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ALUMINYUM ESASLI TITANYUM DIiBORUR TAKVIYELi FONKSIYONEL
DERECELENDIRILMiS KOMPOZITLERIN URETiMi VE ASINMA
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Omer Faruk DEMIROK

Gemi insaati ve Gemi Makinalari Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Omer SAVAS

Yapilan bu c¢alismada in-siti Gretim teknigi kullanilarak Al ve AL-Cu sivi matrisler
icerisinde TiB, partikiillerinin sentezlenmesi hedeflenmistir. Daha sonra savurma
teknigi ile fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerin Uretimi ve 0&zelliklerinin
incelenmesi amacglanmistir.

ilk olarak TiB, partikiilerinin sentezlenmesi icin Al-Ti-B ve Al-Ti-B-Cu ¢ozeltileri ayri ayri
hazirlanmis 1200 2C’a kadar ¢ikilmis ve bu sicaklikta 1 saat kadar beklendikten sonra
havada sogumaya birakilmistir. Yapilan bu islem sayesinde TiB; partikilleri Al ve Al-Cu
matris icerisinde kendiliginden olusmustur. Bu sekildeagirlikca yaklasik olarak %3 TiB;
takviye oranina sahip klgeler Gretilmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerin Gretimi amaciyla bu kilgeler baslangig
malzemesi olarak kullanilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerin tretimi,
kalip icerisine vyerlestirilen 150gr’lik kilgelerin 800°C'de 15 dakika beklenerek
“Alsvi)+TiBokat)” ¢Ozeltisi olusturulmustur. Bu sicakhkta 3000 rpm hizinda 2 dakika
savurma islemine tabi tutularak havada sogumaya birakilmistir.

Savurma dokim, graviti dokiim, optik mikroskop, SEM, EDAX ve XRD tekniklerinin
kullanildigi calismada, Uretilen kompozitlere sertlik ve abrasif asinma testine tabi
tutulmustur. Derecelendirilmis kompozitlerden kalip dis cidarindan iceriye dogru TiB>
/Al-Cu ve TiB2/Al kompozitlerin sertlik degerlerinde azalis, abresiv asinma neticesindeki

Xiv



agirhk kayiplarinda ise artis oldugu goérulmustir. En yiksek sertlik degeri kahp dis
cidarlarinda %21 takviye igerigine sahip bolgelerde 115 HB iken %0 takviye oranina
sahip kalip i¢ bolgelerinde ise 19 HB olarak o&lgulmustir. 1000 grid zimpara
kademesinde yapilan asinma deneyleri sonrasinda aliminyum matris igerisine ilave
edilen %10 TiB; ve %5 bakir ilavesi ile 0,005 gr'dan 0,002 gr’ disttgl gordlmustir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis kompozitler, aliminyum, TiB>,
abrasiv asinma, matris
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ABSTRACT

PRODUCTION AND WEAR PROPERTIES OF FUNCTIONAL GRADING
ALUMINUM BASED TITANIUM DIBORIDE REINFORCED COMPOSITES

Omer Faruk DEMIROK

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Dog. Dr. Omer SAVAS

In this study, it was aimed to synthesize TiB; particles in Al and AL-Cu liquid matrices by
using in-site production technique. Then, the other aim was to examine the production

and properties of functional graded composites by tossing technique.

Firstly, Al-Ti-B and AI-Ti-B-Cu solutions were separately prepared to synthesize TiB>
particles, were increased to 1200 ° C and were allowed to become cold in the air after
waiting for 1 hour in this temperature. Thanks to this process, TiB, particles were
formed automatically in Al and Al-Cu matrix. In this way, ingots with a reinforcement

ratio of about 3% TiB, were produced.

With the aim of producing functional graded composites, these ingots were used as
preliminary material. Al (liquid) + TiB (solid) solution was formed by that 150 gram

ingots that are placed in the mold is waited for 15 minutes at 800 °C. It was subjected
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to tossing process at speed of 3000 rpm for 2 minutes and allowed to become cold in

the air.

In the study that is used centrifugal casting, gravity casting, optical microscope, SEM,
EDAX and XRD techniques, the composites were subjected to hardness and abrasive
wear test. It has been observed that the hardness values of TiB, / Al-Cu and TiB, / Al
composites have decreased from the outer walls of the graded composites, and the
weight losses due to abrasive wear have increased. The highest hardness value was
measured as 115HB in areas with a reinforcement content of 21% in the outer walls of
the molds and 19HB in the inner region of the mold with a 0% reinforcement ratio.
After the wear tests carried out in the 1000 grid sanding stage, it was observed that
with the addition of 10% TiB, and 5% copper added into the aluminum matrix, it
decreased from 0.005 gr to 0.002 gr.

Keywords: Functionally graded composites, aluminum, TiB;, abrasive wear, matrix

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XVii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Makine parcalarinin bircogunu birbirleri lizerinde hareket ederler bu yizden dolayi
tekrarh yiiklere maruz kalirlar. Goézlemlenen hasar analizlerinin bircogu makine
parcalarinin birbirleriyle olan siirtiinmesinden kaynaklanmaktadir [1]. Bu problemin
ortadan kaldirilmasi i¢in uygun yaglayici segiminin yanisira asinma direnci yuksek ve
stirtinme katsayisi diisiik malzemelerin secimi ile olmalidir. Ozellikle uzay gemilerinde,
otomotiv sanayisinde, gemilerde, tirbin ve dizel motorlarda olmak lizere endustrinin
bir¢ok alaninda tasitlarin hizinin artirilmasi ve yakit tasarrufu igin segilen malzemelerin
ylksek spesifik mukavet ve asinma direncine sahip olmasi istenmektedir. Spesifik
mukavemet, mukavemeti yiksek, hafif malzemeleri ifade eder ve mukavemetin

yogunluga orani olarak tanimlanir.

Son zamanlarda yapilan c¢alismalar; siinek matris icerisine ilave edilen seramik ve
intermetalik gliglendiriciler ile Giretin metal matrisli kompozit malzemelerin bu istenilen
ozelligi karsiladigi goriilmektedir. Uzerinde calisilan TiB, partikillerinin fiziksel ve
mekanik ozelliklerinin  daha yiksek olmasi diger glglendiricilere alternatif
olusturabilecegini gostermektedir. Calismamalarda genel olarak in-situ TiB;
partikillerinin olusturulmasinda Al-Ti-B sitemlerinin kullanildigi gériilmektedir. in-situ
TiB, partikiilleri aliminyum icerisinde ekzotermik reaksiyonlar neticesinde dogrudan

sentezlenmektedir.

Artan takviye oranina bagili olarak lretilen kompozit malzmelerin elastik modiilleri,

mukavemetleri ve asinma direncleri artmaktadir. Fakat artan takviye orani ile birlikte



kompozitlerde gevreklesme ve kirilma direnglerinde 6nemli oranda disus
gozlemlenmektedir. Kirilma toklugunun disik olmasi 6zellikle tekrarli yiiklere maruz
kalan makine parcalarinin kullanim 6mrini 6nemli oranda distrmektedir. Hem kirilma
toklugunun ve hem de asinma direncinin artirilmasi Fonksiyonel Derecelendirilmis
Kompozit malzemelerle saglanabilmektedir [2]. FDK malzemelerde, matris icerisindeki
glclendirici partikillerin orani, kalip dis cidarindan iceriye dogru fonksiyonel olarak
artmakta veya azalmaktadir. Olusan bu durum kompozitin 6zelliklerinde makro dlclide
degisime neden olmaktadir. Yani gliclendirici orani yliksek olan kisimlarda asinma
direnci daha yuksek olurken, gliclendirici oranin disik oldugu kisimlarda ise kirllma

toklugunun daha yiksek oldugu gorialir [3].

TiB; partikillerinin olusturulmasina yonelik olarak P. Moldovan ve arkadaslari yaptiklari
calismada, 800C ve 950 C'de sivi aliminyuma K;TiFs ve KBFs tuzlarinin ilavesi
sonucunda ilk 6nce denklem 1 ve 2'de gorildigu gibi AlB> ve TiAls bilesiklerinin
olustugu sonrasina olusan bu bilesiklerin reaksiyona girmesi ile TiB> bilesigini

olusturdugunu rapor etmislerdir [2].

K. L. Tee ve arkadaslarinin TiB/Al kompozitlerin Uretim asamalrini ve mekanik
Ozelliklerinin incelenmesine yonelik olarak yaptiklari ¢alismada kompozitlerinin tGretimi
1100 C’de sivi aliiminyuma dogrudan hacimce %5, %10 ve %15 TiB; icerecek sekilde Ti
ve B tozlarinin ilavesi ve 30 dakika reaksiyon siiresi verilerek yapilmistir. Yapilan XRD
analizlerinde kompozitlerde Al ve TiB; pikinin yanisira AlsTi piklerininde yer aldig
gortlmustir. Hacimce %5, %10 ve %15 TiB, partikil icerecek sekilde dretilen
kompozitlerin sirayla %5, %7 ve %10 oraninda TiB2, %8, %11 ve %16 oraninda AlsTi
partikillerinin yer aldigini rapor etmislerdir. Yapilan SEM analizlerinde AlsTi yapilarinin
50-150 mikron uzunlugunda fleyk formunda, TiB; yapilarinin ise 1-3 mikron boyutunda

ve kiresel formda oldugunu rapor etmislerdir [4].

Yapilan calismalarda Al-Ti-B sisteminden TiB, partikillerinin Uretiminde tuzlarin
kullanildigi ve 1000 C’nin altinda gerceklestirildigi gérilmektedir. Bor-oksit ilavesi ile Al-
Ti-B sisteminin olusturulmasi icin 1300 C'nin lzerine cikilmasi gerektigi gortlmektedir.

TiB2 boriur vyapilarinin sivi aliminyum icerisinde dogrudan Bor ve Titanyumun



ekzotermik reaksiyonu yerine ilk 6nce AIB; ve AlsTi bilesiklerinin olustugu ve sonra bu

bilesikler reaksiyona girerek TiB, yapilarina donlstirdigi gorilmektedir.

Aliminyum alasimli pargalar birgok makine elemaninda bulunmaktadir. Fakat savurma
dokim ile derecelendirilmis kompozit malzemeler makine pargalari igin
arastirilabilecek cok genis bir alandir. Yeni nesil Uretilen makine parcalari ve
motorlarda Aliminyum bazli kompozit malzemeler hem hafiflik hem yiksek
mukavemet ve istenilen dizeyde elde edilen sertlik igin geleneksel demir bazli

malzemelere gore oldukca kullanisli ve gelecege doniik olacaktir.

Yapilan bu c¢alismada surekli tekrarli yiklere ve asinmaya maruz kalan makine
parcalarinin Uretimine alternatif olacak Fonksiyonel Derecelendirilmis TiB2/Al
kompozitlerinin Gretimi ve Uretilen bu kompozitinin 6zelliklerinin arastiriimasi

Uzerinedir.

1.2 Tezin Amaci
Bu calismanin amacini ana hatlari ile 6zetlersek:

* Aliminyum ve aliminyum alasimlardan daha Ustlin 6zelliklere sahip aliminyum

matrisli kompozit malzeme Ulretebilmek.

*Al-Ti-B kullanilarak, in-sitl teknigi ile TiB; takviye fazini aliminyum matris igerisinde

ekzotermik reaksiyon soucunda kendiliginden olusumunu saglamak.

*Savurma dokium teknigi kullanilarak da takviye igerigini artirmak buna bagh olarak

asinma Ozelliklerini gelistirmek.

1.3 Hipotez

Aliminyum bazli metal matris kompozit malzemelerin monolititk malzemlere kiyasla
Ustlin olan ozelliklerinin bir¢ok sanayi alaninda kulanimi yayginlasmistir. Bunun
Uzerinde yapilan ar-ge calismalari glinden gline artmaktadir. In-sitli dokim yéntemiyle
Uretilen TiB, partikillerinin, savurmaya tabi tutulmasi neticesinde yogunluklarinin
artirillmasi ile daha yiksek asinma direncine sahip ve sertli§e sahip fonksiyonel

derecelendirilmis kompozit malzemeler Uretilmesi 6ngorilmektedir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Endistride ve sanayideki gelismeler neticesinde, mevcut kullanilan malzemelerin
gelisen teknolojiyle birlikte tek baslarina ihtiyaglari karsilayamaz hale geldigi
gortlmustir. Bu duruma bagl olarak 1950’li yilardan giiniimiize kadar kompozit
malzemelerin hem Uretimi hem de lretilen malzemelerin arastirma ve gelistirme
calismalari hep artarak devam etmistir. Askeri alanda, havacilikta, otomotiv ve
denizcilik endlstrisinde hafif ve dayanikhh malzemelere duyulan ihtiyag, bu

arastirmalarin gerekliligini artirmistir [5].

Kompozit malzemeler kimyasal bilesenleri birbirinden farkh birbirleri igerisinde
¢Ozlinmeyen iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilerek olusturulan yeni

malzemedir [6].

Kompozit malzemeler dogada hazir olarak bulunmayan malzemelerdir. Kendisini

olusturan malzemeden tamamiyla farkh 6zelliklere sahiptir [7].

Yapisinda bulunan takviye elemani yuki tasiyarak kompozit malzemelerin matrisinin

dayaniklihgini ve rijitliligini artirir [5].

Kompozit malzemeler tek bilesenli malzemelere goére miihendislik ihtiyaglarini
karsilamada daha etkilidir. Bu nedenle glinimiizde kompozit malzemeye duyulan
ihtiyac her gecen gilin artmaktadir. Kompozit malzemeler sekilde gorildigu gibi farkl

malzemelerin birlesmesiyle olusmaktadir [8].
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Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi

Kompozit malzemelerde matris kismini olusturan malzeme ve takviye elemani olarak
kullanilacak malzeme istenilen amaca uygun olarak secilmektedir. Kompozit
malzemelerin yapisinda genellikle daha sert ve daha yilksek dayanimi olan malzeme
takviye olarak isimlendirilir. Kompozit malzemenin ana yapi malzemesi olan takviyeli
kissima gore daha dlisiik dayanima sahip olan kisima ise matris kisim denmektedir.
Kopozitler vyapisinda bulunan metal, seramik ve plastik malzemelere gore
siniflandiriimaktadir. Metal Matris Kompozit malzemler, metalik bir yapiya bazi takviye
elemanlarini eritme, vakum emdirme, presleme ve kaynak gibi ileri teknikler
uygulanarak elde edilen kompozitlerdir. Metal matrisli kompozitlerin en bliylk avantaji
ylksek sicakliga dayanikh olmalaridir. Seramik yapili kompozitler, sicak presleme, sicak
statik presleme ve sivi faz sinterleme teknikleri ile ileri teknoloji seramikleri kullanilarak
Uretilen kompozit malzemelerdir. Yiksek sicaklikta ve dayanim giicli fazla oldugu igin
kullanimi en uygun malzemelerden birisidir. Polimer kompozitler, matris malzemesi
olarak plastik kullanilan kompozitlerdir. Yaygin olarak kullanilan plastikler; termosetler,

termoplastikler ve elastomerlerdir. Polimer kompozitlerin en dnemli 6zelligi ylksek



6zgil dayanim (mukavemet/6zgiil agirlik) ve 6zgiil elastisite modiilleridir. Uretiminin

kolayhigi ve iretim maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle kullanim alanlari genistir [6].

MATRIS FAZ
TAEVIYE FAZ

ARAYUTEY

Sekil 2.2 Kompozit malzemenin yapisi [8]

Sekil 2.2'de gorildigl gibi kompozit malzeme matris ana fazinda icerisindeki takviye

elemanindan olusur [9].

Kompozit malzemenin dayanimi ara ylizey baginin istenilen sekilde olusmasina baglidir.
Cunkl bu kisim malzemenin elastikiyet modulini etkileyen en énemli kisimdir. Bu
bolge matris yapi ile takviye arasinda baglayicilik gorevi Ustlenir. Bu bolge kirilgan

ozellik gostermesine ragmen olusan kuvvetleri takviye fazina iletir.

Kompozit malzemelerin mekanik oOzelikleri yapiyr olusturan matris ve takviye
kisimlarinin durumuna, matris ve takviye kisimlarinin hacim oranlarina, matris ve
takviye bilesnleri arasindaki bagin 6zelliklerine, takviye malzemesinin sekline, yapisina

ve kompozit yapi icerisindeki yonlenmesi gibi ¢esitli parametrelere baglidir [9].

Kompozit Malzemelerin siniflandirilmasi iki ana bileseni olan matris ve takviye

kisimlarina gore yapilabiir.
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Kompozitler Kompozitler
Metal Matris Parcacik
Kompozitler Takviyeli

Seramik Matris Tabakal
Kompozitler Kompozitler

Sekil 2.3 Kompozit malzeme gesitleri [9]

2.1 Kompozit malzemelerin genel 6zellikleri

Kompozit malzemeler takviyesiz malzemelere gbre gerek agirlikca gereksee
mukavemet olarak Ustln o6zelliklere sahiptirler. Korozyona olan direngleri, fiziki ve
yapisal anlamda kullanim alanlarina gore diger malzemelerden daha Ustindurler.
Kompozit malzemeler istenilen tasarimda vyapi, ebat, dekoratif olarak
sekillendirilebilirler. Kompozit malzemelerin yanmazlik 6zelligi daha ¢ok kullanilan
matris malzemenin yanmazlik 06zeligine baghdir. Alev dayanim modili ylksek

malzemeler kullanmak yanmazhgi artiracaktir [6].

2.1.1 Kompozit malzemelerin avantajlari ve dezavantajlar

Kompozit malzemeler avantajlari oldugu gibi bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.



Cizelge 2.1 Kompozit malzemelerin avantajlari ve dezavantajlari

AVANTAIJLAR DEZAVANTAJLAR
Yiksek dayanim Yiksek maliyet
Yiiksek rijitlik isleme giicliikleri
Yiiksek yorulma dayanimi Kirtlma uzamasinin az olmasi
Yiksek asinma direnci Bazi kompozitler igin Gretim zorlugu

2.2 Metal matrisli kompozit malzemeler

Malzemelerden en az birisi metal olmak Uzere iki veya daha fazla malzemenin belli
oranlarda belli bir sistemde birlestirilerek olusturulan yeni malzemeye Metal matrisli

kompozit malzeme (MMK) denir [10].

Mevcut olarak kullanilan malzemelerin kullanim sicakliginin Gzerindeki sicakliklarda
kullanilmasi ve daha yiksek spesifik mukavemetli malzemelere ihtiya¢ duyulmasi
nedeniyle Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler gelistirilmistir. MUhendislik
alaninda kullanilmak amaciyla gelistirilen bu malzemelerin esas amaci yapisini
olusturan elemanlardan bagimsiz olarak daha Ustlin fiziki ve mekanik 6zellikler tasimasi

hedeflenmektedir [11].

Metal matrisli kompozit malzemeler yerlerini aldiklari metallerden bir¢ok konuda daha

iyilerdir. Mekanik 6zelliklerinin yani sira isil 6zellikleride daha iyidir.

Metal matris teknolojisi hizli bir sekilde gelisim gdstermektedir. MMK lar cam fiber
takviyeli plastiklerle kiyaslandiginda yiksek sicakliklardaki performanslari agisindan
daha Ustundlrler. Ayrica metal matris kompozitlerin mukavemet ve elastik modili

degerleri recine matrisli malzemelerden daha yliksektir [12].

Dokim ve reaksiyonla (retilen metal matrisli kompozit malzemelerin {iretim
tekniklerinin toz metaliirjisine gore hem ucuz hem de pratik olmasi bu malzemeleri

tercih sebebi haline getiriyor. Havacilikta, savunma sanayiinde ve otomotiv sektériinde



siklikla kullanilan bu malzemelerin Uretim kolaylhgi ve Gstiin 6zellikleri en 6nemli tercih

sebeplerindendir.

