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PART KÜL TAKV YEL AlSi12CuNiMg KOMPOZ T N N 
A INMA DAYANIMI VE MEKAN K ÖZELL KLER N N 

NCELENMES

  

Enver AT K, Bekir Sad k ÜNLÜ, Onur EN, U ur ÇAVDAR 
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Özet: Bu çal mada son zamanlarda duyulan alternatif malzeme ihtiyac n gideren kompozit 
malzemelerden partikül takviyeli kompozitlerin mekanik özellikleri incelenmi tir. Bu amaç 
do rultusunda matriks malzemesi olarak kullan lan AlSi12CuNiMg alüminyum ala m na % 4 
SiC, % 4 Al2O3 ve % 2-4-6-8 TiO2 olmak üzere a rl kça çe itli yüzdelerde partikül takviyesi 
yap larak, döküm yöntemiyle üretilen partikül takviyeli kompozit numuneler üzerinde sertlik, 
çekme ve basma dayan m ile a nma direnci ara t r lm t r. Elde edilen sonuçlar üretilen 
numunelerdeki takviye elemanlar n n a nma ve mekanik özellikleri nas l etkiledi i yönünde bir 
sonuç ç karmam z sa lam t r. 

Anahtar Kelimeler: TiO2, Kompozit Malzeme, Triboloji, Mekanik Özellikler  

INVESTIGATION OF WEAR STRENGHT AND MECHANICAL 
PROPERTIES OF PARTICLE REINFORCED AlSi12CuNiMg 

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 Al2O3, 
%2-4-6-8 TiO2 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. 

Keywords: TiO2, Composite Material, Tribology, Mechanical Properties            
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1. G R

 
H zl geli en günümüz teknolojisinin, 
elektronikteki geli meler kadar malzeme 
bilimindeki geli melere de ba l oldu u 
aç kt r. Her alanda yeni malzeme 
geli tirme, varolan malzemelerin 
özelliklerini iyile tirme ve bu ba lamda 
özellikle kompozit malzemelerin 
geli tirilmesi konular nda, bir çok 
çal man n yap lmas gereklili ini ortaya 
ç karmaktad r. Enerji, ileti im, ula m, 
havac l k, uzay gibi sivil ve askeri amaçl 
sektörlerde halen çal lan veya planlanan 
sistemlerdeki teknolojik geli meler, yeni 
malzemelere olan gereksinimi 
artt rmaktad r. Geleneksel metaller ve 
ala mlar ile seramik malzemeler, sadece 
do al özellikleri nedeniyle devam eden 
ara t rma ve geli melerle gelecek 
sistemlerin gereksinimlerini kar lamakta 
zorlanacakt r.  

Günümüzde bu alanlarda ön plana ç kan 
malzemeler karbon ve metal matriksli 
kompozitlerdir (MMK). Bu malzemelerin  
ileri teknoloji gerektiren askeri ve uzay 
uygulamalar , göreceli dü ük hacimli ve 
oldukça pahal d r. Ancak bu  malzemelerin, 
ula m ve enerji sektörlerinde daha büyük 
hacimde üretim ve dü ük maliyet gerektiren 
otomobil, di er motorlar ve elektro-
mekanik sistemlerdeki uygulamalar ticari 
hale gelmi tir. Yak n dönemde önemli 
geli meler beklenmektedir [1].   

Metal matriksli kompozitler; yüksek elastik 
modülüne, yüksek çekme-basma ve kayma 
dayan m na, yüksek çal ma s cakl na 
sahip olmalar n n yan nda, metallerin 
süneklik ve toklu unu, seramiklerin yüksek 
mukavemet ve yüksek elastik modül 
özelliklerini birle tirmelerinden dolay son 
derece  önemli mühendislik malzemeleri 
olmu tur [2]. Bu üstünlüklerinin yan nda  
tekrar üretilebilir mikroyap , mekanik 
özellikler ve dü ük yo unluk de erleri 
vermeleri aç s ndan daha da önem 
kazanm t r. Bunun yan s ra hava-uzay ve 

otomotiv endüstrisi alanlar nda avantaja 
sahip olan malzemelere duyulan ihtiyaç, 
MMK malzemelerde h zl bir geli meye yol 
açm t r. Do ru tasar m ve yöntem ile 
yüksek dayan m ve sertlik gibi üstün 
özellikler elde edilerek üretilebilmektedirler 
[3].  

