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Oz

Bu ¢aligmada Metal Matrisli Kompozitlerde (MMK), termik santralde yakit olarak kullanilan kémiiriin yanmasi sonucunda kazan
altinda olusan atik komiir ciirufunun takviye olarak kullanilabilirligine ve SiC, AlyOs; ile uyumuna odaklanilmistir. Matris olarak
otomobil ve havacilik endiistrisinde siklikla kullanilan Al6061 alasimi segilmistir. Kompozitler agirlik¢a % 1, 3, 5, ikili hibrit
kompozitler agirlikca % 4, 6, 8 ve tiglil hibrit kompozitler ise agirlikca % 7, 9, 11 takviye-hacim oranlarinda 22-59um toz boyutuna
sahip takviyeler kullanilarak iiretilmistir. Kompozitlerin iiretiminde sivi hal iiretim yontemlerinden olan iki kademeli karigtirmali
dokiim yontemi kullamlmustir. Uretilen kompozitlerin mikro yapilari taramali elektron mikroskobu ile goriintiilenerek takviyelerin
varligi ve takviyenin igyapida homojen dagilimi tespit edilmistir. Kompozitlerin sertlikleri Brinell sertlik 6l¢iim yontemi ile
belirlenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda {iiretilen kompozitlerin aginma davranigini 6lgmek ve kuru siirtiinmeli aginma testlerini
yapmak i¢in kullanilan standart testlerden Pin on Disk yontemi kullanilmistir. Kémiir ciirufu tozu takviyeli kompozitler basari ile
iretilmistir. Sertlik 6l¢timlerinde komiir ciirufu tozunun da kompozitin sertligini arttirmada neredeyse SiC ve ALOs kadar etkili
olabildigi belirlenmistir. Kémiir ciirufu tozu takviyesi de diger takviye elemanlar1 gibi kompozitlerin asinma dayanimini artirmistir.
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Abstract

In this study, we have focused on the use of waste coal slag, which is formed under the boiler due to the combustion of coal used as
fuel in thermal power plants, as reinforcement in Metal Matrix Composites (MMC), and its compatibility with SiC and Al203.
Al16061 alloy, frequently used in the automobile and aerospace industry, was chosen as the matrix. Composites were fabricated using
reinforcements with 22-59 um powder size at reinforcement-to-volume ratios of 1, 3, 5 wt%, binary hybrid composites at 4, 6, 8
wt%, and ternary hybrid composites at 7, 9, 11 wt%. Two-stage stir casting method, which is one of the liquid-state production
methods, was used in the production of composites. The microstructures of the composites were investigated by scanning electron
microscopy to determine the presence of reinforcements and the homogeneous distribution of the reinforcement in the
microstructure. The hardness of the composites was determined by the Brinell hardness measurement method. Pin on Disk method,
one of the standard tests used to measure the wear behavior of the composites produced within the scope of this study and to perform
dry friction wear tests, was used. Coal slag powder-reinforced composites were successfully produced. Hardness tests revealed that
coal slag powder can increase the composite's hardness s almost as effectively as SiC and Al,O;. Coal slag powder reinforcement
also increased the abrasion resistance of composites like other reinforcement elements.
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1. Giris

Giliniimiizde teknoloji alanindaki gelismeler, artan enerji ihtiyacii &zellikle de elektrik enerjisine olan bagimliligi beraberinde
getirmektedir. Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumunun 2021 yili kdmiir “linyit” sektdr raporuna gore iilkemizde elektrik kurulu
giicliniin %31.5’ini hidroelektrik santralleri, %25.6’sim1 dogalgaz ile ¢alisan santraller olustururken %20.4’linli de komiirle ¢alisan
santraller olusturmaktadir (Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu [TKIiK], 2021). Ulkemizdeki komiir sadece termik santrallerde degil
ayni zamanda sanayi tesislerinde ve konutlarm 1sitilmasinda kullaniimaktadir. 2022 TUIK verilerine gére Komiir tiiketiminin %82’si
elektrik iiretiminde, %10,8°1 sanayi sektdrlerinde, %7,5°i ise konut ve isyerlerinde gerceklesmistir (Tiirkiye Istatistik Kurumu
[TUIK], 2022). Gerek enerji iiretiminde gerekse 1sitmada kémiir titketimi oldukga fazladir. S6z konusu tiiketim beraberinde atiklar:
ve bunlarin nasil bertaraf edilecegi sorusunu akla getirmektedir. TUIK verilerine gore iilkemizde kat1 yakitli termik santrallerden
2021 yilinda 19362267 ton kiil ve ciiruf atig1 ortaya ¢ikmustir (TUIK, 2020). Termik santrallerde kémiiriin yakilmasi sonucunda, baca
gazlarina karisarak yukari ¢ikan ve filtreler tarafindan yakalan ugucu kiil termik santral atiklarinin yaklasik %75-80'ini olustururken,
firmin tabanindaki su dolu bir haznede toplanan, par¢acik boyutu 12,7mm'nin altinda, koyu gri, graniiler ve gdzenekli bir malzeme
olan taban ciirufu ise %20-25’ini olusturur (Annual Book of ASTM Standards, 1992). Diinya genelinde taban ciirufunun %85’inden
fazlasi agik barajlarda ve diizenli depolama alanlarinda depolanmaktadir (Coal Combustion by Products, 2020). Taban ciirufunun
uygun olmayan sekilde saklanmasi ve imha edilmesi devasa ¢evresel tehlikeler yaratir. Taban ciirufu depolama alanlarinin yakiminda
yasayan insanlarda arsenik kontaminasyonundan dolayi kanser gelisme ihtimali %2’dir (USEPA, 2010). S6z konusu saglik
tehlikeleri, taban clirufunun bertaraf edilmesi i¢in bagka yontemler bulmay1 zorunlu kilmistir (Singh et al., 2018). Bu zorunluluk
nedeniyle, endiistrinin farkli dallarinda ortaya ¢ikan atik yan iiriinleri atik olarak degil, kaynak olarak kabul edilmis ve bir dizi yeni ve
yenilik¢i geri doniisiim ¢ozimil ortaya ¢ikmistir (Panagopoulos ve digerleri, 2019; Panagopoulos & Haralambous, 2020; Gao et al.,
2021). Boylelikle atiklarin yeniden kullanilmasi gibi atik yonetimi konulari giderek 6nem kazanmaya baglamis ve arastirmacilar
atiklarin kompozit iiretiminde takviye elemani olarak kullanilabilirligi tizerine odaklanmiglardir.