Metal matrisli kompozit malzemelerin metallere gore bazi avantajlari séyledir:
fiyliksek asinma direnci

fiYiiksek yorulma direnci

fisil genlesme katsayilarinin diistik olmasi

fiyiksek sicakliklara gikildigina mukavemetini muhafaza etme

fMukavemet yogunluk oralarinin yiksek olmasi

fEsneklik modilli yogunluk oranlarinin yiksek olmasi

2.2.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Spesifik rijitlik:Metal malzemeye elastiklik modilu yiuksek olan metal veya seramik
malzemeler ilave edildiginde elastiklik modiliiniin artmasini saglar. Titanyum,
Aliminyum ve Magnezyum gibi hafif metaller matris malzemesi olarak kullanildig
zaman, az bir takvie ilavesi bile elastiklik modiliinde 6nemli artislara yol acar.
Kullanilan bu takviye malzemelerinin yogunlugu matris malzemesinin yogunluguna
yakin oldugu igin kompozit malzemenin yogunlugunda Onemli bir degisiklik
olusmamaktadir. Spesifik rijitlik (elastiklik moduli/yogunluk). Metal matris

malzemelerin temel avantajlarindandir.

Spesifik mukavemeBir malzemenin 6zellikle disaridan gelen etkiye darbelere karsi
malzemenin géstermis oldugu direnctir. Spesifik mukavemet maksimum mukavemetin
yogunluga oranidir. Malzemedeki mukavemeti artirabilmek icin kullanilan takviye
malzemesinin seg¢imi iyi yapilmahdir. Clinkl takviye malzemesi sayesinde malzemenin

mukavemeti iki katina kadar c¢ikabilmektedir.

Yorulma DirenciMalzemenin devamli olarak bir yiiklemeye maruz kalmasindan dolayi
yapisinda meydana gelebilecek hasara karsi gosterdigi direnctir. Yorulma direnci MMK
malzemelerin takviye iceriginin degistirilmesiyle daha iyi hale gelebilmektedir. Yani

takviye kisminin yapisi ve 6zellikleri yorulma direncini etkileyen en 6nemli faktorddr.



Asinma Direnci: Malzemelerin fiziksel ya da kimyasal olarak kiitle kaybi yasamasina
asinma denilmektedir. Malzemenin buna karsi géstermis oldugu dirence asinma direnci
denir. Kompozit malzemelerde malzemenin matris kismi genelde hafif malzemelerden
secilir. Hafif metal malzemelerin asinmasi diger malzemelere goére daha fazla
olabilmektedir. Bundan dolay: takviye igerigi ile olusturulan kompozit malzemenin

asinma direnci birkag kat artirilabilmektedir.

LaPt ISyt SBasHiSsabiy tutdlakak, Birfréaddenin birim sicaklik farki basina
hacimsel boyutundaki degisimin baslangic boyutuna oranina denir. Yiksek sl
genlesme katsayisina sahip aliminyum, magnezyum, bakir ve titanyum gibi ytksek isil
genlesme katsayisina sahip metallere takviye malzemesi ile kompozit tretimi yapilmasi

1sil genlesme katsayisi degerlerini diistirmektedir [13].

Genelde Al, Ti, Ni, Pb, Fe, Ag, Zn, Sn ve slper alasimlar matris malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bunun yaninda Al ve Al alasimlari dayanim, asinma ve korozyon
direnci, disik ergime derecesine sahip olmasi, disik yogunluk, hafiflik ve ylksek
sicakliklarda bu 6zeliklerini koruyabilmeleri bu malzemeleri matris se¢ciminde 6n plana

cikarmistir [14].

Metal matrisli kompozit malzemeler de takviye malzemelerinin segimi belli basl bazi

ozelliklere baghdir. Bu 6zellikleri siralayacak olursak:
eYogunluk

eCekme dayanimi

eElastik modiilu

*Boyut ve sekil

eKimyasal bilegimi

eErgime sicakhgi

e|sil kararlihg

eKristal yapisi

eMatris malzemeyle uyumu

e|sil genlesme katsayisi

10



Cizelge 2.2 Baslica takviye malzemelerinin 6zellikleri [14]

MALZEME | TAKVIYE | ELASTIKLIK ISIL ISIL GENLESME YOGUNLUK
FORMU | MODULU | ILETKENLIK | KATSAYISI(*10°/K) | (g/cm3)
(Gpa) (W/MK)
SiC Partikul 448 120 3,4 3,21
SiC Kisa 400-700 32 3,4 3,21
fiber
SiC Fiber 450 3,46
Al,O3 Partikdl 410 25 8,3 3,9
AIN Partikul 350 10 6,0 3,25
B4C Partikal 450 29 5,0-6,0 2,52
TiB> Partikdl 370 27 7,4 4,5

En cok kullanilan MMK malzemelerin ozellikleri gizelge 2.2’de verilmistir. MMK
malzemelerin monolitik metallere gore birgok Ustlin 6zelligi vardir. Bir malzemeye bir
veya birden fazla 6zellik kazandirilmak istenirse metal matris kompozit malzeme
Uretimi bu durumu karsilayacaktir. MMK (retimi, esnek ayni zamanda sert, hafif fakat
asinma direnci ylksek gibi birbirine zit sayilacak 6zellikteki bir malzemeyi tek bir
kompozitle elde etmeyi hedefler. Uygun ve uyumlu malzeme secimi yapildiktan sonra

Uretilen MMK diger monolitik metallerden ¢ok Ustlin 6zelliklere sahip olacaktir.

I NJ &:NWiMBmalzemelerde arayiizey demek matris ve takviye arasindaki siniri ifade
eder. Bu bolge bircok 6zellik bakimindan (elastiklik modili, yogunluk, 1sil genlesme
katsayisi, kristal yapi, 1sil genlesme katsayisi) kararsiz kabul edilen bolgedir. Araylzeyi

glcli olan bir malzeme Uzerine gelen vyikiin takviye malzemesinden matris
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malzemesine iyi bir sekilde iletiimesini ve matris kisminda dagitilmasinda gorev alir

[14].

Metal matrisli bir kompozit lGretiminde ara ylzey bagi, Ustlin ozelliklere sahip bir
kompozit malzeme iretmek icin olduk¢a dnemlidir. Uretilen kompozit malzemenin
yliksek mukavemete sahip olmasi araylizeyin mukavemetine baglidir. Araylizeyin
mukavemetini artirmak i¢in géz 6ninde bulundurulmasi gereken baslica esaslar su

sekildedir:

e|statilabilirligi artirmak

eUretim esnasinda kimyasal etkilesimleri kontrol altina almak
¢Oksit olusumunu en aza indirmek [14].

L &f I O PHirlsndni kah INdriddé yayilabilirligidir. Matris ile takviye malzemesinin
arasindaki bagi dizgin bir sekilde yapabilmek icin islatilabilirligi artirmak gerekir.
Ergiyik metaldeki oksit olusumlari islatmayl olumsuz etkiler. Olusan oksit tabaka
takviye partkillerinin sivilasan metalin ylzeyindeki dagilimini olumsuz yénde
etkilemektedir. Aliminyum matrisli kompozit Gretiminde oksit olusumundan kaginmak
oldukga zordur. Islatilabilirligi artirmak igin matris alasimina alasim elementi ilave

etmektir. Bunun disinda uygulanan baska yontemlerde mevcuttur [15].

I NI @ NT S& NBHvije SehndatisyhfaltemNdR arasinda gerceklesen ve takviye
malzemesinin Ozelligini kaybetmesini 6nlenmesi icin araylizey reaksiyonlari c¢ok

onemlidir [16].

2.2.2 Uygulama Alanlari

Metal matris kompozit malzemeler ¢ok farklh kompozit malzemelerin
kombinasyonundan elde edilmeleri ve yiksek mekanik 6zellikleri, yiksek sicakliklara
karsi mukavemet gibi Ustlin 6zellikleri sayesinde bir¢ok alanda kullanilmaya elverisli
hale gelmislerdir. 80’li yillarin basinda sanayide ve havacilik sektoriindeki gelismeler
degisken sicaklkta kararli malzemelere ve yliksek sicaklikta dayanikli malzemelere olan

ihtiyaci artirmistir.
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Yukarida metal matris kompozitlerin kullanim  sicaklklarina ve spesifik
mukavemetlerine gére performans haritalari verilmistir. Bu haritada metal matrisli
kompozit malzemeler geleneksel malzemelerden daha yiksek sicakliklarda kullanilir
fakat spesifik mukavemetlerinin (Mukavemet/Agirlik orani) diger malzemelerden daha

dislik oldugu gorilmektedir [18].
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Cizelge 2.3 Kompozit malzemelerin kullanim alanlari [19]

Uzay Uzay yapilari ve antenler
Hava araclari Ucak motor kutulari, ana kirisler, kapilar, kanat bosluklari
Otomobil Motor govdesi, ana govde, piston ve bilye kolu, saft fren diski vb.
Elektrik Motor fircalari, pil plakalari
Tip Protezler, tekerlekli sandalyeler, ortopedik araclar
Spor Tenis raketleri, olta ¢ubuklari, bisiklet ve motorsiklet gévdeleri
Tekstil Mekikler

Sekildeki cizelgede gorildigu gibi kompozit malzemeler sanayinin bircok alaninda
kullanilmistir. Bu durumun temelinde metal matrisli kompozit malzemelerle kazanilan
yuksek mukavemet degerleri, yliksek elastiklik, yiksek asinma direnci degerleri, hafiflik
ve ylksek tokluk gibi mekanik ozellikler vardir. Ayrica disiik termal sok ve termal

genlesme katsayisi, elektrik ve isi iletkenligi gibi fiziksel 6zelikleri de iyidir [20].

Metal matris kompozitler basta otomobil sanayiinde olmak lizere bircok alanda
kullanilmaya devam etmektedir. Otomotiv sanayiinde ©6nceden dékme demir
kullanilarak uretilen fren kampanalarinin %20 %30 SiC iceren Aliminyum alasimli
kompozitlerin kullanimi sayesinde fren sistemlerinde %60 hafiflemistir. Ayrica piston
kafasi malzemelerinin seramik takviyeli metal matris kompozit malzemeden

Uretilmesiyle pistonlarin calisma émiirleri yaklasik 8 kat artmustir [21].
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Gizelge 2.4 MMK’larin otomotiv sanayiinde uygulama alanlari

TAKVIYE PARCA OZELLIK AVANTAJ
SiC Piston Asinma direnci Agirlikta azalma
Al;03 Segman yatagi, Asinma direnci, Yiksek ¢calisma
piston kapagi yorulma ve sicakhgi
surtinme
TiC Piston, bilye kolu Asinma ve yorulma Agithkta ve
asinmada azalma
Gr Silindir gomlegi, Asinma ve Motor giiciinde
piston ve yataklar | slirtinmede azalma artis
Cizelge 2.5 Takviye malzemelerin uygulama alanlari [22]
METAL KARBURLER | NIiTRURLER | BORURLER | OKSITLER UYGULAMA
ALANLARI
Bor B4C BN - - Havacilk ve
nukleer
Titanyum TiC TiN TiB; - Havacihk
Aliminyum - AIN - Al;03 Otomotiv
Silisyum SiC SisNg - - Havacilik
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Cizelge 2.4’de takviye malzemelerinin uygulama alanlari gosterilmistir. Takviye
malzemelernin matris malzemeyle olan uyumu ve kimyasal kararliligi bu malzemelerin

bircok alanda kullanilmaya baslanmasinda énemli rol oynamistir [23].

Metal matrisli kompozit malzemelerin genis olarak kullanildig1 bir diger alan ise
havaciliktir. Havacilikta yiksek mukavemet, genlesme, iletkenlik gibi 6zelliklerin 6nem
tasimasinin yaninda malzemenin disik yogunlukta olmasi ¢ok onemlidir. Havacihk
endistrisinde maliyetten ziyade oncelik performanstir. Ornegin ucak kanatlarinda
kullanilan kompozit malzemeler sayesinde ucagin agirhigi %35 civarinda azalmaktadir

[24].

Son yillarda birgok endistride matris alagim olarak Al kullanim orani hizli bir sekilde
artmaktadir. Bunun sebepleri distik maliyete, az yogunluga ve Ustiin mekanik

Ozelliklere sahip olmasindandir [25].

Cizelge 2.6 Havacilik alaninda kullanilan MMK malzemeler [25]

MATRIS TAKVIYE UYGULAMALARI
Alliminyum, Grafit Havaclilik, elektrik
Magnezyum, Kursun, motorlari ve akimilatoérler

Bakir
Aliiminyum, Bor Jet motorlari, anten
Magnezyum, Titanyum yapilari ve komprasorler
Aliminyum, Kursun, Alimina Helikopter iletim yapilari
Magnezyum ve akim{latorler

2.2.3 intermetalik Kompozitler

iki veya daha fazla metalin belli oranlarda birbirleriyle karistirilarak kati fazda
gerceklesen ve bilesenlerinden tamamen farkli 6zellik gésteren yeni bilesimlerdir. Son
zamanlarda intermetalik bilesikler sanayide ¢ok 6n plandadir. intermetalik bilesiklerin
baglari ¢ok kuvvetlidir. Bunun sebebi ise birbirine benzemeyen yani birbirinin aynisi
olamayan atomlarin yaptig baglar ¢ok kuvvetlidir. Yaygin olarak bilinen intermetalik

bilesik dusiik yogunluga ve duslik sicaklik mukavemetine sahip Aliminyum Titanyum
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iceren alagimlardir. Bu alasim NASA’nin uzay mekiginde kullaniimistir. Bu malzemenin

tercih edilmesinin en 6nemli 6zellikleri asagida siralanmistir.
eYiksek sertlik

eDisuk bakim maliyeti

*Duslik yogunluk

eDayaniminin yiiksek olmasi

*Yiiksek sicakliklarda celigin yerini tutabilmesi

eYlksek dayanim

*Yiiksek sicakliklarda oksidasyona karsi direng

Bu avantajlarinin yaninda kirlma direncinin ve slnekliginin disik olmasi Al-Ti

alasiminin dez avantajidir [26].

2.2.4 Kullanilan Metal Matris Malzemeler ve Segimleri

Metal matris kompozit Gretiminde uygun matris ve takviye malzemesi segmek en kritik
noktadir. Clnki metal matrisli kompozit malzeme Uretiminde takviye ve matris
malzemelerinin farkli 6zellikleri bir araya getirilerek yeni Ustiin mekanik 6zelliklere

sahip malzeme Uretmek amaclanmaktadir [27].

Takviye malzemesi ile matris malzeme arsindaki bag malzemelerin birbiriyle uyumlu
olmasindan dogrudan etkilenir. Matrisin tamamlayicisi gibi olan takviye malzemesi
sertlik, sicaklik direnci, yiksek mukavemet ve dislik yogunluk gibi gereksinimleri
karsilamak icin uygun bir sekilde secilir. Ayrica takviye malzemesi seciminde ¢ekme
dayanimi, ergime sicakligi, yogunluk, genlesme katsayisi, maliyet gibi kriterler goz

oniinde bulundurulur [28].

Yapilan bu galismada metal matris olarak Al ve Al-Cu olarak segilmis takviye fazi olarak

da Al ve Ti arasinda gerceklesmesi beklenen intermetalik fazlardir.
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2.2.4.1 Aliiminyum ve Alasimlari

Metal matrisli kompozit malzemelerde genel olarak tercih edilen matris malzemesinin
dislik yogunlukta olmasi yliksek toklukta olmasi ve iyi mekanik 6zelliklere sahip hafif
metal ve alasimlardir. Ozellikle agirhgin énemli oldugu hafif yapilarda tercih edilir.
Metal matrisli kompozit malzemelerin Uretiminde en ¢ok Al ve Al alagimlari tercih
edilmektedir. Al ve Al alasimlari hafifligi, Gretim kolayligi, islemesinin kolay olmasi gibi

nedenler tercih sebebidir.

30

254

20

15

w ??Dr:ggﬂﬂ

Al Ti NiAl Ag Co

Sekil 2.5 Endustriyel firmalarin kullandigi metal matrisli kompozit malzemelerin
kullanim oranlari [29]
't NYAye@dzYdzy 3ISySt 2fFNI1 I TSEftA]fSNRY
eDogada ¢ok bulunmasi ve ucuz bir malzemedir.
eHafif malzemedir.
eSpesifik mukavemeti (esneklik modulii/yogunluk orani) yliksektir.
eMukavemetini artirici islemlerin yapilmasina misait bir yapisi vardir.
eErgime sicakhginin yliksek olmamasi isil islemlerde yiiksek sicakliklara rahat cikilir.

eSertligi az oldugu icin asinma direnci diistktir.
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Cizelge 2.7 Aliminyumun 6zellikleri [30]

Ozellik Deger
Yogunluk, g/cm® 2,701
Esneklik Modulu, GPa 68,9611
Mukavemet, MPa 290"
Akma Mukavemeti, MPa 30!"%
Spesifik Mukavemet, Nm/kg 11,1119
Isil lletkenlik, W/m°C 2211517
Isil Genlesme Katsayisi (x107°°C™") (25-100°C) 23,6611

2.2.4.2 Magnezyum ve Alasimlari
Hafif oldugu icin magnezyum alasimlari bircok miihendislik alaninda tercih sebebidir.

Magnezyum alasimlarinin sénimlemesi, dayanimi ve dokdlebilirlik 6zelligi oldukga
ylksektir. Dlsik ergime sicakligi sayesinde iyi bir kaynak kabiliyeti vardir. Aliminyum
kadar mukavemeti yiksek olamasa da spesifik dayanimi (mukavemet/yogunluk orani)

yuksektir [31].

2.2.4.3 Titanyum ve Alasimlari

Titanyum ve alagimlari MMK larda genis kullanim alanlarina sahiptir. Titanyumun
korozyona karsi dayanimi oldukca yliksektir. Yiizeyinde olusan ince TiO, tabakasi
olusturarak korozyona karsi iyi bir direng¢ saglar. Olduk¢a pahali olan Titanyum
aliminyumdan daha dayanikli ve rijit bir malzemedir. Titanyum alagimlari matris
malzeme olarak kullanildigi zaman takviye elemani ile iyi bir yapisma o6zelligi
gostermektedir. Titanyumunun spesifik mukavemetinin yiiksek olmasi ucak ve uzay

sanayiinde tercih sebebidir [31].
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Ticari olarak kullanilan titanyumun saflik ylzdesi %98,5 %9,5 civarindadir. Denizcilikte
oldukca fazla tercih sebebidir. Clinkli fazla mukavemet gerektirmeyen ancak yilksek
korozyon direnci goésteren malzemeler denizcilikte kullanilmaktadir. Titanyum
aliminyuma gore yaklasik %60 daha agirdir ancak dayanikhlik olarak iki kat daha fazla

dayanima sahiptir [32].

Cizelge 2.8 Titanyum o6zellikleri [32]

Kristal Yapisi aTi. BTi
Latis Parametresi e 115%(}g;iii:foio:oo-f%)
Molekiil Agirhg 47.867 g/mol
Yogunluk 4.54 g/em’
Ergime Noktasi 1660°C
Ozgiil Is: 25.05 J/mol.K (298 K)
Termal Iletkenlik 21.9 Wm.K (20°C)
Termal Genlesme 8.5 x 10°°C (20°C)
Vickers Sertlik 970 MPa
Elastisite Modiilii 116 GPa
Kavma Modiilii 44 GPa
Poisson Oram 0.32
Elektriksel Direnc 43 uf.cm (20°C)

2.2.5 Aliminyum Matris Kompozitler

Metal matrisli kompozit malzemeler icerisinde matris malzemesi olarak en ¢ok tercih
edilen aliminyum ve alasimlaridir. Bu tercihin sebepleri su sekilde siralanabilir; dislik

maliyet, ylksek spesifik mukavemet, yliksek termal iletkenlik, kolay islenebilirlik, diislik
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elektrik direnci, disuk Gretim sicakhgi, disik yogunluk gibi 6zellikleri otomotiv ve

havacilik sanayiinde matris malzemesi olarak aliminyumu 6n plana ¢ikarmistir [33].