MMK üretiminde pek çok metal ve 
ala mlar n n kullan lmas na ra men, 
alüminyumun yeri ba kad r ve pek çok 
özelli inden dolay tercih edilmektedir. 
Alüminyumun d nda en fazla kullan lan 
metal ve ala mlar da öyle s ralanabilir: 
Ti, Mg, Cu, Ni, Pb, Ag, Zn, Fe, Nb, bronz, 
süper ala mlar (demir esasl ) ve 
intermetalikler [4].   

Takviye malzemelerini ise  temel olarak 
öyle s ralayabiliriz; sürekli fiberler, 

süreksiz fiberler, whiskerler, teller ve 
partiküller [4]. SiC, bor, grafit, alüminyum 
oksit, tungsten, titanyum ve molibden gibi 
de i ik malzemeler kompozitlerde 
kullan lan takviye elemanlar na örnek 
olarak gösterilebilir [5]. Takviye 
elemanlar n n temel fonsiyonu gelen yükü 
ta mak ve matriksin rijitlik ve dayan m n 
artt rmakt r [6]. Matriksin fonksiyonu ise 
takviye elaman n

 

ve matriksi bir arada 
tutarak yük ve gerilim transferi sa lamak ve 
bunun yan s ra ço u takviye eleman n n 
gevrek ve k r lgan olmas ndan dolay 
onlar n yüzeylerini d ve çevresel etkilere 
kar korumakt r [7].  

Belirgin mukavemet, rijitlik, a nma 
dayan m , k r lma, sönümleme gibi 
mekanik özellikler bilinen di er 
malzemelere göre MMK lerde daha 
yüksektir [8]. Kompozitler ayn zamanda 
monolitik malzemelere nazaran daha iyi 
termal, mekanik yorulma ve sürünme 
dayan m sergileyebilir [9]. MMK lerin 
kontrol edilebilir termal iletkenlik ve dü ük 
termal genle me katsay s na da sahip 
olmalar

 

[10] nedeniyle bu malzemeler 
piston segmanlar , biyel, direksiyon mili ve 
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motor parçalar nda uygulama alan 
bulmaktad r [10, 11].   

MMK lerin özellikleri matriks türüne ve 
takviye eleman na göre belirlenir; böylece 
çok çe itli ekilde dizayn edilip 
üretilebilirler. MMK lerde  üretim yöntemi 
olarak döküm kullan ld nda, çe itli 
parçalar n üretiminde döküm sistem ve 
teknolojisinde sahip olunan avantajlardan 
yararlan labilmektedir.   

Silisyum karbür partikül takviyesi ile 
üretilmi olan metal matriksli kompozit 
malzemeler (MMK) özellikle caziptir, 
çünkü bu malzemeler  takviyesiz temel 
ala ma göre  oldukça belirgin özellikler 
sergilerler [12]. Bu SiC takviyeli  
MMK lerin artan bir oranda piston 
malzemeleri, ba lant rotlar , fren rotorlar 
olarak otomobil endüstrisinde, kullan m na 
yol açm t r. 150 m çap na kadar olan SiC 
partikülleri ile takviye edilmi alüminyum 
ala m kompozitleri bu tür uygulamalarda 
kullan larak de erlendirilmi tir [13]. SiC 
takviyeli MMK lerin sürtünme ve a nma 
davran lar n n üzerinde farkl ki ilerce 
geni çal malar yap lm t r [14, 15]. Genel 
olarak SiC takviyeli MMK lerin a nma 
dayan m partikül boyutuna, partikülün 
hacimsel oran na ve matriksi olu turan 
ala m n özelliklerine ba l d r [16, 17].   