Kompozit malzemeler iki veya daha ¢ok malzemenin, en iyi dzelliklerinin yeni olusturulan malzemede bir araya getirilmesi amaciyla
makro diizeyde birlestirilmesi ile elde edilir (Lloyd, 1994). Kompozit malzeme matris ana fazi1 ve bunun i¢ine dagilmis takviye
elemanlardan olusur (Hahn & Tsai, 1980). Kompozitin matris fazinda kullanilan malzeme metal ve alagimlar1 ise bu durumda metal
matrisli kompozit olarak isimlendirilir. Metal matrisli kompozitler de siklikla kullanilan matris malzemeleri aliiminyum alagimlaridir.
Bunun nedeni, aliiminyum alagimlarinin hafif olmasinin yani sira bakir, titanyum ve magnezyum gibi diger matris malzemelerine
gore daha ekonomik olmasidir (Rohatgi, 1991). SiC, ALOs, TiO», B4C, TiC, MgO, Zirkon vb. sert seramik partikiillerin aliiminyum
alasimlarina eklenmesi ile partikiil takviyeli aliminyum matrisli kompozitler {iretilmistir. Bu partikiillerin eklenmesi kompozitin
sertligi ve mukavemetini arttirirken siinekligini 6nemli dl¢iide diisiirmektedir (Kaczmar et al. 2000; Prasad and Asthana 2004; Pawar
and Utpat 2014; Lokesh et al. 2013; Giindogan ve Ozsar1 2019; Prashanth et al. 2017; Robin et al. 2015). Aliiminyum matrisli
kompozitler, izotropik malzeme O6zellikleri nedeniyle monolitik metallere gore daha yiiksek mukavemet, sertlik ve yorulma
dayanimina sahip olmalarmin yani sira daha hafif olmalar1 nedeni ile endiistride genis bir uygulama alani bulmustur. Partikiil
takviyeli Al6061 matrisli kompozitler genis bir sicaklik araliginda iyi mekanik ve fiziksel 6zellikler gosterdiklerinden, otomotiv
bilesenleri ve ugak govdelerinde kullanilabilirler (Mahendra et al. 2013; Kumar et al. 2011).

Aliiminyum matrisli kompozitlerin iiretimi i¢in cesitli yontemler mevcuttur (Unlii 2008; Mondal et al. 2008; Ramesh and Safiulla
2007). Bu iiretim yontemleri arasinda, sivi hal {iretim yontemleri, basitligi ve biiyiikk miktarlarda iiretime uygunlugu nedeni ile
endiistride siklikla kullanilmaktadir (Ramesh and Safiulla 2007: Hashim et al. 1999). Karistirmali dokiim yontemi 1981 yilinda
Surappa & Rohatgi tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde seramik partikiil takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin hazirlanmasi
icin girdap karistirma teknigi kullanilmistir (Surappa and Rohatgi 1981).

