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Bu calismada, matris malzemesi olarak geri doniisiimden faydalanilarak atik igecek kutulari
kullamImistir. Uretimi yapilan metal matrisli kompozit malzemenin (MMK) igerisine takviye
elemant olarak Al>O3 nano partikiil kullanilmistir. Metal matrisli nanopartikiil takviyeli kompozit
(MMNK) iiretiminde ALO; takviye oran1  agirlikga %0,5, %1 ve %]1,5 belirlenmis olup,
karistirmali dokiim yontemi kullanilarak deney numuneleri hazirlanmistir. Takviye oranindaki
degisimlerin kompozit malzemenin 1s1 iletim katsayisina etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Aliminyum matris icerisindeki Al2O3 takviye oranlarinin artmasiyla kompozit malzemenin 1si
iletim katsay1s1 degerlerinin orantili olarak azaldigi gériilmiistiir.

Investigation of the Effect of Al2O3 Reinforcement Ratio on the
Thermal Conductivity Coefficient of Waste Aluminum Metal
Matrix Composite Materials

Abstract

Stir casting
Waste aluminum
Nano particules
Heat conduction
coefficient
Aluminum oxide

In this study, waste beverage cans were used by using recycling as matrix material. Al2O3
nanoparticle was used as reinforcement element in the produced metal matrix composite material
(MMC). In metal matrix nanoparticle reinforced composite (MMNK) production, AlOs3
reinforcement ratio was determined as 0.5%, 1% and 1.5% by weight, and test samples were
prepared using the stirred casting method. The effects of changes in the reinforcement ratio on
the thermal conductivity coefficient of the composite material were investigated experimentally.
It has been observed that the thermal conductivity coefficient values of the composite material
decrease proportionally with the increase of Al>2Os reinforcement ratios in the aluminum matrix.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kompozit malzemelerin diisiik yogunluklarina kars1 sergilemis olduklar yiiksek dayanim &zellikleri, farkli
yap1 ve geometrilerde imal edilebilmeleri, yorulma, tokluk ve asinma dayanimlariin yiiksek olmasi
nedeniyle basta demiryolu, havacilik ve otomotiv endiistrisi olmak iizere tip, uzay ve spor gibi alanlarda da
giin gectikge kullanim imkanlar artmaktadir [1].

Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin miihendislik uygulamalarinda yaygm olarak kullaniima
sebeplerinin basinda yiiksek mukavemet/agirlik orani, iyi mekanik 6zellikler géstermesi, hafifligi, kolay
sekillendirilebilmesi ve paslanmazlik 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu &zelliklerinden dolayr imalat
sektorlerinde kullanimi her gegen giin daha da artmaktadir.

Metal matrisli kompozit malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde, matris ve takviye tipi, mikroyapisal
biitiinliik derecesi, yapisal, mekanik, termal 6zellikler gibi birgok faktor rol oynamaktadir [2].
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Metal Matrisli Kompozit (MMK) iiretiminde, hafif ve siinek olmalarindan dolay1 Aliiminyum, magnezyum,
silisyum ve alasimlart en ¢ok tercih edilen matris malzemeleri arasindadir. Aliiminyum matrisli
kompozitlerin tiretilmesinde SiC, Al,Os, C, SiO, ve MgO gibi farkli takviye elemanlar1 farkli boyut ve
farkli oranlarda kullanilmaktadir. MMK’ler kati ve sivi hal islemleri uygulanarak birgok farkli yontemle
diretilirler. Kati hal islemleri olarak toz metalurjisi, sicak haddeleme, difiizyonla birlestirme gibi yontemler
kullanilirken sivi hal islemleri olarak infiltrasyon, basingli dokiim, sikistirmali dékiim ve karistirmali
dokiim yontemleri kullanilmaktadir [3].