Aliminyum yerylzinde en ¢ok bulunan elementlerden birisidir. Yer kiirenin yaklagik
%8'’ini olusturmaktadir. Diger metallere gore aliminyumun kesfedilmesi ve kullaniimasi
oldukca yeni olmasina ragmen demir haricindeki metallerden daha fazla iretilmektedir

[34].

Alliminyum ve alasimlarinin diger matris malzemelere oranla Gstin fiziksel 6zelliklerin
haricinde hafifligi en cok 6n plana cikan o6zelligidir. Aliminyumun disik yogunluga
sahip olusu bircok durumda, yiksek 1si ve elektrik iletkenligi, kolay islene bilirligi, Gistlin
korozyon direnci gibi 6zellikleri matris malzeme seciminde aliiminyumu o6n plana

tasimistir [35].

Aliminyum matriks kompozitlerinin bazi 6zellikleriyle ileri bir teknolojik malzeme
olarak goriilmektedir. Bu ozellikleri en basta hafiflik, yliksek dayanim, korozyona karsi
direnci gibi Ustin mekanik ve fiziksel 6zelliklerdir. Bir monolitik malzeme bitin bu

ozellikleri bir arada bulundurmaz [36].

Aliminyum matriks kompozit malzemelerde takviye malzemelerinin icerigi Uretilen
kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkileyen bir
parametredir. Kullanilan takviye icerigi ve yapisal oOzellikleri agisindan en onemli
olanlari sirekli fiberler, kisa fiberler ve partikillerdir. Strekli fiberlerin digerlerine gore
Ustin ozellik sergilemektedirler fakat maliyetleri digerlerine gore fazladir. Kisa fiber

veya visker olarak adlandirilanlar maliyet acisindan daha iyidirler [37].
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Cizelge2.9 Matris malzemesi olarak segilen malzemelerin yogunluklar ve fiziksel

ozellikleri [38]

METAL YOGUNLUK ERGIME ELASTISISE | MUKAVEMET | TERMAL
(g/cm3) SICAKLIGI MODULU (MPa) ILETKENLIK
(°C) (GPa) (W/m*°C)
Aliminyum 2,7 660 68,9 290 221
Magnezyum 1,74 649 44 100
Berilyum 1,85 1350 310 1100
Bakir 8,90 1083 124 413 391
Paslanmaz 7,9 1539 200 2390
celik
Ti-6Al-4V 4,51 1660 985 16

Cizelge 2.8’de matris malzemesi olarak kullanilan metallerin 6zellikleri verilmistir.
Aliminyum yogunluk olarak berilyum ve magnezyumdan fazladir. Fakat diger
metallerden daha hafiftir. Magnezyum alliminyumdan hafif olmasina ragmen korozyon

direncinin distk olmasi nedeniyle daha az tercih edilir [39].

2.2.5.1 Aliiminyum Matis Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Dogru malzeme secimi dogru Uretim teknigi ile AMK’larda takviyesi olmayan matris
alasimlarina goére %60’a varabilecek ¢gekme mukavemeti artiglari elde edilmektedir.
AMK’lar da oncelikli hedef kuvvetli bir arayiz elde etmektir. Ayrica takviye iceriginin
Uretilen malzemede homojen bir sekilde dagilmasini saglamak ve c¢okelmenin

sertlesmesini saglamak kuvvetli arayiiz elde etmede iki Gnemli noktadir [40].
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AMK malzemelerde mukavemet artisi takviye fazinin ilavesi ile takviye oraninin artmasi
ve tane boyutunun kigllmesi ile saglanir. Ayrica partikil ilavesi ile de ¢ekme

mukavemeti artmaktadir [40].

Malzemelerde takviye hacim orani ile akma ve ¢ekme mukavemetleri artarken,
malzemenin uzaman degeri azalmaktadir. Bu durum kompozit hasarina yol
acabilmektedir. Kompozit hasari ise partikiillerin kirilmasi ya da ara ylzeyi ve matriste
bosluk olusmasi ile olmaktadir. Bliylk partikilli kompozitlerde catlak olusumu ince
taneli kompozitlere gére daha fazla olmaktadir. Bundan dolayi partikil kirilma olayi

blylk taneli kompozit malzemelerde daha ¢ok goriilmektedir [41].

AMK malzemelerde mekanik 6zelliklerinin iyilesmesinde takviyenin hacimsel orani ve
boyutunun yaninda, takviyenin geometrisi ve takviye partikillerinin dagilim seklide ¢ok
onemlidir. Takviye malzemesinin igerigindeki geometrideki degisim, ylike maruz kalan
matris elemanda olusan hasarin boyutunu ve ara yize yakin yerlerdeki kirilma
durumlarini dogrudan etkilemektedir. Yapilan ¢alismalar, AMK’larda kiiresel sekildeki
takviye partikillerinin kullanilmasi kompozitin slineklik 6zelligini daha iyi duruma

getirmistir [40].

AMK malzemelerin takviye malzemesi icermeyen matris alagimlara gére daha Ustiin

asinma direnci gosterdikleri rapor edilmistir [42].

2.2.5.2 AMK Malzemelerin Kullanim Alanlari

AMK’lar otomotiv endistrisinde, havacilik da ve uzay bilimlerinde sik¢a kullanilanilir
[41]. AMK’lar hafiflikleri sayesinde 6zellikle otomotiv endistrisinde oldukga fazla tercih
edilmektedir. Ayrica yilksek asinma direnci ve daha fazla kullanim 6mriine sahip
olmasindan dolayi yine tercih sebeplerindendir. AMK’lar dokme demire gore yaklasik

1/3 oraninda daha hafiftir [43].

Hvacilikta ise AMK’larin yine hafif olmalarindan mukavemet degerlerinin yiksek olmasi
ve dustuk o6zgll agirhkh olmasindan kaynakli siklikla tercih sebebidir. AMK'lar
helikopterlerin pervane millerinde, uzay teleskoplarinin antenlerinin frekans

yonlendiricileri gbi kritik parcalarda tercih edilmektedirler [44].
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2.3 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler seramiklerin metal ile karisimindan ya da
metallerin karisimindan elde edilmis kompozit malzemelerdir. Bu malzemelerin yapisi
ve icerigi dereceli olarak degisir ve bu durum da malzemenin igerigini 6nemli oranda
etkilemektedir. Bu tip Ozellik gdsteren malzemelere fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler denir. Bu malzemelerin mekanik o6zellikleri malzemenin ylzeylerinde
yapilan mikroskobik incelemeler neticesinde farklihk gostermektedir. FDM’ler
incelendiginde heterojen bir yapiya sahip oldugu ortaya cikmaktadir. FDM’lerin en
belirgin 6zelligi dereceli olmayan malzemelere gore isil soklamalara karsi daha direngli

olmalaridir [45].

FDM'’lerin geleneksel kompozit malzemelere gore Ustiin 6zellikler tasimasi onlari tercih
sebebi haline getirmistir. Son 25 yilda bircok sanayii alaninda tercih edilen FDM’ler
bircok endiistride en gézde malzeme olmustur. Savunma sanayiinde zirh yapiminda,
insansiz hava aracglarinda ve nikleer kiyafet vyapimi gibi bircok alanda

kullanilmaktadirlar [46].

Yapilari bakimindan iki kissimda incelenirler, katmanli ve siirekli derecelendirilmis olarak
adlandirilirlar. FDM’ler toz metallrijisi, infiltrasyon, savurma dokim ve termal

plskiirtme yontemleriyle iretilebilmektedirler [47].

Yiksek sicakliklarda daha iyi performans gosteren metal malzemeler (Uretilmek
istendiginde seramik kaplama teknigi kullanilarak sicakliga karsi daha direngli malzeme
elde edilmektedir. Ancak bu sekilde malzeme (Uretilirken bazi sorunlarda

dogabilmektedir.

Metal kisim ile homojen yapidaki seramik malzeme arasinda termal genlesme
katsayilarindaki uyumsuzluk nedeniyle ara ylizey boélgelerinde termal gerilmeler
meydana gelecektir. Bunun neticesinde Sekil 2.6’da goruldigi gibi catlaklar ve

kirilmalar olacaktir [46].
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Homagen Seramk

(b)

Homejen S=rarmi

Sekil 2.6 (a) Homojen seramik kaplama (b) kirilma olusumu [47]

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerde olusan dereceli yapilar kirilmalari, termal

soklari ve olusan yizey catlaklarini en aza indirgemek icin kullanilmaktadir [47].

Mesafe
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Sekil 2.7 SiC/A356 takviyeli derecelendirilmis kompozit [48]

Sekil 2.7’de SiC/A356 FDM ait mikroyap! ve takviye oranlari verilmistir. Sekilde kalip dis

cidarindan iceriye dogru SIC oraninin %100’den %0’a dogru azaldigi gériilmektedir.

Malzeme ylizeylerinin bu sekilde kaplanmasi, malzemeyi darbelere karsi daha dayanikl

yapmaktadir [48].

25



2.4 Metal Matrisli Kompozitler Takviye Tiplerine Dért Ana Grupta incelenir:
eParcacik takviyeli

eKedi biyig1 (whisker) takviyeli

eKirik lif takviyeli

eSurekli lif takviyeli

2.4.1 Pargacik Takviyeli Metal Matris Kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler yillardir bircok sanayi alaninda kullanilmaktadir. Al,O3 ve
TiB2 son doénemlerde kullanilan pargacik takviyeli MMK lar olarak gorilmektedir.
Parcacik takviyesi bir malzemenin izotropikligini bozmadan bazi mekanik 6zelliklerini

artirmaktir [49].

2.4.2 Whisker Takviyeli Metal Matris Kompozitler

Whisker takviyesi iceren MMK lar parcacik takviyeli MMK larda daha iyi yuk
tasimaktadirlar. Yiksek sicakliklarda, gerilmenin fazla oldugu vyerlerde tercih
edilmektedir. Pargacik takviyeli alagimlar ele alindiginda, kedi biyigi takviyeli alagimlarin
bazi dezavantajlari da vardir. Takviye malzemesinin bir bolgede birikip topaklanma
yapmasl homojen dagilim olmasini zorlastirmaktadir. Kedi biyigi takviye malzemeleri
diger parcacik malzemeleriyle kiyaslandiginda pahali ve zararhdir. Fakat mekanik

ozelliklerinin ve sicaklik 6zelliklerinin iyi olmasi sebebiyle tercih edilmektedir [48].

2.4.3 Siirekli Lif Takviyeli Metal Matris Kompozitler

Boron, SiC, Karbon ve Aliimina slrekli lif takviyeli malzemelerdir. Bu malzemelerin
asinmalari ve rijitlik seviyeleri olduk¢a ylksektir. Strekli lif takviyeli metal matris
kompozitlerin en blylik dezanavtaji, Uretilirken klasik Gretim yo6ntemlerinin
kullanilamamasi ve (retim maliyetlerinin ¢ok yiksek olmasidir. Bu malzemeler hem

dayanikli hem de hafif olmalariyla uzay ve savunma sanayiinde kullanilmaktadir [49].

26



b) Kedi biyig1 (Whisker) takviyeli

a) Karmagik pargacik takviyeli MMK
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¢) Kirik lif takviyeli MMK d) Sirekli lif takviyeli MMK

Sekil 2.8 MMK da kullanilan degisik tipteki takviye malzemelerinin sematik gosterimi
[49]

2.5 Metal Matris Kompozitlerin Uretim Teknikleri

MMK malzemelerin Uretim yontemi secilirken Uretilecek olan kompozit malzemenin
sergilemesi gereken Ozellikler dikkate alinarak Uretim yontemi secilir. MMK larin

Uretiminde dikkat edilecek hususlar su sekilde siralanabilir.

*Malzemenin kulanim sicakhgi.

eTakviye malzemesi ile matris malzemesinin olasi tepkimeye girme durumu.
eTakviye malzemesinin sekli onemlidir.

eTakviye malzemesinin matris malzeme icerisinde diizglin bir sekilde dagiliyor olmasi

gerekir.
eMatris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu [50].

Bltln bunlar dikkate alindiginda MMK malzemelerin retim yontemleri genel olarak (g

grupta toplanabilir.
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*Sivi hal Uretim yontemleri

eKati hal Gretim yontemleri

eReaksiyon (in-sitl) tretim yontemleri [51].

Sivi ve kati Uretim yontemleri Ulzerinde bugiline kadar pek ¢ok Uretim teknigi

gelistirilmistir. Reaksiyonla (in-sitli) Uretilen MMK malzeme sivi ve kati faz Uretim

yonteminin bir kombinasyonudur.

2.5.1 Sivi Hal Uretim Yéntemleri

Bu uretim sekli bilinen dékiim yéntemlerinin kullanilarak yapilmasidir. Sivi halde tretim
esnasinda matris kisim, takviye kisim ile temas sagladiginda kismen veya tamami erimis
durumdadir. Bundan dolayr matris ile takviye kisim arasinda saglanan temas ¢ok
onemlidir. Bu temas iyi olmadigi zaman ortaya kirilgan bir yapi gikabilir. Bunun icin de
sicaklik, basing, temas siresi gibi aradaki baglantiyi etkileyen faktorlerin istenilen

degerlerde tutulmasi gerekir [51].

2.5.1.1 Karnistirmali Dokiim

Bu yontemin bir diger ismi vorteks uretim yontemidir. Metal eriyik malzemenin
icerisinde karistirici veya benzer bir yontemle girdap(vorteks) olusturularak kullanilan
dokim yontemidir. Karistirmal dokiim yontemi malzeme Uretiminde tek basina

kullanilabilmesinin yaninda diger liretim yontemlerinden 6nce de kullanilabilir [52].

Karistirmah dokimde partikillerin sivi metale karistirilmasi igin kullanilan temel

yontemleri su sekilde siralayabiliriz:

*Sivi igerisindeki inert gaz ile sikismis tozlar bir enjeksiyon tabancasiyla sivi metale

karistirilabilir,

eSivilasmis metalin icerisine matris ve partikiillerin preslenerek olusturdugu kompakt

briketlerin ilave edilmesi ve karistirilmasi,

*Bir pervane vasitasiyla mekanik olarak olusturulan girdap sayesinde partikillerin

eriyik metale karistiriimasi,

¢Eriyik haldeki metali kaliba doldururken partikdllerinde kalip icerisine karistirimasi,
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eSantrifiij bir etki olusturarak sivilasmis metale partikillerin karistirilmasi [53].

Sekil 2.9 Vorteks(girdap) yonteminin sematik olarak gosterimi [53]

Yukaridaki sekilde sivi metal/seramik dokim tekniginde kullanilan bir dizenek
gosterilmistir [53]. Yukarida bahsedilen tekniklerin hepsinde metal eriyik igerisine
partikillerin karistirilmasinda disaridan bir midahaleyle yapilmaktadir [54]. Vorteks
yontemi en basit haliyle bir mekanik karistirici ve bir firindan olusmaktadir. Dokiim
potasinin igerisindeki sivilasmis metal bir mekanizmayla karistirilarak girdap olusmasi
saglanmaktadir. Daha sonra olusan bu girdabin ortasina partikdller belirli bir besleme
hizi ile katilarak karistirlmaya devam edilip homojen bir sekilde karismasi saglanir.
Partikillerin homojen olarak dagilmasi ¢ok 6nemlidir. Bunun igin asagidaki sliregleri

takip etmek gereklidir [54].
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eYogunluklar

eKaristirma hizi

eKaristirma suresi

eKaristirici malzemenin boyutu

eKaristirma malzemesinin pozisyonu
eKatilasan sivinin viskozitesi

*Sivi metalin sicakligi, bilesimi ve soguma hizi
eKalip malzemesinin 6zelligi ve kalip sicakligi
ePartikillerin boyutu

Partikillerin boyutu, ylizey alani, partikiller arasi mesafe, sivi metalin alasiminin icerigi
gibi parametrelerin optimizasyonu c¢ok o©nemli faktorlerdir. Belli oranlar asildig
takdirde partikillerin  sivi metale ilave edilmemekte, sivi metal tarafindan

reddedilmektedir [54].

Bu yontem uygulanirken olusan en bliylik problem porozite olusumudur. Karistirma
esnasinda olusan girdap partikillerin karismasini saglar fakat ayni zamanda hava
kabarciklarini da emer. Bu sorun kontrol altina alinmadigi takdirde %30’lara varan

porozite olusmasi gorilebilir [55].

Porozite problemini azaltmak i¢in bazi 6nlemler alinabilir;

eCevresel faktorleri kontrol altina almak (havaya vakum uygulamak vb.)
eKaristirici dizaynini girdap olumunu bozabilen ekipmanlardan yapmak
eKaristiriciyi hiz, boy, sekil ve pozisyon acisindan optimize etmek

ePartikilleri karistirmadan 6nce isil isleme tabi utup nemlerini azaltmak gibi bazi

onlemler alinmasi sonuglari daha saglikli hale getirecektir [56].
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2.5.1.2 Sikigtrimali D6kiim

Kapal bir kabin icerisinde yiksek basingta (50-200 Mpa) sivi metali sikistirarak
katilagmasini  saglamak [57]. Sikistirmali dokim yontemi AMK malzemelerinin

Uretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Sekil 2.10 Sikistirmali dokiimin islem asamalarini gostermektedir [57]

Oncelikle sikistirma doékim kalibina eriyik metal veya kompozit konulduktan sonra
basin¢ uygulanir. islem sonunda kompozit parca elde edilmis olur. Uretilen kompozit
malzemenin kalitesi uygulanan basinca, takviye malzemesinin sicakligina, sivinin
sicakhgina ve islem siiresine dogrudan baghdir. Bu yontemin avantaji kaliteli ylzey
Ozelligine sahip malzeme olmasi az porozite olmasi ve hizl bir Gretim saglamasidir.
Dezavantaji ise ylUsek basing uygulanarak tretim yapildigi igin boyut sinirlamasi ve fiber

takviyeye zarar verme olasiligi vardir [58].

2.5.2 Kati Hal Uretim Yontemleri

Toz metallrjisi yontemi ile matris malzemesinin tozlari ve takviye elemani dncelikle
karistirilir. Daha sonra istenilen sekilde bir kalip icerisine konulularakpres yapilir.

Presleme islermi sicak veya soguk olarak uygulanabilir [49].
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2.5.3  Reaksiyon (in-sitii) Uretim Yéntemleri

Bu yontem kullanilarak Uretilen kompozitler, takviye fazinin sivi olan metal icerisinde
element veya bilesiklerin ekzotermik reaksiyonlari sonucunda kendiliginden
olusmasidir. Bu yéntemin avantajlar arasinda takviye ve matris olarak ¢ok sayida
alasim kullanilabilir olmasi, tek adim da gerceklestirilmesi ve icyapilarinin oldukca
kararli olmasi gosterilebilir [56]. Diger yontemlerde problem olarak karsimiza ¢ikan
islatilabilirlik ve ara vylzde olusan uyumsuzluklar bu yontemde karsimiza
¢ikmamaktadir. Bu yontemde partikiiliin miktari da sekli de kontrol edilebilmekledir
[45].
Takviye fazi

olusturacak
elementler

Matriks Alagimi

Sekil 2.11 in-sitii yontemi [44]
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BOLUM 3

SAVURMA DOKUM

Savurma dokim yontemi en kolay haliyle merkez ka¢ kuvveti tarafindan olusturulan
basincin sivi metale uygulanmasidir. Merkez kag¢ kuvveti uygulanabilmesi icin
merkezkag ekseni olan yuvarlak-dolu, boru ya da bunlara benzeyen geometrik sekillere
sahip malzemeler ile uygulanir. Kalip ekseni istege gore yatay diisey veya acili olabilir

[45].

