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ÖZET  

 

ALÜMİNYUM ESASLI TİTANYUM DİBORÜR TAKVİYELİ FONKSİYONEL 
DERECELENDİRİLMİŞ KOMPOZİTLERİN ÜRETİMİ VE AŞINMA 

ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

 

Ömer Faruk DEMİROK 

 

Gemi İnşaatı ve Gemi Makinaları Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Ömer SAVAŞ 

 

Yapılan bu çalışmada in-sitü üretim tekniği kullanılarak Al ve AL-Cu sıvı matrisler 
içerisinde TiB2 partiküllerinin sentezlenmesi hedeflenmiştir. Daha sonra savurma 
tekniği ile fonksiyonel derecelendirilmiş kompozitlerin üretimi ve özelliklerinin 
incelenmesi amaçlanmıştır. 

İlk olarak TiB2 partikülerinin sentezlenmesi için Al-Ti-B ve Al-Ti-B-Cu çözeltileri ayrı ayrı 
hazırlanmış 1200 ºC’a kadar çıkılmış ve bu sıcaklıkta 1 saat kadar beklendikten sonra 
havada soğumaya bırakılmıştır. Yapılan bu işlem sayesinde TiB2 partikülleri Al ve Al-Cu 
matris içerisinde kendiliğinden oluşmuştur. Bu şekildeağırlıkça yaklaşık olarak %3 TiB2 
takviye oranına sahip külçeler üretilmiştir. 

Fonksiyonel derecelendirilmiş kompozitlerin üretimi amacıyla bu külçeler başlangıç 
malzemesi olarak kullanılmıştır. Fonksiyonel derecelendirilmiş kompozitlerin üretimi, 
kalıp içerisine yerleştirilen 150gr’lık külçelerin 800°C’de 15 dakika beklenerek 
“Al(sıvı)+TiB2(katı)” çözeltisi oluşturulmuştur. Bu sıcaklıkta 3000 rpm hızında 2 dakika 
savurma işlemine tabi tutularak havada soğumaya bırakılmıştır. 

Savurma döküm, graviti döküm, optik mikroskop, SEM, EDAX ve XRD tekniklerinin 
kullanıldığı çalışmada, üretilen kompozitlere sertlik ve abrasif aşınma testine tabi 
tutulmuştur. Derecelendirilmiş kompozitlerden kalıp dış cidarından içeriye doğru TiB2 
/Al-Cu ve TiB2/Al kompozitlerin sertlik değerlerinde azalış, abresiv aşınma neticesindeki 
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ağırlık kayıplarında ise artış olduğu görülmüştür. En yüksek sertlik değeri kalıp dış 
cidarlarında %21 takviye içeriğine sahip bölgelerde 115 HB iken %0 takviye oranına 
sahip kalıp iç bölgelerinde ise 19 HB olarak ölçülmüştür. 1000 grid zımpara 
kademesinde yapılan aşınma deneyleri sonrasında alüminyum matris içerisine ilave 
edilen %10 TiB2 ve %5 bakır ilavesi ile 0,005 gr’dan 0,002 gr’ düştüğü görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmiş kompozitler, alüminyum, TiB2, 
abrasiv aşınma, matris 
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In this study, it was aimed to synthesize TiB2 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 Al-Ti-B-Cu solutions were separately prepared to synthesize TiB2 

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, TiB2 particles were 

formed automatically in Al and Al-Cu matrix. In this way, ingots with a reinforcement 

ratio of about 3% TiB2 were produced. 

With the aim of producing functional graded composites, these ingots were used as 

preliminary material. Al (liquid) + TiB2 (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 



xvii 

 

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 TiB2 / Al-Cu and TiB2 / 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% TiB2 and 5% copper added into the aluminum matrix, it 

decreased from 0.005 gr to 0.002 gr. 

 

 

Keywords: Functionally graded composites, aluminum, TiB2, abrasive wear, matrix 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1  Literatür Özeti 

Makine parçalarının birçoğunu birbirleri üzerinde hareket ederler bu yüzden dolayı 

tekrarlı yüklere maruz kalırlar. Gözlemlenen hasar analizlerinin birçoğu makine 

parçalarının birbirleriyle olan sürtünmesinden kaynaklanmaktadır [1]. Bu problemin 

ortadan kaldırılması için uygun yağlayıcı seçiminin yanısıra aşınma direnci yüksek ve 

sürtünme katsayısı düşük malzemelerin seçimi ile olmalıdır. Özellikle uzay gemilerinde, 

otomotiv sanayisinde, gemilerde, türbin ve dizel motorlarda olmak üzere endüstrinin 

birçok alanında taşıtların hızının artırılması ve yakıt tasarrufu için seçilen malzemelerin 

yüksek spesifik mukavet ve aşınma direncine sahip olması istenmektedir. Spesifik 

mukavemet, mukavemeti yüksek, hafif malzemeleri ifade eder ve mukavemetin 

yoğunluğa oranı olarak tanımlanır. 

Son zamanlarda yapılan çalışmalar; sünek matris içerisine ilave edilen seramik ve 

intermetalik güçlendiriciler ile üretin metal matrisli kompozit malzemelerin bu istenilen 

özelliği karşıladığı görülmektedir. Üzerinde çalışılan TiB2 partiküllerinin fiziksel ve 

mekanik özelliklerinin daha yüksek olması diğer güçlendiricilere alternatif 

oluşturabileceğini göstermektedir. Çalışmamalarda genel olarak in-situ TiB2 

partiküllerinin oluşturulmasında Al-Ti-B sitemlerinin kullanıldığı görülmektedir. İn-situ 

TiB2 partikülleri alüminyum içerisinde ekzotermik reaksiyonlar neticesinde doğrudan 

sentezlenmektedir.  

Artan takviye oranına bağılı olarak üretilen kompozit malzmelerin elastik modülleri, 

mukavemetleri ve aşınma dirençleri artmaktadır. Fakat artan takviye oranı ile birlikte 
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kompozitlerde gevrekleşme ve kırılma dirençlerinde önemli oranda düşüş 

gözlemlenmektedir. Kırılma tokluğunun düşük olması özellikle tekrarlı yüklere maruz 

kalan makine parçalarının kullanım ömrünü önemli oranda düşürmektedir. Hem kırılma 

tokluğunun ve hem de aşınma direncinin artırılması Fonksiyonel Derecelendirilmiş 

Kompozit malzemelerle sağlanabilmektedir [2]. FDK malzemelerde, matris içerisindeki 

güçlendirici partiküllerin oranı, kalıp dış cidarından içeriye doğru fonksiyonel olarak 

artmakta veya azalmaktadır. Oluşan bu durum kompozitin özelliklerinde makro ölçüde 

değişime neden olmaktadır. Yani güçlendirici oranı yüksek olan kısımlarda aşınma 

direnci daha yüksek olurken, güçlendirici oranın düşük olduğu kısımlarda ise kırılma 

tokluğunun daha yüksek olduğu görülür [3]. 

TiB2 partiküllerinin oluşturulmasına yönelik olarak P. Moldovan ve arkadaşları yaptıkları 

çalışmada, 800C ve 950 C’de sıvı alüminyuma K2TiF6 ve KBF4 tuzlarının ilavesi 

sonucunda ilk önce denklem 1 ve 2’de görüldüğü gibi AlB2 ve TiAl3 bileşiklerinin 

oluştuğu sonrasına oluşan bu bileşiklerin reaksiyona girmesi ile TiB2 bileşiğini 

oluşturduğunu rapor etmişlerdir [2]. 

K. L. Tee ve arkadaşlarının TiB2/Al kompozitlerin üretim aşamalrını ve mekanik 

özelliklerinin incelenmesine yönelik olarak yaptıkları çalışmada kompozitlerinin üretimi 

1100 C’de sıvı alüminyuma doğrudan hacimce %5, %10 ve %15 TiB2 içerecek şekilde Ti 

ve B tozlarının ilavesi ve 30 dakika reaksiyon süresi verilerek yapılmıştır. Yapılan XRD 

analizlerinde kompozitlerde Al ve TiB2 pikinin yanısıra Al3Ti piklerininde yer aldığı 

görülmüştür. Hacimce %5, %10 ve %15 TiB2 partikül içerecek şekilde üretilen 

kompozitlerin sırayla %5, %7 ve %10 oranında TiB2, %8, %11 ve %16 oranında Al3Ti 

partiküllerinin yer aldığını rapor etmişlerdir. Yapılan SEM analizlerinde Al3Ti yapılarının 

50-150 mikron uzunluğunda fleyk formunda, TiB2 yapılarının ise 1-3 mikron boyutunda 

ve küresel formda olduğunu rapor etmişlerdir [4]. 

 

Yapılan çalışmalarda Al-Ti-B sisteminden TiB2 partiküllerinin üretiminde tuzların 

kullanıldığı ve 1000 C’nin altında gerçekleştirildiği görülmektedir. Bor-oksit ilavesi ile Al-

Ti-B sisteminin oluşturulması için 1300 C’nin üzerine çıkılması gerektiği görülmektedir. 

TiB2 borür yapılarının sıvı alüminyum içerisinde doğrudan Bor ve Titanyumun 
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ekzotermik reaksiyonu yerine ilk önce AlB2 ve Al3Ti bileşiklerinin oluştuğu ve sonra bu 

bileşikler reaksiyona girerek TiB2 yapılarına dönüştürdüğü görülmektedir.  

Alüminyum alaşımlı parçalar birçok makine elemanında bulunmaktadır. Fakat savurma 

döküm ile derecelendirilmiş kompozit malzemeler makine parçaları için 

araştırılabilecek çok geniş bir alandır. Yeni nesil üretilen makine parçaları ve 

motorlarda Alüminyum bazlı kompozit malzemeler hem hafiflik hem yüksek 

mukavemet ve istenilen düzeyde elde edilen sertlik için geleneksel demir bazlı 

malzemelere göre oldukça kullanışlı ve geleceğe dönük olacaktır. 

Yapılan bu çalışmada sürekli tekrarlı yüklere ve aşınmaya maruz kalan makine 

parçalarının üretimine alternatif olacak Fonksiyonel Derecelendirilmiş TiB2/Al 

kompozitlerinin üretimi ve üretilen bu kompozitinin özelliklerinin araştırılması 

üzerinedir. 

1.2 Tezin Amacı 

Bu çalışmanın amacını ana hatları ile özetlersek: 

* Alüminyum ve alüminyum alaşımlardan daha üstün özelliklere sahip alüminyum 

matrisli kompozit malzeme üretebilmek. 

*Al-Ti-B kullanılarak, in-sitü tekniği ile TiB2 takviye fazını alüminyum matris içerisinde 

ekzotermik reaksiyon soucunda kendiliğinden oluşumunu sağlamak. 

*Savurma döküm tekniği kullanılarak da takviye içeriğini artırmak buna bağlı olarak 

aşınma özelliklerini geliştirmek. 

1.3 Hipotez 

Alüminyum bazlı metal matris kompozit malzemelerin monolititk malzemlere kıyasla 

üstün olan özelliklerinin birçok sanayi alanında kulanımı yaygınlaşmıştır. Bunun 

üzerinde yapılan ar-ge çalışmaları günden güne artmaktadır. In-sitü döküm yöntemiyle 

üretilen TiB2 partiküllerinin, savurmaya tabi tutulması neticesinde yoğunluklarının 

artırılması ile daha yüksek aşınma direncine sahip ve sertliğe sahip fonksiyonel 

derecelendirilmiş kompozit malzemeler üretilmesi öngörülmektedir. 
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BÖLÜM 2 

KOMPOZİT MALZEMELER 

Endüstride ve sanayideki gelişmeler neticesinde, mevcut kullanılan malzemelerin 

gelişen teknolojiyle birlikte tek başlarına ihtiyaçları karşılayamaz hale geldiği 

görülmüştür. Bu duruma bağlı olarak 1950’li yılardan günümüze kadar kompozit 

malzemelerin hem üretimi hem de üretilen malzemelerin araştırma ve geliştirme 

çalışmaları hep artarak devam etmiştir. Askeri alanda, havacılıkta, otomotiv ve 

denizcilik endüstrisinde hafif ve dayanıklı malzemelere duyulan ihtiyaç, bu 

araştırmaların gerekliliğini artırmıştır [5]. 

Kompozit malzemeler kimyasal bileşenleri birbirinden farklı birbirleri içerisinde 

çözünmeyen iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilerek oluşturulan yeni 

malzemedir [6]. 

Kompozit malzemeler doğada hazır olarak bulunmayan malzemelerdir. Kendisini 

oluşturan malzemeden tamamıyla farklı özelliklere sahiptir [7]. 

 Yapısında bulunan takviye elemanı yükü taşıyarak kompozit malzemelerin matrisinin 

dayanıklılığını ve rijitliliğini artırır [5]. 

Kompozit malzemeler tek bileşenli malzemelere göre mühendislik ihtiyaçlarını 

karşılamada daha etkilidir. Bu nedenle günümüzde kompozit malzemeye duyulan 

ihtiyaç her geçen gün artmaktadır. Kompozit malzemeler şekilde görüldüğü gibi farklı 

malzemelerin birleşmesiyle oluşmaktadır [8]. 
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Şekil 2.1 Kompozit malzemelerin sınıflandırılması 

Kompozit malzemelerde matris kısmını oluşturan malzeme ve takviye elemanı olarak 

kullanılacak malzeme istenilen amaca uygun olarak seçilmektedir. Kompozit 

malzemelerin yapısında genellikle daha sert ve daha yüksek dayanımı olan malzeme 

takviye olarak isimlendirilir. Kompozit malzemenin ana yapı malzemesi olan takviyeli 

kısıma göre daha düşük dayanıma sahip olan kısıma ise matris kısım denmektedir. 

Kopozitler yapısında bulunan metal, seramik ve plastik malzemelere göre 

sınıflandırılmaktadır. Metal Matris Kompozit malzemler, metalik bir yapıya bazı takviye 

elemanlarını eritme, vakum emdirme, presleme ve kaynak gibi ileri teknikler 

uygulanarak elde edilen kompozitlerdir. Metal matrisli kompozitlerin en büyük avantajı 

yüksek sıcaklığa dayanıklı olmalarıdır. Seramik yapılı kompozitler, sıcak presleme, sıcak 

statik presleme ve sıvı faz sinterleme teknikleri ile ileri teknoloji seramikleri kullanılarak 

üretilen kompozit malzemelerdir. Yüksek sıcaklıkta ve dayanım gücü fazla olduğu için 

kullanımı en uygun malzemelerden birisidir. Polimer kompozitler, matris malzemesi 

olarak plastik kullanılan kompozitlerdir. Yaygın olarak kullanılan plastikler; termosetler, 

termoplastikler ve elastomerlerdir. Polimer kompozitlerin en önemli özelliği yüksek 
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özgül dayanım (mukavemet/özgül ağırlık) ve özgül elastisite modülleridir. Üretiminin 

kolaylığı ve üretim maliyetinin düşük olması nedeniyle kullanım alanları geniştir [6]. 

 

Şekil 2.2 Kompozit malzemenin yapısı [8] 

Şekil 2.2’de görüldüğü gibi kompozit malzeme matris ana fazında içerisindeki takviye 

elemanından oluşur [9]. 

Kompozit malzemenin dayanımı ara yüzey bağının istenilen şekilde oluşmasına bağlıdır. 

Çünkü bu kısım malzemenin elastikiyet modülünü etkileyen en önemli kısımdır. Bu 

bölge matris yapı ile takviye arasında bağlayıcılık görevi üstlenir. Bu bölge kırılgan 

özellik göstermesine rağmen oluşan kuvvetleri takviye fazına iletir. 

Kompozit malzemelerin mekanik özelikleri yapıyı oluşturan matris ve takviye 

kısımlarının durumuna, matris ve takviye kısımlarının hacim oranlarına, matris ve 

takviye bileşnleri arasındaki bağın özelliklerine, takviye malzemesinin şekline, yapısına 

ve kompozit yapı içerisindeki yönlenmesi gibi çeşitli parametrelere bağlıdır [9]. 

Kompozit Malzemelerin sınıflandırılması iki ana bileşeni olan matris ve takviye 

kısımlarına göre yapılabiir.  
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Şekil 2.3 Kompozit malzeme çeşitleri [9] 

2.1 Kompozit malzemelerin genel özellikleri 

Kompozit malzemeler takviyesiz malzemelere göre gerek ağırlıkça gereksee 

mukavemet olarak üstün özelliklere sahiptirler. Korozyona olan dirençleri, fiziki ve 

yapısal anlamda kullanım alanlarına göre diğer malzemelerden daha üstündürler. 

Kompozit malzemeler istenilen tasarımda yapı, ebat, dekoratif olarak 

şekillendirilebilirler. Kompozit malzemelerin yanmazlık özelliği daha çok kullanılan 

matris malzemenin yanmazlık özeliğine bağlıdır. Alev dayanım modülü yüksek 

malzemeler kullanmak yanmazlığı artıracaktır [6]. 