Ates ve Uzun [4], SiC ile gii¢lendirilmis Al2014 matrisli kompozitlerde matrise ilave edilen Mg’ un 1s1l
iletkenlik iizerindeki etkilerini incelemislerdir. SiC tozlar icerisine A12014 alagimini basingli infiltrasyon
teknigi ile emdirerek metal matrisli kompozit numuneler elde edilmislerdir. Matrise ilave edilen Mg
miktarinin artmasiyla hem kompozitin porozite miktarimin hem de 1s1l iletkenliginin azaldigim
gostermislerdir.

Kompozit malzemelerde termal iletkenliklerin 6nemi son yillarda artmustir. Elektronik cihazlarm
boyutlarinin kiigiilmesi ve giiclerinin artmasiyla; bu aygitlarda kullanilacak olan malzemeler igin 1s1l
iletkenligi oldukea yiiksek olan malzemelere ihtiya¢ artmustir [5]. Literatiirde, infiltrasyon parametrelerine
gore sekillenen kompozit 6zelliklerinin, 1s1l iletkenlik 6zelligine olan etkisini belirleyen bir¢ok teorik
ve analitik model vardir [6,7].

Polat [8], Aliiminyum matrisli farkl1 seramik takviyeli kompozitlere grafen ilavesinin termal ve mekanik
ozelliklere etkilerini incelemistir. Basingh infiltrasyon yontemi ile aliiminyum matrisli seramik ve nano
partikiil takviyeli hibrit kompozitler iiretilen galismada termal oOzellikler bakimindan seramik partikiil
takviyesi ile alasgimlarin genlesme katsayilarinin ve iletkenliklerinin onemli oranda distigii, grafen
takviyesi ile iletkenlik degerlerinin arttig1 gosterilmistir.

Gardea ve Lagoudas [9], Karbon nanotiip/epoksi kompozitlerin termal iletkenliklerini incelemislerdir.
Saf karbon nanotiip (CNT) kompozitleri i¢in termal iletkenlikte %5.5'e kadar bir artis gozlemlenirken
oksitlenmis ve florlanmis CNT'lerde termal iletkenlikte daha az artig gozlemlenmistir.

Tiwari ve dig. [10], grafen takviyeli kompozitlerde termal ve mekanik o&zelliklerin incelenmesi
tizerine ¢aligmistir. Zhu ve dig. [11], Vakum sicak presleme ile iretilen karbon fiber takviyeli
aliminyum matris kompozitlerin proses optimizasyonunu, mikroyap: karakterizasyonunu ve termal
ozelliklerini incelemistir.

Bu ¢alismada, matris malzemesi olarak atik icecek kutularindan elde edilen aliiminyum, takviye malzemesi
olarak nano boyutta Aliimina partikiil malzemesi farkl1 oranlarda kullanilmistir. Uretim ydntemi olarak s1vi
hal isleri grubunda yer alan karistirmali dokiim yontemi tercih edilmistir. Uygulan yontem ile matris
malzemesi icerisindeki takviye elemaninin 1slanabilirligi arttirilarak homojen bir dagilim hedeflenmistir.
Takviye oramindaki degisimlerin kompozit malzemenin 1s1 iletim katsayisi 6zelliklerine etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Uretimi yapilan metal matrisli kompozit malzemenin (MMK) icerisine takviye
elemani olarak 78nm boyutunda Al,O; nanopartikiil ilave edilmistir. Metal matrisli nanopartikiil takviyeli
kompozit (MMNK) iiretiminde AlbO; takviye orant agirlik¢a %0,5, %1 ve %1,5 olarak eklenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODS)

Kompozit malzeme {iiretiminde matris malzemesi olarak atik igecek kutulart kullanilmistir. Hurda
malzemecilerden temin edilen atik icecek kutulari preslendikten sonra 6n isitma islemi ile boya ve
kalintilardan temizlenmistir. Kompozit matris iretiminde kullanilan atik igecek kutulari Sekil 1’de
goriilmektedir.
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Sekil 1. Atk aliiminyumlarin temin edilerek ezilmesi

Atik icecek kutularinin ergitilmesi icin kullanilan elektrikli ergitme ocagi Sekil 2°de gosterildigi gibidir.
220 Volt, 0.9kw giiciindeki cihazin 6l¢iileri 200x350x350 mm olup 1 kg kapasiteli potalar kullanilarak
iiretim yapilmstir.