Savurma dokiimde kullanilan takviye ile matris malzemesi arasinda bir yogunluk farki
bulunursa dokiimiin sonrasinda elde edilen pargcanin ekseni boyunca bir gradyant
olusacaktir. Bundan dolayr bu malzemeler fonksiyonel olarak derecelendirilmis FGM

malzemeler olarak isimlendirilir.

S Kalip Kapad:
Kontrolli
Atmosfer @
Odacig
— /Kallp

DUkim Markazkag kuvvati
/Part;asn kaynakli segregasyon

Ergiyik MMK 7

~

I1sitlmig X
Dinen Kalip ™ \) Lo

- 3 I
o — |
Kapagi '

|

a) Savurma Dokim b) Donen Kalp c) Dokiim Pargasi Kesiti

Sekil 3.1 a) Savurma dokim isleminin sematik olarak gosterimi, b) Donen kalip, ¢ )Elde

edilen dokiim parcasinin ara kesiti
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Savurma dokimiin avantajlari su sekilde siralanabilir;

eDOkim hizinin yiksek olmasi nedeniyle daha distuk sicakhklarda dokim

yapilabilmektedir, bu sayede gaz bosluklari en aza indirgenmis olur.

eDiger dokiim yontemlerinden %30 civarinda daha fazla mekanik ve fiziksel 6zellige

sahip malzeme olusturulmaktadir.

eSavurma kuvveti sayesinde olusan yliksek basingta Uretilen kompozit malzemede gaz

bosluklari en aza indigi icin kompozit malzemenin mukavemeti yliksek olmaktadir.

Dezavantaj olarak da ilk basta sistemin kurulmasi igin maliyeti yuksektir. Ayrica sekil ve

boyut acisindan bazi kisitlamalar olabilmektedir [45].

Bu calismada savurma dokiim yontemi ile fonksiyonel derecelendirilmis TiB, takviyeli

Al/Al-Cu matris kompozit malzemesi tGretimi hedeflenmistir.

3.1 Savurma Do6kim Yontemleri

3.1.1 Gergek Savurma Dokiim

Bu yontemle dékme demir iiretimi yapilabilmektedir. Uretim miktari cok oldugu zaman
bu yontem ekonomik olmaktadir. Kalip icerisinde kendiliginden silindirik bir bosluk
olusmaktadir. Gergek savurma dokim simetrik pargalar igin kullanilmaktadir. Gergek

savurma dokimde dokim sekilleri cok kisithdir [43].

Kalip '\ Serbest merdane [ Kalip
/ Y

Tahrk ,
makarasl ‘V/YYY.'..YYV’IIFV FIITT T I I s Trrrvesy FITTT T

Onden gorinis Yandan gorunus

Sekil 3.2 Gergek savurma dokiim ve boru dokiim sistemi
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3.1.2 Yarn Savurma Dokiim

Daha ¢ok silindirik pargalar degil dolu dékimler Giretmek igin kullaniimaktadir. Tekerlek

biciminde Uretilen malzemeler bu yontemle Uretilen dékiimlere gok iyi 6rnektir.

Sekil 3.3 Savurmali dokim sistemi [59]

Savurmali dokiim yonteminde donis ekseni diisey eksendir. Ergimis metal tam diisey
eksende bulunan bir delikten bosaltilir. Savurmali dékiim yontemi gercek savurma
dokim teknigine nazaran daha yavas bir donme hizinda yapilir. Ciinkii kalibin eklem

yerlerinden sizdirmalar olabilmektedir [51].

3.2 Savurma Doékiimde Kullanilan Kaliplar

Kullanilan doékim kaliplari doékiimiin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Kaliplarin
secimleri yapilacak olan dokiimin miktarina, sekline ve dokiimden istenen fiziksel ve

mekanik 6zelliklere gore yapilmaktadir.

D6kim kahplari gelik, dokme demir, kum ve grafit gibi malzemelerden olabilir. Savurma

dokimde kullanilan kaliplar bozulan ve kalici kaliplar olmak tzere ikiye siniflandirilir.
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Bozulan kaliplar genelde buylk ve uzun dokiimler igin, 6zel sekillere sahip pargalar igin

ve Uretimi az olan malzemeler igin kullanilir [53].

Kalici olan kaliplar daha ¢ok tercih edilmektedir. Kalici olan kaliplar maliyetleri
acisindan bozulan kaliplardan daha uygundur. Yapilan dokimiin kalitesi bakimindan da
kalici kaliplar metali daha ¢abuk soguttugu icin fiziksel ve mekanik acidan daha Ustiin
malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Kalici kaliplar Gretimin az oldugu ya da spesifik sekiller

iceren dokiimlerde kullanilamazlar [59].
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BOLUM 4

ASINMA

Asinma en basit tanimiyla hareket halindeki ylizeylerin slrtinmenin etkisiyle
malzemede olusan kiitle kaybidir. Bir malzemede dis kosullar (mekanik), i¢c kosullar
(malzeme) ve temas kosullari malzemede enerji kayiplarina da neden olmaktadir [58].
Olusan bu asinma nedeniyle vyizeylerin arasinda titresim ve glrilti olusur,

malzemeden gerekli performans alinamaz olur [59].

Metal matris kompozitler asinma direnclerinin yliksek olmasi sebebiyle daha uzun
Omurli olmaktadirlar. Fakat kompozit malzemelerin asinma direncine gosterdikleri

etkiler malzemelerin i¢ ve dis faktorlerin etkisi altinda farkhlik gostermektedir [58].

Kompozit malzemelerle ilgili asinmaya etki eden faktoérler su sekilde siralanmaktadir.
ic faktorler,

fITakviyenin hacim orani

fTakviyenin boyutu

fTakviyenin sekli

fTakviyenin tipi

fIMatris malzemesi
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Mekanik ve fiziksel faktérler
fKayma hizi

{[Sicaklik

Tyuk

fKaymanin olustugu mesafe

fKarsi malzeme

Asinma olayinin olusu ve sistemde bulunan malzemeler asagidaki temsil gibidir [57].

Tribosistem

.','-'_—'_.;—'—————Cevre

NN
" \ Asmdlran \\\\\ ",
5 \;\.M\\\Qf

|— Ara eleman

Sekil 4.1 Asinma prosesi ve elemanlari [57]

Asinma mekanik asinma ve kimyasal asinma (oksidasyon, korozyon) olmak Uzere iki
grupta incelenebilir. Sekil 4.2’de gosterildigi gibi mekanik asinmanin turleri Abrazif

asinma, erozif asinma, Adezif asinma ve ylizey yorulmasidir [58].
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Mekanik

Asinma
l
: . A Yiizey

Abrazif Erozif Adezif sordouss

2- ve 3-cisimli kavitasyon adezyon
parlatma stvi gatpmalt  yenme cukurcuk

dU§llk genlmeh kat1 Qarprnah siirtme pullamna
yiiksek gerilmeli camur kirma

oyma

Sekil 4.2 Mekanik asinmanin tirleri [48]
4.1 Abrasif Asinma

Sert partikillerin ya da sert c¢ikintili malzemelerin kati bir ylzeyde hareket etmesi
neticesinde olusur. Endiistride asinma sorunlarinin %50 den fazlasi abrasif asinmadan

kaynaklanir [57].
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Sekil 4.3 Abrasif asinmanin meydana geldigi sistemler [59]

Yukaridaki sekilde gorildigiu gibi kaydirma oluklarinda, hidrolik sistemlerde, toz
metallrjisindeki kaliplarda, purtzli yuzeylerde karsilikli ¢alisan alanlarda abrasif

asinma gorilmektedir [60].

4.2 Adezif Asinma

Malzemelerin ylzeyleri ne kadar piriizsiz olsa da molekiiler diizeyde puriizsiz
olmalart miumkin degildir. Malzemelerin bu ylizeyleri arasindaki asinmalara yani
malzemenin kayba ugramasina adezif asinma denir. Asagidaki sekilde adhezif

asinmanin goruldigi pargalara érnek verilmistir [61].
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Adhesvon

Sekil 4.4 Adhezif asinmaya 6rnek parca modelleri [60]

4.3 Yorulma Asinmasi

Genelde yuvarlanma hareketi yapan malzemelerin ylizeylerinde kigik c¢ukurlar
olusmasi neticesinde ortaya ¢ikar Yiizeyde meydana gelen yorulmalar ezikler zamanla
derin metal catlaklarina sebep olmaktadir [61]. Rayh, tekerlekli ve rulman
sistemlerinde ylzey yorulmasi gorulir. Malzemenin ylizeyinde olusan yorulmalar sekil

degisimi, yumusama ve catlaklarda ilerleme olarak devam eder [60].
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Sekil 4.5 Malzemenin yorulma ylizeyinde catlak olusumu [61]

Yukaridaki sekil 4.5’de temsili olarak malzemede c¢atlak olusumu ve ilerlemesi

gorilmektedir.

4.4 Asinmanin Olgiilmesinde Kullanilan Metodlar

Asinmaya ugrayan malzemenin veya malzemelerin ilk ve son hallerinin hacimsel ya da
kiitlesel olarak kiyaslanmasiyla o6l¢iim yapilmaktadir. Asinmada kullanilan baslica

yontemler soyledir.

4.4.1 Kalinhk Olgme Metodu

Yaplilan siirtiinme deneyinin neticesinde meydana gelen asinma miktarinin boyutunun
azalmasi esasina dayanmaktadir. Malzemedeki kalinlik olarak azalmanin hesaplanmasi
asinma miktarini vermektedir. Kalinlik 6lgimu hassas aletler kullanilarak yapilmaktadir

[62].
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4.4.2 Agirlik Farki ile Olgiim Metodu

Agirlik farki ile 6lgim yapabilmek icin ¢cok hassas 6l¢iim yapabilen teraziler kullanmak
gerekir. Malzemelerin asinma deneyinden 6nce agirliklari  alinir.  Deney
tamamlandiktan sonra tekrar 6l¢iim yapilir ve arada olusan fark asinma miktarini verir

[63].

4.4.3 iz Degisiminin Olgiilmesi Metodu

Surtinen alan Uzerinde plastik deformasyonla belli bir geometride iz birakilir. Deney
yapilirken birakilan bu ize ait olan gapin degisimine bakilarak aradaki farklara gore
Olglim yapilir. En yaygin olarak kullanilan yontem Brinell ya da Vickers adl sertlik 6lcme

yontemleridir. Bu yontemde o6l¢limler mikroskopla yapilmaktadir [63].

4.4.4 Radyoizoplarla Ol¢iim Metodu

Bu yontemin en blylik avantaji ¢ok hassas Olcim yapmasidir. Ekonomik bir yontem
olmadigl icin ¢ok kullanilmaz. YUkli atom pargaciklarinin asinis olan vyizeylere

bombardiman edilmeleriyle yapilan dl¢clim metodudur [63].
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BOLUM 5

TIB, TAKVIYELi ALUMINYUM MATRIiSLi KOMPOZITLER

L. Lu ve arkadaslar TiB; partikillerini aliminyum matrisi icerisinde 850 °C K;TiFs ve
KBF4 tuzlarinin ekzotermik reaksiyonlari sonucunda elde ettiklerini belirtmislerdir. in-
sitl yontemiyle elde ettikleri, 5 dakika sliren TiB; partikillerine mikro yapisal gézlem
altinda baktiklarinda altigen bir yapiya sahip oldugu gorilmistir. Calismada Uretilen
TiB, partikillerinin boyutlarinin reaksiyon siiresinden bagimsiz oldugu bulgusuna
ulasmislardir. Sekilde goruldiugi gibi elde edilen TiB, partikiillerini 5 dakikalik ve 15
dakikalik reaksiyonlarda da ayni kristal yapiya sahip olduklari gorilmektedir. Ayni

zamanda olusan TiB; partikdllerinin boyutlarinda artis olmadigi sonucuna varmislardir.
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Sekil 5.1’a) 5 dakika b) 15 dakika siiren TiB; reaksiyonlarinin XRD goruntuleri [64]

S. Suresh ve arkadasi N. Shenbaga Vinayaga Moorrthi Aliminyum-Titanyum Dibor (Al-
TiB2) Metal matris kompozit malzemenin mekanik, termodinamik, asinma davraniglari
ve mikroyapi Uzerinde arastirma yapmislardir. Bu c¢alismada AI-TiB, metal matris
kompozit Gretimi in-sitli yontemiyle yapilmistir. Bunun sebebi in-siti yonteminin ex-

sitd yonteminden bazi Gstin 6zelliklerinin olmasidir.
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S. Suresh ve arkadasinin yaptigl g¢alismanin sonucunda in-sitii yontemiyle Uretilen
Aliminyum matrisli TiBypartikillerinin ex-sitii yontemine gore mikro yapisi, termal

ozellikleri ve Gstlin mekanik 6zelliklere sahip oldugu kanisina varmiglardir [64].

K.L. Tee ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada in-sitl Gretim yontemini kullanarak
aliminyum alasim icerisine Titanyum ve Bor tozlari karistirarak TiB, partikillerini
olusturduklarini rapor etmislerdir. Elde ettikleri kompozit malzemenin 1-3 pm
boyutlarinda gerilme mukavemetlerinde %57’lik bir artis elde etmislerdir. %15 TiB:
iceren aliminyum matrisinde akma dayanimi %66 ve elastik modulii %22 oraninda
artis oldugunu Dbelirtmiselerdir. Bu 06zelliklerin ortaya ¢lkmasinda tamamen
kompozitteki hacim oranlarinin etkili oldugu sonucuna varmislardir. Sekilde gorilen
mikro yapilarda hacim oranlari degistikce bilesigin ic yapisinda farkliliklar oldugu ortaya
ctkmistir. TiB, partikillerinin normal dagilimi homojen olsada hacimsel anlamda
bilesikte degisiklikler yapilinca AlsTi partikilleri icerisine dagilmis TiB, ‘ler ortaya
ciktiginin rapor etmislerdir. Ayrica bilesikteki hacim fraksiyonlari arttikga AlsTi’nin
morfolojisi cizgili pullardan dentritik plakalara donliismistir. Bu durumda TiB2 ‘nin

dagilimina engel olmustur.

Sekil 5.2 TiB, takviye fazinin tipik morfolojisi
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Sekil 5.4 AlsTi pullari arasindaki bosluklarda TiB2 parcaciklarinin dagilimi [65]

S. Sasikumar ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada AA 7075 alasimi ve igeresinde %3

oraninda TiB; iceren AA 7075 kompozit malzemesini mekanik davranislari agisindan
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kiyaslamislardir. Elde ettikleri verilerde TiB, iceren malzemenin daha Ustiin mekanik

ozellikler sergiledigini rapor etmislerdir.

260
240 -

1| I uncasted alloy
220 | [ AITO75 + 0% TiB,

200 | I AITO75 + 3% TiB,
180 4
160
140
120 -

100 J
80
60 -
40

Rockwell Hardness Mumber (RHA)

20
0 -

Specimen Type
Sekil 5.5 Rockwell sertlik testi sonuclari

Sekilde gorilen grafige gore TiB, takviyesi bulunan kompozit malzemenin sertlik

degerlerinin daha yliksek oldugu goérilmektedir.

Ayrica yapilan calismada ylzey plruzIGlGgu ilerleme hizi ve donme hizina bagh olarak

incelenmistir.
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Sekil 5.6 Ylizey plrizlilaginin donme hizina ve ilerleme hizina bagh degisimini

gosteren grafik

Yukaridaki sekilde purizlGlGgin donme hizina ve ilerleme hizina bagh olarak
degisimleri rapor edilmistir. En az plrtzlilik saf aliminyumda disik ilerleme hizinda
ortaya ¢cikmistir. En fazla piarizltlik de TiB takviyeli kissmda yliksek devirde duisik

ilerleme hizinda ortaya ¢cikmistir [62].

K. Krishnamurthy ve arkadaslari karistirma dokiim yontemiyle elde ettikleri Al/TiB2 %5
ve %10’'luk takviye oranlarina sahip kompozit malzemeleri asinma testine ve sertlik

testlerine tabi tutmuslardir.
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Sekil 5.7 Saf aliiminyumun ve takviyesi %5 ve %10 TiB; olan kompozit malzemelerin

sertlik ve yogunluklari

Yukaridaki grafikte de gorildigiu gibi saf aliminyum ve TiB; takviyeli kisimlarin
yogunluk ve brinell sertlik testleri sonuclari rapor edilmistir. Bu grafige gore sunulan
raporda %5 ve %10 takviyeli kisimlarin sertligi ve yogunlugunun daha fazla oldugu

sonucuna varmislardir.
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Sekil 5.8 Saf aliminyumun ve takviyesi %5 ve %10 TiB; olan kompozit malzemelerin

sertlik ve yogunluklar

Yukaridaki grafikte de goruldigi gibi saf aliminyum ve TiB; takviyeli kisimlarin
yogunluk ve brinell sertlik testleri sonuglari rapor edilmistir. Bu grafige gére sunulan
raporda %5 ve %10 takviyeli kisimlarin sertligi ve yogunlugunun daha fazla oldugu

sonucuna varmiglardir.
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Sekil 5.9 TiB, ve Al-6063 kompozitlerin ylk ile asinma orani degisimini gosteren grafik

K. Krishnamurthy ve arkadaslari yaptiklari asinma testinde TiB takviyeli kisimlarin
asinma sonugclarinin saf alliminyuma goére daha az oranda gerceklestigini rapor
etmislerdir. Ayrica asagidaki sekilde goruldiugi gibi aliminyumun icerisine konulan TiB;
takviye iceriginin fazla olusuna goére asinma oranlarinda olusan azalmanin ne kadar

oldugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 5.10 Al-6063 alasiminin TiB; takviye oranina gére asinma orani degisimi [66]
T.V. Christy ve arkadaslari in-situ yontemiyle metal tuz reaksiyonunu kullanarak
Urettikleri Al-TiB2 kompozit malzemesinin sertligini, mukavemetini ve elastik modualini

Olgmusler ve Al-TiBy'nin Al-6061 alliminyum alasimina gore daha Ustln 6zelliklere sahip

oldugunu rapor etmislerdir.

TiB, kompozit malzemesini olusturmak icin kullanilan reaksiyon semasinin asagidaki

gibi olustugundan bahsetmislerdir.
3K2TiFs + 22Al + 6KBFa 3AIsTi + 3AIB2 + 9KAIF4 + K3AlFs + Heat (5.1)

3AlsTi + 3AIB2 12Al + 3TiB2 (5.2)
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Tensile Young’s %
Material Hardness(BHN
atert ardnessBHN) g ength(MPa) Modulus(GPa) Elongation
AL-6061
62.8 134.8 79.8 3.0
(as cast)
ALTiBy, 88.6 173.6 04.2 70

Sekil 5.11 Al-6061 ve Al-TiB2 kompozit malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Yukaridaki sekil 5.11’de bahsedilen mekanik 6zelliklere gore sertligin, mukavemetin ve

elastik moduliintn Al-TiB; kompozitinin daha Ustlin oldugunu rapor etmislerdir [67].

Chennakesava Reddy yaptigi calismada TiB; pargaciklarinin nasil kimelendiklerini mikro

yap! altinda incelemistir. Calismasinda Aliminyum matris igerisine TiB, partikllerini

%10, %20 ve %30 oranlarinda karigtirmis TiB," ce zengin olan kompozit malzemelerin

daha Ustiin mekanik 6zeliklere sahip oldugunu rapor etmistir.

' > . > ..* .' -.l )
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2 - T
o % % 20
-— —
P P PR P
(b)

Sekil 5.12 TiB; pargaciklari (a) ve kristal yapisi (b)

Yapilan bu galismada yukaridaki sekilde goruldigi gibi TiB, pargaciklarinin kiresel

oldugu ve izotropik davranis sergiledigi sonucuna varilmis ve olusan TiB; partikullerinin

yapisinin bu sekilde oldugu rapor edilmistir [64].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar boélimi kompozitlerin Gretimi ve Kompozitlerin karakterizasyonu

seklinde iki asamada ele alinmistir.

