5 YKT eklenmesi ile %14.72
olarak belirlenmistir. %3 YKT’'na %5 SiC ilavesi ikili
hibrit kompozitin stinekligini AI6061 alasimina gore
%151.69 azaltirken %3 YKT'na %5 Al,O; ilavesi ise
%135.08 oraninda azalttig tespit edilmistir.

Grafik 3 (c)’de dretilen ligli hibrit kompozitlerde en
distk birim uzama miktar %6.96 ile %3 SiC + %3
Al,O3 +%5 YKT ilavesi ile Uretilende olurken, en
ylksek birim uzama miktari ise %9.86 ile %3 YKT +
%3 Al,03 +%5 SiC ilavesi ile liretilende belirlenmistir.
Sunekligin azalmasi, matrise eklenen takviye
elemani miktarinin artmasiyla takviyenin bir stres
yogunlastirici gibi davranarak bosluk
cekirdeklenmesine yol agmasindan ve takviye ile
matris arasindaki kati ara ylizey mukavemetinin son

derece yiksek olmasinin daha fazla takviye yikiine

neden olmasindan kaynaklanabilir (Balaraj vd.
2021). daha
degerlerinde numune

Boylece disuk birim uzama

kopar. Literatur
incelendiginde elde edilen sonuglara ulasan benzer
arastirmalarin oldugu goériilmektedir. Ornegin Bose
vd. (2018),

alasimina %2.5-15 arasinda degisen 6 farkli oranda

karistirmali  dokiim yontemiyle Al

yumurta kabugu tozu ilavesiyle (rettikleri
kompozitin birim uzama miktarinin %13’den %8’e
azaldigini tespit ettiler. Benzer sekilde Bharat vd.
(2014), ile Al6061

alasimina %3, 6 ve 9 oranlarinda Al,Os ilavesiyle

karistirmali  dékim teknigi
Urettikleri kompozitin birim uzama miktarinin artan
takviye orani ile azaldigini ve %9 Al,Os ilavesinde
birim uzama miktarinin yaklasik %10 degerine
distigina bildirdi. Kumar vd. (2018), ise karistirmali
dokim yontemi ile Al6061 matrise %2, 4 ve 6
oranlarinda SiC ilavesi ile urettikleri kompozitin
birim uzama miktarinin en yiksek takviye oraninda
%2.8 seviyesine diistigini belirledi.

Aliiminyum alasimlarina ilave edilen SiC ve Al,0s5’lin
kompozitin ¢ekme gerilmesine etkisi ile ilgili
¢alismalar literatiirde yer almaktadir. Fakat yumurta
kabugu tozu ilavesinin hibrit kompozitlerin ¢ekme
gerilmesine etkisini belirlemeye yonelik bir
arastirmaya rastlanmamistir. Bu nedenle yapilan
arastirma onem

digerlerinden ayrilmakta ve

kazanmaktadir.

4. Sonug

Bu calismada Al6061 matrisli, yumurta kabugu tozu,
SiC ve Al,O3 takviyeli kompozitler iki kademeli
karistirmali dokiim yéntemi kullanilarak basarili bir
Takviye  elemanlarinin

sekilde  Uretilmistir.

kompozitin sertligine, maksimum ¢cekme

gerilmesine ve birim uzama miktarina etkisi
incelenmis elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
* SEM goriintiilemeleri sonucunda i¢cyapida yumurta
kabugu tozu takviyesi belirlenmistir. Takviye
elemanlari 250°C sicakliginda on isitmaya tabi
tutularak islatma kabiliyetleri arttirilmis bu nedenle
hem matrisle uygun bir ara ylzey bagi olusturmus
hem de topaklanma gézlenmemistir.

* 58 HBN sertligindeki Al6061 alasimina eklenen %5
yumurta kabugu tozu ilavesi sertlig§i 65HBN, %5
Al,Os ilavesi 80HBN ve %5 SiC ilavesi ise 84HBN

degerine ylikseltmistir.
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* Sertligi 65HBN olan %3 yumurta kabugu tozu
takviyeli Al6061 alasimina %5 oraninda Al;Os ilavesi
sertligi 97HBN, %5 oraninda SiC ilavesi ise 98HBN
degerine yikseltmistir. Sertligi 79HBN olan %3 SiC
takviyeli Al6061 alasimina %5 oraninda yumurta
kabugu tozu ilavesi sertligi 89HBN degerine
ylkseltirken, sertligi 74HBN olan %3 Al,0s takviyeli
Al6061 alasimina %5 oraninda yumurta kabugu tozu
ilavesi ise sertligi 83HBN degerine yikseltmistir.

* Uclii hibrit kompozitlerde en disiik sertlik degeri
%3 YKT + %3 Al,03 + %1 SiC takviyeli olanda 82HBN
olarak, en yliksek sertlik degeriise %3 YKT + %3 Al,O3
+ %5 SiC 102HBN
belirlenmistir.

takviyeli olanda olarak
* Al6061 alasimina eklenen yumurta kabugu tozu
tim oranlarda kompozitin maksimum c¢ekme
gerilmesi arttirmistir. %5 yumurta kabugu tozu
takviyeli kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesi
143MPa olarak belirlenmistir.

* Yumurta kabugu tozu ile SiC tn birlikte takviye
malzemesi olarak kullanildig ikili hibrit kompozitin,
maksimum ¢cekme gerilmesini yumurta kabugu tozu
ile Al,O3 Un birlikte kullanildigi kompozite gore %7
oraninda daha fazla arttirdigi belirlenmistir.

* Yumurta kabugu tozu, SiC ve AlOs in birlikte
takviye malzemesi olarak kullanildigi GglG hibrit
kompozitin ise (Uretilen arasinda
268.02MPa

gerilmesine sahip oldugu belirlenmistir.

kompozitler
ile en yiliksek maksimum c¢ekme

* Tim kompozitlerde matrise eklenen takviye
miktarinin artmasi ile kompozitlerin birim uzama
miktarinda azalma tespit edilmistir.
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