Sekil 2. Elektrikli ergitme ocagt

Ergitme iglemi esnasinda erimis halde bulunan atik icecek kutularinin igerisindeki ciiruflar eriyik
icerisinden temizlenerek c¢ikarilmistir. Cok sayida dokiim yapilmasi nedeniyle grafit potada bozulmalar
meydana geldigi i¢in paslanmaz ¢elik malzeme kullanilarak ergitme cihazina uygun dlgiilerde yedek potalar
iiretilmistir. Uretilen paslanmaz celik pota Sekil 3°de goriilmektedir.
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Sekil 3. Paslanmaz ¢elikten imal edilen ergitme potasi

Atik icecek kutularindan elde edilen ergiyik haldeki aliiminyum matris malzemesi hazirlanmis olan

kaliplara dokiilerek oda kosullarinda sogumaya birakilmistir. Elde edilen numuneler Sekil 4’de
goriilmektedir.

Sekil 4. Dokiimii yapilan aliiminyumun oda kogullarinda sogumast

Atik igecek kutusundan elde edilen matris malzemesi soguduktan sonra kaliptan ¢ikarilarak hassas terazi
yardimiyla tartilarak agirliklar tespit edilmistir. Bu sekilde matris malzemesi olarak kullanilmak igin 400-
500gr halinde kiilgeler elde edilmistir. Uretilen kiilge halindeki aliiminyum matris malzemesi Sekil 5’de
goriilmektedir.
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Sekil 5. Uretilen kiilcelerin hassas teraziyle tartilmast

Matris malzemesi olarak kullanilacak kiilgeler hassas terazi yardimiyla ergitme potasi kapasitesine uygun
sekilde tartilarak agiliklar1 hesaplanip takviye malzemesi (%0,5, %1 ve %1,5) oranlar1 hesaplanarak
ayarlanmigtir. Takviye malzemesinin 1slana bilirligini ve homojen dagilimi saglamak i¢in 35 mm ¢apinda
cift kanath paslanmaz celikten karistirmada kullanmak i¢in karistirict mil imal edilmistir. Takviye
malzemesinin matris malzemesi igeresinde 1slana bilirligi ve homojen dagilimi i¢in (500-2000 rpm) devri
kontrol edilebilir seyyar mekanik karistirici elektrik motoru kullanilmistir. Kompozit iretimi igin agirliklart
hesaplanan kiilgeler, matris malzemesi olarak kullanilmak iizere paslanmaz gelikte imal edilen potaya
konarak 800-900 °C’de elektrikli ergitme ocaginda tekrar ergitilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Atik igecek kutulart kullanilarak iiretilen alliminyum matris igerisine karistirmali dokiim yontemi ile ilave
edilen 78 nm boyutundaki Al,O; nano partikiil takviye elemanlarimin oranina gore iiretilmis olan
malzemelerin 1s1 iletkenlik degerleri Hot Disk TPS 500 S cihazi kullanilarak deneysel olarak tespit
edilmigstir. Belirlenen takviye orani i¢in her numuneden 3’er adet test numunesi liretimi yapilarak testlerin
tekrarlanabilirligi ve sonuglarin dogrulugu kontrol edilmistir. Is1 iletkenlik deneylerinde kullanilan test
numuneleri Sekil 6’da goriilmektedir.

b
Sekil 6. Is1 iletkenligi ol¢iilen A1,O3 numuneler
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Tablo 1. Al;O;s takviye oranlarina gore deneysel veriler