6.1 Kompozitlerin Uretimi

Gahsmada kompozit malzemelerin Gretimi iki asamada gergeklestirilmistir. Bunlar; TiB>
partiklllerinin in-sitl teknigi ile sivi matris igerisinde olusturulmasi ve savurma teknigi

kullanilarak fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerin tretimidir.

6.1.1 TiB; Partikiillerinin Sentezlenmesi

Yapilan bu galismada in-situ teknigi kullanilarak TiB. partikilleri saf Aliminyum ve %5
bakir iceren Al-Cu ¢6zeltisi icerisinde sentezlenmesi amaglanmistir. Bu nedenle Al-Ti-B
ve Al-Ti-B-Cu ¢0zeltilerinin ayri ayri hazirlanmasi igin %99,7 saflikta Etial-7 aliminyum
alasimi, Al-%10Ti alasimi, Al-%2B alasimi ve %99,9 saflikta Cu kilgeleri kullaniimistir.

Kompozitlerin Uretiminde kullanilan alagimlarin kimyasal igerikleri sirasi ile asagida

verilmistir.
Cizelge 6.1 ETIAL-7 aliminyum alasiminin kimyasal icerigi
Element Fe Si Cu Zn Ti Mn Diger
% Miktar 0,461 0,314 4,99 0,103 1,84 0,015 0,0034
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Gizelge 6.2 Al-%10Ti alagiminin kimyasal igerigi

Element Ti Fe Si Cu Ni Mg Mn Diger

% Miktar 10 0,3 0,30 0,05 0,05 0,03 0,03 0,05

Yukarida belirtilen alagimlar kullanilarak Al matris igin %3 Ti ve %1,3 B olacak sekilde,
Al-Cu matris icin ise %3 Ti, %1,3 B ve %4 Cu icerecek sekilde hazirlanan kilgeler sekilde
gorilen celik potalar igerisinde ergitilmistir. Celik pota sivi aliminyumla reaksiyona
girmemesi igin yaklasik 2 mm samotla kaplanmistir. Ayrica 1 mm kalinhginda BN (Boron

Nitrir) ile boyamak suretiyle kaplanmistir.

Sekil 6.1 Ergitme icin kullanilan celik pota

Ergitme islemlerinde 1200 °C ergime sicakligina sahip firin kullanilmistir. Sekil 6.1

ergitme icin kullanilan gelik potanin gorinimu ve firinin gérinimu verilmistir.
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Sekil 6.2 Ergitme firini ve gelik potanin firin icerisindeki gorinimi

Ergitme islemi gelik potalar igerisinde 150 ser gr olacak sekilde 1200 2C’ye ¢ikilmis ve
bu sicaklikta 1 saat beklendikten sonra havada sogumaya birakilmistir. Bu sayede TiB;
partikllleri Al matris icerisinde kendiliginden olusmasi saglanmistir. Al-Ti-B-Cu ¢ozeltisi
icin elde edilen TiB, partikilleri ise yine 1200 2C de ergitilmis bu sicakhkta 45 dakika
beklendikten sonra Cu ilavesi yapilmistir. Son olarak bu sicaklikta 15 dakika beklenerek
¢Ozelti havada sogumaya birakilmistir. Sekil 6.3 Havada sogumaya birakilan cozelti
gorilmektedir. 1200 2C de bekletildikten sonra firindan cikarilip oda kosullarinda

sogumaya birakilan ¢ozeltiden daha sonra incelenmek tGzere numuneler alinmistir.
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Sekil 6.3 Havada sogumaya birakilan ¢ozelti

Mikroyap!i ve SEM incelemeleri igin alinan bu numuneler 1200 gridlik zimpara
kadmesine kadar zimparalanarak 1 mikron elmas pasta kullanmak suretiyle 30 dakika

parlatma islemine tabi tutulmustur.

6.1.2 Fonksiyonel Derecelendirilmis Kompozit Uretimi

Fonksiyonel olarak Uretilmis TiB; takviyeli Al ve Al-Cu matrisli kompozit malzemeler

Uretmek icin savurma dokiim metodu kullanilmistir.

Pota igerisinde yaklasik olarak %4 TiB, partikillerini iceren kompozit malzemeler
soguduktan sonra Sekil 6.4’de goruldigi gibi parcalanarak ve 150 gr olacak sekilde
tartilarak savurma islemi icin tasarlanan celik kalip icerisine yerlestirilmistir. Savurma
icin tasarlanan celik kaliba ait temsili gortinti Sekil 6.5’de gortlmektedir. Celik pota 1,5
mm kalinhiginda 25 x 35 x 160 mm olcilerindedir. Celik kalibin eriyik ¢ozeltiyle

tepkimeye girmesini dnlemek igcin Imm kalinliginda BN ile kaplanmustir.
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Sekil 6.4 Potandan ¢cikan numuneler

Celik kaliba yerlestirilen numuneler daha dnceden 800 2C cikarilmis firina koyulmus ve
45 dakika beklenmistir. Bu sicaklikta “Alsw)+TiBakat)” ¢Ozeltisi olusturulmustur.
Sonrasinda Sekil 6.3’de Gorildiugl gibi firindan cikarilip 10 saniye icerisinde savurma
tezgahina koyulup savurmaya baslanmistir. 3000 rpm devir hizinda 800 2C de yaklasik 2
dakika siiresince Sekil 6.7’de temsili goriilen savurma makinasinda savurmaya tabi

tutulmustur.
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Sekil 6.6 Ergimis ¢ozeltinin firindan alinmasi
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Sekil 6.7 Savurma dokim igin kullanilan makinanin temsili gériintisa

6.2 Karakterizasyon

Karakterizasyon islemlerinde Sekil 6.8’de goriilen temsili resim Gzerinden TiB; ce zengin
ve fakir bolgeleri icerecek sekilde numuneler alinmistir. Her iki kompozit malzeme igin
zengin ve fakir bolgelerinden esit araliklar olacak sekilde Ui¢ bolgeye ayrilmistir. Sekil
6.10 da TiB2/Al kompozit icin belirlenen bu alti bélgenin kalip dis cidarindan uzakliklari
sirasi ile 0,5-1,25-2,5-5-12-20 mm olarak tespit edilmistir. TiB,/AI-CU kompozit igin ise
sekil 6.9 de gorildigu gibi bu uzakliklar 0,5-1,25-2,5-7,5-12-20 mm olarak tespit

edilmistir.
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Kompozit malzemden
alman numune

Sekil 6.8 Uretilen kompozit malzemeden alinan numunenin temsili gériintisi

Sekil-1 ve Sekil-2 de Uretilen kompozit malzemelerden alinan numune &érneginin

temsili gorintileri verilmistir.

Sekil 6.9 Al-Ti-B-Cu derecelendirilmis kompozit malzemenin temsili gériintiisi
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Sekil 6.10 Al-Ti-B derecelendirilmis kompozit malzemenin temsili gérintisi

6.3 Mikroyapi incelemeleri

Mikro yapi incelemesi icin hazirlanan numuneler sirasiyla 150, 400, 600,1000 ve 1200
gritlik zimparalardan gegirildikten sonra 1 um’luk elmas pasta siispansiyonu ile 30
dakika boyunca parlatiimis optik analizlere hazir hale getirilmistir. Alinan numuneler
taramali elektron mikroskopu (SEM) ile incelenmistir. Ayrica TiB2'nin detayli yapisini
incelemek amaciyla hazirlanan numuneler Sekil 6.11 deki gibi %5 HCl sollisyonu

kullanilarak derin daglama yapilmis ve sonrasinda (SEM) goriinttsia ahinmistir.
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Sekil 6.11 %5 HCI soliisyonu kullanilarak yapilan daglama islemi

Ayrica olusan bilesiklerin belirlenmesi ve detayl bir sekilde incelenmesi icin X-Ray
Difraktometre (XRD, D8 ADVANCE Da Vinci) cihazi ile incelenmek lizere numuneler

hazirlandi ve analizi yapildi.

6.3.1 Yogunluk

Belirlenen bu alti bélgeden alinan numunelerinin yogunluklarinin belirlenmesi icin sekil
6.12 de gosterilen Arsimed dizenegi kullaniimistir. Yogunluk testleri icin kesilen
numuneler 150, 400, 600, 1000 ve 1200 gritlik zimparalardan gecirilmistir. Yogunluk
Olclimleri numunelerin yas ve kuru agirliklar 6lclilerek asagidaki Denklem 1’ de verilen
formul yardimiyla hesaplanmistir. Kurulan bu arsimed diizeneginde yogunlugu 0,998

kg/mm?3 degerinde saf su kullaniimistir.
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Sekil 6.12 Yogunluk ol¢ciimii icin kurulan Arsimed diizenegi

d: mkuru/(mkuru'mya§) (6-1)

Yukaridaki denklemde d; yogunluk, g/cm3, miuru; Kuru Agirlik, myas; Yas Agirlik

6.3.2 Sertlik

Sertlik analizi yapilmadan Once deney yapilacak bdlge bu deney icin uygun hale
getirilmistir. Sertlik testleri icin en kaba zimparadan baslanarak 1200 gritlik zimparaya

kadar ylizeyleri temizlenmis ardindan parlatilmistir.

Sertlik degerleri Brinell sertlik dlgme teknigi kullanilarak yapildi. Bu c¢alismada 62,5
KN’lik bir kuvvet uygulanarak 2,5 mm g¢aph bir ug¢ yardimiyla malzemelerin sertlik

degerleri alindi. Numunelerin sertlik degerleri en distan en ice dogru yapildi.
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6.3.3 Asinma

Kompozit malzemelerin asinma testlerinde abrasiv asinma yontemi kullanilmistir.

Abrasiv aginma testleri igin kullanilan temsili test diizenegi Sekil 6.13 gortlmektedir.

ylkleme elemani

asindirici bélge
(zimpara)

agindinlan numune

Sekil 6.13 Abrasiv asinma icin kurulan diizenegin temsili gériintusi

Asinma deneyleri iki asamada yapimistir bunlardan ilki (retilen kompozit
malzemelerin kalip dis cidarindan iceriye dogru asinma o6zeliklerinin tespiti icin digeri

ise Uretilen kompozit malzemelerin gelik malzeme ile kiyaslanmasi amaciyla yapilmistir.

Kompozit malzemelerin yone bagl olarak asinma 6zelliklerinin tespiti amaciyla kalip dis
cidarindan i¢ kisma dogru sekil de gorildigu gibi belirlenmis her bir bélge 1000 grid ve
180 gridlik zimparalar altinda abrasiv asinma testine tabi tutulmustur. Asinma test
parametreleri ve seviye degerleri Tablo da gorildigi gibi 1 N ve 2 N yiik altinda, 8

m/sn ve 4 m/sn hizlarda ve 75 metre mesafede gerceklestirilmistir.
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Cizelge 6.3 Asinma testi parametreleri

Deney Seviye 1 Seviye 2
parametretri

Yuk, N 1 2
Hiz, m/s 4 8
Zimpara, grid 1000 180

Yol, m

75

Celik malzeme ile kiyaslanmasi amaciyla yapilan deneylerde 320 gridlik zimpara altinda
kompozit malzemelerin 1. Ve 6. Bolgeleri ile g¢elik malzeme ayri ayri abrasiv asinma
testine tabi tutulmustur. Belirlenen deney parametreleri ve seviyeleri ¢izelge 6.2 de
goruldugu gibi 1 N, 2 N ve 3 N altinda, hizlari 1,5 m/sn, 3,5 m/sn ve 5,5 m/sn hizlarda
yapilmistir. Celik malzeme olarak AISI 1020 ¢ekilmis silindirik disuk karbonlu celik

malzeme segilmisgtir.

Cizelge 6.4 Celik malzeme ile kiyaslanirken kullanilan parametlreler

Deney Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
parametretri

Yuk, N 1 2 3
Hiz, m/s 1,5 3,5 5,5
Zimpara, grid 320

Yol, m 100
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR

Savurma islemi sonrasinda Uretilen derecelendirilmis Al ve Al-Cu matrisli TiB, takviyeli
kompozitlere ait makro yapi goriintlsi sekil 7.1 de goérilmektedir. Sekilde, Uretilen
kompozitlerin iki farkh bolgeye sahip oldugu makro goriintiide goze carpmaktadir.
Kalip dis cidarlarina dogru daha koyu renkte ic kisimlari ise daha acik renktedir. Bunun
muhtemel sebebi, sivi aliminyuma gore yogunlugu daha yiliksek olan TiB;
partiklllerinin savurma etkisiyle kalp dis cidarlarina dogru suriklenmesinden
kaynaklandigl disunilmektedir. TiB2 ce zengin olarak isimlendirilen koyu bdlgenin
yaklasik olarak Aliminyum matrisli kompozit icin 6 mm civarinda Al-Cu matrisli

kompozit ise bu boélgenin 4 mm civarinda kaldigi gérilmektedir.

Sekil 7.1 (a) Al-Ti-B makro gorintis Sekil 7.1 (b) Al-Ti-B-Cu makro gorintisu

7.1 XRD Analiz Sonuglar
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Asagidaki sekilde TiB,'ce zengin bdlgeye ait XRD analizinin grafigi gorilmektedir. Analiz
neticesinde TiB, ce zengin olarak belirtilen bolgede yalniz Al ve TiB; piklerinin olustugu
gorilmektedir. Bu durum Titanyumlarin tamaminin Bor ile tepkimeye girerek TiB>
bilesigini olusturdugunu gostermektedir. %4 Ti %1 B karisiminin sivi aliiminyum
icerisinde 1200 derecede tamaminin ¢OzliindlUglini ve katilasma sonrasinda sivi
aliminyum igerisindeki B ile Ti arasinda ekzotermik reaksiyon gergekleserek in-sitli TiB;
bilesigini olusturdugunu gostermektedir. Analizler sonucunda Al ve Ti arasinda
gelisebilecek baska bilesiklerin gérilmemesi, TiB; bilesiginin olusturulmasi igin %3 Ti ve

%1,3 B oraninin uygun oldugunu gostermistir.

700.000

600.000 A Q 0 AN

500,000 A A O_Tlaf
w 400000
A
8 300000 Q
200.000 ¢ ¢ A
100.000 Q 0 Q
0
20 30 i0 50 60 i 80 90
2TETA

Sekil 7.2 TiB; ‘ce zengin bolgeye ait XRD analiz grafigi

Aluminum 26 %

[ Titanium Boride 14 % |

Sekil 7.3 XRD analizleri soncunda alinan fazlarin ylizde miktarlari
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XRD analizleri sonucunda TiBz‘ce zengin bolgenin faz ylzdeleri grafiksel gdsterimi Sekil
7.3’de verilmistir. Grafige gore gorilen aliminyum ve TiB; piklerinin ylizde oranlarinin

sirasi ile %86 ve %14 oldugu gorilmektedir.

7.2 SEM Analiz Sonuglan

Sekil 7.4 Uretilen kompozit malzemenin zengin (b) ve fakir (a) ayrimini gésteren SEM

goruntisu

Yukaridaki sekil 7.4’de Urettigimiz kompozite ait ortaya cikan zengin ve fakir bolgelerin
goriantisu verilmistir. Sekil de daha parlak olan kisim TiB,ce fakir bolge daha koyu olan
kisim ise TiBx'ce zengin bolgedir. Sekilde belirtilen zengin ve fakir bolgenin birbirinden

¢ok diizglin bir sekilde ayristigi goriilmektedir.
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EHT = 10.00 kV WD = 10.0 mm Signal A= SE2 Mag = 20.00 K X

Sekil 7.5 Partikil boyutlarini gosteren SEM goriintis

1 L
]—{ EHT = 10.00 kV WD = 10.5 mm Signal A = SE2 Mag = 20,00 K X

Sekil 7.6 TiB,’ ce fakir kisimin SEM goriintlsu

Sekil 7.6 da zengin ve fakir bolgelere ait 20000 kx biyltmede SEM resimleri

gorulmektedir. Zengin bolgede siyah renkteki aliminyum matris igerisinde homojen
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olarak dagilmis kiiresel formda beyaz TiB, partikiilleri gdze carparken fakir olan

bolgede ise TiB; partikiillerinin olmadigi gorilmektedir.

Sekil 7.7 Kompozit malzemenin HCl ile daglandiktan sonraki zengin kisminin gériintisa

%10 HCI ¢ozeltisi ile 30 sn daglama sonrasi TiB,'ce zengin bélgeden alinan numuneye
ait SEM gorintlsi Sekil 7,7’de verilmisir. Daglama sonrasinda matris alasimi olan
aliminyumun tamami HCI c¢ozeltisi tarafindan ¢éziinmiis TiBy partikiillerinin ise
¢O0ziinmedigi ve hatta dejenerasyona bile ugramadigi gorilmektedir. Partikillerin genel
olarak boyutlarinin 1 mikronun altinda oldugu ve partikdllerin seklinin yuvarlak olmayip
pul seklinde oldugu gorilmektedir. Ayrica partikillerin geniglikleri ve kalinliklari
birbirinden farkh olup genislik ve kalinlhk arasinda yaklasik 3 kathk bir fark s6z

konusudur.

7.3 TiB2/Al Kompozit Malzemesinin EDAX Analizleri

Sekil 7,8’de Aliminyum matrisli kompozitin TiB2'ce fakir bolgesinden alinan SEM
gorlntisu verilmistir. Sekilde matris icerisinde TiB; partikillerinin bulunmadigi ve HCI
ile daglanmasi sonrasinda dentritik blylime vyapilarinin ortaya ciktigi goze
carpmaktadir. Sekil 7.8’de verilen SEM goriintlsiiniin EDAX analiz sonuclari sekil 7.9’da
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verilmistir. Sekil 7.9 de gorilen Al, Ti ve B elementlerinin dagilimlarinda Ti elementinin
%1 in altinda oldugu gorilmektedir. Bu da yapida Ti'nin yok denecek kadar az
oldugunu gostermektedir. Aliminyumun ise %99 oraninda oldugu ve saf Aliminyum

olarak nitelendirilebilecegini gostermektedir.

Sekil 7.8 Al-Ti alasimi SEM gorintisi
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99% AIK . 1% TiK 29% AIK

Sekil 7.9 Al-Ti alasimina ait elementer Sekil 7.9 (a) Al-Ti icerisindeki Al

goruntd elementinin dagihimi

B 1% Tik

Sekil 7.9 (b) Al-Ti icerisindeki Ti partikillerinin dagilimi

Aliminyum matrisli kompozit malzemenin TiB;'ce zengin bdlgesine ait SEM goriintisu
Sekil 7.10’da verilmistir. Sekilde siyah renkteki Aliminyum matris icerisindeki kiiresel
formdaki TiB, partikllleri gorilmektedir. Sekil 7.10’da verilen SEM gorintisiiniin

elementer analiz haritasi Sekil7.11’de verilmistir. Sekilde B oraninin %1 in altinda ve
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cok distk degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ or un yapl icerisinde oldugunu
gostermemektedir. Ancak Sekil 7.2’de yapilan XRD analizlerinde TiB, ve Al piklerine
rastlanmasi yapida B elementinin oldugunu kanitlamaktadir. Ancak EDAX analiz
sonucunda B elementinin goziikmemesinin sebebi B atom ¢apinin kigik olmasi veya
6lciim proplarinin uygun olmamasindan kaynaklandigi diisiintlebilir. Sekil 7.11 (b)’de B
oraninin %1 in altinda iken Ti elementinin %8 civarinda Al elementinin ise %91
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 7.11'de yukarida sayilan her {ic elementin de

homojen bir sekilde dagilim sergiledigi gortilmektedir.