Özellikle dökümle üretilen partikül 
takviyeli MMK ler  özellikle sürtünme ve 
a nma dayan m n n istendi i alanlarda 
küçümsenmeyecek oranda endüstriyel 
uygulama alan na sahiptir. Örne in, Al-
Grafit  ve Al-SiC MMK pistonlar, yüksek 

a nma dayan m vermeleri ve yak t 
tüketimini dü ürmeleri aç s ndan kayda 
de erdir. Temel kullan m alanlar ; 
havac l k, otomotiv, savunma ve di er baz 
yap sal uygulamalar olan  MMK 
malzemeler, yatak, elektrik kontak 
malzemesi ve silindir gömle i olarak da 
kullan lmaya ba lanm lard r [18]. Bu 
malzemelerin kullan mlar oldukça 
yayg nla m ve ileri y llarda daha da 
artaca tahmin edilmektedir [19, 20].  

Bu çal mada, AlSi12CuNiMg alüminyum 
matriksli Al2O3, SiC ve bu seramik 
partiküllerle benzer özellikler gösteren, 
seramik yüzeylerde s r olarak kullan lan 
TiO2 in takviyelendirici olarak 
kullan labilirli i ara t r lm t r. TiO2  

partikül takviyeli Alüminyum ala m

 

kompozit malzemelerinin a nma ve 
mekanik özellikleri incelenmi tir.  

2. DENEYSEL ÇALI MALAR 

Deneysel çal ma amac yla üretilen 
numuneler üzerinde a nma, çekme, basma 
ve sertlik deneyleri gerçekle tirilmi olup, 
optik ve SEM görüntüleri çekilmi tir.  

Deneysel çal malarda kullan lmak üzere 
haz rlanan kompozit malzemelerin tümünde 
matriks malzemesi ayn olup piston, motor 
gibi s nmaya ve a nmaya dayan ml 
parçalar n imalat nda tercih edilen 
AlSi12CuNiMg alüminyum ala m 
kullan lm t r. AlSi12CuNiMg için 
kimyasal bile im Tablo 1 de verilmi tir.  

Tablo 1. AlSi12CuNiMg ala m n n kimyasal bile imi ( % A rl k). 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Pb Sn Ti Di erleri Al 

11-13 0,6 0,8-1,5 0,25

 

0,8-1,4 0,25

 

0,8-1,3 0,1 0,1 0,2 0,15 
geri 

kalan 

 

Takviye malzemesi olarak ise  ortalama 60 
m boyutunda Al2O3,  90 m boyutunda 

SiC ve 45 m boyutunda TiO2 tozlar 
kullan lm t r.   

Döküm yöntemiyle üretilen kompozit 
çe itleri ve bunlar meydana getiren 
matriks/takviye eleman n a rl kça yüzde 
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bile enleri ve yo unluklar Tablo 2 de verilmi tir.  

Tablo 2. Numunelere ait bile enler ve yo unluklar  (% A rl k). 

No (AlSi12CuNiMg) Takviye Eleman

 
Yo unluk (gr/cm3) 

1 % 100 - 2,71 

2 % 96     % 4 Al2O3 2,75 

3 % 96 % 4 SiC 2,72 

4 % 98   % 2 TiO2 2,73 

5 % 96     % 4 TiO2 2,76 

6 % 94    % 6 TiO2 2,78 

7 % 92    % 8 TiO2 2,81 

 

3. DENEY SONUÇLARI VE 
TARTI MA 

3.1.  Mekanik Deneyler   

3.1.1. Sertlik Deneyi  

Al2O3, SiC gibi sert seramik partiküllerinin 
ilavesiyle elde edilecek olan kompozitte 
a nma dayan m nda art sa layaca [20] 
bilinmektedir. TiO2 ilavesinin de benzer 
özellikler kazand raca beklenmektedir.  