Literatiir incelendiginde Al6061 matrisli, SiC ve Al,Os takviyeli kompozitlerin tiretimi ve incelenmesi ile ilgili ¢ok sayida ¢alismaya
rastlanmistir. Umanath ve arkadaglar1 (2013), karistirmali dokiim teknigi kullanarak Al6061 alagimina agirlikca %5, 10 ve 15
oranlarnda SiC ve ALO; ilave ederek kompozit iiretmisler ve takviyenin artan oranlarinda asinma miktarinda azalmanin yani sira
asinan ylizeyde daha fazla yiizey piiriizliliigii meydana geldigini tespit etmislerdir (Umanath et al. 2013). Seshappa ve Prasad (2022),
caligmalarinda karigtirmali dokiim yontemi kullanarak, A17075 alagimina agirlikga % 2, 4, 6 ve 8 oranlarinda SiC ve AlO; ilave
ederek hibrit kompozit {iretmigler ve SiC ve Al,O3’in artan oranlarinda sertligin artarak maksimum sertlik degerinin 199 Vickers
degeri ile %8 oraninda takviye igeren hibrit kompozitte meydana geldigini, asinma degerlenin ise artan takviye miktari ile azaldigini
bildirmislerdir (Seshappa and Prasad 2022). Sharma ve arkadaslar1 (2022), ise ¢aligmalarinda karigtirmali dokiim ydntemi ile
agirlikca %4, 8 ve 12 oranlarinda SiC’ii Al6061 alasimina ilave ederek kompozit iiretmisler ve takviyenin artan oranlarinda
kompozitin sertliginin 150 Vickers degerine kadar arttigini belirlemislerdir (Sharma et al. 2022). Ayrica Kumar ve arkadaglar1 (2010),
stv1 hal {iretim yontemi kullanarak, Al6061 alagimina agirlikga % 2, 4 ve 6 oranlarinda SiC, A17075 alagimina ise benzer oranlarda
AlO; ilave ederek kompozit iirettiler. Urettikleri kompozitlerde hem SiC hem de Al,O; ilavesinin sertligi arttirirken, asinma oraninda
azalmaya neden oldugunu belirlediler (Kumar et al. 2010).

Bunlarin yani sira literatiir taramasinda taban ciirufunun insaat endiistrisinde belirli bir dereceye kadar potansiyel bir ¢imento ikamesi
haline getirilebilecegini 6ne siiren ¢aligmalarin (Singh et al. 2018; Hooton and Bickley 2014; Kim and Lee 2015; Muthusamy et al.
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2020) yam sira taban ciirufunun igeriginde bulunan SiO;, ALO;3;, CaO ve Fe;O; gibi sert oksitlerin varligi nedeni ile seramik
endiistrisinde hammadde olarak kullanim olanaklarini arastiran ¢alismalar da mevcuttur (Benavidez et al. 2003; Villanova and
Bergmann 2007; Bayca vd. 2008). Ancak literatiirde metal matrisli kompozit iiretiminde taban ciirufunun takviye elemani olarak
kullanimu ile ilgili ¢aligsmalar ¢ok nadirdir. Taban ciirufunun iceriginde bulunan SiO,, Al,03, CaO ve Fe;Oj; gibi sert oksitlerin varligi,
takviye elemani olarak kullaniminda umut vericidir. Bu nedenle metal matrisli kompozit tiretiminde katma degerli bir iiriin olarak
ortaya ¢tkmasi olasidir.

Bu ¢aligmada otomotiv ve havacilik endiistrisinde siklikla kullanilan A16061 alasimina partikiil takviyeli kompozit iiretiminde siklikla
kullanilan SiC ve AlO; seramiklerinin yani sira taban ciirufu tozu ilave edilerek metal matrisli hibrit kompozitler iiretilmistir.
Otomotiv endiistrisinde es ¢alisan parcalarin sayisi oldukga fazla olup, es ¢alisan parcalarda meydana gelen asinmalarin par¢a dmriinii
etkileyen en onemli faktdrlerden biri oldugu gdz Oniine alindiginda iiretilen kompozitlerde elde dilecek sertlik artigt ve aginma
miktarindaki azalma direk olarak dmiir artisinda 6nemli bir etken olacaktir. Bunun yani sira kompozitlerde kullanilan karbiir ve sert
seramik takviye elemanlarinin iiretimi ¢ok teknolojik ve pahali bir siire¢ oldugundan, bunlar {iretebilen iilke sayisi olduk¢a sinirhidir.
Bu yiizden iilkeler ihracata yonelmekte bu da hem ekonomik kayiplara hem de daha fazla enerji tiiketimine neden olmaktadir.
Boylece geleneksel takviye elemanlar1 yerine atiklarin kullanimi ¢ok daha 6nemli hale gelmektedir. Taban ciirufu tozu da hem
bertaraf edilmesindeki zorluklar hem de igerigi nedeni ile 6nemli bir takviye eleman1 olmaya aday bir atik olarak degerlendirilerek bu
calisma da kompozitin sertlik ve asinma degerlerine etkisi ve SiC ve Al,O; seramikleri ile uyumuna odaklanilmistir.