Sekil 7.10 Al-Ti-B kompozit malzemesinin EDAX goérintlsi
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91% AIK

. 8% TiK

1% BK

Sekil 7.11 Al-Ti-B kompozit malzemesinin

zengin kisminin elementer gorintisi

Sekil 7.11 (a) Al-Ti-B kompozit
malzemesinin zengin kismindaki B

elementinin dagilimi

b e Tik

91% AIK

Sekil 7.11 (b) Al-Ti-B kompozit
malzemesinin zengin bolgesindeki Ti

elementinin dagihmi

Sekil 7.11 (c) Al-Ti-B kompozit
malzemesinin zengin bolgesindeki Al

elementinin dagilimi




7.4 TiB2/Al-Cu Kompozit Malzemesinin EDAX Analizi

Bakir matrisli kompozitin TiB,'ce fakir bolgesine ait Sem goérintisi gortlmektedir.
Sekilde aliminyum matris icerinde daha acgik renkte olan aliiminyum ve bakir elementi
arasinda olusan intermetalik bilesikler gorilirken TiB, partikillerinin yer almadig
gorilmektedir. Sekil 7.13’de ise bu SEM goriintlsline ait elementer analiz sonuclari
verilmistir. Sekilde elementer analiz neticesinde bakir oraninin %7, Alimiyum oraninin
%93 oldugu gorilirken bor elementine ise rastlanmamistir. Aliminyumun bakir ile
olusturdugu intermetalik bilesiklerin belirli bolgelerde yogunlastiklar gorilmektedir.
Aliminyum elementinin ise bakirin gérildigi bu bolgelerde daha seyrek oldugu diger
bolgelerde ise yogun ve homojen bir dagilim sergiledigi gbze carpmaktadir. Bu sonuca
gore bakirin aliminyum ¢ozeltisi icerisinde olmayip alliminyum ile intermetelik bilesik

olusturarak belirli bolgelere toplandigini géstermektedir.

Sekil 7.12 Al-Cu matris kisminin SEM gorintisa
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7% Cul 93% AlK

Sekil 7.13 Al-Cu matrisi icerisindeki Al ve Cu’ nun dagilimi

7% Cul 93% AIK

Sekil 7.13 (a) Matris kisim icerisinde Sekil 7.13 (b) Matris kisim igerisinde Al

Cu’nun dagilimi partikillerinin dagilimi

Sekil 7.14’de TiB2/Al-Cu kompozitinin %10 HCI asidi ile daglandiktan sonra TiB,'ce

zengin bolgeye ait SEM gorintisu verilmistir. Sekil 7.15’de ise bu SEM goriintisline ait



elementer analiz sonuglari gorilmektedir. Sekil 7.15 (a)’da bakir atomlarinin belirli
bolgelerde yogunlastigl gorilmektedir. Yine aliminyumun ise bakir atomlarinin oldugu
bolgelerde azaldig diger bolgelerde ise yogunlastigl gériilmektedir. Bor atomlarinin ise
homojen bir dagilim sergiledigi gbze c¢arpmaktadir. Sonuglarda bakirin %31,
aliminyumun %38, titanyumun %28 ve bor elementinin ise %3 seviyelerinde oldugu
gorilmektedir. Sekilde bakir ve titanyum oraninin oldukg¢a yiliksek oldugu,
aliminyumun ise olmasi gerekenden daha dislik seviyelerde seyrettigi gorilmektedir.
Bunun muhtemel sebebi aliminyumun %10 luk HCI ¢ozeltisi icerisinde ¢6ziindiguni
gostermektedir. Bakirin aliminyumla olusturmus oldugu intermetalik bilesiklerin ve
titanyumun bor ile olusturmus oldugu intermetalik bilesiklerin ise c¢oziinmedigini

gostermektedir.

Sekil 7.14 Al-Ti-B-Cu kompozit malzemesinin zengin kisminin SEM goérintisi
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3% BK 31% Cul

38% AlK . 28% TiK

3% BK

Sekil 7.15 Al-Ti-B-Cu kompozit
malzemesinin zengin tarafinin EDAX

goruntlsu

Sekil 7.15 (a) Al-Ti-B-Cu icerisindeki B

elementinin gorintisu

31% Cul

38% AlK

Sekil 7.15 (b) Al-Ti-B-Cu kompozitinin
zengin kismindaki Cu elementinin

dagilimi

Sekil 7.15 (c) Al-Ti-B-Cu kompozitinin
zengin kismindaki Al elementinin

dagilimi




. 28% TiK

Sekil 7.15 (d) Al-Ti-B-Cu kompozitinin zengin kisminda Ti elementinin dagihmi

7.5 Toz Numunelerin EDAX Analizi

Sekil 7.16’da TiBy'ce zengin bolgeden alinan toz numunelerin SEM gorintisi
verilmistir. Toz numuneler TiB, ce zengin bdlgelerden alinan numunelerin 5 dakika %10
HCI c¢ozeltisine alinmak suretiyle elde edilmistir. Toz numuneler Gzerinden secilen iki
tane partikllin elementer igerigini belirlemek amaciyla noktasal EDAX analizi
yapilmistir. Analizler neticesinde her iki toz partikiilinde de titanyum elementine
rastlanmistir. 1. Partikilde aliiminyum ve titanyum oranlar sirasi ile %90,5 ve %9,5
iken 2. Partikilde bu oran sirasi ile %73,23 ve %26,77 oldugu goérulmugstir. Bor
elemntinin gorilmemesinin sebebi bor atom capinin kiiciik olmasi nedeniyle 6lci

proplari tarafindan dél¢lilememesinden kaynaklandigi disiniimektedir.
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EDS Spot 2
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Element Weight % Atomic %  Net Int. Error % Kratio z R A F

AlK 73.23 82.93 532.64 4.85 0.7152 1.0391 0.9858 0.9375 1.0026

TIK 26.77 17.07 3421 22.88 0.2392 0.8849 1.0263 0.9896 1.0206

Sekil 7.16 Toz numuneden alinan iki farkl toza ait noktasal EDAX analiz sonuglari
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7.6 Sertlik Sonuglarinin incelenmesi

Sertlik testlerinde TiB2/Al ve TiB,/Al-Cu kompozitlerine ait sertlik degerleri belirlenen 6
bolgeden en az 3 er adet olacak sekilde Brinell ve Vickers sertlik dlgiimleri alinmistir.
Tablo 7.1'de TiBy/Al ve Tiby/Al-Cu kompozit malzemelerin (zerinden alinan 6 farkl
bolgeye ait ortalama Brinell ve Vickers sertlik degerleri verilmistir. Tabloda 1. Bolgede
sertlik degerleri ylksekken 6. Bolgede daha diisik seviyelerde oldugu gérilmektedir.
Genel olarak 1. Bolgeden 6. Bolgeye dogru sertlik degerlerinde diistis gozlenmektedir.
TiB2/Al-Cu matrisli kompozitlerde sertlik degerleri TiB2/Al matrisli kompozitlere gore
yaklasik iki kat daha fazla oldugu goze ¢carpmaktadir. Genel olarak 4. 5. Ve 6. Bolgelerin
sertlik degerlerinin 1.2. ve 3. bolgelere gére daha disik oldugu gorilmektedir. En
yuksek sertlik degeri TiB2/Al-Cu matrisli kompozitin 1. Bélgesinde 115,3 HB ve 132,8 HV
olarak olgulmustur. En kuguk sertlik degerleri ise TiB2/Al matrisli kompozitinin 6.

Bolgesinde 19 HB ve 36,9 HV olarak oél¢ulmistdr.

Cizelge 7.1 BRINELL (HB) ve VICKERS (HV) sertlik degerleri

Bolgeler TiB2/Al TiB2/Al-Cu TiBy/Al TiB2/Al-Cu
Brinell (HB) Vickers (HV)
1. Bolge 56,5 115,3 95,1 132,8
2. Bolge 62,4 113,1 101,8 131,6
3. Bolge 51,3 108,4 98,3 130
4. Bolge 36,5 79,8 43,0 97,1
5. Bolge 34,0 86,6 39,0 87,0
6. Bolge 19,0 70,3 36,9 84,1
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7.7 Asinma Deney Sonuglari

7.7.1 180 Grid Zimpara Altinda Yapilan Deney Sonuglari

Tablo 7.2’de derecelendirilmis TiB,/Al kompozit malzemesinin 180 grid zimpara altinda
yapilan deney sonuglari verilmistir. Asagidaki tabloda ayni zamanda numunelerin dis
cidarini baslangi¢c kabul edip her bélgenin kac mm oldugunu gosterir konum bilgisi de
verilmistir.8m/sn ve 4 m/ sn hizlarda yapilan deneylerde numuneye 1 N ve 2 N yikleri
altinda asinma deneyleri yapilmistir. Yapilan bu deneylerin hepsi 75 m yol aldirilarak
yapiimistir. Numuneden 6lglilmiis olan takviye orani her bdlgede farklik gostermistir.
1. Bolgede %20,76 civarinda olan takviye orani 4. bolgede %0,56’ya kadar dismis, 5.
ve 6. bolgelerde 0 (sifir) olmustur. Ayni sekilde ortalama agirlik kayiplari da TiBx‘ce en
zengin boélgeden yani 1. bélgeden itibaren artmaya baslamistir. Numunenin yogunlugu
da her bolge icin Olgulmistir. Bu oOlglimlerde 1. boélgeden itibaren yogunluk acik bir

sekilde azaldig1 gortlmektedir.

Tablo 7.3’de TiBy/Al-Cu kompozit malzemesinin bolgelere ayrilmis halinin 180 grid
zimpara altinda asinma deneyi sonuglari verilmistir. Numunenin asinma deneyi 1 N ve
2 N yukler altinda, 75 m mesafede 8 m/sn ve 4 m/ sn hizlarda toplamda 24 deney
yapiimistir. Asinma deneyleri belirlenen her bir bdlge igin verilen konumlara goére

yapilmistir.

85



Cizelge 7.2 180 grid zimpara altinda TiB;/Al derecelendirilmis kompozit malzemesinin

1, 2,3, 4, 5 ve 6. Bolgelerinin asinma deney sonuglari

Hiz K Vozunluk Ortalama
Deney No | Bolgeler Yolm YikN onum oguniu Takviye Agirhik
mm gr/cm3

m/sn Kaybi

1 8 m/s 75 1 0,5 3,07 20,56 0,0203

2 8 m/s 75 2 0,5 3,07 20,56 0,0424
1. Bolge

3 4 m/s 75 1 0,5 3,07 20,56 0,0253

4 4 m/s 75 2 0,5 3,07 20,56 0,0405

5 8 m/s 75 1 2,5 3,03 18,33 0,0462

6 8 m/s 75 2 2,5 3,03 18,33 0,0518
2. Bolge

7 4 m/s 75 1 2,5 3,03 18,33 0,0518

8 4 m/s 75 2 2,5 3,03 18,33 0,0618

9 8 m/s 75 1 5 2,98 15,56 0,0662

10 8 m/s 75 2 5 2,98 15,56 0,0564
3. Bolge

11 4 m/s 75 1 5 2,98 15,56 0,0815

12 4 m/s 75 2 5 2,98 15,56 0,0837

13 8 m/s 75 1 7,5 2,71 0,56 0,048

14 8 m/s 75 2 7,5 2,71 0,56 0,1675
4. Bolge

15 4 m/s 75 1 7,5 2,71 0,56 0,1369

16 4 m/s 75 2 7,5 2,71 0,56 0,1794

17 8 m/s 75 1 14 2,7 0 0,0561

18 8 m/s 75 2 14 2,7 0 0,1653
5. Bolge

19 4 m/s 75 1 14 2,7 0 0,1195

20 4 m/s 75 2 14 2,7 0 0,1785

21 8 m/s 75 1 20 2,71 0 0,0642

22 8 m/s 75 2 20 2,71 0 0,163
6. Bolge

23 4 m/s 75 1 20 2,71 0 0,102

24 4 m/s 75 2 20 2,71 0 0,1775

Yapilan bu deneylerde TiB,/Al-Cu kompozitinin TiB,/Al kompozit malzemesine gore

daha iyi sonuglar verdigi gortlmustir. Yogunluk degeri TiB, ce en zengin bélgede yani

1. bélgede 3,13 gr/cm3 dir. Yogunluk degeri 6. bélgeye dogru gidildikce azalmaktadir.

6. bolgede 2,81 gr/cm3‘e kadar dismektedir. Numunenin agirlik kayiplari él¢tldiginde

TiB> ce zengin 1. bolgede, 6. bolgeye gore az oldugu gorilmektedir. Takviye orani da 1.

bolgeden itibaren azalarak gitmis, 5. Ve 6. bolgelerde sifira ulagsmistir.
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Cizelge 7.3 180 grid zimpara altinda TiB/Al-Cu derecelendirilmis kompozit

malzemesinin 1, 2, 3, 4, 5 ve 6. Bolgelerinin asinma deney sonuglari

K vosunluk Ortalama
Deney No | Bolgeler | Hizm/sn Yol m Yuk N onum oguniu Takviye Agirhik
mm gr/cm3

Kaybi

1 8 m/s 75 1 0,5 3,13 18,93 0,0129

2 . 8 m/s 75 2 0,5 3,13 18,93 0,0124
1. Bolge

3 4 m/s 75 1 0,5 3,13 18,93 0,0085

4 4 m/s 75 2 0,5 3,13 18,93 0,0078

5 8 m/s 75 1 1,25 3,07 15,68 0,0076

6 8 m/s 75 2 1,25 3,07 15,68 0,0107
2.Bolge

7 4 m/s 75 1 1,25 3,07 15,68 0,0031

8 4 m/s 75 2 1,25 3,07 15,68 0,0093

9 8 m/s 75 1 2,5 3 11,72 0,0075

10 8 m/s 75 2 2,5 2,98 11,72 0,0089
3. Bolge

11 4 m/s 75 1 2,5 2,98 11,72 0,0055

12 4 m/s 75 2 2,5 2,98 11,72 0,0054

13 8 m/s 75 1 5 2,85 1,8 0,0395

14 8 m/s 75 2 5 2,85 1,8 0,0787
4.Bolge

15 4 m/s 75 1 5 2,85 1,8 0,0875

16 4 m/s 75 2 5 2,85 1,8 0,1305

17 8 m/s 75 1 12 2,81 0 0,0464

18 . 8 m/s 75 2 12 2,81 0 0,0835
5. Bolge

19 4 m/s 75 1 12 2,81 0 0,0829

20 4 m/s 75 2 12 2,81 0 0,127

21 8 m/s 75 1 20 2,81 0 0,0503

22 8 m/s 75 2 20 2,81 0 0,0883
6. Bolge

23 4 m/s 75 1 20 2,81 0 0,0783

24 4 m/s 75 2 20 2,81 0 0,1234

Tablo 7.4’de verilen asinma deneyleri 1000 grid zimpara altinda gercgeklestirilmistir.

Yapilan bu asinma deneylerinde TiB2/Al derecelendirilmis kompozit malzemesinin her

bolgesi icin agirlik kayiplari hesaplanmistir. 1000 grid zimpara altinda yapilan asinma

testlerinde agirlik kayiplarinin 180 grid zimparaya gére daha az oldugu gorilmiustir.

Ortalama agirlik kayiplari 1. boélgeden artarak 6. bolgeye kadar devam etmistir.

Numunenin 1. bolgesinin en dis tarafi sifir kabul edilerek her bélge belirtilen konumlara

ayrilmis ve asinma testleri bu boélgeleri icerisine alan konumlara goére yapilmistir. 75 m

mesafede 1 N ve 2 N yikler altinda 8 m/s ve 4 m/s hizlarda gergeklestirilen bu

deneylerde 6 bolge i¢in ayri ayri yogunluk hesabi da yapilmistir. Numunenin yogunlugu

1. bolgede 3,07 gr/cm?3 iken 6. bdlgeye dogru gidildikce kademeli olarak azalmis ve 6.
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bélgede 2,71 gr/cm? e kadar diismustir. Bununla birlikte numunenin takviye icerigi de
1 bolgede 20,56 iken azalarak 4. bolgede 0,56 ya kadar diismuis ve daha sonra takviye

icerigi 0 olmustur.

Cizelge 7.4 TiBy/Al derecelendirilmis kompozit malzemesinin 1000 grid zimpara altinda

1, 2,3,4,5, ve 6. Bolgelerinin asinma deney sonuglari

K vosunluk Ortalama
Deney No | Bolgeler | Hizm/sn Yol m Yik N onum oguniu Takviye Agirhik
mm gr/cm3

Kaybi

1 8 m/s 75 1 0,5 3,13 18,93 0,0129

2 8 m/s 75 2 0,5 3,13 18,93 0,0124
1. Bolge

3 4 m/s 75 1 0,5 3,13 18,93 0,0085

4 4 m/s 75 2 0,5 3,13 18,93 0,0078

5 8 m/s 75 1 1,25 3,07 15,68 0,0076

6 8 m/s 75 2 1,25 3,07 15,68 0,0107
2. Bolge

7 4 m/s 75 1 1,25 3,07 15,68 0,0031

8 4 m/s 75 2 1,25 3,07 15,68 0,0093

9 8 m/s 75 1 2,5 3 11,72 0,0075

10 8 m/s 75 2 2,5 2,98 11,72 0,0089
3. Bolge

11 4 m/s 75 1 2,5 2,98 11,72 0,0055

12 4 m/s 75 2 2,5 2,98 11,72 0,0054

13 8 m/s 75 1 5 2,85 1,8 0,0395

14 5 8 m/s 75 2 5 2,85 1,8 0,0787
4. Bolge

15 4 m/s 75 1 5 2,85 1,8 0,0875

16 4 m/s 75 2 5 2,85 1,8 0,1305

17 8 m/s 75 1 12 2,81 0 0,0464

18 . 8 m/s 75 2 12 2,81 0 0,0835
5. Bolge

19 4 m/s 75 1 12 2,81 0 0,0829

20 4 m/s 75 2 12 2,81 0 0,127

21 8 m/s 75 1 20 2,81 0 0,0503

22 . 8 m/s 75 2 20 2,81 0 0,0883
6. Bolge

23 4 m/s 75 1 20 2,81 0 0,0783

24 4 m/s 75 2 20 2,81 0 0,1234

TiB2/Al-Cu derecelendirilmis kompozit malzemesinin 1000 grid zimpara altindaki deney
sonuclari asagidaki tabloda gosterilmistir. 75 m boyunca yapilan asinma deneylerinde
yuk olarak 1 N ve 2 N kullanilmis, 8 m/s ve 4 m/s olmak tzere iki farkh hizda yapilmistir.
icerisinde bakir bulunan bu derecelendirilmis kompozit malzemenin bakirsiz olana gére
daha iyi performans gosterdigi gorlilmustiir. Asinma testlerinde agirlik kaybi, bakirsiz

olan kompozit malzemeye gore daha az olmustur. Numunenin 1. bdlgesinin yogunlugu
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3,13 gr/cm? dir. 6. bolgeye gidildikce yogunluk azalmistir, 6. bolgede ise 2,81 gr/cm?
olmustur. Takviye orani da 1. bolgeden itibaren artis gostermis, 6. bolgede sifira kadar

dismustir.