Sertlik deneyleri Future-Tech FM700 
Vickers Sertlik ölçme cihaz nda yap lm t r. 
Numuneler üzerinde gerçekle tirilen sertlik 
ölçümlerinden elde edilen de erlerin 
de i imi,   numune türüne göre ekil 1 de 
verilmi tir. Takviye olarak titanyum oksit 
partiküllerinin kullan lmas yla, kompozit 
içindeki TiO2 oran artt kça kompozitte  
sertlik art meydana gelmi tir. Kompozit 
içindeki a rl kça yüzdeleri ayn olan A2O3, 
SiC ve TiO2 den olu an 3 ayr numuneye 
bakt m zda s ras yla sertlik art na 
katk lar n n en fazla alüminyum oksitte 

ard ndan titanyum oksitte ve sonras nda 
silisyum karbürde oldu u görülmektedir. 
TiO2 takviyeli numunelerin sertliklerinin, 
TiO2 oran n n artmas yla az da olsa art 

ekil 1 de görülmektedir.  

3.1.2. Çekme Deneyi  

Partikül takviyeli Alüminyum 
kompozitlerinde, e er matriks malzemesiyle 
partikül aras nda ba lanmay sa layacak bir 
arayüzey olu mam sa, partiküller ta y c 
görevi üstlenen matriks malzemesinin 
süreklili ini bozar [20]. Bu da çekme 
kuvvetinin daha dü ük kesite sahip olan 
matriks malzemesi taraf ndan ta nmas na 
neden olur; çekme dayan m n dü ürür. 
Partikül oran artt kça kompozitin çekme 
dayan m da dü er.  

TSE 138 e göre haz rlanan çekme deney 
çubuklar yla Shimadzu AG-IS 100 kN 
Autograph Universal Test cihaz nda 
gerçekle tirilen çekme deneyinde elde edilen 
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ekil 1. Takviye elemanlar n n türüne göre sertli in de i imi.  

sonuçlar,  ekil 2 da numune türüne göre 
verilmi tir. Çekme dayan m 200 N/mm2 

olan matriks malzemesine (AlSi12CuNiMg) 
yap lan partikül takviyesi sonucunda çekme 
dayan m nda azalma meydana gelmi tir. 
Kompozit içindeki a rl kça yüzdeleri ayn 
olan %4 Al2O3, %4 SiC ve %4TiO2 ten 
olu an 3 ayr numuneye bakt m zda; 
silisyum karbür takviyesinin çekme 

dayan m n , alüminyum oksit takviyesine 
göre daha çok azaltt görülmü tür, 
titanyum oksitli kompozitte ise alüminyum 
oksitten dü ük, silisyum karbürden yüksek 
bir (sertlik de i imine benzer) çekme 
dayan m

 

göstermektedir. Matriksteki TiO2 

oran art kça çekme dayan m daha da 
azalmaktad r.  
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ekil 2. Takviye elemanlar n n türüne göre çekme dayan m n n de i imi.  

3.1.3. Basma Deneyi  

TSE 206 normuna ba l kal narak haz rlanan 
numuneler üzerinde Shimadzu AG-IS 100 
kN Autograph Universal Test cihaz nda 

gerçekle tirilen basma deneyinde elde edilen 
veriler, ekil 3 teki grafikte toplanm t r. 

ekilden matriks malzemesi AlSi12CuNiMg 
ala m n n basma dayan m n n partikül 
takviyesi ile artt görülmektedir. Kompozit 
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içindeki a rl k yüzdeleri %4 olan Al2O3, 
SiC ve TiO2 ten olu an 3 ayr numuneye 
bakt m zda; silisyum karbür takviyesinin 
basma dayan m n n en dü ük oldu u, 
alüminyum oksit ile takviyeli kompozitin 
silisyum karbür takviyeli olandan yüksek 
ancak titanyum oksit takviyeli kompozitten 
dü ük oldu u görülmü tür. Partikül oran n n 
basma dayan m üzerinde olan etkisine 
bakt m zda; TiO2 in kompozit içindeki 
a rl kça yüzde oran n n artmas yla basma 

dayan m n n yükseldi i görülmü tür. Ancak, 
a rl kça % 8 TiO2 içeren kompozit buna 
uymay p daha dü ük TiO2 yüzdesine sahip 
kompozitlerden daha dü ük basma dayan m 
gösterdi i gözlemlenmi tir. Bunun nedeni 
olarak, deney numunelerinin üretimi 
a amas nda % 8 TiO2 in, matriks taraf ndan 
yeterince slat lmas ve kar mamas sonucu,  
TiO2 partiküllerinin matriks d na 
at lmas ndan kaynakland 
dü ünülmektedir.   