2. Gerec ve Yontemler

Bu caligmada matris malzemesi olarak A16061 alasimi, geleneksel takviye elemanlarindan otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan
SiC ve ALOs seramikleri ve atik takviye malzemesi olarak ise Zonguldak Eren Termik Santralinden temin edilen taban ciiruflar
kullanilmistir. SiC ve Al>Os seramikleri 22-59um arasi tane boyutunda toz olarak piyasadan temin edilmistir. Taban ciiruflar1 ise
oncelikle bilyali degirmende toz haline getirilip, daha sonra 250 ve 500 meshlik elekler kullanilarak elek analizinde 250 meslik
elekten gecen, 500 meslik elekten gegmeyen tozlar toplanarak 22-59um tane boyutuna sahip taban ciirufu tozlar1 elde edilmistir.
Al6061 alagiminin kimyasal kompozisyonu Tablo I’de, Al6061 ve geleneksel takviye elemanlarinin fiziksel, mekanik 6zellikleri
Tablo II’de, literatiirden alinan taban ciirufuna ait farkli kimyasal kompozisyonlar agirlik¢a % olarak Tablo III ‘de verilmistir.

Tablo I. Al 6061’in Kimyasal Bilesimi (agirlikca %) (https://asm.matweb.com., 03.04.2023)
Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diger Al

0,5 0,6-1,0 0,1 0,2-0,8 0,8-1,2 0,25 0,6-1,1 0,1 0,15 Kalan

Tablo II. Al6061, Al,O; ve SiC’iin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (https://asm.matweb.com., 03.04.2023)

Ozellik Al6061 ALOs3 SiC

Yogunluk (g/cm?) 2,7 3,9 32

Maksimum kullanim sicakligi (°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

Tablo II1. Taban Ciirufunun Kimyasal Kompozisyonlar (agirlikca %)

Kaynak SiO2 ALO3 Fe203 K>O Na:O CaO MgO SOs TiO2
Sanjith et al. 2015 48,71 29,23 4,29 0,55 1,45 7,56 1,84 3,96 2,41
Sani et al. 2010 54,80 28,50 8,49 0,75 0,08 4,20 0,35 0,12 2,71
Aydm 2016 55,10 28,10 8,30 1,50 1,90 1,10 0,85 1,40 1,75
Argiz et al. 2017 52,20 27,95 7,00 0,60 1,30 5,90 1,72 0,80 2,53
Martins et al. 2010 52,02 25,23 9,11 1,14 1,45 6,00 2,17 0,65 2,23

Kompozitler iki asamali bir karigtirma iglemi ihtiva eden, metal kaliba dokiim yontemi ile liretilmislerdir. Yontemin ilk asamasinda
matris malzemesinin sicaklif elektrikli firm kullanilarak 700°C’ye yiikseltildikten sonra 600°C ye diisiiriilmiistiir. Karigtirma
isleminin ilk asamasinda bu sicaklikta yar1 ergimis halde bulunan matrise, sicaklig1 250°C ye ¢ikarilmis ve bu sicaklikta belli bir siire
beklemis takviye elemanlar1 ilave edilerek elle karistirilir. Ikinci asamada, takviye elemanlar: ilave edilmis matris tekrar 1sitilarak
sicakligi 800°C’ye yiikseltilir. Bu sicaklikta 10 dk boyunca 250d/d hizla karistirilir. Bu asamaya mekanik karistirma adi verilir. Bu
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esnada erimis halde bulunan karigima azot gazi piiskiirtiilerek, ortamdan oksijenin uzaklastirilmasi ve karbiir olusumu engellenmis
olur. Daha sonra 6nceden 250°C ye 1sitilmig ¢cap1 14mm, boyu 300mm olan ii¢ kollu metal kaliplara oda sicakliginda dokiim yapilir.
Soguyan numuneler metal kaliptan ¢ikarilarak, deneyler i¢in boyutlandirilir. Sekil 1°de karigtirmali dokiim {initesi ve metal kalip
verilmigtir.

Sekil 1. Karistirma Unitesi ve Metal Kaliba Dokiim

Kompozit iiretiminde %1 , %3 ve %5 oraninda takviye malzemeleri kullanilmistir. %4 - %6 ve %8 takviye oranlari kullanilarak ikili
hibrit kompozitler ve %7 - %9 ve %11 takviye oranlari ile iiglii hibrit kompozitlerin {iretimi yapilmistir. Kompozitlerin mikro yapilart
goriintiilemeleri i¢in ise 6-1000000 x biiyiiltme ozelligine sahip FEI Quanta FEG 450 marka elektron mikroskobu, sertlik
Olciimlerinde ise Brinell sertlik 6l¢iim metodu kullanilmistir. Asinma deneyleri sabit kayma mesafesi, sabit donme hizinda 1N, 3N ve
5N yiik degerleri uygulanarak Pin-On Disk cihazi ile yapilmistir. Ayrica sertlik ve asinma dlglimlerinde meydana gelebilecek
hatalar1 bertaraf etmek i¢in her bir numuneden 3 adet {iretim yapilarak tiim olgiimler bu 3 numune i¢in de ayni sartlarda
tekrarlanmigtir.