2.1.1 Kompozit malzemelerin avantajları ve dezavantajları 

Kompozit malzemeler avantajları olduğu gibi bazı dezavantajları da bulunmaktadır. 

 

 

 



 

8 

 

Çizelge 2.1 Kompozit malzemelerin avantajları ve dezavantajları 

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR 

Yüksek dayanım Yüksek maliyet 

Yüksek rijitlik İşleme güçlükleri 

Yüksek yorulma dayanımı Kırılma uzamasının az olması 

Yüksek aşınma direnci Bazı kompozitler için üretim zorluğu 

2.2 Metal matrisli kompozit malzemeler 

Malzemelerden en az birisi metal olmak üzere iki veya daha fazla malzemenin belli 

oranlarda belli bir sistemde birleştirilerek oluşturulan yeni malzemeye Metal matrisli 

kompozit malzeme (MMK) denir [10]. 

Mevcut olarak kullanılan malzemelerin kullanım sıcaklığının üzerindeki sıcaklıklarda 

kullanılması ve daha yüksek spesifik mukavemetli malzemelere ihtiyaç duyulması 

nedeniyle Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler geliştirilmiştir. Mühendislik 

alanında kullanılmak amacıyla geliştirilen bu malzemelerin esas amacı yapısını 

oluşturan elemanlardan bağımsız olarak daha üstün fiziki ve mekanik özellikler taşıması 

hedeflenmektedir [11]. 

Metal matrisli kompozit malzemeler yerlerini aldıkları metallerden birçok konuda daha 

iyilerdir. Mekanik özelliklerinin yanı sıra ısıl özellikleride daha iyidir. 

Metal matris teknolojisi hızlı bir şekilde gelişim göstermektedir. MMK lar cam fiber 

takviyeli plastiklerle kıyaslandığında yüksek sıcaklıklardaki performansları açısından 

daha üstündürler. Ayrıca metal matris kompozitlerin mukavemet ve elastik modülü 

değerleri reçine matrisli malzemelerden daha yüksektir [12]. 

Döküm ve reaksiyonla üretilen metal matrisli kompozit malzemelerin üretim 

tekniklerinin toz metalürjisine göre hem ucuz hem de pratik olması bu malzemeleri 

tercih sebebi haline getiriyor. Havacılıkta, savunma sanayiinde ve otomotiv sektöründe 
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sıklıkla kullanılan bu malzemelerin üretim kolaylığı ve üstün özellikleri en önemli tercih 

sebeplerindendir. 

Metal matrisli kompozit malzemelerin metallere göre bazı avantajları şöyledir: 

¶Yüksek aşınma direnci 

¶Yüksek yorulma direnci 

¶Isıl genleşme katsayılarının düşük olması 

¶Yüksek sıcaklıklara çıkıldığına mukavemetini muhafaza etme  

¶Mukavemet yoğunluk oralarının yüksek olması  

¶Esneklik modülü yoğunluk oranlarının yüksek olması 

2.2.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Mekanik Özellikleri 

Spesifik rijitlik: Metal malzemeye elastiklik modülü yüksek olan metal veya seramik 

malzemeler ilave edildiğinde elastiklik modülünün artmasını sağlar. Titanyum, 

Alüminyum ve Magnezyum gibi hafif metaller matris malzemesi olarak kullanıldığı 

zaman, az bir takvie ilavesi bile elastiklik modülünde önemli artışlara yol açar. 

Kullanılan bu takviye malzemelerinin yoğunluğu matris malzemesinin yoğunluğuna 

yakın olduğu için kompozit malzemenin yoğunluğunda önemli bir değişiklik 

oluşmamaktadır. Spesifik rijitlik (elastiklik modülü/yoğunluk). Metal matris 

malzemelerin temel avantajlarındandır. 

Spesifik mukavemet: Bir malzemenin özellikle dışarıdan gelen etkiye darbelere karşı 

malzemenin göstermiş olduğu dirençtir. Spesifik mukavemet maksimum mukavemetin 

yoğunluğa oranıdır. Malzemedeki mukavemeti artırabilmek için kullanılan takviye 

malzemesinin seçimi iyi yapılmalıdır. Çünkü takviye malzemesi sayesinde malzemenin 

mukavemeti iki katına kadar çıkabilmektedir. 

Yorulma Direnci: Malzemenin devamlı olarak bir yüklemeye maruz kalmasından dolayı 

yapısında meydana gelebilecek hasara karşı gösterdiği dirençtir. Yorulma direnci MMK 

malzemelerin takviye içeriğinin değiştirilmesiyle daha iyi hale gelebilmektedir. Yani 

takviye kısmının yapısı ve özellikleri yorulma direncini etkileyen en önemli faktördür. 
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Aşınma Direnci: Malzemelerin fiziksel ya da kimyasal olarak kütle kaybı yaşamasına 

aşınma denilmektedir. Malzemenin buna karşı göstermiş olduğu dirence aşınma direnci 

denir. Kompozit malzemelerde malzemenin matris kısmı genelde hafif malzemelerden 

seçilir. Hafif metal malzemelerin aşınması diğer malzemelere göre daha fazla 

olabilmektedir. Bundan dolayı takviye içeriği ile oluşturulan kompozit malzemenin 

aşınma direnci birkaç kat artırılabilmektedir. 

LǎƤƭ ƎŜƴƭŜǒƳŜ YŀǘǎŀȅƤǎƤΥ Basınç sabit tutularak, bir maddenin birim sıcaklık farkı başına 

hacimsel boyutundaki değişimin başlangıç boyutuna oranına denir. Yüksek ısıl 

genleşme katsayısına sahip alüminyum, magnezyum, bakır ve titanyum gibi yüksek ısıl 

genleşme katsayısına sahip metallere takviye malzemesi ile kompozit üretimi yapılması 

ısıl genleşme katsayısı değerlerini düşürmektedir [13]. 

Genelde Al, Ti, Ni, Pb, Fe, Ag, Zn, Sn ve süper alaşımlar matris malzemesi olarak 

kullanılmaktadır. Bunun yanında Al ve Al alaşımları dayanım, aşınma ve korozyon 

direnci, düşük ergime derecesine sahip olması, düşük yoğunluk, hafiflik ve yüksek 

sıcaklıklarda bu özeliklerini koruyabilmeleri bu malzemeleri matris seçiminde ön plana 

çıkarmıştır [14]. 

Metal matrisli kompozit malzemeler de takviye malzemelerinin seçimi belli başlı bazı 

özelliklere bağlıdır. Bu özellikleri sıralayacak olursak: 

•Yoğunluk 

•Çekme dayanımı 

•Elastik modülü 

•Boyut ve şekil 

•Kimyasal bileşimi 

•Ergime sıcaklığı 

•Isıl kararlılığı 

•Kristal yapısı 

•Matris malzemeyle uyumu 

•Isıl genleşme katsayısı  
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Çizelge 2.2 Başlıca takviye malzemelerinin özellikleri [14] 

MALZEME TAKVİYE 

FORMU 

ELASTİKLİK 

MODULÜ 

(Gpa) 

ISIL 

İLETKENLİK 

(W/MK) 

ISIL GENLEŞME 

KATSAYISI(*10-6/K) 

YOĞUNLUK 

(g/cm3) 

SiC Partikül 448 120 3,4 3,21 

SiC Kısa 

fiber 

400-700 32 3,4 3,21 

SiC Fiber 450   3,46 

Al2O3 Partikül 410 25 8,3 3,9 

AlN Partikül  350 10 6,0 3,25 

B4C Partikül 450 29 5,0-6,0 2,52 

TiB2 Partikül 370 27 7,4 4,5 

En çok kullanılan MMK malzemelerin özellikleri çizelge 2.2’de verilmiştir. MMK 

malzemelerin monolitik metallere göre birçok üstün özelliği vardır. Bir malzemeye bir 

veya birden fazla özellik kazandırılmak istenirse metal matris kompozit malzeme 

üretimi bu durumu karşılayacaktır. MMK üretimi, esnek aynı zamanda sert, hafif fakat 

aşınma direnci yüksek gibi birbirine zıt sayılacak özellikteki bir malzemeyi tek bir 

kompozitle elde etmeyi hedefler. Uygun ve uyumlu malzeme seçimi yapıldıktan sonra 

üretilen MMK diğer monolitik metallerden çok üstün özelliklere sahip olacaktır. 

!ǊŀȅǸȊŜȅ: MMK malzemelerde arayüzey demek matris ve takviye arasındaki sınırı ifade 

eder. Bu bölge birçok özellik bakımından (elastiklik modülü, yoğunluk, ısıl genleşme 

katsayısı, kristal yapı, ısıl genleşme katsayısı) kararsız kabul edilen bölgedir. Arayüzeyi 

güçlü olan bir malzeme üzerine gelen yükün takviye malzemesinden matris 
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malzemesine iyi bir şekilde iletilmesini ve matris kısmında dağıtılmasında görev alır 

[14]. 

Metal matrisli bir kompozit üretiminde ara yüzey bağı, üstün özelliklere sahip bir 

kompozit malzeme üretmek için oldukça önemlidir. Üretilen kompozit malzemenin 

yüksek mukavemete sahip olması arayüzeyin mukavemetine bağlıdır. Arayüzeyin 

mukavemetini artırmak için göz önünde bulundurulması gereken başlıca esaslar şu 

şekildedir: 

•Istatılabilirliği artırmak 

•Üretim esnasında kimyasal etkileşimleri kontrol altına almak 

•Oksit oluşumunu en aza indirmek [14]. 

LǎƭŀǘƤƭŀōƛƭƛǊƭƛƪ: Bir sıvının katı üzerinde yayılabilirliğidir. Matris ile takviye malzemesinin 

arasındaki bağı düzgün bir şekilde yapabilmek için ıslatılabilirliği artırmak gerekir. 

Ergiyik metaldeki oksit oluşumları ıslatmayı olumsuz etkiler. Oluşan oksit tabaka 

takviye partküllerinin sıvılaşan metalin yüzeyindeki dağılımını olumsuz yönde 

etkilemektedir. Alüminyum matrisli kompozit üretiminde oksit oluşumundan kaçınmak 

oldukça zordur. Islatılabilirliği artırmak için matris alaşımına alaşım elementi ilave 

etmektir. Bunun dışında uygulanan başka yöntemlerde mevcuttur [15]. 

!ǊŀȅǸȊŜȅ ǊŜŀƪǎƛȅƻƴƭŀǊƤ: Takviye ile matris malzemesi arasında gerçekleşen ve takviye 

malzemesinin özelliğini kaybetmesini önlenmesi için arayüzey reaksiyonları çok 

önemlidir [16]. 

2.2.2 Uygulama Alanları 

Metal matris kompozit malzemeler çok farklı kompozit malzemelerin 

kombinasyonundan elde edilmeleri ve yüksek mekanik özellikleri, yüksek sıcaklıklara 

karşı mukavemet gibi üstün özellikleri sayesinde birçok alanda kullanılmaya elverişli 

hale gelmişlerdir. 80’li yılların başında sanayide ve havacılık sektöründeki gelişmeler 

değişken sıcaklıkta kararlı malzemelere ve yüksek sıcaklıkta dayanıklı malzemelere olan 

ihtiyacı artırmıştır. 
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Şekil 2.4 Performans haritası [17] 

Yukarıda metal matris kompozitlerin kullanım sıcaklıklarına ve spesifik 

mukavemetlerine göre performans haritaları verilmiştir. Bu haritada metal matrisli 

kompozit malzemeler geleneksel malzemelerden daha yüksek sıcaklıklarda kullanılır 

fakat spesifik mukavemetlerinin (Mukavemet/Ağırlık oranı) diğer malzemelerden daha 

düşük olduğu görülmektedir [18]. 
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Çizelge 2.3 Kompozit malzemelerin kullanım alanları [19] 

Uzay Uzay yapıları ve antenler 

Hava araçları Uçak motor kutuları, ana kirişler, kapılar, kanat boşlukları 

Otomobil Motor gövdesi, ana gövde, piston ve bilye kolu, şaft fren diski vb. 

Elektrik Motor fırçaları, pil plakaları 

Tıp Protezler, tekerlekli sandalyeler, ortopedik araçlar 

Spor Tenis raketleri, olta çubukları, bisiklet ve motorsiklet gövdeleri 

Tekstil Mekikler 

Şekildeki çizelgede görüldüğü gibi kompozit malzemeler sanayinin birçok alanında 

kullanılmıştır. Bu durumun temelinde metal matrisli kompozit malzemelerle kazanılan 

yüksek mukavemet değerleri, yüksek elastiklik, yüksek aşınma direnci değerleri, hafiflik 

ve yüksek tokluk gibi mekanik özellikler vardır. Ayrıca düşük termal şok ve termal 

genleşme katsayısı, elektrik ve ısı iletkenliği gibi fiziksel özelikleri de iyidir [20]. 

Metal matris kompozitler başta otomobil sanayiinde olmak üzere birçok alanda 

kullanılmaya devam etmektedir. Otomotiv sanayiinde önceden dökme demir 

kullanılarak üretilen fren kampanalarının %20 %30 SiC içeren Alüminyum alaşımlı 

kompozitlerin kullanımı sayesinde fren sistemlerinde %60 hafiflemiştir. Ayrıca piston 

kafası malzemelerinin seramik takviyeli metal matris kompozit malzemeden 

üretilmesiyle pistonların çalışma ömürleri yaklaşık 8 kat artmıştır [21]. 
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Çizelge 2.4 MMK’ların otomotiv sanayiinde uygulama alanları 

TAKVİYE PARÇA ÖZELLİK AVANTAJ 

SiC Piston Aşınma direnci Ağırlıkta azalma 

Al2O3 Segman yatağı, 

piston kapağı 

Aşınma direnci, 

yorulma ve 

sürtünme 

Yüksek çalışma 

sıcaklığı 

TiC Piston, bilye kolu Aşınma ve yorulma  Ağıtlıkta ve 

aşınmada azalma 

Gr Silindir gömleği, 

piston ve yataklar 

Aşınma ve 

sürtünmede azalma 

Motor gücünde 

artış 

Çizelge 2.5 Takviye malzemelerin uygulama alanları [22] 

METAL KARBÜRLER NİTRÜRLER BORÜRLER OKSİTLER UYGULAMA 

ALANLARI 

Bor B4C BN - - Havacılık ve 

nükleer 

Titanyum TiC TiN TiB2 - Havacılık 

Alüminyum - AlN - Al2O3 Otomotiv 

Silisyum SiC Si3N4 - - Havacılık 
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Çizelge 2.4’de takviye malzemelerinin uygulama alanları gösterilmiştir. Takviye 

malzemelernin matris malzemeyle olan uyumu ve kimyasal kararlılığı bu malzemelerin 

birçok alanda kullanılmaya başlanmasında önemli rol oynamıştır [23]. 

Metal matrisli kompozit malzemelerin geniş olarak kullanıldığı bir diğer alan ise 

havacılıktır. Havacılıkta yüksek mukavemet, genleşme, iletkenlik gibi özelliklerin önem 

taşımasının yanında malzemenin düşük yoğunlukta olması çok önemlidir. Havacılık 

endüstrisinde maliyetten ziyade öncelik performanstır. Örneğin uçak kanatlarında 

kullanılan kompozit malzemeler sayesinde uçağın ağırlığı %35 civarında azalmaktadır 

[24]. 

Son yıllarda birçok endüstride matris alaşım olarak Al kullanım oranı hızlı bir şekilde 

artmaktadır. Bunun sebepleri düşük maliyete, az yoğunluğa ve üstün mekanik 

özelliklere sahip olmasındandır [25]. 

Çizelge 2.6 Havacılık alanında kullanılan MMK malzemeler [25] 

MATRİS TAKVİYE UYGULAMALARI 

Alüminyum, 
Magnezyum, Kurşun, 

Bakır 

Grafit Havacılık, elektrik 
motorları ve akümülatörler 

Alüminyum, 
Magnezyum, Titanyum 

Bor Jet motorları, anten 
yapıları ve komprasörler 

Alüminyum, Kurşun, 
Magnezyum 

Alümina Helikopter iletim yapıları 
ve akümülatörler 

2.2.3 İntermetalik Kompozitler 

İki veya daha fazla metalin belli oranlarda birbirleriyle karıştırılarak katı fazda 

gerçekleşen ve bileşenlerinden tamamen farklı özellik gösteren yeni bileşimlerdir. Son 

zamanlarda intermetalik bileşikler sanayide çok ön plandadır. İntermetalik bileşiklerin 

bağları çok kuvvetlidir. Bunun sebebi ise birbirine benzemeyen yani birbirinin aynısı 

olamayan atomların yaptığı bağlar çok kuvvetlidir. Yaygın olarak bilinen intermetalik 

bileşik düşük yoğunluğa ve düşük sıcaklık mukavemetine sahip Alüminyum Titanyum 
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içeren alaşımlardır. Bu alaşım NASA’nın uzay mekiğinde kullanılmıştır. Bu malzemenin 

tercih edilmesinin en önemli özellikleri aşağıda sıralanmıştır. 