378
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ekil 3. Takviye elemanlar n n türüne göre basma dayan m n n de i imi.   

3.2.  A nma Deneyi  

A nma deneyleri, pim-disk a nma deney 
düzene inde 0,35 N/mm2 bas nçta, v= 
31,38 m/dak kayma h z nda, kar eleman 
olarak St 37 levha kullan larak 
gerçekle tirilmi tir.  A nma deneyine tabi 
tutulan numunelerden elde edilen deney 
sonuçlar  a a daki ekilde  üç ayr grafikte 
toplanm t r. ekil 4 de tüm numunelerde 
zamana ba l olarak a nma sonucu 

meydana gelen a rl k kay plar 
görülmektedir.    

AlSi12CuNiMg ala m na ilave edilen % 
4Al2O3, % 4 SiC  ve %2 TiO2 partikül 
takviyelerinde meydana gelen a rl k 
kayb n n AlSi12CuNiMg alüminyum 
ala m na göre dü ük oldu u, yani a nma 
dayan m n artt rd görülmü tür ( ekil 5).  
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ekil 4. Tüm numunelerin a nma sonucu olu an zamana ba l a rl k kay plar .  
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ekil 5. 60 dakika deney süresi sonucu elde edilen tüm numunelere ait a nma dirençleri.  

ekil 6 daki sürtünme katsay s 
de i imlerinden de bu durum 
do rulanmaktad r. Bu sonuç, Atik [20] 
taraf ndan gerçekle tirilen çal mada, Al 
matrikse  alüminyum oksit partikül 
takviyesi yap lan ve takviye eleman n n 
a nma dayan m üzerinde olumlu bir etki 
yapt  sonucuyla uyumludur.   

Daha önceki y llarda yap lan benzer 
çal malara bakt m z zaman, Alpas yapt 
çal mada [13],  2014 Al ala m na 14 m 
boyutunda a rl kça % 20 oran nda SiC   
takviyesi sonucunda  sertli in iki  kat artt , 
Al2O3 takviyesinin, a rl kça ayn 

oranlardaki silisyum karbür takviyesine 
nazaran sertlik art nda daha da etkili 
oldu unu gözlemlenmi tir. Alüminyum 
matriksli Al2O3 partikül takviyeli kompozit 
malzemelerin a nma dayan m n n ve 
mekanik özelliklerinin incelendi i Atik 
taraf ndan yap lan çal mada da [20], Al2O3 

oran n n artmas yla a nma dayan m nda 
art , çekme dayan m nda dü ü 
belirlenmi tir.  

TiO2 oran artt kça kompozitin a rl k kayb 
artmaktad r, ancak % 8 titanyum içeren 
kompozitin a rl k kayb n n bu seriyi 
bozdu u gözlemlenmi tir. Daha önce de % 
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8 oran ndaki TiO2 in slanmama ve 
kar mama sorunundan bahsetmi tik, 
serinin bozulmas n bu sorundan ileri gelen 

bir sonuç olarak de erlendirmek 
mümkündür.   
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ekil 6. Sürtünme katsay s n n zamana ba l olarak de i imi.   

3.3. Optik Mikroyap Görüntüleri 

A rl kça yüzde % 4 takviyelendiricilerle 
üretilen kompozit numunelerinin optik 
mikroskopta çekilen mikroyap görüntüleri 

ekil 7-10 de verilmi tir. Bu görüntülerde 
Al2O3 partikülleri koyu renkli, TiO2 

partiküleri ise gri renkli olup etraf siyah 

renkli bir bölgeyle sar lm olarak 
görülmektedir.   

Matriks ala m içerisinde bulunan Al, Si, 
Cu, Ni ve Mg birbirleri ile bile ikler ve 
farkl fazlar olu turabilmektedir. Ancak bu 
bile ikler ve fazlar, optik mikroskop 
görüntülerinde net olarak ay rt 
edilememektedir. 