3. Bulgular ve Tartisma
Hassas kesme cihazinda kesilen kompozitler bakalite alindiktan sonra mikro yapi incelemeleri i¢in otomatik yiizey parlatma ve

numune hazirlama cihazinda sirasiyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh numarasina sahip zimparalar kullanilarak 400 d/d hizda 5
dakika siireyle zzimparalanip daha sonra kege ile parlatilmistir.

LAY TIWT A

LA T Lo BT

Biiyiitme

Sekil 2’de verilen mikro yap1 fotograflart incelendiginde takviye elemanlarinin igyapida homojen dagildiklar1 gézlemlenmistir. Genel
olarak takviye ile matris arasinda iyi bir yapigma oldugu belirlense de baz1 bdlgelerde gézeneklilik meydana geldigi tespit edilmistir.
Eriyik haldeki Al6061 alagimina eklenmeden takviye elemanlar1 dnce 6n isitmaya tabi tutulduklarindan genel olarak topaklanma
gbzlenmemistir. Benzer bir durumu Ramachandra ve Radhakrishna (2006), karistrmali dokiim teknigi ile iirettikleri Al (LM25)
alasimina, 500°C sicaklifinda 6n 1sitmaya tabi tuttuklar1 SiC takviyeyi agirlikca %5-10 oraninda ekleyerek iirettikleri kompozit de
gozlemlemislerdir (Ramachandra and Radhakrishna 2006). Sharma ve arkadaslar1 (2020) ise takviyeyi 200°C sicaklikta 6n 1sitmaya
tabi tutarak trettikleri kompozitin igyapisinda topaklanma gozlemlememislerdir (Sharma et al. 2020). Buna ragmen mikro yapi
fotograflarindan bazi bolgelerde topaklanma meydana geldigi goriilmekte ve bunun da karistiricinin geometrisi, karigtirma siiresi vb.
parametrelerin degistirilmesi ile ileriki caligmalarda giderilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3°de verilen mikro yap1 fotografinda da hem homojen dagilim hem de matris takviye arasinda iyi bir yapigma goriilmektedir.
EDS analizleri incelendiginde ise igyapida SiC, Al,Os ve taban ciirufunun varliklari belirlenmistir.

3.1. Sertlik

Kompozitlerin sertlik dlglimleri ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlarmin E-10 versiyonuna gore Brinel
sertlik 6l¢iim test cihazi kullanilarak yapilmistir. Brinell Sertlik Degeri (BSD) 6l¢iimii i¢in her bir numune lizerinde 5 farkli noktada
Olgiimler yapilmis, en yiiksek ve en diisiik degerler ¢ikarilmig, kalan degerlerin aritmetik ortalamalarinin alinmasi yontemiyle sertlik
degerleri belirlenmistir. Sekil 3’de Al6061 alagimina % 1, 3 ve 5 oranlarinda ilave edilen taban ciirufu, Al,O3; ve SiC’lin alagimin

sertligine etkisi gosterilmistir.

UMAGD, (2023) 15(2), 598-609, Kocaman & Ates

Sekil 3. Mikroyap1 ve EDS Analizleri
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Sekil 4. (a) Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine etkisi; (b) Takviye elemanlarinin ikili hibrit kompozitin sertligine etkisi; (c)
Takviye elemanlarmin tiglii hibrit kompozitin sertligine etkisi.

Al6061 alagimi iki kademeli karistrmali dokiim yontemi ile tekrar tiretilmis ve sertligi S8BSD ol¢iilmiistiir. Sekil 4 (a)’da taban
clirufu, ALLOs ve SiCin %1, 3 ve 5 oranlarinda Al6061 alagimina ilave edilmesi ile iretilen kompozitlerin sertlik degisimi
gosterilmigtir. Taban ciirufu, ALO; ve SiC’iin artan oranlarinda kompozitin sertligi artmaya devam etmistir. %5 taban ciirufu
takviyesi Al6061 alasiminin sertligini %25.86, %5 ALOs takviyesi %37.93 ve %5 SiC takviyesi ise %44.83 oraninda arttirmistir. %5
taban ciirufu ilavesi Al6061 alagiminin sertligini 73BSD, %5 ALOs ilavesi 80BSD ve %S5 SiC ilavesi ise 84BSD degerine
yiikseltmistir.