Cizelge 7.5 1000 grid zimpara altinda TiB2/Al-Cu derecelendirilmis kompozit

malzemesinin 1, 2, 3, 4, 5 ve 6. Bblgelere ait asinma deney sonuglari

K vosunluk Ortalama
Deney No | Bolgeler | Hizm/sn Yol m Yuk N onum oguniu Takviye Agirlik
mm gr/cm3

Kaybi

1 8 m/s 75 1 0,5 3,13 18,93 0,001

2 8 m/s 75 2 0,5 3,13 18,93 0,0005
1. Bolge

3 4 m/s 75 1 0,5 3,13 18,93 0,0006

4 4 m/s 75 2 0,5 3,13 18,93 0,0004

5 8 m/s 75 1 1,25 3,07 15,68 0,0007

6 8 m/s 75 2 1,25 3,07 15,68 0,0005
2. Bolge

7 4 m/s 75 1 1,25 3,07 15,68 0,0002

8 4 m/s 75 2 1,25 3,07 15,68 0,0006

9 8 m/s 75 1 2,5 3 11,72 0,0001

10 8 m/s 75 2 2,5 2,98 11,72 0,0005
3. Bolge

11 4 m/s 75 1 2,5 2,98 11,72 0,0006

12 4 m/s 75 2 2,5 2,98 11,72 0,0006

13 8 m/s 75 1 5 2,85 1,8 0,0045

14 8 m/s 75 2 5 2,85 1,8 0,0066
4.Bolge

15 4 m/s 75 1 5 2,85 1,8 0,0011

16 4 m/s 75 2 5 2,85 1,8 0,0084

17 8 m/s 75 1 12 2,81 0 0,0043

18 8 m/s 75 2 12 2,81 0 0,0077
5. Bolge

19 4 m/s 75 1 12 2,81 0 0,0035

20 4m/s 75 2 12 2,81 0 0,0107

21 8 m/s 75 1 20 2,81 0 0,0041

22 8 m/s 75 2 20 2,81 0 0,0089
6. Bolge

23 4 m/s 75 1 20 2,81 0 0,0042

24 4 m/s 75 2 20 2,81 0 0,011

7.7.2 320 Grid Zimpara Altinda Yapilan Asinma Sonuglari

Asagidaki tabloda Al-Ti-B kompozit malzemesinin 320 grid zimpara altinda yapilan 1. Ve
6. bolgelere ait deney sonuglari gdsterilmektedir. Uretilen kompozit malzemenin
zengin ve fakir bolgelerinde yapilan asinma deneylerinin sonucunda elde edilen ilk

agirlik, asinma deneyleri sonrasinda 6lcllen agirlik degerleri ve bunlarin arasindaki fark
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tablo 7.6’da verilmistir. Agirlik farklari numunelerin 6. bolgelerinde daha fazla iken 1.

bolgelerinde ise daha az oldugu gbzlemlenmistir. 320 grid zimpara altinda yapilan

deneylerde 1 N, 2 N ve 3 N yuk altinda olacak sekilde 1,5 m/sn, 3,5m/sn ve 5,5 m/sn

hizlarda 100 m mesafede gerceklestirilmistir.

Cizelge 7.6 Al-Ti-B kompozit malzemesinin 320 Grid zimpara altinda, 1. Ve 6. bolgelere

ait asinma deneyi sonuglari

Bolgeler | Deney no | Malzeme | Hizm/sn Yuk N Yol m llkcgletim . ik_i.nci Agrlik
gr olcim gr farki
1 1,5 1IN 100 5,146 5,0638 0,0822
2 1,5 2N 100 4,405 4,3408 0,0642
3 1,5 3N 100 4,3408 4,2914 0,0494
4 3,5 1N 100 45161 | 4,4956 | 0,0205
6. Bolge 5 Al Matris 3,5 2N 100 4,7223 4,627 0,0953
6 3,5 3N 100 4,627 4,5161 0,1109
7 5,5 1N 100 2,0058 1,9528 0,053
8 5,5 2N 100 2,0988 2,0058 0,093
9 5,5 3N 100 2,2759 2,0988 0,1771
10 1,5 1N 100 4,1798 4,1783 0,0015
11 1,5 2N 100 4,1917 4,1869 0,0048
12 1,5 3N 100 4,1869 4,1798 0,0071
13 3,5 1N 100 4,201 4,1962 | 0,0048
1. Bolge 14 TiB,/Al 3,5 2N 100 4,2152 4,2098 0,0054
15 3,5 3N 100 4,2098 4,201 0,0088
16 5,5 1N 100 4,2345 4,2217 0,0128
17 5,5 2N 100 4,255 4,2413 0,0137
18 5,5 3N 100 4,2413 4,2345 0,0068

Asagida verilen

tabloda (retilen AIl-Ti-B-Cu kompozit malzemesinin 1. ve 6.

bolgelerinde yapilan asinma deney sonuglarini géstermektedir. 1,5 m/sn, 3,5 m/sn ve

5,5 m/sn hizlar altinda 1 N, 2 N ve 3 N yikler altinda 100 m mesafede 320 grid zimpara

altinda asinma deneyleri yapilmistir. Asinma deneylerinde yapilan agirlik élgiimleri ve

bunlarin arasindaki farklar asagidaki tablo da verilmistir.
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Cizelge 7.7 Al-Ti-B-Cu kompozit malzemesinin 320 grid zimpara altinda 1. ve 6.

bolgelere ait asinma deneyi sonuclari

Bolgeler | Deney no | Malzeme | Hizm/sn Yik N Yol m Ik elctm . Ik.i.nci A
gr Olgim gr farki
1 1,5 1N 100 4,5624 4,5462 0,0162
2 1,5 2N 100 4,6967 4,6387 0,058
3 1,5 3N 100 4,6387 4,5624 0,0763
4 3,5 1N 100 4,7636 4,7381 0,0255
6. Bolge 5 n/;\lxt?s 3,5 2N 100 49471 4,8773 0,0698
6 3,5 3N 100 48773 4,7636 0,1137
7 5,5 1N 100 2,6825 2,6575 0,025
8 5,5 2N 100 2,7556 2,6825 0,0731
9 5,5 3N 100 2,875 2,7556 0,1194
10 1,5 1N 100 5,2307 5,2278 0,0029
11 1,5 2N 100 5,2278 5,2256 0,0022
12 1,5 3N 100 5,2256 5,2242 0,0014
13 3,5 1N 100 5,2422 5,2372 0,005
1.Bolge 14 TiB,/Al-Cu 3,5 2N 100 5,2349 5,2338 0,0011
15 3,5 3N 100 5,2338 5,2307 0,0031
16 5,5 1N 100 5,2438 5,2422 0,0016
17 5,5 2N 100 5,2485 5,246 0,0025
18 5,5 3N 100 5,246 5,2428 0,0032

Asagidaki tablo 7.8’de ¢eligin 320 gridlik zimpara altinda yapilan deney sonuglarini
gostermektedir. 100 m mesafede 1,5 m/sn, 3,5 m/sn ve 5,5 m/sn hizlarda 1 N, 2 N ve 3

N altinda yapilan olgimlerin ilkinin sonunda alinan agirlik ve daha sonra ikinci kez

yapilan asinma deneylerinin sonucunda 6lcilen agirlik ve bunlarin farki verilmektedir.

Cizelge 7.8 320 grid zimparada ¢eligin asinma deney sonuglari

; ilk 6lgiim, | Ikinci Ortvalama

Deney no: | Malzeme | Hiz, m/sn Yuk, N Yol, m or Slciim, gr Agirhk
Farki

1 1,5 1N 100 7,5972 7,5937 0,0035
2 1,5 2N 100 7,6161 7,6085 0,0076
3 1,5 3N 100 7,6085 7,5972 0,0113
4 3,5 1N 100 7,6379 7,6373 0,0006
5 Celik 3,5 2N 100 7,6673 7,6543 0,013
6 3,5 3N 100 7,6543 7,6379 0,0164
7 5,5 1N 100 7,6866 7,6776 0,009
8 5,5 2N 100 7,7159 7,7047 0,0112
9 5,5 3N 100 7,7047 7,6866 0,0181
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7.8 Asinmadan Sonraki Mikro Yapi incelemeleri

Sekil 7.17’de asinma yuzeylerinin mikroyapi 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla TiB2/Al

ve TiB2/Al-Cu kompozitlerine ait 1. Ve 6. Bolgelerden alinan 3 N yik, 5,5 m/sn hiz ve

1000 grid zimpara altinda yapilan deney numunelerine ait mikro yapi goruntileri

verilmistir. Mikroyapi gorintilerinde 6. bélgelerin asinma izlerinin daha derin oldugu

Imektedir. Genel olarak en

gu goru

v

1. Bolgelerin asinma izleri ise daha ylzeysel oldu

g asinma izinin ise TiB2/Al-

derin izlerin TiB2/Al matrisli kompozitin 6. Bolgesinde en si

termektedir.

gunu gos

o

Cu matrisli kompozitin 1. Bolgesinde oldu

e

e e o
E - T

Kompozit 20x bliylitme (b)

Al-Cu kompozit 20x biyltme (d)
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Sekil 7.17 (a) TiB2/Al 1. Bolge, (b) TiB2/Al 6. Bolge, (c) TiB2/Al-Cu 1. Bdlge ve (d) TiB/Al-

Cu 6.bolgelere ait asinma izleri optik gériintisi
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BOLUM 8

DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan bu calismada TiB; takviyeli Aliminyum matrisli fonksiyonel derecelendirilmis
kompozitlerin Uretilmesi ve asinma 0Ozelliklerinin arastiriimasi amaglanmistir. Yapilan
calismada kompozitlerin tGretimi iki asamada ele alinmistir. Birinci asama in-sitli Al-TiB;
partikiillerinin sivi aliminyum icerisinde kendiliginden olusturulmasidir. ikinci asama
ise derecelendirilmis fonksiyonel kompozitlerin Uretilmesidir. Matris olarak iki farkli
alasim secilmis bunlar %99 safiyete sahip alliminyum ve %5 oraninda bakir iceren Al-Cu

alasimidir.

Yapilan ¢alismada TiB, partiklllerinin sentezlenmesi amaci ile %3 Ti ve %1,3 Bor
icerecek sekilde 1200 °C’de ¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu sicakliktan soguma hizina bagli
olarak sivi aliiminyum igerisindeki Ti ve B ekzotermik reaksiyona girmesi sonucunda in-
sitl TiB, partikillerinin olusturulmasi hedeflenmistir. Sekil 7.2’de XRD analiz sonuglari
Tibzce zengin bolge olarak adlandirilan gri renkli bolgelerde yalniz aliiminyum ve TiB>
piklerinin gortlmesi TiB, partikillerinin basarili bir sekilde sentezlenebildigini ispat

etmektedir.

Sekil 7.14’de TiBy'ce zengin bolgelerden alinan SEM  gorintileri  bunu
desteklemektedir. TiB; partikillerinin sentezlenebilir oldugunu desteklemektedir. Ayni
zamanda SEM goriintlleri Al-%3Ti%1,3B ¢Ozeltisinin 1200 °C’'de havada sogutulmasi
neticesinde olusan TiB, partikillerinin kiiresel olmayip pul seklinde oldugu ve
genisliklerinin yaklasik olarak 800 nm altinda oldugunu gostermektedir. Yine XRD
sonuclari ayni zamanda TiB; ce zengin bolgelerde yalniz TiB; ve Al piklerinin gorilmesi

%3 Ti ve %1,3 B oraninin TiB; olusturmak igin uygun bir oran oldugunu gostermektedir.
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Yapilan elementer analiz sonuglari TiB; partikillerinin matris alasimi olarak segilen saf
Al ve Al-Cu matris alasimi icerisinde sentezlenebildigini gostermektedir. Bu iki alasim
icerisinde sentezlenen TiB, Partikillerin boyutlari Gzerinde 6nemli degisim oldugu

gozlemlenmemistir.

Dogrudan 1200 °C’de havada sogutularak elde edilen %3, %5 takviye oranina sahip
kilgceler 800 °C'de 3000 rpm dénme hizinda yaklasik 2 dakika savurma islemine tabi
tutularak fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerin Gretimi yapilmistir. Sekil 7.1’de
makro yapi gorlintilerinde savurma islemi sonrasinda gozle gorilir bir sekilde iki farkh
bolgenin mevcut oldugu gorilmektedir. TiB2'ce zengin ve fakir olarak belirtilen bu iki
bolgenin bariz bir sekilde birbirinden ayri oldugu makro boyutta da gorilebilmektedir.
TiB; ‘ce zengin bolgeye yapilan XRD analizleri bu bolgelerde yalnizca TiB; partikillerinin
oldugunu gostermektedir. Sekil 7.9'de ve Sekil 7.13’de TiB'ce fakir olarak belirtilen
bolgelerde yapilan elementer analiz sonuglari bu boélgelerde TiB; partikdllerinin
olmadigini géstermektedir. Bu sonug¢ savurma islemi sonrasinda partikillerin kahp dig
cidarlarinda belirli bir bolgede biriktigini gdstermektedir. Bu bolge saf Al matris
icerisinde kalip dis cidarindan yaklasik olarak 5 mm uzaklikta, Al-Cu matris icerisinde ise
yaklasik olarak 4 mm olarak 6lglilmusgtir. Yine ayni sekilde yapilan elementer analiz
sonuglarinda TiB2/Al kompozitinde TiB;‘ce zengin bolgelerde Al elementinin yaninda Ti
ve B elementleri gozlemlenirken fakir boélgelerde vyalniz Al  elementi
gozlemlenmektedir. TiB,/Al-Cu kompozitinde ise TiBy‘ce zengin olarak belirtilen
bolgede aliiminyum, bakir, titanyum ve bor elementlerine rastlanmistir. TiB,'ce fakir
olarak belirtilen boélgede ise aliminyum ve bakir elementleri gériilmektedir. Yine bunu
destekler sekilde zengin ve fakir bolgelerden alinan SEM fotograflar fakir olarak
belirtilen bolgelerde TiB; partikiillerinin olmadigini zengin olarak belirtilen bolgelerde
ise kiiresel formdaki TiB. partikillerinin oldugu gorilmektedir. XRD analizleri sonuglari

TiB2ce zengin bolgede takviye oraninin ortalama %14 oldugunu gostermektedir.

Yapilan c¢alismada savurma yoniline bagh olarak takviye oranlarinin, sertliklerinin ve
asinma Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile Uretilen kompozitler Gzerinde TiB'ce
zengin kisimdan esit mesafede 3 bodlge fakir olarak addedilen kisimdan ise yine ayni
sekilde esit mesafede 3 farkli boélge belirlenmistir. Kompozit malzemelerin takviye
oranlarinin belirlenmseinde yogunluk degerlerinden faydalaniimistir. Bu nedenle
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belirlenen 6 farkli bélgeden alinan numunelerin yogunluk degerleri Olgilmustir. Ve
buna bagl olarak takviye oranlari teorik olarak hesaplanmistir. Yapilan olgimler
sonucunda alinan yogunluk degerleri ve hesaplanan takviye oranlari Sekil 8.1 ve Sekil
8.2 de kalip dis cidarindan iceriye dogru yone bagli degisim grafigi TiB,/Al ve TiB,/Al-Cu

kompozitleri igin asagida verilmistir.

(a) (b)
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Sekil 8.1 TiB2/Al kompozit malzemesine ait yone bagh (a) yogunluk (b) takviye orani

degisim grafigi
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Sekil 8.2 TiB2/Al-Cu kompozit malzemesine ait yone bagli (a) yogunluk (b) takviye orani

degisim grafigi

Sekil 8.1 (a) ve Sekil 8.2 (a) da gorildugl gibi kalip dis cidarindan igeriye dogru
yogunluk degerlerinde her iki kompozit malzeme icin 1, 2 ve 3. Bolgelerde distk
azalma olurken 4, 5 ve 6 bdlgelerde hizli azalma goézlemlenmis ve bu bdlgelerde
birbirine yakin degerler dlctulmustir. Yogunluk degerleri TiB,/Al-Cu kompozit icin 3,15
gr/cm® den 2,8 gr/cm3 e ydne bagh olarak diserken TiB2/Al kompozitinde ise 2,95
gr/cm? den 2,7 gr/cm? degerine kadar disis gdézlemlenmistir. Yogunluklardaki gériilen
bu disiisin muhtemel sebebi yogunlugu 4,5 gr/cm3 olan TiBy partikillerinin bu
bolgelerde yogunlugunun artmasindan kaynaklandigi distinilmektedir. Bu durum K.
Krishnamurthy ve arkadaslarinin yaptigi calisma ile ortlismektedir [Krishnamurthy,

2017).

Sekil 8.1 (b) ve Sekil 8.2 (b) kalp dis cidarindan iceriye dogru yone bagl olarak
kompozitlein yogunluk degerleri ve buna bagh olarak takviye oranlari azaldigi
gorulmektedir. Grafiklerin her ikisinde de TiB,‘ce zengin olarak addedilen 1, 2 ve 3.
bolgelerdeki takviye oranlarinda lineer bir azalis gozlemlenirken fakir olarak
adlandirilan 4, 5 ve 6. Bolgelerde ise ani bir disls gozlemlenmis ve sabit degerlerde
kalmistir. TiB2/Al kompozritte en ylksek takviye orani 1. bolgede yaklasik olarak %19

oraninda iken en duslik takviye orani ise 5. Ve 6. Bolgelerde sifira yakin oldugu

96



gorilmektedir. TiB,/Al-Cu kompozit malzemede ise en yiksek takviye orani yine kalp
dis cidarinda 1. bolge de %33 olarak olglilmis 6. Bolgede ise en diisik deger olan sifir

olmustur.
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Sekil 8.3 TiB,/Al kompozite ait kalip dis cidarindan iceriye dogru HB ve HV sertlik
degisim grafigi

TiBz/Al-Cu
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Sekil 8.4 TiB,/Al-Cu kompozite ait kalip dis cidarindan iceriye dogru HB ve HV sertlik
degisim grafigi
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Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’de TiB,/Al ve TiB,/Al-Cu kompozitlerine ait kalip dis cidarindan
iceriye dogru yone bagh olarak Brinell ve Vickers sertlik degisim grafikleri verilmistir.
Her iki kompozit malzeme igin sertlik degerleri Vickers ve Brinell igin 1, 2 ve 3.
bolgelerde yiiksek 4, 5 ve 6. bolgelerde ise ani bir dislis gostererek daha disik
degerler 6lctlmustir. Bu durumun muhtemel sebebi zengin bolgelerde yaklasik olarak
kahp dis cidarindan iceriye dogru %20 ve %18 TiB, takviye oranindan
kaynaklanmaktadir. 4, 5 ve 6. bolgelerde sertligin diismesinin sebebi ise takviye
oraninin bu bdlgelerde sifira yakin olmasindan kaynaklandigi dusiintilmektedir. Bu
takviye orani ile sertlik degerinin artisi yapilan litaratlir ¢alismalari ile paralellik

gostermektedir.

Sekil 8.3’de TiB2/Al kompozitinde kalip dis cidarlarinda sertlik degeri yaklasik olarak 100
HV ve 60 HB degerindeyken kalip i¢ kisimlarinda ise yaklasik olarak 37 HV ve 25 HB
degerlerinde Olculmistir. Sekil 8.4’de TiB,/Al-Cu kompozit malzemesinde ise kalip dis

cidarlarinda 115 HB ve 132 HV iken kalip i¢ kisminda 70 HB ve 84 HV civarindadir.

Yapilan ¢alismada uretilen kompozitlerin yone bagli olarak abrasiv asinma 6zelliklerinin
tespit edilmesi amaciyla 4m/sn ve 8m/sn hizlarda 1 N ve 2 N yikler altinda, ki farkli
zimpara kullanilarak 75 m mesafede yapilmistir. Sekil 8.5’de TiB,/Al komozitinin 1000
grid ve 180 grid altinda farkh yiikler altindaki yone bagl agirlik kayiplari gérilmektedir.
Sekle gore yone bagh olarak asinma direncinin genel olarak arttig1 gérilmektedir. 1, 2
ve 3. bolgelerde artis distkken 5. ve 6. bolgelerde agirhik kayiplarinin ¢ok yiksek
oldugu ve birbirine yakin seyrettigi goriilmektedir. 1000 grid zimpara altinda yapilan
75m mesafedeki asinma sonucunda 1, 2 ve 3. bolgelerde yaklasik olarak 0,002 gr
civarindayken, 4, 5 ve 6. bolgelerde ise 0,014 gr'nin Uzerindedir. 180 grid zimpara
altinda yapilan deneylerde ise 1, 2 ve 3. bolgelerde agirlik kayip miktarlari lineere yakin
bir sekilde 1. bolgeden 3. bodlgeye dogru 0,03 gr'dan 0,07 gr degerine kadar
ylkselmistir. 4, 5 ve 6. bolgelerde ise agirlik kayip miktarlari yliksek degerlerde olup 1 N
ylk altinda 0,09 gr iken 2 N yiik altinda ise bu bdlgelerde agirlik kayip miktari 0,18 gr
seviyelerine kadar yikselmistir. 1. bolgeden 3. bolgeye asinma miktarlarinda lineer
gozlemlenmesinin muhtemel sebebi 1. bolgeden 3. bdlgeye kadar takviye oraninin

%19’lardan %12’ye kadar dismesinden kaynaklanmaktadir. Grafiklerde gorilen 3.
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bolgeden ani bir sekilde agirlik kayiplarindaki artmasi ve sabit kalmasi bu boélgelerde

takviye oraninin sifira yakin olmasindan kaynaklandigi dislintilmektedir.