•Yüksek sertlik 

•Düşük bakım maliyeti 

•Düşük yoğunluk 

•Dayanımının yüksek olması 

•Yüksek sıcaklıklarda çeliğin yerini tutabilmesi 

•Yüksek dayanım 

•Yüksek sıcaklıklarda oksidasyona karşı direnç 

Bu avantajlarının yanında kırlma direncinin ve sünekliğinin düşük olması Al-Ti 

alaşımının dez avantajıdır [26]. 

2.2.4 Kullanılan Metal Matris Malzemeler ve Seçimleri 

Metal matris kompozit üretiminde uygun matris ve takviye malzemesi seçmek en kritik 

noktadır. Çünkü metal matrisli kompozit malzeme üretiminde takviye ve matris 

malzemelerinin farklı özellikleri bir araya getirilerek yeni üstün mekanik özelliklere 

sahip malzeme üretmek amaçlanmaktadır [27]. 

 Takviye malzemesi ile matris malzeme arsındaki bağ malzemelerin birbiriyle uyumlu 

olmasından doğrudan etkilenir. Matrisin tamamlayıcısı gibi olan takviye malzemesi 

sertlik, sıcaklık direnci, yüksek mukavemet ve düşük yoğunluk gibi gereksinimleri 

karşılamak için uygun bir şekilde seçilir. Ayrıca takviye malzemesi seçiminde çekme 

dayanımı, ergime sıcaklığı, yoğunluk, genleşme katsayısı, maliyet gibi kriterler göz 

önünde bulundurulur [28]. 

Yapılan bu çalışmada metal matris olarak Al ve Al-Cu olarak seçilmiş takviye fazı olarak 

da Al ve Ti arasında gerçekleşmesi beklenen intermetalik fazlardır. 
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2.2.4.1 Alüminyum ve Alaşımları 

Metal matrisli kompozit malzemelerde genel olarak tercih edilen matris malzemesinin 

düşük yoğunlukta olması yüksek toklukta olması ve iyi mekanik özelliklere sahip hafif 

metal ve alaşımlardır. Özellikle ağırlığın önemli olduğu hafif yapılarda tercih edilir. 

Metal matrisli kompozit malzemelerin üretiminde en çok Al ve Al alaşımları tercih 

edilmektedir. Al ve Al alaşımları hafifliği, üretim kolaylığı, işlemesinin kolay olması gibi 

nedenler tercih sebebidir. 

 

Şekil 2.5 Endüstriyel firmaların kullandığı metal matrisli kompozit malzemelerin 

kullanım oranları [29] 

!ƭǸƳƛƴȅǳƳǳƴ ƎŜƴŜƭ ƻƭŀǊŀƪ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛΥ 

•Doğada çok bulunması ve ucuz bir malzemedir. 

•Hafif malzemedir. 

•Spesifik mukavemeti (esneklik modülü/yoğunluk oranı) yüksektir. 

•Mukavemetini artırıcı işlemlerin yapılmasına müsait bir yapısı vardır. 

•Ergime sıcaklığının yüksek olmaması ısıl işlemlerde yüksek sıcaklıklara rahat çıkılır. 

•Sertliği az olduğu için aşınma direnci düşüktür. 
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Çizelge 2.7 Alüminyumun özellikleri [30] 

 

2.2.4.2 Magnezyum ve Alaşımları 

Hafif olduğu için magnezyum alaşımları birçok mühendislik alanında tercih sebebidir. 

Magnezyum alaşımlarının sönümlemesi, dayanımı ve dökülebilirlik özelliği oldukça 

yüksektir. Düşük ergime sıcaklığı sayesinde iyi bir kaynak kabiliyeti vardır. Alüminyum 

kadar mukavemeti yüksek olamasa da spesifik dayanımı (mukavemet/yoğunluk oranı) 

yüksektir [31]. 

2.2.4.3 Titanyum ve Alaşımları 

Titanyum ve alaşımları MMK larda geniş kullanım alanlarına sahiptir. Titanyumun 

korozyona karşı dayanımı oldukça yüksektir. Yüzeyinde oluşan ince TiO2 tabakası 

oluşturarak korozyona karşı iyi bir direnç sağlar. Oldukça pahalı olan Titanyum 

alüminyumdan daha dayanıklı ve rijit bir malzemedir. Titanyum alaşımları matris 

malzeme olarak kullanıldığı zaman takviye elemanı ile iyi bir yapışma özelliği 

göstermektedir. Titanyumunun spesifik mukavemetinin yüksek olması uçak ve uzay 

sanayiinde tercih sebebidir [31]. 
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Ticari olarak kullanılan titanyumun saflık yüzdesi %98,5 %9,5 civarındadır. Denizcilikte 

oldukça fazla tercih sebebidir. Çünkü fazla mukavemet gerektirmeyen ancak yüksek 

korozyon direnci gösteren malzemeler denizcilikte kullanılmaktadır. Titanyum 

alüminyuma göre yaklaşık %60 daha ağırdır ancak dayanıklılık olarak iki kat daha fazla 

dayanıma sahiptir [32]. 

Çizelge 2.8 Titanyum özellikleri [32] 

 

2.2.5 Alüminyum Matris Kompozitler 

Metal matrisli kompozit malzemeler içerisinde matris malzemesi olarak en çok tercih 

edilen alüminyum ve alaşımlarıdır. Bu tercihin sebepleri şu şekilde sıralanabilir; düşük 

maliyet, yüksek spesifik mukavemet, yüksek termal iletkenlik, kolay işlenebilirlik, düşük 
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elektrik direnci, düşük üretim sıcaklığı, düşük yoğunluk gibi özellikleri otomotiv ve 

havacılık sanayiinde matris malzemesi olarak alüminyumu ön plana çıkarmıştır [33]. 

Alüminyum yeryüzünde en çok bulunan elementlerden birisidir. Yer kürenin yaklaşık 

%8’ini oluşturmaktadır. Diğer metallere göre alüminyumun keşfedilmesi ve kullanılması 

oldukça yeni olmasına rağmen demir haricindeki metallerden daha fazla üretilmektedir 

[34]. 

 Alüminyum ve alaşımlarının diğer matris malzemelere oranla üstün fiziksel özelliklerin 

haricinde hafifliği en çok ön plana çıkan özelliğidir. Alüminyumun düşük yoğunluğa 

sahip oluşu birçok durumda, yüksek ısı ve elektrik iletkenliği, kolay işlene bilirliği, üstün 

korozyon direnci gibi özellikleri matris malzeme seçiminde alüminyumu ön plana 

taşımıştır [35]. 

Alüminyum matriks kompozitlerinin bazı özellikleriyle ileri bir teknolojik malzeme 

olarak görülmektedir. Bu özellikleri en başta hafiflik, yüksek dayanım, korozyona karşı 

direnci gibi üstün mekanik ve fiziksel özelliklerdir. Bir monolitik malzeme bütün bu 

özellikleri bir arada bulundurmaz [36]. 

Alüminyum matriks kompozit malzemelerde takviye malzemelerinin içeriği üretilen 

kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel özelliklerini doğrudan etkileyen bir 

parametredir. Kullanılan takviye içeriği ve yapısal özellikleri açısından en önemli 

olanları sürekli fiberler, kısa fiberler ve partiküllerdir. Sürekli fiberlerin diğerlerine göre 

üstün özellik sergilemektedirler fakat maliyetleri diğerlerine göre fazladır. Kısa fiber 

veya visker olarak adlandırılanlar maliyet açısından daha iyidirler [37]. 
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Çizelge2.9 Matris malzemesi olarak seçilen malzemelerin yoğunlukları ve fiziksel 

özellikleri [38] 

METAL YOĞUNLUK 

(g/cm3) 

ERGİME 

SICAKLIĞI 

(°C) 

ELASTİSİSE 

MODULÜ 

(GPa) 

MUKAVEMET 

(MPa) 

TERMAL 

İLETKENLİK 

(W/m°C) 

Alüminyum 2,7 660 68,9 290 221 

Magnezyum 1,74 649 44  100 

Berilyum 1,85 1350 310 1100  

Bakır 8,90 1083 124 413 391 

Paslanmaz 

çelik 

7,9 1539 200 2390  

Ti-6Al-4V 4,51 1660  985 16 

Çizelge 2.8’de matris malzemesi olarak kullanılan metallerin özellikleri verilmiştir. 

Alüminyum yoğunluk olarak berilyum ve magnezyumdan fazladır. Fakat diğer 

metallerden daha hafiftir. Magnezyum alüminyumdan hafif olmasına rağmen korozyon 

direncinin düşük olması nedeniyle daha az tercih edilir [39]. 

2.2.5.1 Alüminyum Matis Kompozit Malzemelerin Mekanik Özellikleri 

Doğru malzeme seçimi doğru üretim tekniği ile AMK’larda takviyesi olmayan matris 

alaşımlarına göre %60’a varabilecek çekme mukavemeti artışları elde edilmektedir. 

AMK’lar da öncelikli hedef kuvvetli bir arayüz elde etmektir. Ayrıca takviye içeriğinin 

üretilen malzemede homojen bir şekilde dağılmasını sağlamak ve çökelmenin 

sertleşmesini sağlamak kuvvetli arayüz elde etmede iki önemli noktadır [40]. 
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AMK malzemelerde mukavemet artışı takviye fazının ilavesi ile takviye oranının artması 

ve tane boyutunun küçülmesi ile sağlanır. Ayrıca partikül ilavesi ile de çekme 

mukavemeti artmaktadır [40]. 

Malzemelerde takviye hacim oranı ile akma ve çekme mukavemetleri artarken, 

malzemenin uzaman değeri azalmaktadır. Bu durum kompozit hasarına yol 

açabilmektedir. Kompozit hasarı ise partiküllerin kırılması ya da ara yüzeyi ve matriste 

boşluk oluşması ile olmaktadır. Büyük partiküllü kompozitlerde çatlak oluşumu ince 

taneli kompozitlere göre daha fazla olmaktadır. Bundan dolayı partikül kırılma olayı 

büyük taneli kompozit malzemelerde daha çok görülmektedir [41]. 

AMK malzemelerde mekanik özelliklerinin iyileşmesinde takviyenin hacimsel oranı ve 

boyutunun yanında, takviyenin geometrisi ve takviye partiküllerinin dağılım şeklide çok 

önemlidir. Takviye malzemesinin içeriğindeki geometrideki değişim, yüke maruz kalan 

matris elemanda oluşan hasarın boyutunu ve ara yüze yakın yerlerdeki kırılma 

durumlarını doğrudan etkilemektedir. Yapılan çalışmalar, AMK’larda küresel şekildeki 

takviye partiküllerinin kullanılması kompozitin süneklik özelliğini daha iyi duruma 

getirmiştir [40]. 

AMK malzemelerin takviye malzemesi içermeyen matris alaşımlara göre daha üstün 

aşınma direnci gösterdikleri rapor edilmiştir [42]. 

2.2.5.2 AMK Malzemelerin Kullanım Alanları 

AMK’lar otomotiv endüstrisinde, havacılık da ve uzay bilimlerinde sıkça kullanılanılır 

[41]. AMK’lar hafiflikleri sayesinde özellikle otomotiv endüstrisinde oldukça fazla tercih 

edilmektedir. Ayrıca yüksek aşınma direnci ve daha fazla kullanım ömrüne sahip 

olmasından dolayı yine tercih sebeplerindendir. AMK’lar dökme demire göre yaklaşık 

1/3 oranında daha hafiftir [43]. 

Hvacılıkta ise AMK’ların yine hafif olmalarından mukavemet değerlerinin yüksek olması 

ve düşük özgül ağırlıklı olmasından kaynaklı sıklıkla tercih sebebidir. AMK’lar 

helikopterlerin pervane millerinde, uzay teleskoplarının antenlerinin frekans 

yönlendiricileri gbi kritik parçalarda tercih edilmektedirler [44]. 
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2.3 Fonksiyonel Derecelendirilmiş Malzemeler 

Fonksiyonel Derecelendirilmiş Malzemeler seramiklerin metal ile karışımından ya da 

metallerin karışımından elde edilmiş kompozit malzemelerdir. Bu malzemelerin yapısı 

ve içeriği dereceli olarak değişir ve bu durum da malzemenin içeriğini önemli oranda 

etkilemektedir. Bu tip özellik gösteren malzemelere fonksiyonel derecelendirilmiş 

malzemeler denir. Bu malzemelerin mekanik özellikleri malzemenin yüzeylerinde 

yapılan mikroskobik incelemeler neticesinde farklılık göstermektedir. FDM’ler 

incelendiğinde heterojen bir yapıya sahip olduğu ortaya çıkmaktadır. FDM’lerin en 

belirgin özelliği dereceli olmayan malzemelere göre ısıl şoklamalara karşı daha dirençli 

olmalarıdır [45]. 

FDM’lerin geleneksel kompozit malzemelere göre üstün özellikler taşıması onları tercih 

sebebi haline getirmiştir. Son 25 yılda birçok sanayii alanında tercih edilen FDM’ler 

birçok endüstride en gözde malzeme olmuştur. Savunma sanayiinde zırh yapımında, 

insansız hava araçlarında ve nükleer kıyafet yapımı gibi birçok alanda 

kullanılmaktadırlar [46]. 

Yapıları bakımından iki kısımda incelenirler, katmanlı ve sürekli derecelendirilmiş olarak 

adlandırılırlar. FDM’ler toz metalürjisi, infiltrasyon, savurma döküm ve termal 

püskürtme yöntemleriyle üretilebilmektedirler [47]. 

Yüksek sıcaklıklarda daha iyi performans gösteren metal malzemeler üretilmek 

istendiğinde seramik kaplama tekniği kullanılarak sıcaklığa karşı daha dirençli malzeme 

elde edilmektedir. Ancak bu şekilde malzeme üretilirken bazı sorunlarda 

doğabilmektedir. 

Metal kısım ile homojen yapıdaki seramik malzeme arasında termal genleşme 

katsayılarındaki uyumsuzluk nedeniyle ara yüzey bölgelerinde termal gerilmeler 

meydana gelecektir. Bunun neticesinde Şekil 2.6’da görüldüğü gibi çatlaklar ve 

kırılmalar olacaktır [46]. 
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Şekil 2.6 (a) Homojen seramik kaplama (b) kırılma oluşumu [47] 

Fonksiyonel derecelendirilmiş kompozitlerde oluşan dereceli yapılar kırılmaları, termal 

şokları ve oluşan yüzey çatlaklarını en aza indirgemek için kullanılmaktadır [47]. 

 

Şekil 2.7 SiC/A356 takviyeli derecelendirilmiş kompozit [48] 

Şekil 2.7’de SiC/A356 FDM ait mikroyapı ve takviye oranları verilmiştir. Şekilde kalıp dış 

cidarından içeriye doğru SİC oranının %100’den %0’a doğru azaldığı görülmektedir. 

Malzeme yüzeylerinin bu şekilde kaplanması, malzemeyi darbelere karşı daha dayanıklı 

yapmaktadır [48]. 
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2.4 Metal Matrisli Kompozitler Takviye Tiplerine Dört Ana Grupta İncelenir: 

•Parçacık takviyeli 

•Kedi bıyığı (whisker) takviyeli 

•Kırık lif takviyeli 

•Sürekli lif takviyeli 

2.4.1 Parçacık Takviyeli Metal Matris Kompozitler 

Parçacık takviyeli kompozitler yıllardır birçok sanayi alanında kullanılmaktadır. Al2O3 ve 

TiB2 son dönemlerde kullanılan parçacık takviyeli MMK lar olarak görülmektedir. 

Parçacık takviyesi bir malzemenin izotropikliğini bozmadan bazı mekanik özelliklerini 

artırmaktır [49]. 

2.4.2 Whisker Takviyeli Metal Matris Kompozitler   

Whisker takviyesi içeren MMK lar parçacık takviyeli MMK larda daha iyi yük 

taşımaktadırlar. Yüksek sıcaklıklarda, gerilmenin fazla olduğu yerlerde tercih 

edilmektedir. Parçacık takviyeli alaşımlar ele alındığında, kedi bıyığı takviyeli alaşımların 

bazı dezavantajları da vardır. Takviye malzemesinin bir bölgede birikip topaklanma 

yapması homojen dağılım olmasını zorlaştırmaktadır. Kedi bıyığı takviye malzemeleri 

diğer parçacık malzemeleriyle kıyaslandığında pahalı ve zararlıdır. Fakat mekanik 

özelliklerinin ve sıcaklık özelliklerinin iyi olması sebebiyle tercih edilmektedir [48]. 