Sekil 4 (b)’de % 3 oraninda sabit tutulmus 1. takviye ile birlikte, 2. takviyenin % 1, 3 ve 5 oranlarinda ilave edilmesi ile iiretilen ikili
hibrit kompozitin sertlik degisimi gosterilmistir. 2. takviye elemaninin artan oranlarmda hibrit kompozitin sertliginin arttig1
belirlenmistir. Sertligi 65BSD olan %3 taban ciirufu takviyeli Al6061 alagimina %5 oraninda ALOs ilavesi sertligi % 41.54, %5
oraninda SiC ilavesi ise % 49.23 oraninda arttirmistir. Sertligi 79BSD olan %3 SiC takviyeli Al6061 alagimina %5 oraninda taban
clirufu ilavesi sertligi % 24.05 oraninda arttirirken, sertligi 74BSD olan %3 AlLOs takviyeli Al6061 alagimma %5 oraninda taban
cirufu ilavesi ise sertligi % 22.97 oraminda arttirmistir. Ikili hibrit kompozitlerde en yiiksek sertlik degeri %3 SiC + %5 TC takviyeli
olanda 98BSD olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4 (c)’de % 3 oraninda sabit tutulmus 1. ve 2. takviye ile birlikte, 3. takviyenin % 1, 3 ve 5 oranlarinda ilave edilmesi ile {iretilen
ticlii hibrit kompozitin sertlik degisimi gosterilmistir. Uclii hibrit kompozitlerde en diisiik sertlik degeri %3 TC + %3 ALOs + %1 SiC
takviyeli olanda 100BSD olarak, en yiiksek sertlik degeri ise %3 TC + %5 SiC + %3 ALOj; takviyeli olanda 116BSD olarak
belirlenmistir.

Literatiir incelendiginde elde edilen sonuglar1 destekleyen arastirmalarin oldugu gériilmektedir. Ornegin Pawar ve arkadaslar1 (2014),
karigtirmali dokiim yontemiyle saf aliiminyuma %2.5 ile 10 arasinda degisen 4 farkli oranda SiC ilave ederek iirettikleri
kompozitlerde, ilave miktarmin artmasiyla kompozitin sertliginin arttigimi ve %10 SiC ilaveli kompozitin sertliginin 60BSD
oldugunu bildirmislerdir (Pawar and Utpat 2014). Benzer sekilde Surappa ve Rohatgi (1981), karigtirmali dokiim yontemiyle saf
aliiminyuma %1 ile 3 arasinda degisen 3 farkli oranda Al,O3 ederek iirettikleri kompozilerde, ilave miktarinin artmasiyla kompozitin
sertliginin arttigini ve %3 Al>Os ilaveli kompozitin sertliginin 37BSD oldugunu bildirmislerdir (Surappa and Rohatgi 1981).
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3.2. Asinma

Uretilen kompozitlerin aginma deneyleri sekil 5’te verilen TURKYUS marka pin-on disk cihazi kullamlarak, ASTM G 99
standardina gore yapilmistir. Asinma testlerinde Smm ¢apinda 60HRC degerine sertlestirilmis gelik bilya u¢ kullanilmistir.

af

Sekil 5. Asinma test cihazi

Deneyler 300m sabit kayma mesafesinde, 320dev/dk sabit kayma hizinda ve 1N, 3N, 5N yiik degerlerinde gergeklestirilmistir. Tiim
aginma deneylerinin baglangicinda ve bitiminde, numunelerin agirliklart hassas terazi kullanilarak Ol¢iilmiis ve kiitle kaybi
belirlenmistir. Hem deney esnasinda hem de dlglimler esnasinda meydana gelebilecek hatalari bertaraf etmek igin her bir numuneden
3 adet iiretilerek bu numuneler i¢in aginma deneyleri aym sartlarda tekrarlanmistir. Sekil 6’da %5 oraninda taban ciirufu iceren
kompozitin 1N, 3N ve 5N yiik degerlerinde asinan yiizeylerine ait metal mikroskobu ve profilometre fotograflari verilmistir.

i

4075 partikil
S _SESeE kd‘?m'asr

Sekil 6. Asinma ve Profilometre Fotograflari (a) 1N; (b) 3N; (¢) SN

Sekil 6’da uygulanan yiik arttik¢a asinan yiizeyin genisligi ve derinligi artmaktadir. Bununla birlikte yiikiin artmasi ile hem daha
pliriizlii bir ylizey meydana gelmis hem de yiizeyden kopan takviye elemani miktar artarak daha gdzenekli bir yilizey olusmustur.
Bunun nedeni matris/takviye ara yiizeyinde iyi bir yapigma meydana gelmemesi ve bazi bolgelerde topaklanmadan dolay: takviye
partikiillerinin arasina yeterli miktarda matrisin yerlesememesi olabilir. %5oraninda taban ciirufu iceren kompozitin asinmis yiizey
morfolojisi incelendiginde incelendiginde kayma yoniinde c¢izikler, kisitlanmig oluklar ve piiriizsiiz egrilerin oldugu net bir sekilde
goriilmektedir. Bu ¢izikler aginma testi sirasinda numune yiizeylerinden kopan pargalarin yiizeyleri ¢izmesinden abrasif tiirii bir
asinma mekanizmasinin kanit1 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7°de Al6061 alasimina agirlik¢a %1, 3 ve 5 oranlarinda katilan taban ciirufunun kompozitin asinma miktarina etkisi verilmistir.