NUMUNELER NK-0 NK-1 NK-2 NK-3
(SAF) (ALO3-%0,5) (ALO3-%1) (ALOx%1,5)

1.Nunune 1.1 68,780 60,9500 53,6200 48,0500

1 .Numune 1.2 72,400 59,9000 54,4300 50,1500

1.Numune 1.3 70,800 60,5000 54,1000 48,8300

1.NUMUNE 70,660 60,4500 54,0500 49,0100

ORTALAMALARI

2.Nunune 2.1 70,860 60,0780 52,3400 50,7400

2 Numune 2.2 69,450 58,7520 53,8000 49,2500

2 .Numune 2.3 69,390 58,3800 53,1000 48,5700

2.NUMUNE 69,900 59,0700 53,0800 49,5200

ORTALAMALARI

3.Nunune 3.1 69,250 59,5400 54,7500 51,4200

3.Numune 3.2 70,010 61,8000 54,9000 52,3500

3.Numune 3.3 68,160 59,8000 55,2300 51,2700

3.NUMUNE 69,140 60,3800 54,9600 51,6800

ORTALAMALARI

GENEL 69,900 59,9700 54,0300 50,0700

ORTALAMALAR

Tablo 1°de verilen deneysel 6l¢lim sonuglarina ait grafik Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Is1 iletkenlik olciim verileri

Aliiminyum alagimdan iiretilen atik igecek kutularinin elektrikli ergitme ocaginda ergitilip metal kaliplara
dokiilmesi suretiyle NK-0 saf numuneler tretilmistir. Benzer igerikte 3 farkli dokiim yapilarak her
karsilagtirma grubu ic¢in liger tane numune {iretilmistir. Her bir numunenin sensér temas noktalart
kaydirilarak 3 farkli deneysel Ol¢iim gergeklestirilmistir. Her bir numune iizerindeki farkli noktalar
tizerindeki Olciimlerin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasi tiretimin saglikli ve homojen dagilim sagladigini
gostermesi agisindan dnemlidir. NK-0 saf numunelere ait ortalama deneysel 1s1 iletim katsayilar sirasiyla
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70.66, 69.90 ve 69.14 W/mK olarak birbirine yakin degerlerde elde edilmistir. NK-0 saf numunelerin 1s1
iletim katsayilarinin aritmetik ortalamasi 69.90 W/mK olarak bulunmustur.

Ergimis halde bulunan atik aliiminyum matris malzemesine karigtirmali dokiim yontemi ile agirlikca
takviye malzemesi olarak %0.5 Al,Os nano partikiiller eklenerek NK-1 kompozit malzemelerden 3 farkli
numune tretilmistir. Her bir numunenin farkli noktalarindan 6l¢limler alinarak ortalamalar1 hesaplanmustir.
Olgiim degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. %0.5 ALO; katkili NK-1 numunelere ait
ortalama deneysel 1s1 iletim katsayilar1 sirasiyla 60.45, 59.07 ve 60.38 W/mK olarak birbirine yakin
degerlerde elde edilmistir. NK-1 numunelerin 1s1 iletim katsayilarinin aritmetik ortalamasi 59.97 W/mK
olarak bulunmustur.

Takviye malzemesi olarak %1 Al:Os; nano partikiiller eklenerek iiretilen NK-2 kompozit malzeme
numunelerine ait ortalama deneysel 1s1 iletim katsayilar1 sirasiyla 54.05, 53.08 ve 54.96 W/mK olarak
birbirine yakin degerlerde elde edilmistir. NK-2 numunelerin 1s1 iletim katsayilarinin aritmetik ortalamasi
54.03 W/mK olarak bulunmustur.