2.4.3 Sürekli Lif Takviyeli Metal Matris Kompozitler 

Boron, SiC, Karbon ve Alümina sürekli lif takviyeli malzemelerdir. Bu malzemelerin 

aşınmaları ve rijitlik seviyeleri oldukça yüksektir. Sürekli lif takviyeli metal matris 

kompozitlerin en büyük dezanavtajı, üretilirken klasik üretim yöntemlerinin 

kullanılamaması ve üretim maliyetlerinin çok yüksek olmasıdır. Bu malzemeler hem 

dayanıklı hem de hafif olmalarıyla uzay ve savunma sanayiinde kullanılmaktadır [49]. 
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Şekil 2.8 MMK da kullanılan değişik tipteki takviye malzemelerinin şematik gösterimi 

[49] 

2.5 Metal Matris Kompozitlerin Üretim Teknikleri 

MMK malzemelerin üretim yöntemi seçilirken üretilecek olan kompozit malzemenin 

sergilemesi gereken özellikler dikkate alınarak üretim yöntemi seçilir. MMK ların 

üretiminde dikkat edilecek hususlar şu şekilde sıralanabilir. 

•Malzemenin kulanım sıcaklığı. 

•Takviye malzemesi ile matris malzemesinin olası tepkimeye girme durumu. 

•Takviye malzemesinin şekli önemlidir. 

•Takviye malzemesinin matris malzeme içerisinde düzgün bir şekilde dağılıyor olması 

gerekir. 

•Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu [50]. 

Bütün bunlar dikkate alındığında MMK malzemelerin üretim yöntemleri genel olarak üç 

grupta toplanabilir. 
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•Sıvı hal üretim yöntemleri 

•Katı hal üretim yöntemleri 

•Reaksiyon (in-sitü) üretim yöntemleri [51]. 

Sıvı ve katı üretim yöntemleri üzerinde bugüne kadar pek çok üretim tekniği 

geliştirilmiştir. Reaksiyonla (in-sitü) üretilen MMK malzeme sıvı ve katı faz üretim 

yönteminin bir kombinasyonudur. 

2.5.1  Sıvı Hal Üretim Yöntemleri 

Bu üretim şekli bilinen döküm yöntemlerinin kullanılarak yapılmasıdır. Sıvı halde üretim 

esnasında matris kısım, takviye kısım ile temas sağladığında kısmen veya tamamı erimiş 

durumdadır. Bundan dolayı matris ile takviye kısım arasında sağlanan temas çok 

önemlidir. Bu temas iyi olmadığı zaman ortaya kırılgan bir yapı çıkabilir. Bunun için de 

sıcaklık, basınç, temas süresi gibi aradaki bağlantıyı etkileyen faktörlerin istenilen 

değerlerde tutulması gerekir [51]. 

2.5.1.1 Karıştırmalı Döküm 

Bu yöntemin bir diğer ismi vorteks üretim yöntemidir. Metal eriyik malzemenin 

içerisinde karıştırıcı veya benzer bir yöntemle girdap(vorteks) oluşturularak kullanılan 

döküm yöntemidir. Karıştırmalı döküm yöntemi malzeme üretiminde tek başına 

kullanılabilmesinin yanında diğer üretim yöntemlerinden önce de kullanılabilir [52]. 

Karıştırmalı dökümde partiküllerin sıvı metale karıştırılması için kullanılan temel 

yöntemleri şu şekilde sıralayabiliriz: 

•Sıvı içerisindeki inert gaz ile sıkışmış tozlar bir enjeksiyon tabancasıyla sıvı metale 

karıştırılabilir, 

•Sıvılaşmış metalin içerisine matris ve partiküllerin preslenerek oluşturduğu kompakt 

briketlerin ilave edilmesi ve karıştırılması, 

•Bir pervane vasıtasıyla mekanik olarak oluşturulan girdap sayesinde partiküllerin 

eriyik metale karıştırılması, 

•Eriyik haldeki metali kalıba doldururken partiküllerinde kalıp içerisine karıştırlması, 
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•Santrifüj bir etki oluşturarak sıvılaşmış metale partiküllerin karıştırılması [53]. 

 

Şekil 2.9  Vorteks(girdap) yönteminin şematik olarak gösterimi [53] 

Yukarıdaki şekilde sıvı metal/seramik döküm tekniğinde kullanılan bir düzenek 

gösterilmiştir [53]. Yukarıda bahsedilen tekniklerin hepsinde metal eriyik içerisine 

partiküllerin karıştırılmasında dışarıdan bir müdahaleyle yapılmaktadır [54]. Vorteks 

yöntemi en basit haliyle bir mekanik karıştırıcı ve bir fırından oluşmaktadır. Döküm 

potasının içerisindeki sıvılaşmış metal bir mekanizmayla karıştırılarak girdap oluşması 

sağlanmaktadır. Daha sonra oluşan bu girdabın ortasına partiküller belirli bir besleme 

hızı ile katılarak karıştırılmaya devam edilip homojen bir şekilde karışması sağlanır. 

Partiküllerin homojen olarak dağılması çok önemlidir. Bunun için aşağıdaki süreçleri 

takip etmek gereklidir [54]. 
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•Yoğunluklar 

•Karıştırma hızı 

•Karıştırma süresi 

•Karıştırıcı malzemenin boyutu 

•Karıştırma malzemesinin pozisyonu 

•Katılaşan sıvının viskozitesi 

•Sıvı metalin sıcaklığı, bileşimi ve soğuma hızı 

•Kalıp malzemesinin özelliği ve kalıp sıcaklığı 

•Partiküllerin boyutu 

Partiküllerin boyutu, yüzey alanı, partiküller arası mesafe, sıvı metalin alaşımının içeriği 

gibi parametrelerin optimizasyonu çok önemli faktörlerdir. Belli oranlar aşıldığı 

takdirde partiküllerin sıvı metale ilave edilmemekte, sıvı metal tarafından 

reddedilmektedir [54]. 

Bu yöntem uygulanırken oluşan en büyük problem porozite oluşumudur. Karıştırma 

esnasında oluşan girdap partiküllerin karışmasını sağlar fakat aynı zamanda hava 

kabarcıklarını da emer. Bu sorun kontrol altına alınmadığı takdirde %30’lara varan 

porozite oluşması görülebilir [55]. 

Porozite problemini azaltmak için bazı önlemler alınabilir;  

•Çevresel faktörleri kontrol altına almak (havaya vakum uygulamak vb.) 

•Karıştırıcı dizaynını girdap olumunu bozabilen ekipmanlardan yapmak 

•Karıştırıcıyı hız, boy, şekil ve pozisyon açısından optimize etmek 

•Partikülleri karıştırmadan önce ısıl işleme tabi utup nemlerini azaltmak gibi bazı 

önlemler alınması sonuçları daha sağlıklı hale getirecektir [56]. 
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2.5.1.2 Sıkıştrımalı Döküm 

Kapalı bir kabın içerisinde yüksek basınçta (50-200 Mpa) sıvı metali sıkıştırarak 

katılaşmasını sağlamak [57]. Sıkıştırmalı döküm yöntemi AMK malzemelerinin 

üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

Şekil 2.10 Sıkıştırmalı dökümün işlem aşamalarını göstermektedir [57] 

Öncelikle sıkıştırma döküm kalıbına eriyik metal veya kompozit konulduktan sonra 

basınç uygulanır. İşlem sonunda kompozit parça elde edilmiş olur. Üretilen kompozit 

malzemenin kalitesi uygulanan basınca, takviye malzemesinin sıcaklığına, sıvının 

sıcaklığına ve işlem süresine doğrudan bağlıdır. Bu yöntemin avantajı kaliteli yüzey 

özelliğine sahip malzeme olması az porozite olması ve hızlı bir üretim sağlamasıdır. 

Dezavantajı ise yüsek basınç uygulanarak üretim yapıldığı için boyut sınırlaması ve fiber 

takviyeye zarar verme olasılığı vardır [58]. 

2.5.2 Katı Hal Üretim Yöntemleri 

Toz metalürjisi yöntemi ile matris malzemesinin tozları ve takviye elemanı öncelikle 

karıştırılır. Daha sonra istenilen şekilde bir kalıp içerisine konulularakpres yapılır. 

Presleme işlermi sıcak veya soğuk olarak uygulanabilir [49]. 
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2.5.3  Reaksiyon (in-sitü) Üretim Yöntemleri 

Bu yöntem kullanılarak üretilen kompozitler, takviye fazının sıvı olan metal içerisinde 

element veya bileşiklerin ekzotermik reaksiyonları sonucunda kendiliğinden 

oluşmasıdır. Bu yöntemin avantajları arasında takviye ve matris olarak çok sayıda 

alaşım kullanılabilir olması, tek adım da gerçekleştirilmesi ve içyapılarının oldukça 

kararlı olması gösterilebilir [56]. Diğer yöntemlerde problem olarak karşımıza çıkan 

ıslatılabilirlik ve ara yüzde oluşan uyumsuzluklar bu yöntemde karşımıza 

çıkmamaktadır. Bu yöntemde partikülün miktarı da şekli de kontrol edilebilmekledir 

[45]. 

 

Şekil 2.11 İn-sitü yöntemi [44] 
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BÖLÜM 3 

SAVURMA DÖKÜM 

Savurma döküm yöntemi en kolay haliyle merkez kaç kuvveti tarafından oluşturulan 

basıncın sıvı metale uygulanmasıdır. Merkez kaç kuvveti uygulanabilmesi için 

merkezkaç ekseni olan yuvarlak-dolu, boru ya da bunlara benzeyen geometrik şekillere 

sahip malzemeler ile uygulanır. Kalıp ekseni isteğe göre yatay düşey veya açılı olabilir 

[45]. 

Savurma dökümde kullanılan takviye ile matris malzemesi arasında bir yoğunluk farkı 

bulunursa dökümün sonrasında elde edilen parçanın ekseni boyunca bir gradyant 

oluşacaktır. Bundan dolayı bu malzemeler fonksiyonel olarak derecelendirilmiş FGM 

malzemeler olarak isimlendirilir. 

 

Şekil 3.1 a) Savurma döküm işleminin şematik olarak gösterimi, b) Dönen kalıp, c )Elde 

edilen döküm parçasının ara kesiti 
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Savurma dökümün avantajları şu şekilde sıralanabilir; 

•Döküm hızının yüksek olması nedeniyle daha düşük sıcaklıklarda döküm 

yapılabilmektedir, bu sayede gaz boşlukları en aza indirgenmiş olur. 

•Diğer döküm yöntemlerinden %30 civarında daha fazla mekanik ve fiziksel özelliğe 

sahip malzeme oluşturulmaktadır. 

•Savurma kuvveti sayesinde oluşan yüksek basınçta üretilen kompozit malzemede gaz 

boşlukları en aza indiği için kompozit malzemenin mukavemeti yüksek olmaktadır. 

Dezavantaj olarak da ilk başta sistemin kurulması için maliyeti yüksektir. Ayrıca şekil ve 

boyut açısından bazı kısıtlamalar olabilmektedir [45]. 

Bu çalışmada savurma döküm yöntemi ile fonksiyonel derecelendirilmiş TiB2 takviyeli 

Al/Al-Cu matris kompozit malzemesi üretimi hedeflenmiştir. 

3.1 Savurma Döküm Yöntemleri 

3.1.1 Gerçek Savurma Döküm 

Bu yöntemle dökme demir üretimi yapılabilmektedir. Üretim miktarı çok olduğu zaman 

bu yöntem ekonomik olmaktadır. Kalıp içerisinde kendiliğinden silindirik bir boşluk 

oluşmaktadır. Gerçek savurma döküm simetrik parçalar için kullanılmaktadır. Gerçek 

savurma dökümde döküm şekilleri çok kısıtlıdır [43]. 

 

Şekil 3.2 Gerçek savurma döküm ve boru döküm sistemi 
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3.1.2 Yarı Savurma Döküm 

Daha çok silindirik parçalar değil dolu dökümler üretmek için kullanılmaktadır. Tekerlek 

biçiminde üretilen malzemeler bu yöntemle üretilen dökümlere çok iyi örnektir. 

 

Şekil 3.3 Savurmalı döküm sistemi [59] 

Savurmalı döküm yönteminde dönüş ekseni düşey eksendir. Ergimiş metal tam düşey 

eksende bulunan bir delikten boşaltılır. Savurmalı döküm yöntemi gerçek savurma 

döküm tekniğine nazaran daha yavaş bir dönme hızında yapılır. Çünkü kalıbın eklem 

yerlerinden sızdırmalar olabilmektedir [51]. 

3.2 Savurma Dökümde Kullanılan Kalıplar 

Kullanılan döküm kalıpları dökümün kalitesini doğrudan etkilemektedir. Kalıpların 

seçimleri yapılacak olan dökümün miktarına, şekline ve dökümden istenen fiziksel ve 

mekanik özelliklere göre yapılmaktadır. 

Döküm kalıpları çelik, dökme demir, kum ve grafit gibi malzemelerden olabilir. Savurma 

dökümde kullanılan kalıplar bozulan ve kalıcı kalıplar olmak üzere ikiye sınıflandırılır. 
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Bozulan kalıplar genelde büyük ve uzun dökümler için, özel şekillere sahip parçalar için 

ve üretimi az olan malzemeler için kullanılır [53]. 

Kalıcı olan kalıplar daha çok tercih edilmektedir. Kalıcı olan kalıplar maliyetleri 

açısından bozulan kalıplardan daha uygundur. Yapılan dökümün kalitesi bakımından da 

kalıcı kalıplar metali daha çabuk soğuttuğu için fiziksel ve mekanik açıdan daha üstün 

malzemeler ortaya çıkmaktadır. Kalıcı kalıplar üretimin az olduğu ya da spesifik şekiller 

içeren dökümlerde kullanılamazlar [59]. 
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BÖLÜM 4 

AŞINMA 

Aşınma en basit tanımıyla hareket halindeki yüzeylerin sürtünmenin etkisiyle 

malzemede oluşan kütle kaybıdır. Bir malzemede dış koşullar (mekanik), iç koşullar 

(malzeme) ve temas koşulları malzemede enerji kayıplarına da neden olmaktadır [58]. 

Oluşan bu aşınma nedeniyle yüzeylerin arasında titreşim ve gürültü oluşur, 

malzemeden gerekli performans alınamaz olur [59]. 

Metal matris kompozitler aşınma dirençlerinin yüksek olması sebebiyle daha uzun 

ömürlü olmaktadırlar. Fakat kompozit malzemelerin aşınma direncine gösterdikleri 

etkiler malzemelerin iç ve dış faktörlerin etkisi altında farklılık göstermektedir [58]. 

 

Kompozit malzemelerle ilgili aşınmaya etki eden faktörler şu şekilde sıralanmaktadır. 

İç faktörler, 

¶Takviyenin hacim oranı 

¶Takviyenin boyutu 

¶Takviyenin şekli 

¶Takviyenin tipi 

¶Matris malzemesi 
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Mekanik ve fiziksel faktörler 

¶Kayma hızı  

¶Sıcaklık  

¶Yük 

¶Kaymanın oluştuğu mesafe 

¶Karşı malzeme 

Aşınma olayının oluşu ve sistemde bulunan malzemeler aşağıdaki temsil gibidir [57]. 

 

Şekil 4.1 Aşınma prosesi ve elemanları [57] 

Aşınma mekanik aşınma ve kimyasal aşınma (oksidasyon, korozyon) olmak üzere iki 

grupta incelenebilir. Şekil 4.2’de gösterildiği gibi mekanik aşınmanın türleri Abrazif 

aşınma, erozif aşınma, Adezif aşınma ve yüzey yorulmasıdır [58]. 
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Şekil 4.2 Mekanik aşınmanın türleri [48] 

4.1 Abrasif Aşınma 

Sert partiküllerin ya da sert çıkıntılı malzemelerin katı bir yüzeyde hareket etmesi 

neticesinde oluşur. Endüstride aşınma sorunlarının %50 den fazlası abrasif aşınmadan 

kaynaklanır [57]. 
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Şekil 4.3 Abrasif aşınmanın meydana geldiği sistemler [59] 

Yukarıdaki şekilde görüldüğü gibi kaydırma oluklarında, hidrolik sistemlerde, toz 

metalürjisindeki kalıplarda, pürüzlü yüzeylerde karşılıklı çalışan alanlarda abrasif 

aşınma görülmektedir [60]. 

4.2 Adezif Aşınma 

Malzemelerin yüzeyleri ne kadar pürüzsüz olsa da moleküler düzeyde pürüzsüz 

olmaları mümkün değildir. Malzemelerin bu yüzeyleri arasındaki aşınmalara yani 

malzemenin kayba uğramasına adezif aşınma denir. Aşağıdaki şekilde adhezif 

aşınmanın görüldüğü parçalara örnek verilmiştir [61]. 
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Şekil 4.4 Adhezif aşınmaya örnek parça modelleri [60] 

4.3 Yorulma Aşınması 

Genelde yuvarlanma hareketi yapan malzemelerin yüzeylerinde küçük çukurlar 

oluşması neticesinde ortaya çıkar Yüzeyde meydana gelen yorulmalar ezikler zamanla 

derin metal çatlaklarına sebep olmaktadır [61]. Raylı, tekerlekli ve rulman 

sistemlerinde yüzey yorulması görülür. Malzemenin yüzeyinde oluşan yorulmalar şekil 

değişimi, yumuşama ve çatlaklarda ilerleme olarak devam eder [60]. 
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Şekil 4.5 Malzemenin yorulma yüzeyinde çatlak oluşumu [61] 

Yukarıdaki şekil 4.5’de temsili olarak malzemede çatlak oluşumu ve ilerlemesi 

görülmektedir. 