" TC
e %3
“u %l TC
- — 3 1
0% . = A16061
2
£
g 030 17
o Sl
= 020 R
=5 | 7 Al6061
¥ 010 T ST
ﬂ‘m —rLi_ z’.-". %3 TC
= Y s
1 - =
k@)

Sekil 7. Taban clirufunun kompozitin aginma miktarina etkisi

Sekil 7°de goriildiigii gibi, yiikiin artmasi ile hem Al6061 alasiminin hem de kompozitin aginma miktar1 artmistir. Bununla birlikte
Al6061 alasgimina katilan taban ciirufunun her oranda agmmay1 azaltma yoniinde bir etkisi olmustur. Al6061 alagiminda 1IN yiik
altinda gergeklestirilen kuru siirtiinmeli asinma deneyi sonucunda 0.3367gr kiitle kayb1 olurken, yiik SN degerine ¢ikarildiginda kiitle
kayb1 0.4415gr olmustur. Alagimina katilan taban ciirufu miktar1 agirlikga %5 oldugunda 1N yiik altindaki kiitle kayb1 0.2190gr, SN
yiik de ise 0.2817gr olarak belirlenmistir. Bu durumda %5 taban ciirufu ilavesi ile kiitle kaybinda yaklasik %34 oraninda azaldig1
belirlenmistir. Takviyenin belli bir oranina kadar sertlik ile asinma arasinda bir ters orantidan bahsedilebilir. Sertligin artmasi ile
asinma miktarinda azalma meydana gelmistir. %5 taban ciirufu katkisi ile Al6061 alagimmin sertligi 58BSD’den 73BSD’ne
yilikselmis bu da asinma miktarinin azalmasina neden olmustur. Bunun nedeni olarak taban cilirufunun yapisinda bulunan sert SiO,

ve AL Os partikiilleri gosterilebilir.

a m ARG b
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Sekil 8. (a) Taban ciirufunun %3 SiC ve %3 AlyOs ilaveli ikili hibrit kompozitin aginmasina etkisi; (b) SiC ve Al,O3’lin %3 taban
clirufu ilaveli ikili hibrit kompozitin aginmasina etkisi

Sekil 8 (a)’da Al6061 alasimna, %3 AlOs3 ve %3 SiC ilaveli kompozite, %1, 3 ve 5 oranlarinda katilan taban ciirufunun ikili hibrit
kompozitin aginma miktarma etkisi verilmistir. Buna goére 5N yiik altinda A16061 alagiminda 0.4415gr kiitle kayb1 meydana gelirken,
alasima %S5 oraninda taban ciirufu ilavesi ile kiitle kayb1 0.2817gr’a diismekledir. %3 ALOs + %5 taban ciirufu ilaveli ikili hibrit
kompozit de 0.2786gr kiitle kaybina karsilik %3 SiC + %5 taban ciirufu ilaveli ikili hibrit kompozit de ise 0.2615gr kiitle kayb1

Ol¢tilmiistiir.
Sekil 8 (b)’de %3 taban ciirufu katkilt A16061 alagiminin 5N yiik altinda kiitle kayb1 0.2830gr olarak belirlenmistir. %3 TC + %5
AlO; ilaveli hibrit kompozitin 5N yiik altinda kiitle kayb1 0.2704gr, %3 TC + %5 SiC ilaveli hibrit kompozitin ayn yiik altinda kiitle

kayb1 ise 0.2640gr olarak dl¢lilmiigtiir. Bu durumda Al,Os’lin asinmaya etkisi %4.45, SiC ’iin ise %6.71 olarak belirlenmistir. SiC
"lin sertlik degeri Al,O3’den daha yiiksek oldugundan elde edilen sonuglarin beklenilen sonuglar oldugu sdylenebilir.
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Sekil 9. Takviye elemanlarimin iiglii hibrit kompozitin aginmasina etkisi
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Sekil 9°da Al6061 alasimina ilave edilen 2 takviyenin oran1 %3’de sabit tutulurken 3. takviye %1, 3 ve 5 oraninda ilave edilerek
tiretilen ti¢li hibrit kompozitlerin kuru siirtinmeli aginma deneyinde 6l¢giilen kiitle kayiplar1 verilmistir. Buna gore SN yiik altinda
yapilan kuru siirtiinmeli aginma deneyinde 3. takviyenin %5 ilavesi ile {iretilen ii¢lii hibrit kompozitlerde kiitle kayiplar1 birbirine ¢ok
yakindir. 3. takviye eleman1 olarak %5TC ilavesi ile olusan kiitle kayb1 0.2539gr, %5SiC ilavesi ile olusan kiitle kayb1 0.2534gr ve
%5A1,03 ilavesi ile olusan kiitle kayb1 ise 0.2528gr olarak dl¢iilmiistiir.