Takviye malzemesi olarak %1.5 Al:Os; nano partikiiller eklenerek {iiretilen NK-3 kompozit malzeme
numunelerine ait ortalama deneysel 1s1 iletim katsayilar sirasiyla 49.01, 49.52 ve 51.68 W/mK olarak
birbirine yakin degerlerde elde edilmistir. NK-3 numunelerin 1s1 iletim katsayilarinin aritmetik ortalamasi
50.07 W/mK olarak bulunmustur.

Elde edilen sonuglar literatiir ile kiyaslanacak olursa, Ates ve Uzun [4], AI2014 Aliiminyum matris
malzemesine takviye malzemesi olarak Mg un eklenmesiyle elde edilen kompozit malzeme iizerinde termal
iletkenlik degerleri incelenmistir. Mg ilavesiyle elde edilen kompozit malzemelerin 1s1l iletkenlik
degerlerinin diistiigli gdzlemlenmistir. Matrise katilan Mg un 1s1l iletkenlik degerinin Al2014’ten daha
diisiik olmasi ve boylece matrisin 1s1l iletkenligini diisiirmesi nedeniyle kompozit malzemenin de termal
iletkenligi takviye oranlarina bagl olarak diigmiistiir. Bu ¢alismada da benzer olarak, Aliimina takviye
elemanlarinin 1s1 iletim katsayis1 degerinin matris malzemesi olan atik aliiminyum alasimlarindan daha
diisiik olmasi nedeniyle {iretilen kompozit malzemenin 1s1 iletim katsayist degerlerinde takviye oranlariyla
orantili olarak diisiis gozlemlenmistir. Atiklar kullanilarak yapilan ikincil mamiil iiretiminde, kullanilan
iretim yontemi ve kompozit malzemenin mikroyapist iiriin Ozelliklerini dogrudan etkileyen bir
parametredir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada, atik icecek kutular1 geri doniistiiriilerek aliiminyum matris malzemesi iiretilmistir, Takviye
malzemesi olarak farkli oranlarda nano boyutta Al,O; (Aliimina) partikiilleri matrise ilave edilerek metal
matrisli nano partikiil takviyeli kompozit malzemeler imal edilmistir. Siv1 faz iiretim tekniklerinden olan
karigtirmali dokiim yontemi tercih edilerek deney numuneleri hazirlanmistir. Takviye oranindaki
degisimlerin kompozit malzemenin 1s1 iletim katsayis1 6zelliklerine etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Karistirmali dokiim yontemi ile her bir numuneden tiger adet iiretim yapilmistir. Her bir numunenin farklt
noktalarindan Glgtimler alinip karsilagtirilarak deney sonuglarmin tekrarlanabilirligi test edilmistir. Katki
oranlarina gore belirlenen numuneler i¢in toplamda 9’ar adet Ol¢lim yapilarak sonuglar Tablo 1°de
verilmistir. Her gruba ait deneysel dl¢lim sonuglarinin birbirine ¢ok yakin olmasiyla uygulanan iiretimin
homojen bir yap1 olusturdugu ve deney datalarinin tekrarlanabilirliginin uygun oldugu goriilmiistiir. Deney
sonuglar ile, Aliiminyum matris igerisindeki AlO; takviye oranlarinin artmastyla kompozit malzemenin
1s1 iletim katsayist degerlerinin azaldigi gorilmiistiir.

NK-0 numunesinin ortalama 1s1 iletim katsayist degeri 69.90 iken, agirlikga %0,5 Al,O3; nano partikiil
takviyeli NK-1 numunesinde ortalama degerlerin 59.97’ye diistiigii goriilmiistiir. Agirlikca % 1 Al,O3 nano
partikdil takviyeli NK-2 numunesinde 1s1 iletim katsayis1 degeri 54.03 ¢ikarken, agirlikca % 1.5 Al,O3 nano
partikdil takviyeli NK-3 numunesinde 50.07 olarak dl¢iilmiistiir.

Farkli takviye elemanlar1 ve farkli oranlar kullanilarak tiretilecek kompozit malzemeler {izerinde ¢alismalar
yapilabilir.
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