4.4 Aşınmanın Ölçülmesinde Kullanılan Metodlar 

Aşınmaya uğrayan malzemenin veya malzemelerin ilk ve son hallerinin hacimsel ya da 

kütlesel olarak kıyaslanmasıyla ölçüm yapılmaktadır. Aşınmada kullanılan başlıca 

yöntemler şöyledir. 

4.4.1 Kalınlık Ölçme Metodu 

Yapılan sürtünme deneyinin neticesinde meydana gelen aşınma miktarının boyutunun 

azalması esasına dayanmaktadır. Malzemedeki kalınlık olarak azalmanın hesaplanması 

aşınma miktarını vermektedir. Kalınlık ölçümü hassas aletler kullanılarak yapılmaktadır 

[62]. 
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4.4.2 Ağırlık Farkı İle Ölçüm Metodu 

Ağırlık farkı ile ölçüm yapabilmek için çok hassas ölçüm yapabilen teraziler kullanmak 

gerekir. Malzemelerin aşınma deneyinden önce ağırlıkları alınır. Deney 

tamamlandıktan sonra tekrar ölçüm yapılır ve arada oluşan fark aşınma miktarını verir 

[63]. 

4.4.3 İz Değişiminin Ölçülmesi Metodu 

Sürtünen alan üzerinde plastik deformasyonla belli bir geometride iz bırakılır. Deney 

yapılırken bırakılan bu ize ait olan çapın değişimine bakılarak aradaki farklara göre 

ölçüm yapılır. En yaygın olarak kullanılan yöntem Brinell ya da Vickers adlı sertlik ölçme 

yöntemleridir. Bu yöntemde ölçümler mikroskopla yapılmaktadır [63]. 

4.4.4 Radyoizoplarla Ölçüm Metodu 

Bu yöntemin en büyük avantajı çok hassas ölçüm yapmasıdır. Ekonomik bir yöntem 

olmadığı için çok kullanılmaz. Yüklü atom parçacıklarının aşınış olan yüzeylere 

bombardıman edilmeleriyle yapılan ölçüm metodudur [63]. 
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BÖLÜM 5 

TIB2 TAKVİYELİ ALÜMİNYUM MATRİSLİ KOMPOZİTLER 

 

L. Lu ve arkadaşları TiB2 partiküllerini alüminyum matrisi içerisinde 850 °C K2TiF6 ve 

KBF4 tuzlarının ekzotermik reaksiyonları sonucunda elde ettiklerini belirtmişlerdir. İn-

sitü yöntemiyle elde ettikleri, 5 dakika süren TiB2 partiküllerine mikro yapısal gözlem 

altında baktıklarında altıgen bir yapıya sahip olduğu görülmüştür. Çalışmada üretilen 

TiB2 partiküllerinin boyutlarının reaksiyon süresinden bağımsız olduğu bulgusuna 

ulaşmışlardır. Şekilde görüldüğü gibi elde edilen TiB2 partiküllerini 5 dakikalık ve 15 

dakikalık reaksiyonlarda da aynı kristal yapıya sahip oldukları görülmektedir. Aynı 

zamanda oluşan TiB2 partiküllerinin boyutlarında artış olmadığı sonucuna varmışlardır. 
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Şekil 5.1’a) 5 dakika b) 15 dakika süren TiB2 reaksiyonlarının XRD görüntüleri [64] 

S. Suresh ve arkadaşı N. Shenbaga Vinayaga Moorrthi Alüminyum-Titanyum Dibor (Al- 

TiB2) Metal matris kompozit malzemenin mekanik, termodinamik, aşınma davranışları 

ve mikroyapı üzerinde araştırma yapmışlardır. Bu çalışmada Al-TiB2 metal matris 

kompozit üretimi in-sitü yöntemiyle yapılmıştır. Bunun sebebi in-sitü yönteminin ex-

sitü yönteminden bazı üstün özelliklerinin olmasıdır. 
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S. Suresh ve arkadaşının yaptığı çalışmanın sonucunda in-sitü yöntemiyle üretilen 

Alüminyum matrisli TiB2partiküllerinin ex-sitü yöntemine göre mikro yapısı, termal 

özellikleri ve üstün mekanik özelliklere sahip olduğu kanısına varmışlardır [64]. 

K.L. Tee ve arkadaşları yapmış oldukları çalışmada in-sitü üretim yöntemini kullanarak 

alüminyum alaşım içerisine Titanyum ve Bor tozları karıştırarak TiB2 partiküllerini 

oluşturduklarını rapor etmişlerdir. Elde ettikleri kompozit malzemenin 1-3 µm 

boyutlarında gerilme mukavemetlerinde %57’lik bir artış elde etmişlerdir. %15 TiB2 

içeren alüminyum matrisinde akma dayanımı %66 ve elastik modulü %22 oranında 

artış olduğunu belirtmişelerdir. Bu özelliklerin ortaya çıkmasında tamamen 

kompozitteki hacim oranlarının etkili olduğu sonucuna varmışlardır. Şekilde görülen 

mikro yapılarda hacim oranları değiştikçe bileşiğin iç yapısında farklılıklar olduğu ortaya 

çıkmıştır. TiB2 partiküllerinin normal dağılımı homojen olsada hacimsel anlamda 

bileşikte değişiklikler yapılınca Al3Ti partikülleri içerisine dağılmış TiB2 ‘ler ortaya 

çıktığının rapor etmişlerdir. Ayrıca bileşikteki hacim fraksiyonları arttıkça Al3Ti’nin 

morfolojisi çizgili pullardan dentritik plakalara dönüşmüştür. Bu durumda TiB2 ‘nin 

dağılımına engel olmuştur. 

 

Şekil 5.2 TiB2 takviye fazının tipik morfolojisi 
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Şekil 5.3 TiB2 parçacıklarının Al3Ti pullarına göre dağılımı 

 

Şekil 5.4 Al3Ti pulları arasındaki boşluklarda TiB2 parçacıklarının dağılımı [65] 

S. Sasikumar ve arkadaşları yaptıkları çalışmada AA 7075 alaşımı ve içeresinde %3 

oranında TiB2 içeren AA 7075 kompozit malzemesini mekanik davranışları açısından 
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kıyaslamışlardır. Elde ettikleri verilerde TiB2 içeren malzemenin daha üstün mekanik 

özellikler sergilediğini rapor etmişlerdir. 

 

Şekil 5.5 Rockwell sertlik testi sonuçları 

Şekilde görülen grafiğe göre TiB2 takviyesi bulunan kompozit malzemenin sertlik 

değerlerinin daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Ayrıca yapılan çalışmada yüzey pürüzlülüğü ilerleme hızı ve dönme hızına bağlı olarak 

incelenmiştir. 
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Şekil 5.6 Yüzey pürüzlülüğünün dönme hızına ve ilerleme hızına bağlı değişimini 

gösteren grafik 

Yukarıdaki şekilde pürüzlülüğün dönme hızına ve ilerleme hızına bağlı olarak 

değişimleri rapor edilmiştir. En az pürüzlülük saf alüminyumda düşük ilerleme hızında 

ortaya çıkmıştır. En fazla pürüzlülük de TiB2 takviyeli kısımda yüksek devirde düşük 

ilerleme hızında ortaya çıkmıştır [62]. 

K. Krishnamurthy ve arkadaşları karıştırma döküm yöntemiyle elde ettikleri Al/TiB2 %5 

ve %10’luk takviye oranlarına sahip kompozit malzemeleri aşınma testine ve sertlik 

testlerine tabi tutmuşlardır. 
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Şekil 5.7 Saf alüminyumun ve takviyesi %5 ve %10 TiB2 olan kompozit malzemelerin 

sertlik ve yoğunlukları 

Yukarıdaki grafikte de görüldüğü gibi saf alüminyum ve TiB2 takviyeli kısımların 

yoğunluk ve brinell sertlik testleri sonuçları rapor edilmiştir. Bu grafiğe göre sunulan 

raporda %5 ve %10 takviyeli kısımların sertliği ve yoğunluğunun daha fazla olduğu 

sonucuna varmışlardır. 
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Şekil 5.8 Saf alüminyumun ve takviyesi %5 ve %10 TiB2 olan kompozit malzemelerin 

sertlik ve yoğunlukları 

Yukarıdaki grafikte de görüldüğü gibi saf alüminyum ve TiB2 takviyeli kısımların 

yoğunluk ve brinell sertlik testleri sonuçları rapor edilmiştir. Bu grafiğe göre sunulan 

raporda %5 ve %10 takviyeli kısımların sertliği ve yoğunluğunun daha fazla olduğu 

sonucuna varmışlardır. 
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Şekil 5.9 TiB2 ve Al-6063 kompozitlerin yük ile aşınma oranı değişimini gösteren grafik 

K. Krishnamurthy ve arkadaşları yaptıkları aşınma testinde TiB2 takviyeli kısımların 

aşınma sonuçlarının saf alüminyuma göre daha az oranda gerçekleştiğini rapor 

etmişlerdir. Ayrıca aşağıdaki şekilde görüldüğü gibi alüminyumun içerisine konulan TiB2 

takviye içeriğinin fazla oluşuna göre aşınma oranlarında oluşan azalmanın ne kadar 

olduğunu rapor etmişlerdir. 
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Şekil 5.10 Al-6063 alaşımının TiB2 takviye oranına göre aşınma oranı değişimi [66] 

T.V. Christy ve arkadaşları in-situ yöntemiyle metal tuz reaksiyonunu kullanarak 

ürettikleri Al-TiB2 kompozit malzemesinin sertliğini, mukavemetini ve elastik modülünü 

ölçmüşler ve Al-TiB2’nin Al-6061 alüminyum alaşımına göre daha üstün özelliklere sahip 

olduğunu rapor etmişlerdir. 

TiB2 kompozit malzemesini oluşturmak için kullanılan reaksiyon şemasının aşağıdaki 

gibi oluştuğundan bahsetmişlerdir. 

3K2TiF6 + 22Al + 6KBF4 3Al3Ti + 3AlB2 + 9KAlF4 + K3AlF6 + Heat                                         (5.1) 

3Al3Ti + 3AlB2 12Al + 3TiB2                                                                                                                                                        (5.2) 
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Şekil 5.11 Al-6061 ve Al-TiB2 kompozit malzemelerinin mekanik özellikleri 

Yukarıdaki şekil 5.11’de bahsedilen mekanik özelliklere göre sertliğin, mukavemetin ve 

elastik modülünün Al-TiB2 kompozitinin daha üstün olduğunu rapor etmişlerdir [67]. 

Chennakesava Reddy yaptığı çalışmada TiB2 parçacıklarının nasıl kümelendiklerini mikro 

yapı altında incelemiştir. Çalışmasında Alüminyum matris içerisine TiB2 partiküllerini 

%10, %20 ve %30 oranlarında karıştırmış TiB2’ ce zengin olan kompozit malzemelerin 

daha üstün mekanik özeliklere sahip olduğunu rapor etmiştir. 

 

Şekil 5.12 TiB2 parçacıkları (a) ve kristal yapısı (b) 

Yapılan bu çalışmada yukarıdaki şekilde görüldüğü gibi TiB2 parçacıklarının küresel 

olduğu ve izotropik davranış sergilediği sonucuna varılmış ve oluşan TiB2 partiküllerinin 

yapısının bu şekilde olduğu rapor edilmiştir [64]. 
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BÖLÜM 6 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR  

Deneysel çalışmalar bölümü kompozitlerin üretimi ve Kompozitlerin karakterizasyonu 

şeklinde iki aşamada ele alınmıştır. 

6.1 Kompozitlerin Üretimi 

Çalışmada kompozit malzemelerin üretimi iki aşamada gerçekleştirilmiştir. Bunlar; TiB2 

partiküllerinin in-sitü tekniği ile sıvı matris içerisinde oluşturulması ve savurma tekniği 

kullanılarak fonksiyonel derecelendirilmiş kompozitlerin üretimidir. 

6.1.1 TiB2 Partiküllerinin Sentezlenmesi 

Yapılan bu çalışmada in-situ tekniği kullanılarak TiB2 partikülleri saf Alüminyum ve %5 

bakır içeren Al-Cu çözeltisi içerisinde sentezlenmesi amaçlanmıştır. Bu nedenle Al-Ti-B 

ve Al-Ti-B-Cu çözeltilerinin ayrı ayrı hazırlanması için %99,7 saflıkta Etial-7 alüminyum 

alaşımı, Al-%10Ti alaşımı, Al-%2B alaşımı ve %99,9 saflıkta Cu külçeleri kullanılmıştır. 

Kompozitlerin üretiminde kullanılan alaşımların kimyasal içerikleri sırası ile aşağıda 

verilmiştir. 

Çizelge 6.1 ETİAL-7 alüminyum alaşımının kimyasal içeriği 
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Çizelge 6.2 Al-%10Ti alaşımının kimyasal içeriği 

 

Yukarıda belirtilen alaşımlar kullanılarak Al matris için %3 Ti ve %1,3 B olacak şekilde, 

Al-Cu matris için ise %3 Ti, %1,3 B ve %4 Cu içerecek şekilde hazırlanan külçeler şekilde 

görülen çelik potalar içerisinde ergitilmiştir. Çelik pota sıvı alüminyumla reaksiyona 

girmemesi için yaklaşık 2 mm şamotla kaplanmıştır. Ayrıca 1 mm kalınlığında BN (Boron 

Nitrür) ile boyamak suretiyle kaplanmıştır. 

 

Şekil 6.1 Ergitme için kullanılan çelik pota 

Ergitme işlemlerinde 1200 ºC ergime sıcaklığına sahip fırın kullanılmıştır. Şekil 6.1 

ergitme için kullanılan çelik potanın görünümü ve fırının görünümü verilmiştir. 
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Şekil 6.2 Ergitme fırını ve çelik potanın fırın içerisindeki görünümü 

Ergitme işlemi çelik potalar içerisinde 150 şer gr olacak şekilde 1200 ºC’ye çıkılmış ve 

bu sıcaklıkta 1 saat beklendikten sonra havada soğumaya bırakılmıştır. Bu sayede TiB2 

partikülleri Al matris içerisinde kendiliğinden oluşması sağlanmıştır. Al-Ti-B-Cu çözeltisi 

için elde edilen TiB2 partikülleri ise yine 1200 ºC de ergitilmiş bu sıcaklıkta 45 dakika 

beklendikten sonra Cu ilavesi yapılmıştır. Son olarak bu sıcaklıkta 15 dakika beklenerek 

çözelti havada soğumaya bırakılmıştır. Şekil 6.3 Havada soğumaya bırakılan çözelti 

görülmektedir. 1200 ºC de bekletildikten sonra fırından çıkarılıp oda koşullarında 

soğumaya bırakılan çözeltiden daha sonra incelenmek üzere numuneler alınmıştır. 
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Şekil 6.3 Havada soğumaya bırakılan çözelti 

Mikroyapı ve SEM incelemeleri için alınan bu numuneler 1200 gridlik zımpara 

kadmesine kadar zımparalanarak 1 mikron elmas pasta kullanmak suretiyle 30 dakika 

parlatma işlemine tabi tutulmuştur.  

6.1.2 Fonksiyonel Derecelendirilmiş Kompozit Üretimi 

Fonksiyonel olarak üretilmiş TiB2 takviyeli Al ve Al-Cu matrisli kompozit malzemeler 

üretmek için savurma döküm metodu kullanılmıştır.  

Pota içerisinde yaklaşık olarak %4 TiB2 partiküllerini içeren kompozit malzemeler 

soğuduktan sonra Şekil 6.4’de görüldüğü gibi parçalanarak ve 150 gr olacak şekilde 

tartılarak savurma işlemi için tasarlanan çelik kalıp içerisine yerleştirilmiştir. Savurma 

için tasarlanan çelik kalıba ait temsili görüntü Şekil 6.5’de görülmektedir. Çelik pota 1,5 

mm kalınlığında 25 x 35 x 160 mm ölçülerindedir. Çelik kalıbın eriyik çözeltiyle 

tepkimeye girmesini önlemek için 1mm kalınlığında BN ile kaplanmıştır. 
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Şekil 6.4 Potandan çıkan numuneler 

Çelik kalıba yerleştirilen numuneler daha önceden 800 ºC çıkarılmış fırına koyulmuş ve 

45 dakika beklenmiştir. Bu sıcaklıkta “Al(sıvı)+TiB2(katı)” çözeltisi oluşturulmuştur. 