Literatiir incelendiginde elde edilen sonuglara ulasan benzer arastirmalarm oldugu gériilmektedir. Omegin Suresh ve arkadaslar
(2020), karigtirmali dokiim yontemiyle Al7075 alagimina %1, 2, 3 ve 4 oranlarinda Al,O; + SiC ilavesiyle hibrit kompozitleri
basartyla liretmigler ve pin-on disk yonteminde 1200m sabit kayma mesafesi, 3 farkli degisken yiik degeri, 3 farkli kayma hizi
kullanarak kuru siirtiinmeli aginma deneylerini ger¢eklestirmislerdir. 20N yiik ve 2m/s kayma hizi degerlerinde Al7075 alagiminda
0.018 gr kiitle kaybina karsilik, alagima %3SiC ve %3Al0; ilave ettiklerinde 0.014gr kiitle kayb1 belirlemislerdir (Suresha et al.
2020). Benzer sekilde Paladugu ve arkadaslart (2022), karigtirmali dokiim yontemiyle Al6061-T6 alasimina %3A1,03 + %3SiC
ilavesiyle hibrit kompozit iiretmisler ve takviyesiz alagim ile hibrit kompozitin kuru siirtiinmeli asinma dayanimim
karsilagtirmiglardir. Takviye eklenmesi ile asinma dayaniminin %45 oraninda arttigimi belirlemislerdir (Paladugu et al. 2022).
Bunlarm yani sira literatiirde metal matrisli kompozit iiretiminde taban ciirufunun kullanildig1 sadece 1 ¢alismaya rastlanilmigtir.
Subramani ve arkadaglar1 (Subramani vd. 2022), karistirmali dokiim yontemi ile A12219 alagimina taban cilirufu ve SizN4 ekleyerek
ikili hibrit kompozit iiretmisler ve pin-on disk yontemiyle kuru siirtiinmeli asinma degerini inceleyerek, en diisiik asinma degerinin
%10 taban ciirufu + %4 SizNy takviyeli kompozit de meydana geldigini bildirmislerdir (Subramani et al. 2022).

4. Sonuclar

Bu caligmada Al6061 matrisli, taban ciirufu, SiC ve ALOs; takviyeli kompozitler iki kademeli karistirmali dokiim yontemi
kullanilarak basarili bir sekilde tiretilmistir. Takviye elemanlarinin kompozitin sertligine ve aginma miktarina etkisi incelenmis elde
edilen sonuglar agagida verilmistir.

* SEM goriintiilemeleri ve EDS analizleri sonucunda igyapida taban ciirufu takviyesi belirlenmistir. Takviye elemanlar1 250°C
sicakliginda 6n 1sitmaya tabi tutularak islatma kabiliyetleri arttirilmis bu nedenle hem matrisle uygun bir ara yiizey bag: olusturmus
hem de topaklanma gézlenmemistir.

* 58 HBN sertligindeki AI6061 alasimina eklenen %5 taban ciirufu ilavesi sertligi 73BSD, %5 AlO; ilavesi 80BSD ve %5 SiC
ilavesi ise 84BSD degerine yiikseltmistir.

* Sertligi 65HBN olan %3 taban ciirufu takviyeli Al6061 alasimina %35 oraninda Al,Os ilavesi sertligi 92BSD, %5 oraninda SiC
ilavesi ise 97BSD degerine yiikseltmistir. Sertligi 79HBN olan %3 SiC takviyeli A16061 alagimina %35 oraninda taban ciirufu ilavesi
sertligi 98BSD degerine yiikseltirken, sertligi 74HBN olan %3 Al,Oj; takviyeli A16061 alagimina %S5 oraninda taban ciirufu ilavesi
ise sertligi 91BSD degerine yiikseltmistir.

* Uglii hibrit kompozitlerde en diisiik sertlik degeri %3 TC + %3 SiC + %1 ALOs takviyeli olanda 103BSD olarak, en yiiksek sertlik
degeri ise %3 TC + %S5 SiC + %3 ALOs takviyeli olanda 116 BSD olarak belirlenmistir.

*Tiim kompozitlerde kuru siirtiinmeli asinma durumunda artan yiik ile kiitle kaybi artigtir.
* Al6061 alasimina eklenen taban ciirufu tiim oranlar i¢in kuru siirtinmeli aginmada kompozitin kiitle kaybmi azaltmistir. %5

oraninda katilan taban ciirufu kompozitin kiitle kaybin1 %34 oraninda azaltmustir.
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* Taban ciirufu ile ALO,’in birlikte takviye malzemesi olarak kullanildig1 ikili hibrit kompozit de meydana gelen kiitle kayb: taban
ciirufu ile SiC’{in birlikte kullanildig1 kompozit deki kiitle kaybina kiyasla %2.26 oraninda daha fazladur.

*Taban ciirufu, SiC ve ALO, in birlikte takviye malzemesi olarak kullanildigi ti¢lii hibrit kompozitin ise iretilen kompozitler
arasinda en diisiik kiitle kaybina sahip oldugu belirlenmistir.

* Kompozitlerin aginmis yiizey morfolojisi incelendiginde abrazif asinma mekanizmasmin etkili oldugu belirlenmistir.
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