 

ekil 7. AlSi12CuNiMg-Al2O3 (% 4) takviyeli malzemeye ait mikroyap s (x100).   
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ekil 8. AlSi12CuNiMg-TiO2 (% 4) takviyeli malzemeye ait mikroyap s (x100).  

 

ekil 9. AlSi12CuNiMg-TiO2 (% 6) takviyeli malzemeye ait mikroyap s (x100).  

 

ekil 10. AlSi12CuNiMg-TiO2 (% 8) takviyeli malzemeye ait mikroyap s (x100).  

3.4.  SEM Görüntüleri  

ekil 11 ve 12 teki SEM görüntülerinde, 
matriks malzemesi olan Alüminyum 
ala m ve takviye malzemesi olan Al2O3 ve 
SiC görülmektedir. ekil 13-16 daki SEM 
görüntülerinde ise matriks eleman 
görülmekte, takviye eleman olan TiO2 

partikülleri görülmemektedir. Bu, partikül 
eleman ile matriks malzemesi aras nda iyi 
bir arayüzeyin sa lanamad n n bir 
göstergesidir. Ayr ca, çekme deney 
numunelerinin kopma yüzeylerinin parlak 
olarak görünmesi, matriks malzemesi olan 
Alüminyum ala m nda sünek k r lma 
gerçekle ti inin bir i aretidir. Mikroskop 
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alt nda sünek k r lma yüzeyleri petekli yap görünümleriyle tan n rlar [21].  

 

ekil 11. AlSi12CuNiMg- Al2O3 (% 4) kopma yüzeyi SEM görüntüsü.  

 

ekil 12. AlSi12CuNiMg- SiC (% 4) kopma yüzeyi SEM görüntüsü.  

 

ekil 13. AlSi12CuNiMg- TiO2 (% 2) kopma yüzeyi SEM görüntüsü.   
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ekil 14. AlSi12CuNiMg- TiO2 (% 4) kopma yüzeyi SEM görüntüsü.  

 

ekil 15. AlSi12CuNiMg- TiO2 (% 6) kopma yüzeyi SEM görüntüsü.  

 

ekil 16. AlSi12CuNiMg- TiO2 (% 8) kopma yüzeyi SEM görüntüsü.     
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4. SONUÇLAR  

AlSi12CuNiMg alüminyum ala m na ilave 
edilen Al2O3, SiC ve TiO2 partikül 
takviyesinin çekme dayan m n azaltt , 
sertli i ve basma dayan m n artt rd 
belirlenmi tir. Çekme dayan m nda 
meydana gelen bu azalma, partiküllerin 
çekme an nda matriksle iyi 
ba lanamamas n n bir sonucudur. Bunun 
yan s ra SEM foto raflar ndan da bu 
durum matriks ile partikül takviye 
elemanlar aras nda iyi bir ba lant 
sa lanamam oldu u anla lmaktad r. 
Matriks malzemesiyle iyi ba lanamayan 
TiO2 oran n n artmas , beklendi i gibi, 
çekme dayan m n daha da dü ürmü tür.  

%4 Al2O3, %4 SiC  ve %2 TiO2 partikül 
takviyelerinin a nma direncinde s ras yla 
%6, %4 ve %2 oran nda  iyile tirici etkiye 
sahip olduklar belirlenmi tir. TiO2 oran n n 
artmas yla a nma dayan m nda dü ü 
görülmektedir. TiO2 ile matriks malzemesi 
olarak kullan lan Al ala m aras nda iyi bir 
ba lant n n sa lanmad , bu nedenle 
TiO2 in a nma dayan m n geli tirici bir 
etki sa lamad gözlemlenmi tir. Ayr ca 
sürtünme katsay s n artt r c

 

bir etkiye 
neden olmu tur.   

Sert seramik partikül olan TiO2 in, Al 
ala mlar nda özellikle a nma dayan m n 
artt r c bir takviye eleman olarak 
kullan labilmesi için;  TiO2 yüzeyine ve Al 
ala m na iyi ba lanan bir ara yüzey 
geli tirilmelidir.   
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