Sonrasında Şekil 6.3’de Görüldüğü gibi fırından çıkarılıp 10 saniye içerisinde savurma 

tezgâhına koyulup savurmaya başlanmıştır. 3000 rpm devir hızında 800 ºC de yaklaşık 2 

dakika süresince Şekil 6.7’de temsili görülen savurma makinasında savurmaya tabi 

tutulmuştur. 
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Şekil 6.5 Savurma döküm için kullanılan çelik kalıp temsili görüntüsü 

 

Şekil 6.6 Ergimiş çözeltinin fırından alınması 
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Şekil 6.7 Savurma döküm için kullanılan makinanın temsili görüntüsü 

6.2 Karakterizasyon 

 

Karakterizasyon işlemlerinde Şekil 6.8’de görülen temsili resim üzerinden TiB2 ce zengin 

ve fakir bölgeleri içerecek şekilde numuneler alınmıştır. Her iki kompozit malzeme için 

zengin ve fakir bölgelerinden eşit aralıklar olacak şekilde üç bölgeye ayrılmıştır. Şekil 

6.10 da TiB2/Al kompozit için belirlenen bu altı bölgenin kalıp dış cidarından uzaklıkları 

sırası ile 0,5-1,25-2,5-5-12-20 mm olarak tespit edilmiştir. TiB2/Al-CU kompozit için ise 

şekil 6.9 de görüldüğü gibi bu uzaklıklar 0,5-1,25-2,5-7,5-12-20 mm olarak tespit 

edilmiştir. 
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Şekil 6.8 Üretilen kompozit malzemeden alınan numunenin temsili görüntüsü 

Şekil-1 ve Şekil-2 de Üretilen kompozit malzemelerden alınan numune örneğinin 

temsili görüntüleri verilmiştir. 

 

Şekil 6.9 Al-Ti-B-Cu derecelendirilmiş kompozit malzemenin temsili görüntüsü 
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Şekil 6.10 Al-Ti-B derecelendirilmiş kompozit malzemenin temsili görüntüsü 

6.3 Mikroyapı İncelemeleri 

Mikro yapı incelemesi için hazırlanan numuneler sırasıyla 150, 400, 600,1000 ve 1200 

gritlik zımparalardan geçirildikten sonra 1 um’luk elmas pasta süspansiyonu ile 30 

dakika boyunca parlatılmış optik analizlere hazır hâle getirilmiştir. Alınan numuneler 

taramalı elektron mikroskopu (SEM) ile incelenmiştir. Ayrıca TiB2’nin detaylı yapısını 

incelemek amacıyla hazırlanan numuneler Şekil 6.11 deki gibi %5 HCl solüsyonu 

kullanılarak derin dağlama yapılmış ve sonrasında (SEM) görüntüsü alınmıştır. 



 

64 

 

 

Şekil 6.11 %5 HCl solüsyonu kullanılarak yapılan dağlama işlemi 

Ayrıca oluşan bileşiklerin belirlenmesi ve detaylı bir şekilde incelenmesi için X-Ray 

Difraktometre (XRD, D8 ADVANCE Da Vinci) cihazı ile incelenmek üzere numuneler 

hazırlandı ve analizi yapıldı. 

6.3.1 Yoğunluk 

Belirlenen bu altı bölgeden alınan numunelerinin yoğunluklarının belirlenmesi için şekil 

6.12 de gösterilen Arşimed düzeneği kullanılmıştır. Yoğunluk testleri için kesilen 

numuneler 150, 400, 600, 1000 ve 1200 gritlik zımparalardan geçirilmiştir. Yoğunluk 

ölçümleri numunelerin yaş ve kuru ağırlıkları ölçülerek aşağıdaki Denklem 1’ de verilen 

formül yardımıyla hesaplanmıştır. Kurulan bu arşimed düzeneğinde yoğunluğu 0,998 

kg/mm3 değerinde saf su kullanılmıştır. 
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Şekil 6.12 Yoğunluk ölçümü için kurulan Arşimed düzeneği 

d: mkuru/(mkuru-myaş)                                                                                                                (6.1) 

Yukarıdaki denklemde d; yoğunluk, g/cm3, mkuru; Kuru Ağırlık, myaş; Yaş Ağırlık 

6.3.2 Sertlik 

Sertlik analizi yapılmadan önce deney yapılacak bölge bu deney için uygun hâle 

getirilmiştir. Sertlik testleri için en kaba zımparadan başlanarak 1200 gritlik zımparaya 

kadar yüzeyleri temizlenmiş ardından parlatılmıştır. 

Sertlik değerleri Brinell sertlik ölçme tekniği kullanılarak yapıldı. Bu çalışmada 62,5 

KN’lik bir kuvvet uygulanarak 2,5 mm çaplı bir uç yardımıyla malzemelerin sertlik 

değerleri alındı. Numunelerin sertlik değerleri en dıştan en içe doğru yapıldı. 
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6.3.3 Aşınma 

Kompozit malzemelerin aşınma testlerinde abrasiv aşınma yöntemi kullanılmıştır. 

Abrasiv aşınma testleri için kullanılan temsili test düzeneği Şekil 6.13 görülmektedir. 

 

Şekil 6.13 Abrasiv aşınma için kurulan düzeneğin temsili görüntüsü 

Aşınma deneyleri iki aşamada yapılmıştır bunlardan ilki üretilen kompozit 

malzemelerin kalıp dış cidarından içeriye doğru aşınma özeliklerinin tespiti için diğeri 

ise üretilen kompozit malzemelerin çelik malzeme ile kıyaslanması amacıyla yapılmıştır.  

Kompozit malzemelerin yöne bağlı olarak aşınma özelliklerinin tespiti amacıyla kalıp dış 

cidarından iç kısma doğru şekil de görüldüğü gibi belirlenmiş her bir bölge 1000 grid ve 

180 gridlik zımparalar altında abrasiv aşınma testine tabi tutulmuştur. Aşınma test 

parametreleri ve seviye değerleri Tablo da görüldüğü gibi 1 N ve 2 N yük altında, 8 

m/sn ve 4 m/sn hızlarda ve 75 metre mesafede gerçekleştirilmiştir. 
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Çizelge 6.3 Aşınma testi parametreleri 

Deney 

parametretri 

Seviye 1 Seviye 2 

Yük, N 1 2 

Hız, m/s 4 8 

Zımpara, grid 1000 180 

Yol, m 75 

Çelik malzeme ile kıyaslanması amacıyla yapılan deneylerde 320 gridlik zımpara altında 

kompozit malzemelerin 1. Ve 6. Bölgeleri ile çelik malzeme ayrı ayrı abrasiv aşınma 

testine tabi tutulmuştur. Belirlenen deney parametreleri ve seviyeleri çizelge 6.2 de 

görüldüğü gibi 1 N, 2 N ve 3 N altında, hızları 1,5 m/sn, 3,5 m/sn ve 5,5 m/sn hızlarda 

yapılmıştır. Çelik malzeme olarak AISI 1020 çekilmiş silindirik düşük karbonlu çelik 

malzeme seçilmiştir. 

Çizelge 6.4 Çelik malzeme ile kıyaslanırken kullanılan parametlreler 

Deney 

parametretri 

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 

Yük, N 1 2 3 

Hız, m/s 1,5 3,5 5,5 

Zımpara, grid 320 

Yol, m 100 
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BÖLÜM 7 

DENEYSEL SONUÇLAR 

 Savurma işlemi sonrasında üretilen derecelendirilmiş Al ve Al-Cu matrisli TiB2 takviyeli 

kompozitlere ait makro yapı görüntüsü şekil 7.1 de görülmektedir. Şekilde, üretilen 

kompozitlerin iki farklı bölgeye sahip olduğu makro görüntüde göze çarpmaktadır. 

Kalıp dış cidarlarına doğru daha koyu renkte iç kısımları ise daha açık renktedir. Bunun 

muhtemel sebebi, sıvı alüminyuma göre yoğunluğu daha yüksek olan TiB2 

partiküllerinin savurma etkisiyle kalıp dış cidarlarına doğru sürüklenmesinden 

kaynaklandığı düşünülmektedir.  TiB2 ce zengin olarak isimlendirilen koyu bölgenin 

yaklaşık olarak Alüminyum matrisli kompozit için 6 mm civarında Al-Cu matrisli 

kompozit ise bu bölgenin 4 mm civarında kaldığı görülmektedir.  

 

  

Şekil 7.1 (a) Al-Ti-B makro görüntüsü Şekil 7.1 (b) Al-Ti-B-Cu makro görüntüsü 

7.1 XRD Analiz Sonuçları 

 

10 mm  

6 mm  

Zengin 

Bölge 
Fakir 

Bölge 

10 mm  

4 mm  

Zengin 

Bölge 

Fakir 

Bölge 
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Aşağıdaki şekilde TiB2’ce zengin bölgeye ait XRD analizinin grafiği görülmektedir. Analiz 

neticesinde TiB2’ce zengin olarak belirtilen bölgede yalnız Al ve TiB2 piklerinin oluştuğu 

görülmektedir. Bu durum Titanyumların tamamının Bor ile tepkimeye girerek TiB2 

bileşiğini oluşturduğunu göstermektedir. %4 Ti %1 B karışımının sıvı alüminyum 

içerisinde 1200 derecede tamamının çözündüğünü ve katılaşma sonrasında sıvı 

alüminyum içerisindeki B ile Ti arasında ekzotermik reaksiyon gerçekleşerek in-sitü TiB2 

bileşiğini oluşturduğunu göstermektedir. Analizler sonucunda Al ve Ti arasında 

gelişebilecek başka bileşiklerin görülmemesi, TiB2 bileşiğinin oluşturulması için %3 Ti ve 

%1,3 B oranının uygun olduğunu göstermiştir.  

 

Şekil 7.2 TiB2 ‘ce zengin bölgeye ait XRD analiz grafiği 

 

Şekil 7.3 XRD analizleri soncunda alınan fazların yüzde miktarları 
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XRD analizleri sonucunda TiB2‘ce zengin bölgenin faz yüzdeleri grafiksel gösterimi Şekil 

7.3’de verilmiştir. Grafiğe göre görülen alüminyum ve TiB2 piklerinin yüzde oranlarının 

sırası ile %86 ve %14 olduğu görülmektedir. 

7.2 SEM Analiz Sonuçları 

 

Şekil 7.4 Üretilen kompozit malzemenin zengin (b) ve fakir (a) ayrımını gösteren SEM 

görüntüsü 

Yukarıdaki şekil 7.4’de ürettiğimiz kompozite ait ortaya çıkan zengin ve fakir bölgelerin 

görüntüsü verilmiştir. Şekil de daha parlak olan kısım TiB2‘ce fakir bölge daha koyu olan 

kısım ise TiB2‘ce zengin bölgedir. Şekilde belirtilen zengin ve fakir bölgenin birbirinden 

çok düzgün bir şekilde ayrıştığı görülmektedir.  
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Şekil 7.5 Partikül boyutlarını gösteren SEM görüntüsü 

 

Şekil 7.6 TiB2’ ce fakir kısımın SEM görüntüsü 

Şekil 7.6 da zengin ve fakir bölgelere ait 20000 kx büyütmede SEM resimleri 

görülmektedir. Zengin bölgede siyah renkteki alüminyum matris içerisinde homojen 
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olarak dağılmış küresel formda beyaz TİB2 partikülleri göze çarparken fakir olan 

bölgede ise TiB2 partiküllerinin olmadığı görülmektedir.  

 

Şekil 7.7 Kompozit malzemenin HCI ile dağlandıktan sonraki zengin kısmının görüntüsü 

%10 HCI çözeltisi ile 30 sn dağlama sonrası TİB2‘ce zengin bölgeden alınan numuneye 

ait SEM görüntüsü Şekil 7,7’de verilmişir. Dağlama sonrasında matris alaşımı olan 

alüminyumun tamamı HCI çözeltisi tarafından çözünmüş TİB2 partiküllerinin ise 

çözünmediği ve hatta dejenerasyona bile uğramadığı görülmektedir. Partiküllerin genel 

olarak boyutlarının 1 mikronun altında olduğu ve partiküllerin şeklinin yuvarlak olmayıp 

pul şeklinde olduğu görülmektedir. Ayrıca partiküllerin genişlikleri ve kalınlıkları 

birbirinden farklı olup genişlik ve kalınlık arasında yaklaşık 3 katlık bir fark söz 

konusudur. 

7.3 TiB2/Al Kompozit Malzemesinin EDAX Analizleri 

Şekil 7,8’de Alüminyum matrisli kompozitin TiB2’ce fakir bölgesinden alınan SEM 

görüntüsü verilmiştir. Şekilde matris içerisinde TiB2 partiküllerinin bulunmadığı ve HCI 

ile dağlanması sonrasında dentritik büyüme yapılarının ortaya çıktığı göze 

çarpmaktadır. Şekil 7.8’de verilen SEM görüntüsünün EDAX analiz sonuçları şekil 7.9’da 
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verilmiştir. Şekil 7.9 de görülen Al, Ti ve B elementlerinin dağılımlarında Ti elementinin 

%1 in altında olduğu görülmektedir. Bu da yapıda Ti’nin yok denecek kadar az 

olduğunu göstermektedir. Alüminyumun ise %99 oranında olduğu ve saf Alüminyum 

olarak nitelendirilebileceğini göstermektedir. 

 

Şekil 7.8 Al-Ti alaşımı SEM görüntüsü 
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Şekil 7.9 Al-Ti alaşımına ait elementer 

görüntü 

Şekil 7.9 (a) Al-Ti içerisindeki Al 

elementinin dağılımı 

 

 

Şekil 7.9 (b) Al-Ti içerisindeki Ti partiküllerinin dağılımı 

Alüminyum matrisli kompozit malzemenin TiB2’ce zengin bölgesine ait SEM görüntüsü 

Şekil 7.10’da verilmiştir. Şekilde siyah renkteki Alüminyum matris içerisindeki küresel 

formdaki TiB2 partikülleri görülmektedir. Şekil 7.10’da verilen SEM görüntüsünün 

elementer analiz haritası Şekil7.11’de verilmiştir. Şekilde B oranının %1 in altında ve 
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çok düşük değerlerde olduğu görülmektedir. Bu sonuç or un yapı içerisinde olduğunu 

göstermemektedir. Ancak Şekil 7.2’de yapılan XRD analizlerinde TiB2 ve Al piklerine 

rastlanması yapıda B elementinin olduğunu kanıtlamaktadır. Ancak EDAX analiz 

sonucunda B elementinin gözükmemesinin sebebi B atom çapının küçük olması veya 

ölçüm proplarının uygun olmamasından kaynaklandığı düşünülebilir. Şekil 7.11 (b)’de B 

oranının %1 in altında iken Ti elementinin %8 civarında Al elementinin ise %91 

seviyelerinde olduğu görülmektedir. Şekil 7.11’de yukarıda sayılan her üç elementin de 

homojen bir şekilde dağılım sergilediği görülmektedir. 

 

Şekil 7.10 Al-Ti-B kompozit malzemesinin EDAX görüntüsü 
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Şekil 7.11 Al-Ti-B kompozit malzemesinin 

zengin kısmının elementer görüntüsü 

Şekil 7.11 (a) Al-Ti-B kompozit 

malzemesinin zengin kısmındaki B 

elementinin dağılımı 

  

Şekil 7.11 (b) Al-Ti-B kompozit 

malzemesinin zengin bölgesindeki Ti 

elementinin dağılımı 

Şekil 7.11 (c) Al-Ti-B kompozit 

malzemesinin zengin bölgesindeki Al 

elementinin dağılımı 
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7.4 TiB2/Al-Cu Kompozit Malzemesinin EDAX Analizi 

Bakır matrisli kompozitin TiB2’ce fakir bölgesine ait Sem görüntüsü görülmektedir. 

Şekilde alüminyum matris içerinde daha açık renkte olan alüminyum ve bakır elementi 

arasında oluşan intermetalik bileşikler görülürken TiB2 partiküllerinin yer almadığı 

görülmektedir.  Şekil 7.13’de ise bu SEM görüntüsüne ait elementer analiz sonuçları 

verilmiştir. Şekilde elementer analiz neticesinde bakır oranının %7, Alümiyum oranının 

%93 olduğu görülürken bor elementine ise rastlanmamıştır. Alüminyumun bakır ile 

oluşturduğu intermetalik bileşiklerin belirli bölgelerde yoğunlaştıkları görülmektedir. 

Alüminyum elementinin ise bakırın görüldüğü bu bölgelerde daha seyrek olduğu diğer 

bölgelerde ise yoğun ve homojen bir dağılım sergilediği göze çarpmaktadır. Bu sonuca 

göre bakırın alüminyum çözeltisi içerisinde olmayıp alüminyum ile intermetelik bileşik 

oluşturarak belirli bölgelere toplandığını göstermektedir. 