(a) (b)
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0.01800 0.18
0.01600 0.16
0.01400 0.14
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0.00400 0.04 /
0.00200 0.00
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Sekil 8.5 TiB,/Al (a) 1000grid ve (b) 180 grid zimparalar altinda yapilan kompozite ait
yone bagli agirlik kaybi grafigi

Sekil 8.6’da yone bagh olarak farkh hizlardaki agirlik kayip grafikleri TiB2/Al kompoziti
icin 1000 grid ve 180 grid zimparalarda verilmistir. Sekil 8.6 (a) da yone bagh olarak
asinma miktarlarinin arttigl ve artan hiz ile azaldig1 goriilmektedir. Sekil 8.6 (b) de ise
180 grid zimpara altinda TiB/Al kompozitin yine ayni sekilde yone bagli olarak azaldigi
gorulirken 1, 2 ve 3. bolgelerde agirhk kayiplari 4m/sn hizda daha diisiikken 4, 5 ve 6.
bolgelerde ise bunun tersi cikarak en yiksek agirlik kaybi 4m/sn hizda oldugu

gorilmektedir.

99



(a) (b)
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Sekil 8.6 TiB/Al (a) 1000 grid ve (b) 180 grid zimparalar altinda 4m/ sn ve 8m/sn de

yapilan yone bagli abrasiv asinma sonuclari

Sekil 8.7 (a) ve (b) de sirasi ile 1000 grid ve 180 grid zimpara altinda 1 N ve 2 N yiiklerde
yapilan asinma deneylerine ait yone bagli agirlik kayip degisim grafigi verilmistir. Her iki
sekilde de agirlik kayiplarinin 2 N yik altinda yapilan deneylerde daha yiiksek oldugu ve
1 N a gore bu fark yaklasik olarak 2 kattir. 1000 gridlik ve 180 gridlik zimparalar altinda
yapilan deneylerin ikisinde de agirlhk kayiplari 1, 2 ve 3. bolgelerde daha disik
seviyelerde iken 4, 5 ve 6. bolgelerde daha yiiksek seviyelerdedir. Bunun muhtemel
sebebi 1, 2 ve 3. bolgelerdeki takviye oraninin sirasi ile %19, %16 ve %12 civarlarinda
TiB, takviye oranina sahipken 4, 5 ve 6. boélgelerde takviye oraninin sifira yakin
olmasindan kaynaklandigi dislinilmektedir. 1, 2 ve 3. bolgelerde takviye oraninin
artmasina bagl olarak agirhk kayiplari miktarlarinin Sekil 8.5’de verilen TiB,/Al
kompozitinde lineer bir artma gozlemlenirken TiB,/Al-Cu kompozitinde boyle bir artis
gozlenememektedir. Bu durumun muhtemel sebebi TiB,/Al-Cu kompozitlerinde asinma
miktarinin cok dustk olmasi sebebiyle olglimlerden kaynaklanan aksakliklara bagl

oldugu disiniilmektedir.
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Sekil 8.7 TiB2/Al-Cu (a) 1000 grid ve (b) 180 grid zimparalar altinda 1 N ve 2 N yuklerde

yone bagli abrasiv asinma sonuglari

Sekil 8 (a) ve (b) de TiB2/Al-cu kompozit malzemesinin 1000 grid ve 180 grid zimpara
kademelerinde yone bagli olarak 8m/sn ve 4m/sn hizlarda agirlik kayiplari grafikleri
verilmistir. Her iki grafikte de 1, 2 ve 3. bolgelerde agirlik kayip miktarlar distk
seviyelrdeyken 4, 5 ve 6. bolgelerde daha yiiksek seviyelerdedir. 1. Ve 2. Bolgelerdeki
hiza bagh olarak agirlik kayiplarinda énemli bir fark goézlemlenememektedir. Buna
karsin 4, 5 ve 6. bolgelerde 4m/sn hizlarda daha fazla agirhk kayimi oldugu
gorilmektedir. 1, 2 ve 3. Bolgelerde agirlik kayib1 1000 grid zimpara icin 0,001 gr iken
180 grd zimparada 0,01 gr civarindadir. 4, 5. ve 6. bolgelerde ise bu kayip miktari 1000
grid zimpara icin yaklasik olarak 0,06 gr iken 180 grid zimparada bu miktar 4m/sn hiz
icin 0,11 gr, 8m/sn i¢in 0,7 gr'dir.
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Sekil 8.8 TiB,/Al-Cu (a) 1000 grid ve (b) 180 grid zimpara kademelerinde yone bagh
olarak farkli hizlarda agirlik kaybi grafigi

Sekil 8.9’da 1000 grid zimpara kademesinde yapilan TiB2/Al ve TiB,/Al-Cu kompozit
malzemelerinin yéne bagli olarak agirlik kayiplari degisimi grafigi verilmistir. Grafikte 1,
2 ve 3. bolgelerde TiB,/Al ve TiB,/Al-Cu kompozitlerin her ikisinde de agirlik kayiplari
miktarlarinin 3, 4 ve 5. bolgeye gore oldukga disuk oldugu gorilmektedir. TiB2/Al-Cu
kompozitinin yone bagh olarak agirlik kayiplari miktarlari 0,0005 gr degerinden 0,007 gr
seviyesine yukselmistir. Ayni sekilde TiB,/Al kompozitinde ise bu deger 0,003 gr'dan
0,016 gr seviyelerine kadar ylkselmistir. Grafikte ayrica TiB2/Al-Cu kompozitinin
asinma miktarinin TiBy/Al kompozitine gére daha dusik seviyelerde seyr ettigi
gorlulmektedir. Buna gore kalip dis cidarindan igeriye dogru agirlik kayiplarindaki artisin
muhtemel sebebi yaklasik olarak aliminyum matris igerisine ilave edilen %20 ile %13
arasindaki TiB; partikullerinin neden oldugu, TiB2/Al-Cu ve TiB2/Al kompoziti arasindaki
asinma miktarlarindaki farkin nedeni ise aliminyum matris igerisine ilave edilen %5’lik

bakirdan kaynaklandigi diisiinilmektedir.
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Sekil 8.9 1000 grid zimpara altinda TiB,/Al ve TiB2/Al-Cu kompozit malzemelerinin yone
bagh olarak agirlik kayiplari degisimi grafigi
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Sekil 8.10 TiB2/Al 1000 grid ve 180 grid kademesinde 1N ve 2 N yiik altinda takviye

oranina bagli olarak agirlik degisim grafigi

Sekil 8.10’da TiB2/Al 1000 grid ve 180 grid kademesinde 1N ve 2 N yiik altinda takviye
oranina bagh olarak agirlik kaybi degisim grafigi verilmistir. Sekilde 1000 grid ve 180
grid zimpara altinda takviye oraninin artisina bagli olarak 1 N ve 2 N yiik altinda agirlik

kayiplari miktarlarinin lineer bir sekilde azalmis oldugu gorilmektedir. Grafikte artan
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yuk ile birlikte agirlik kayiplari miktarinin arttigi gérilmektedir. Sekilde aliminyum
matris icerisine ilave edilen %11, %16, %18 takviye iceriginin artmasina bagh olarak
1000 grid zimpara kademesinde 2 N yik altinda sirasi ile 0,05, 0,04 ve 0,037
seviyelerine kadar azalmistir. 180 grid zimpara igin ise aliminyum igerisine ilave edilen
%18, %16 ve %11 TiB; ilavesi ile 1 N yik altinda sirasiyla 0,07, 0,05’lerden 0,022

seviyelerine kadar dismustdr.

Celik malzeme ile kiyaslanmasi amaciyla yapilan asinma deneylerinde kompozit
malzemelerde 1. Ve 6. bolgeler dikkate alinmistir. Deneyler 1,5m/sn, 3,5 m/sn ve 5,5
m/sn hizlarda 320 grid zimpara kademsinde 100 m mesafede ve 1N, 2 N, 3 N yukler
altinda yapilmistir. Yorumlarda 1. bolgeler kompozit olarak 6. bélgeler ise matris olarak

ifade edilmistir.

Sekil 8.11’de TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlserinin 1. bélge (kompozit) 6. bolge
(Matris) bolgeleri celik malzeme ile yiike bagh olarak agirlik kaybi asinma miktarlari
grafigi verilmistir. Grafikte artan yike bagh olarak agirlik kayiplarinin arttig
gorulmektedir. En yiksek agirik kaybi matris olarak tanimlanan TiB2/Al kompozitinin 6.
bolgesinde gozlemlenmektedir. En distk agirhk kaybi ise TiB,/Al-Cu kompozitinin 1.
bolgesinde 1 N yiik altinda gozlenmektedir. Yani agirlik kayiplarinin matris bolgelerde
daha fazla kompozit olan kisimlarda ise daha disik oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Grafikte ayrica kompozit olarak tanimlanan kisimlarin asinma miktarlarini gelik
malzemeye gore daha disik oldugu goérilmektedir. Matris olarak tanimlanan
kisimlarin ise c¢elik malzemeye gore asinma miktarlarinin daha ylksek oldugu
gorulmektedir. Bu sonug matris igerisine yaklasik olarak %15’lik TiB> takviye ilavesinin
kompozitlerin asinma direncinin ¢eligin asinma direncinin Uzerine ¢ikardigini
gostermektedir. Saf aliminyum igerisine yaklasik %15 oraninda TiB, ve %5 oraninda
bakir ilavesi aliminyumun asinma direncinin ¢elik malzemenin Uzerine ¢ikarmayi

basarmistir.
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Sekil 8.11 de TiB,/Al ve TiB,/Al-Cu kompozitlerinin ve ¢elik malzemenin artan yike

bagl agirlik kaybi degisim grafigi

Sekil 8.12 de TiB,/Al ve TiB,/Al-Cu kompozitlerinin ve celik malzemenin artan hiza bagh
agirhk kaybi degisim grafigi verilmistir. Sekilde bariz olarak artan hiza bagli olarak agirlik
kayiplari miktarinin arttigr gorilmektedir. Agirlik kayiplarinda hiza bagi olarak en
yliksek artis miktari matris malzemelerde daha vyiksekken kompozit ve c¢elik
malzemede daha dislk seviyelerde oldugu goriilmektedir. Grafikte en yiksek asinma
oranina sahip olan aliminyum matris i¢in hizin  1,5m/sn’den 5,5m/sn’ye
yukseltilmesiyle agirlik kayiplari degeri 0,065 gr'dan 0,10 gr degerine cikmistir. En
distk asinma oranina sahip olan TiBy/Al-Cu kompozitinde ise agirlik kayiplari miktari

1,5 m/sn’de 0,0021 gr iken 5,5 m/sn’de 0,0024 seviyesine yukselmistir.
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Sekil 8.12 de TiB,/Al ve TiB,/Al-Cu kompozitlerinin ve ¢elik malzemenin artan hiza bagh

agirhk kaybi degisim grafigi

Sekil 8.13’de TiB,/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerinin, celik malzemenin artan yike bagl
agirhk kaybinin kolonsal grafik gosterimi verilmistir. Bu grafige gore artan yik ile
birlikte celik malzemede agirlik kaybi miktarlari artarken, kompozti malzemelerde
onemli bir degisim gbzlenememektedir. Grafikte en distk agirlik kayip degerinin
TiB2/Al-Cu onu TiB2/Al kompozit malzemesinin izledigi gorilmektedir. En yiiksek
asinma oranlari ise bitln yikler igin ¢elik malzemede oldugu goriilmektedir. Kompozit
malzemelerin asinma oraninin celige gore daha dislik seviyelerde Olglilmesinin
muhtemel sebebi aliiminyum igerisine ilave edilen yaklasik %15 oranindaki TiB, ve %5

oranindaki bakir ilavesidir.
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Sekil 8.13 TiB,/Al ve TiB,/Al-Cu kompozitlerinin ve ¢elik malzemenin artan ylke bagli

agirlik kaybinin kolonsal grafik gosterimi

Sekil 8.14’de TiB, ve bakirin agirlik kayiplarina etkilerini gdsterilmesi amaciyla bakir ve
TiB, ilavesine bagl olarak agirlik degisimi yizey grafigi verilmistir. Grafik 320 grid
zimpara kademesinde 100 m mesafede yapilan asinma deney sonuglarinin ortalamasi
alinarak hazirlanmistir. Bu sonug¢ matris igerisindeki artan TiB, ve bakir orani ile
ortalama agirhk kayiplari miktarinin azaldigini gostermektedir. Matris icerisine ilave
edilen %15’lik TiB; ilavesinin agirlik kayiplarinin azaltiimasi tzerinde %5 bakir ilavesine
gore daha etkili oldugunu géstermektedir. Aliminyuma TiB; ilavesi ile ortalama agirhk
kayiplari orani 0,08 gr'dan 0,03 gr'a kadar bir diistis gozlenirken, %5’lik bakir ilavesi ile
0,08 gr'dan 0,06 gr degerine dismistir. Her ikisinin birden ilavesiyle agirlik kayiplari

miktari 0,001 gr’a kadar dlismustr.
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Sekil 8.14’de TiB; ve bakirin agirlik kayiplarina etkilerini gdsterilmesi amaciyla bakir ve

TiB; ilavesine bagli olarak agirlik degisimi ylizey grafigi verilmistir
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Fonksiyonel derecelendiriimis kompozitlerin Uretimi ve abrasif asinma o6zelliklerinin

incelenmesinin amaglandigl bu g¢alismada kompozitlerin Gretimi TiB2 partikillerinin

sentezlenmesi ve fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerin Utretim seklinde iki

asamada yapilmistir. Uretilen kompozitlerin karakterizasyonunda, savurma dokiim,

graviti dokiim, optik mikroskop, SEM, EDAX ve XRD tekniklerinin kullanilmistir. Yapilan

calismaya ait genel sonuclar asagida siralanmistir;

1-

TiB; partikilleri 1200°C hazirlanan Al-Ti-B ¢6zeltilerinin havada sogutulmasi ile
sivi  aliminyum icerisinde titanyumun bor ile reaksiyona girmesi ile
kendiliginden olusmasi saglanmistir. Olusan partikillerin  boyutlarinin 1
mikronun altinda oldugu sekillerinin ise pul formunda goériinimine sahip

oldugu tespit edilmistir.

Yapida 1200°C TiB, bilesiklerinin olusturulabilmesi igin sivi aliiminyumun

icerisinde %3 Ti ve %1,3 B olmasi gerektigi gortilmustir.

800 °C yapilan %3 TiB; takviye oranina sahip kiilgelerin 3000 Rpm de 2 dakika
savrulmasi ile kalp dis cidarindan iceriye dogru sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6 mm
mesafelerde sirasiyla yaklasik %19, %18, %15, %0,50, %0 ve %0 takviye oranina
sahip TiB2/Al, kalip dis cidarindan iceriye dogru 1, 2, 3, 4, 5, 6 mm mesafelerde
yaklasik %19, %16, %12, %1,8, %0 ve %0 takviye oranina sahip TiB2/Al-Cu

fonksiyonel derecelendirilmis kompozitleri basari ile Gretilmistir.

4- 10kg yik altinda 5mm capinda bilye kullanilarak yapilan Brinell sertlik testi

sonucunda kalip dis cidarindan iceriye dogru sertlik degerleri TiB2/Al kompozit
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icin sirasiyla ortalama 56,5 HB’den 19 HB’ye seklinde degistigi, TiB2/Al-Cu igin
ise 115,3 HB’den 70 HB’ye kadar degistigi gortlmustar.

10 kg ylk altinda 5mm g¢apinda bilye kullanilarak yapilan Vickers sertlik testi
sonucunda kalip dis cidarindan igeriye dogru sertlik degerleri TiB,/Al kompozit
icin sirasiyla ortalama 100 HV’'den 37 HV kadar degistigi, TiB,/Al-Cu igin ise
132,8 HV'den 84 HV'ye kadar degistigi gortlmistur.

1000 grid zimpara kademesinde yapilan aresiv asinma testleri sonucunda
TiBy/Al ve TiBy/Al-Cu kompozitlerinde agirlik kayiplari miktarlarinin kalp dis
cidarindan iceriye dogru arttigi gortlmastir. TiB2/Al kompoziti icin en dusik
ortalama agirhk kaybi miktari %15 takviye icerigine sahip kalip en dis cidarinda
0,170 gr iken en fazla agirhik kaybi miktari kalip %0 takviye oranina sahip kalip
en i¢ cidarin 0,0023 gr oldugu tespit edilmistir.

180 grid zimparada 1 N ve 2 N yikler altinda 75 m asinma mesafesinde yapilan
abresiv asinma deneyleri sonucalarinda TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerinde
artan yuk ile birlikte kalip dis cidarindan igeriye dogru agirlik kaybi miktarlarinin
arttigl gorilmustur. Ortalama agirlik kayiplar TiB2/Al igin kalp cidarinda 0,0203
gr iken i¢ kisimlarda 0,1775 gr’a kadar yukselmistir. TiBo/Al-Cu kompoziti igin ise
kalip dis cidarlarinda agirlik kaybr miktari 0,0129 gr iken i¢ kisimlarda 0,1234

gr’'a kadar ylkseldigi gértlmustir.

320 grid zimpara kademesinde 1 N 2 N ve 3 N yikler altinda 100 m asinma
mesafesinde 1,5 m/sn, 3,5m/sn ve 5,5 m/sn hizlarda gerceklestirilen abresiv
asinma testleri sonucunda artan yik ve artan hiza bagl olarak agirlik kaybi
miktarlarinda artis gbzlemlenmistir. Celik malzemenin agirlik kaybi miktarinin Al
ve Al-Cu matrise gore daha dusuk oldugu, %10 TiB; takviyeli aliminyum ve %12
TiB, takviyeli Al-Cu matrisli kompozite goére daha yiliksek oldugu tespit
edilmistir.

320 grid zimpara kademesinde 1 N 2 N ve 3 N yikler altinda 100 m asinma
mesafesinde 1,5 m/sn, 3,5m/sn ve 5,5 m/sn hizlarda gerceklestirilen abresiv

asinma testleri sonucunda ortalama agirlik miktarinin saf aliiminyum icerisine

ilave edilen %5 bakir ilavesi ile daha distk agirhk kaybi olusurken %15 TiB;
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ilavesi ile agirlik kabi degerlerinde daha fazla disis oldugu tespit edilmistir.
Aliminyuma TiB; ilavesi ile ortlama agirlik kayiplari orani 0,08 gr'dan 0,03 gr’a
kadar bi disus gozlenirken, %5’lik bakir ilavesi ile 0,08 gr'dan 0,06 gr degerine
diismistir. Her ikisinin birden ilavesiyle agirlik kayiplari miktari 0,001 gr’'a kadar

dismustur.
Yapilan bu galisma hakkinda bazi éneriler asagida siralanmistir;

Yapilan calismada derecelendirilmis olarak (retilen kompozitlerin kalip dis
cidarindan iceriye dogru asinma ve sertlik testlerinin yaninda ¢ekme testlerinin

de yapilmasi daha uygun olacagi duslintilmektedir.

Uretilen kompozitlerin bundan sonraki calismasinda gemi sektdriinde hangi
makine parcalarinin yerini alabilecegi arastirilarak bunlara uygun yeni

derecelendirilmis kompozitlerin Gretiminin yapilmasi dnerilmektedir.
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