 

Şekil 7.12 Al-Cu matris kısmının SEM görüntüsü 
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Şekil 7.13 Al-Cu matrisi içerisindeki Al ve Cu’ nun dağılımı  

 

 

 

 

Şekil 7.13 (a) Matris kısım içerisinde 

Cu’nun dağılımı 

Şekil 7.13 (b) Matris kısım içerisinde Al 

partiküllerinin dağılımı 

Şekil 7.14’de TiB2/Al-Cu kompozitinin %10 HCI asidi ile dağlandıktan sonra TiB2’ce 

zengin bölgeye ait SEM görüntüsü verilmiştir. Şekil 7.15’de ise bu SEM görüntüsüne ait 
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elementer analiz sonuçları görülmektedir. Şekil 7.15 (a)’da bakır atomlarının belirli 

bölgelerde yoğunlaştığı görülmektedir. Yine alüminyumun ise bakır atomlarının olduğu 

bölgelerde azaldığı diğer bölgelerde ise yoğunlaştığı görülmektedir. Bor atomlarının ise 

homojen bir dağılım sergilediği göze çarpmaktadır. Sonuçlarda bakırın %31, 

alüminyumun %38, titanyumun %28 ve bor elementinin ise %3 seviyelerinde olduğu 

görülmektedir. Şekilde bakır ve titanyum oranının oldukça yüksek olduğu, 

alüminyumun ise olması gerekenden daha düşük seviyelerde seyrettiği görülmektedir. 

Bunun muhtemel sebebi alüminyumun %10 luk HCI çözeltisi içerisinde çözündüğünü 

göstermektedir. Bakırın alüminyumla oluşturmuş olduğu intermetalik bileşiklerin ve 

titanyumun bor ile oluşturmuş olduğu intermetalik bileşiklerin ise çözünmediğini 

göstermektedir. 

 

Şekil 7.14 Al-Ti-B-Cu kompozit malzemesinin zengin kısmının SEM görüntüsü 
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Şekil 7.15 Al-Ti-B-Cu kompozit 

malzemesinin zengin tarafının EDAX 

görüntüsü 

Şekil 7.15 (a) Al-Ti-B-Cu içerisindeki B 

elementinin görüntüsü 

 

 

 

 

Şekil 7.15 (b) Al-Ti-B-Cu kompozitinin 

zengin kısmındaki Cu elementinin 

dağılımı 

Şekil 7.15 (c) Al-Ti-B-Cu kompozitinin 

zengin kısmındaki Al elementinin 

dağılımı 
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Şekil 7.15 (d) Al-Ti-B-Cu kompozitinin zengin kısmında Ti elementinin dağılımı 

7.5 Toz Numunelerin EDAX Analizi 

Şekil 7.16’da TiB2’ce zengin bölgeden alınan toz numunelerin SEM görüntüsü 

verilmiştir. Toz numuneler TiB2’ce zengin bölgelerden alınan numunelerin 5 dakika %10 

HCI çözeltisine alınmak suretiyle elde edilmiştir. Toz numuneler üzerinden seçilen iki 

tane partikülün elementer içeriğini belirlemek amacıyla noktasal EDAX analizi 

yapılmıştır. Analizler neticesinde her iki toz partikülünde de titanyum elementine 

rastlanmıştır. 1. Partikülde alüminyum ve titanyum oranları sırası ile %90,5 ve %9,5 

iken 2. Partikülde bu oran sırası ile %73,23 ve %26,77 olduğu görülmüştür. Bor 

elemntinin görülmemesinin sebebi bor atom çapının küçük olması nedeniyle ölçü 

propları tarafından ölçülememesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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Şekil 7.16 Toz numuneden alınan iki farklı toza ait noktasal EDAX analiz sonuçları 
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7.6 Sertlik Sonuçlarının İncelenmesi 

Sertlik testlerinde TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerine ait sertlik değerleri belirlenen 6 

bölgeden en az 3 er adet olacak şekilde Brinell ve Vickers sertlik ölçümleri alınmıştır. 

Tablo 7.1’de TiB2/Al ve Tib2/Al-Cu kompozit malzemelerin üzerinden alınan 6 farklı 

bölgeye ait ortalama Brinell ve Vickers sertlik değerleri verilmiştir. Tabloda 1. Bölgede 

sertlik değerleri yüksekken 6. Bölgede daha düşük seviyelerde olduğu görülmektedir. 

Genel olarak 1. Bölgeden 6. Bölgeye doğru sertlik değerlerinde düşüş gözlenmektedir. 

TiB2/Al-Cu matrisli kompozitlerde sertlik değerleri TiB2/Al matrisli kompozitlere göre 

yaklaşık iki kat daha fazla olduğu göze çarpmaktadır. Genel olarak 4. 5. Ve 6. Bölgelerin 

sertlik değerlerinin 1.2. ve 3. bölgelere göre daha düşük olduğu görülmektedir. En 

yüksek sertlik değeri TiB2/Al-Cu matrisli kompozitin 1. Bölgesinde 115,3 HB ve 132,8 HV 

olarak ölçülmüştür. En küçük sertlik değerleri ise TiB2/Al matrisli kompozitinin 6. 

Bölgesinde 19 HB ve 36,9 HV olarak ölçülmüştür. 

Çizelge 7.1 BRINELL (HB) ve VICKERS (HV) sertlik değerleri 

Bölgeler 

 

TiB2/Al TiB2/Al-Cu TiB2/Al TiB2/Al-Cu 

Brinell (HB) Vickers (HV) 

1. Bölge 56,5 115,3 95,1 132,8 

2. Bölge 62,4 113,1 101,8 131,6 

3. Bölge 51,3 108,4 98,3 130 

4. Bölge 36,5 79,8 43,0 97,1 

5. Bölge 34,0 86,6 39,0 87,0 

6. Bölge 19,0 70,3 36,9 84,1 
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7.7 Aşınma Deney Sonuçları 

7.7.1 180 Grid Zımpara Altında Yapılan Deney Sonuçları 

Tablo 7.2’de derecelendirilmiş TiB2/Al kompozit malzemesinin 180 grid zımpara altında 

yapılan deney sonuçları verilmiştir. Aşağıdaki tabloda aynı zamanda numunelerin dış 

cidarını başlangıç kabul edip her bölgenin kaç mm olduğunu gösterir konum bilgisi de 

verilmiştir.8m/sn ve 4 m/ sn hızlarda yapılan deneylerde numuneye 1 N ve 2 N yükleri 

altında aşınma deneyleri yapılmıştır. Yapılan bu deneylerin hepsi 75 m yol aldırılarak 

yapılmıştır. Numuneden ölçülmüş olan takviye oranı her bölgede farklılık göstermiştir. 

1. Bölgede %20,76 civarında olan takviye oranı 4. bölgede %0,56’ya kadar düşmüş, 5. 

ve 6. bölgelerde 0 (sıfır) olmuştur. Aynı şekilde ortalama ağırlık kayıpları da TiB2‘ce en 

zengin bölgeden yani 1. bölgeden itibaren artmaya başlamıştır. Numunenin yoğunluğu 

da her bölge için ölçülmüştür. Bu ölçümlerde 1. bölgeden itibaren yoğunluk açık bir 

şekilde azaldığı görülmektedir. 

Tablo 7.3’de TiB2/Al-Cu kompozit malzemesinin bölgelere ayrılmış halinin 180 grid 

zımpara altında aşınma deneyi sonuçları verilmiştir. Numunenin aşınma deneyi 1 N ve 

2 N yükler altında, 75 m mesafede 8 m/sn ve 4 m/ sn hızlarda toplamda 24 deney 

yapılmıştır. Aşınma deneyleri belirlenen her bir bölge için verilen konumlara göre 

yapılmıştır. 
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Çizelge 7.2 180 grid zımpara altında TiB2/Al derecelendirilmiş kompozit malzemesinin 

1, 2, 3, 4, 5 ve 6. Bölgelerinin aşınma deney sonuçları 

Hız

m/sn

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

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

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

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

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

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

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

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

5. Bölge

6. Bölge

Takviye

Ortalama 

Ağırlık 

Kaybı

1. Bölge

2. Bölge

3. Bölge

4. Bölge

Deney No Bölgeler Yolm YükN
Konum 

mm

Yoğunluk 

gr/cm3

 

Yapılan bu deneylerde TiB2/Al-Cu kompozitinin TiB2/Al kompozit malzemesine göre 

daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. Yoğunluk değeri TiB2 ce en zengin bölgede yani 

1. bölgede 3,13 gr/cm3 dür. Yoğunluk değeri 6. bölgeye doğru gidildikçe azalmaktadır. 

6. bölgede 2,81 gr/cm3‘e kadar düşmektedir. Numunenin ağırlık kayıpları ölçüldüğünde 

TiB2 ce zengin 1. bölgede, 6. bölgeye göre az olduğu görülmektedir. Takviye oranı da 1. 

bölgeden itibaren azalarak gitmiş, 5. Ve 6. bölgelerde sıfıra ulaşmıştır. 
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Çizelge 7.3 180 grid zımpara altında TiB2/Al-Cu derecelendirilmiş kompozit 

malzemesinin 1, 2, 3, 4, 5 ve 6. Bölgelerinin aşınma deney sonuçları 

Deney No Bölgeler Hız m/sn Yol m Yük N
Konum 

mm

Yoğunluk 

gr/cm3
Takviye

Ortalama 

Ağırlık 

Kaybı

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Bölge

2. Bölge

3. Bölge

4. Bölge

5. Bölge

6. Bölge

 

Tablo 7.4’de verilen aşınma deneyleri 1000 grid zımpara altında gerçekleştirilmiştir. 

Yapılan bu aşınma deneylerinde TiB2/Al derecelendirilmiş kompozit malzemesinin her 

bölgesi için ağırlık kayıpları hesaplanmıştır. 1000 grid zımpara altında yapılan aşınma 

testlerinde ağırlık kayıplarının 180 grid zımparaya göre daha az olduğu görülmüştür. 

Ortalama ağırlık kayıpları 1. bölgeden artarak 6. bölgeye kadar devam etmiştir. 

Numunenin 1. bölgesinin en dış tarafı sıfır kabul edilerek her bölge belirtilen konumlara 

ayrılmış ve aşınma testleri bu bölgeleri içerisine alan konumlara göre yapılmıştır. 75 m 

mesafede 1 N ve 2 N yükler altında 8 m/s ve 4 m/s hızlarda gerçekleştirilen bu 

deneylerde 6 bölge için ayrı ayrı yoğunluk hesabı da yapılmıştır. Numunenin yoğunluğu 

1. bölgede 3,07 gr/cm3 iken 6. bölgeye doğru gidildikçe kademeli olarak azalmış ve 6. 
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bölgede 2,71 gr/cm3 e kadar düşmüştür. Bununla birlikte numunenin takviye içeriği de 

1 bölgede 20,56 iken azalarak 4. bölgede 0,56 ya kadar düşmüş ve daha sonra takviye 

içeriği 0 olmuştur.  

Çizelge 7.4 TiB2/Al derecelendirilmiş kompozit malzemesinin 1000 grid zımpara altında 

1, 2, 3, 4, 5, ve 6. Bölgelerinin aşınma deney sonuçları 

Deney No Bölgeler Hız m/sn Yol m Yük N
Konum 

mm

Yoğunluk 

gr/cm3
Takviye

Ortalama 

Ağırlık 

Kaybı

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Bölge

2. Bölge

3. Bölge

4. Bölge

5. Bölge

6. Bölge

 

TiB2/Al-Cu derecelendirilmiş kompozit malzemesinin 1000 grid zımpara altındaki deney 

sonuçları aşağıdaki tabloda gösterilmiştir. 75 m boyunca yapılan aşınma deneylerinde 

yük olarak 1 N ve 2 N kullanılmış, 8 m/s ve 4 m/s olmak üzere iki farklı hızda yapılmıştır. 

İçerisinde bakır bulunan bu derecelendirilmiş kompozit malzemenin bakırsız olana göre 

daha iyi performans gösterdiği görülmüştür. Aşınma testlerinde ağırlık kaybı, bakırsız 

olan kompozit malzemeye göre daha az olmuştur. Numunenin 1. bölgesinin yoğunluğu 
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3,13 gr/cm3 dir. 6. bölgeye gidildikçe yoğunluk azalmıştır, 6. bölgede ise 2,81 gr/cm3 

olmuştur. Takviye oranı da 1. bölgeden itibaren artış göstermiş, 6. bölgede sıfıra kadar 

düşmüştür. 

Çizelge 7.5 1000 grid zımpara altında TiB2/Al-Cu derecelendirilmiş kompozit 

malzemesinin 1, 2, 3, 4, 5 ve 6. Bölgelere ait aşınma deney sonuçları 

Deney No Bölgeler Hız m/sn Yol m Yük N
Konum 

mm

Yoğunluk 

gr/cm3
Takviye

Ortalama 

Ağırlık 

Kaybı

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

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

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

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

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

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

20 4 m/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

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

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

1. Bölge

2. Bölge

3. Bölge

4. Bölge

5. Bölge

6. Bölge

 

7.7.2 320 Grid Zımpara Altında Yapılan Aşınma Sonuçları 

Aşağıdaki tabloda Al-Ti-B kompozit malzemesinin 320 grid zımpara altında yapılan 1. Ve 

6. bölgelere ait deney sonuçları gösterilmektedir. Üretilen kompozit malzemenin 

zengin ve fakir bölgelerinde yapılan aşınma deneylerinin sonucunda elde edilen ilk 

ağırlık, aşınma deneyleri sonrasında ölçülen ağırlık değerleri ve bunların arasındaki fark 
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tablo 7.6’da verilmiştir. Ağırlık farkları numunelerin 6. bölgelerinde daha fazla iken 1. 

bölgelerinde ise daha az olduğu gözlemlenmiştir. 320 grid zımpara altında yapılan 

deneylerde 1 N, 2 N ve 3 N yük altında olacak şekilde 1,5 m/sn, 3,5m/sn ve 5,5 m/sn 

hızlarda 100 m mesafede gerçekleştirilmiştir. 

Çizelge 7.6 Al-Ti-B kompozit malzemesinin 320 Grid zımpara altında, 1. Ve 6. bölgelere 

ait aşınma deneyi sonuçları 

Bölgeler Deney no Malzeme Hız m/sn Yük N Yol m
İlk ölçüm 

gr

İkinci 

ölçüm gr

Ağırlık 

farkı

1 1,5 1 N 100 5,146 5,0638 0,0822

2 1,5 2 N 100 4,405 4,3408 0,0642

3 1,5 3 N 100 4,3408 4,2914 0,0494

4 3,5 1 N 100 4,5161 4,4956 0,0205

5 3,5 2 N 100 4,7223 4,627 0,0953

6 3,5 3 N 100 4,627 4,5161 0,1109

7 5,5 1 N 100 2,0058 1,9528 0,053

8 5,5 2 N 100 2,0988 2,0058 0,093

9 5,5 3 N 100 2,2759 2,0988 0,1771

10 1,5 1 N 100 4,1798 4,1783 0,0015

11 1,5 2 N 100 4,1917 4,1869 0,0048

12 1,5 3 N 100 4,1869 4,1798 0,0071

13 3,5 1 N 100 4,201 4,1962 0,0048

14 3,5 2 N 100 4,2152 4,2098 0,0054

15 3,5 3 N 100 4,2098 4,201 0,0088

16 5,5 1 N 100 4,2345 4,2217 0,0128

17 5,5 2 N 100 4,255 4,2413 0,0137

18 5,5 3 N 100 4,2413 4,2345 0,0068

6. Bölge Al Matris

1. Bölge TiB2/Al

 

Aşağıda verilen tabloda üretilen Al-Ti-B-Cu kompozit malzemesinin 1. ve 6. 

bölgelerinde yapılan aşınma deney sonuçlarını göstermektedir. 1,5 m/sn, 3,5 m/sn ve 

5,5 m/sn hızlar altında 1 N, 2 N ve 3 N yükler altında 100 m mesafede 320 grid zımpara 

altında aşınma deneyleri yapılmıştır. Aşınma deneylerinde yapılan ağırlık ölçümleri ve 

bunların arasındaki farklar aşağıdaki tablo da verilmiştir. 
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Çizelge 7.7 Al-Ti-B-Cu kompozit malzemesinin 320 grid zımpara altında 1. ve 6. 

bölgelere ait aşınma deneyi sonuçları 

Bölgeler Deney no Malzeme Hız m/sn Yük N Yol m
İlk ölçüm 

gr

İkinci 

ölçüm gr

Ağırlık 

farkı

1 1,5 1 N 100 4,5624 4,5462 0,0162

2 1,5 2 N 100 4,6967 4,6387 0,058

3 1,5 3 N 100 4,6387 4,5624 0,0763

4 3,5 1 N 100 4,7636 4,7381 0,0255

5 3,5 2 N 100 4,9471 4,8773 0,0698

6 3,5 3 N 100 4,8773 4,7636 0,1137

7 5,5 1 N 100 2,6825 2,6575 0,025

8 5,5 2 N 100 2,7556 2,6825 0,0731

9 5,5 3 N 100 2,875 2,7556 0,1194

10 1,5 1 N 100 5,2307 5,2278 0,0029

11 1,5 2 N 100 5,2278 5,2256 0,0022

12 1,5 3 N 100 5,2256 5,2242 0,0014

13 3,5 1 N 100 5,2422 5,2372 0,005

14 3,5 2 N 100 5,2349 5,2338 0,0011

15 3,5 3 N 100 5,2338 5,2307 0,0031

16 5,5 1 N 100 5,2438 5,2422 0,0016

17 5,5 2 N 100 5,2485 5,246 0,0025

18 5,5 3 N 100 5,246 5,2428 0,0032

6. Bölge
Al-Cu 

matris

1. Bölge TiB2/Al-Cu

 

Aşağıdaki tablo 7.8’de çeliğin 320 gridlik zımpara altında yapılan deney sonuçlarını 

göstermektedir. 100 m mesafede 1,5 m/sn, 3,5 m/sn ve 5,5 m/sn hızlarda 1 N, 2 N ve 3 

N altında yapılan ölçümlerin ilkinin sonunda alınan ağırlık ve daha sonra ikinci kez 

yapılan aşınma deneylerinin sonucunda ölçülen ağırlık ve bunların farkı verilmektedir. 

Çizelge 7.8 320 grid zımparada çeliğin aşınma deney sonuçları 

Deney no: Malzeme Hız, m/sn Yük, N Yol, m
İlk ölçüm, 

gr

İkinci 

ölçüm, gr

Ortalama 

Ağırlık 

Farkı

1 1,5 1 N 100 7,5972 7,5937 0,0035

2 1,5 2 N 100 7,6161 7,6085 0,0076

3 1,5 3 N 100 7,6085 7,5972 0,0113

4 3,5 1 N 100 7,6379 7,6373 0,0006

5 3,5 2 N 100 7,6673 7,6543 0,013

6 3,5 3 N 100 7,6543 7,6379 0,0164

7 5,5 1 N 100 7,6866 7,6776 0,009

8 5,5 2 N 100 7,7159 7,7047 0,0112

9 5,5 3 N 100 7,7047 7,6866 0,0181

Çelik
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7.8 Aşınmadan Sonraki Mikro Yapı İncelemeleri 

Şekil 7.17’de aşınma yüzeylerinin mikroyapı özelliklerinin incelenmesi amacıyla TiB2/Al 

ve TiB2/Al-Cu kompozitlerine ait 1. Ve 6. Bölgelerden alınan 3 N yük, 5,5 m/sn hız ve 

1000 grid zımpara altında yapılan deney numunelerine ait mikro yapı görüntüleri 

verilmiştir. Mikroyapı görüntülerinde 6. bölgelerin aşınma izlerinin daha derin olduğu 

1. Bölgelerin aşınma izleri ise daha yüzeysel olduğu görülmektedir. Genel olarak en 

derin izlerin TiB2/Al matrisli kompozitin 6. Bölgesinde en sığ aşınma izinin ise TiB2/Al-

Cu matrisli kompozitin 1. Bölgesinde olduğunu göstermektedir.  

  

Al 20x büyütme (a) Al- Kompozit 20x büyütme (b) 

  

Al-Cu 20x büyütme (c) Al-Cu kompozit 20x büyütme (d) 

Şekil 7.17 (a) TiB2/Al 1. Bölge, (b) TiB2/Al 6. Bölge, (c) TiB2/Al-Cu 1. Bölge ve (d) TiB2/Al-

Cu 6.bölgelere ait aşınma izleri optik görüntüsü 
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BÖLÜM 8 

DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 

Yapılan bu çalışmada TiB2 takviyeli Alüminyum matrisli fonksiyonel derecelendirilmiş 

kompozitlerin üretilmesi ve aşınma özelliklerinin araştırılması amaçlanmıştır. Yapılan 

çalışmada kompozitlerin üretimi iki aşamada ele alınmıştır. Birinci aşama in-sitü Al-TiB2 

partiküllerinin sıvı alüminyum içerisinde kendiliğinden oluşturulmasıdır. İkinci aşama 

ise derecelendirilmiş fonksiyonel kompozitlerin üretilmesidir. Matris olarak iki farklı 

alaşım seçilmiş bunlar %99 safiyete sahip alüminyum ve %5 oranında bakır içeren Al-Cu 

alaşımıdır.  

Yapılan çalışmada TiB2 partiküllerinin sentezlenmesi amacı ile %3 Ti ve %1,3 Bor 

içerecek şekilde 1200 °C’de çözeltiler hazırlanmıştır. Bu sıcaklıktan soğuma hızına bağlı 

olarak sıvı alüminyum içerisindeki Ti ve B ekzotermik reaksiyona girmesi sonucunda in-

sitü TiB2 partiküllerinin oluşturulması hedeflenmiştir. Şekil 7.2’de XRD analiz sonuçları 

Tib2‘ce zengin bölge olarak adlandırılan gri renkli bölgelerde yalnız alüminyum ve TiB2 

piklerinin görülmesi TiB2 partiküllerinin başarılı bir şekilde sentezlenebildiğini ispat 

etmektedir. 

Şekil 7.14’de TiB2‘ce zengin bölgelerden alınan SEM görüntüleri bunu 

desteklemektedir. TiB2 partiküllerinin sentezlenebilir olduğunu desteklemektedir. Aynı 

zamanda SEM görüntüleri Al-%3Ti%1,3B çözeltisinin 1200 °C’de havada soğutulması 

neticesinde oluşan TiB2 partiküllerinin küresel olmayıp pul şeklinde olduğu ve 

genişliklerinin yaklaşık olarak 800 nm altında olduğunu göstermektedir. Yine XRD 

sonuçları aynı zamanda TiB2 ce zengin bölgelerde yalnız TiB2 ve Al piklerinin görülmesi 

%3 Ti ve %1,3 B oranının TiB2 oluşturmak için uygun bir oran olduğunu göstermektedir.  
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Yapılan elementer analiz sonuçları TiB2 partiküllerinin matris alaşımı olarak seçilen saf 

Al ve Al-Cu matris alaşımı içerisinde sentezlenebildiğini göstermektedir. Bu iki alaşım 

içerisinde sentezlenen TiB2 Partiküllerin boyutları üzerinde önemli değişim olduğu 

gözlemlenmemiştir.  

Doğrudan 1200 °C’de havada soğutularak elde edilen %3, %5 takviye oranına sahip 

külçeler 800 °C’de 3000 rpm dönme hızında yaklaşık 2 dakika savurma işlemine tabi 

tutularak fonksiyonel derecelendirilmiş kompozitlerin üretimi yapılmıştır. Şekil 7.1’de 

makro yapı görüntülerinde savurma işlemi sonrasında gözle görülür bir şekilde iki farklı 

bölgenin mevcut olduğu görülmektedir. TiB2’ce zengin ve fakir olarak belirtilen bu iki 

bölgenin bariz bir şekilde birbirinden ayrı olduğu makro boyutta da görülebilmektedir. 

TiB2 ‘ce zengin bölgeye yapılan XRD analizleri bu bölgelerde yalnızca TiB2 partiküllerinin 

olduğunu göstermektedir. Şekil 7.9’de ve Şekil 7.13’de TiB2‘ce fakir olarak belirtilen 

bölgelerde yapılan elementer analiz sonuçları bu bölgelerde TiB2 partiküllerinin 

olmadığını göstermektedir. Bu sonuç savurma işlemi sonrasında partiküllerin kalıp dış 

cidarlarında belirli bir bölgede biriktiğini göstermektedir. Bu bölge saf Al matris 

içerisinde kalıp dış cidarından yaklaşık olarak 5 mm uzaklıkta, Al-Cu matris içerisinde ise 

yaklaşık olarak 4 mm olarak ölçülmüştür. Yine aynı şekilde yapılan elementer analiz 

sonuçlarında TiB2/Al kompozitinde TiB2‘ce zengin bölgelerde Al elementinin yanında Ti 

ve B elementleri gözlemlenirken fakir bölgelerde yalnız Al elementi 

gözlemlenmektedir. TiB2/Al-Cu kompozitinde ise TiB2‘ce zengin olarak belirtilen 

bölgede alüminyum, bakır, titanyum ve bor elementlerine rastlanmıştır. TiB2’ce fakir 

olarak belirtilen bölgede ise alüminyum ve bakır elementleri görülmektedir. Yine bunu 

destekler şekilde zengin ve fakir bölgelerden alınan SEM fotoğrafları fakir olarak 

belirtilen bölgelerde TiB2 partiküllerinin olmadığını zengin olarak belirtilen bölgelerde 

ise küresel formdaki TiB2 partiküllerinin olduğu görülmektedir. XRD analizleri sonuçları 

TiB2‘ce zengin bölgede takviye oranının ortalama %14 olduğunu göstermektedir. 

Yapılan çalışmada savurma yönüne bağlı olarak takviye oranlarının, sertliklerinin ve 

aşınma özelliklerinin belirlenmesi amacı ile üretilen kompozitler üzerinde TiB2‘ce 

zengin kısımdan eşit mesafede 3 bölge fakir olarak addedilen kısımdan ise yine aynı 

şekilde eşit mesafede 3 farklı bölge belirlenmiştir. Kompozit malzemelerin takviye 

oranlarının belirlenmseinde yoğunluk değerlerinden faydalanılmıştır. Bu nedenle 
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belirlenen 6 farklı bölgeden alınan numunelerin yoğunluk değerleri ölçülmüştür. Ve 

buna bağlı olarak takviye oranları teorik olarak hesaplanmıştır. Yapılan ölçümler 

sonucunda alınan yoğunluk değerleri ve hesaplanan takviye oranları Şekil 8.1 ve Şekil 

8.2 de kalıp dış cidarından içeriye doğru yöne bağlı değişim grafiği TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu 

kompozitleri için aşağıda verilmiştir. 

(a) 

 

(b) 

 

Şekil 8.1 TiB2/Al kompozit malzemesine ait yöne bağlı (a) yoğunluk (b) takviye oranı 

değişim grafiği 
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(a)

 

(b)

 

Şekil 8.2 TiB2/Al-Cu kompozit malzemesine ait yöne bağlı (a) yoğunluk (b) takviye oranı 

değişim grafiği 

Şekil 8.1 (a) ve Şekil 8.2 (a) da görüldüğü gibi kalıp dış cidarından içeriye doğru 

yoğunluk değerlerinde her iki kompozit malzeme için 1, 2 ve 3. Bölgelerde düşük 

azalma olurken 4, 5 ve 6 bölgelerde hızlı azalma gözlemlenmiş ve bu bölgelerde 

birbirine yakın değerler ölçülmüştür. Yoğunluk değerleri TiB2/Al-Cu kompozit için 3,15 

gr/cm3 den 2,8 gr/cm3 e yöne bağlı olarak düşerken TiB2/Al kompozitinde ise 2,95 

gr/cm3 den 2,7 gr/cm3 değerine kadar düşüş gözlemlenmiştir. Yoğunluklardaki görülen 

bu düşüşün muhtemel sebebi yoğunluğu 4,5 gr/cm3 olan TiB2 partiküllerinin bu 

bölgelerde yoğunluğunun artmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu durum K. 

Krishnamurthy ve arkadaşlarının yaptığı çalışma ile örtüşmektedir [Krishnamurthy, 

2017]. 

Şekil 8.1 (b) ve Şekil 8.2 (b) kalıp dış cidarından içeriye doğru yöne bağlı olarak 

kompozitlein yoğunluk değerleri ve buna bağlı olarak takviye oranları azaldığı 

görülmektedir. Grafiklerin her ikisinde de TiB2‘ce zengin olarak addedilen 1, 2 ve 3. 

bölgelerdeki takviye oranlarında lineer bir azalış gözlemlenirken fakir olarak 

adlandırılan 4, 5 ve 6. Bölgelerde ise ani bir düşüş gözlemlenmiş ve sabit değerlerde 

kalmıştır. TiB2/Al kompozritte en yüksek takviye oranı 1. bölgede yaklaşık olarak %19 

oranında iken en düşük takviye oranı ise 5. Ve 6. Bölgelerde sıfıra yakın olduğu 
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görülmektedir. TiB2/Al-Cu kompozit malzemede ise en yüksek takviye oranı yine kalıp 

dış cidarında 1. bölge de %33 olarak ölçülmüş 6. Bölgede ise en düşük değer olan sıfır 

olmuştur. 

 

Şekil 8.3 TiB2/Al kompozite ait kalıp dış cidarından içeriye doğru HB ve HV sertlik 

değişim grafiği  

 

Şekil 8.4 TiB2/Al-Cu kompozite ait kalıp dış cidarından içeriye doğru HB ve HV sertlik 

değişim grafiği 
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Şekil 8.3 ve Şekil 8.4’de TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerine ait kalıp dış cidarından 

içeriye doğru yöne bağlı olarak Brinell ve Vickers sertlik değişim grafikleri verilmiştir. 

Her iki kompozit malzeme için sertlik değerleri Vickers ve Brinell için 1, 2 ve 3. 

bölgelerde yüksek 4, 5 ve 6. bölgelerde ise ani bir düşüş göstererek daha düşük 

değerler ölçülmüştür. Bu durumun muhtemel sebebi zengin bölgelerde yaklaşık olarak 

kalıp dış cidarından içeriye doğru %20 ve %18 TiB2 takviye oranından 

kaynaklanmaktadır. 4, 5 ve 6. bölgelerde sertliğin düşmesinin sebebi ise takviye 

oranının bu bölgelerde sıfıra yakın olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu 

takviye oranı ile sertlik değerinin artışı yapılan litaratür çalışmaları ile paralellik 

göstermektedir. 

Şekil 8.3’de TiB2/Al kompozitinde kalıp dış cidarlarında sertlik değeri yaklaşık olarak 100 

HV ve 60 HB değerindeyken kalıp iç kısımlarında ise yaklaşık olarak 37 HV ve 25 HB 

değerlerinde ölçülmüştür. Şekil 8.4’de TiB2/Al-Cu kompozit malzemesinde ise kalıp dış 

cidarlarında 115 HB ve 132 HV iken kalıp iç kısmında 70 HB ve 84 HV civarındadır. 

Yapılan çalışmada üretilen kompozitlerin yöne bağlı olarak abrasiv aşınma özelliklerinin 

tespit edilmesi amacıyla 4m/sn ve 8m/sn hızlarda 1 N ve 2 N yükler altında, ki farklı 

zımpara kullanılarak 75 m mesafede yapılmıştır. Şekil 8.5’de TiB2/Al komozitinin 1000 

grid ve 180 grid altında farklı yükler altındaki yöne bağlı ağırlık kayıpları görülmektedir. 

Şekle göre yöne bağlı olarak aşınma direncinin genel olarak arttığı görülmektedir. 1, 2 

ve 3. bölgelerde artış düşükken 5. ve 6. bölgelerde ağırlık kayıplarının çok yüksek 

olduğu ve birbirine yakın seyrettiği görülmektedir. 1000 grid zımpara altında yapılan 

75m mesafedeki aşınma sonucunda 1, 2 ve 3. bölgelerde yaklaşık olarak 0,002 gr 

civarındayken, 4, 5 ve 6. bölgelerde ise 0,014 gr’nin üzerindedir. 180 grid zımpara 

altında yapılan deneylerde ise 1, 2 ve 3. bölgelerde ağırlık kayıp miktarları lineere yakın 

bir şekilde 1. bölgeden 3. bölgeye doğru 0,03 gr’dan 0,07 gr değerine kadar 

yükselmiştir. 4, 5 ve 6. bölgelerde ise ağırlık kayıp miktarları yüksek değerlerde olup 1 N 

yük altında 0,09 gr iken 2 N yük altında ise bu bölgelerde ağırlık kayıp miktarı 0,18 gr 

seviyelerine kadar yükselmiştir. 1. bölgeden 3. bölgeye aşınma miktarlarında lineer 

gözlemlenmesinin muhtemel sebebi 1. bölgeden 3. bölgeye kadar takviye oranının 

%19’lardan %12’ye kadar düşmesinden kaynaklanmaktadır. Grafiklerde görülen 3. 
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bölgeden ani bir şekilde ağırlık kayıplarındaki artması ve sabit kalması bu bölgelerde 

takviye oranının sıfıra yakın olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

(a)

 

(b)

 

Şekil 8.5 TiB2/Al (a) 1000grid ve (b) 180 grid zımparalar altında yapılan kompozite ait 

yöne bağlı ağırlık kaybı grafiği 

Şekil 8.6’da yöne bağlı olarak farklı hızlardaki ağırlık kayıp grafikleri TiB2/Al kompoziti 

için 1000 grid ve 180 grid zımparalarda verilmiştir. Şekil 8.6 (a) da yöne bağlı olarak 

aşınma miktarlarının arttığı ve artan hız ile azaldığı görülmektedir. Şekil 8.6 (b) de ise 

180 grid zımpara altında TiB2/Al kompozitin yine aynı şekilde yöne bağlı olarak azaldığı 

görülürken 1, 2 ve 3. bölgelerde ağırlık kayıpları 4m/sn hızda daha düşükken 4, 5 ve 6. 

bölgelerde ise bunun tersi çıkarak en yüksek ağırlık kaybı 4m/sn hızda olduğu 

görülmektedir.  
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(a)

 

(b)

 

Şekil 8.6 TiB2/Al (a) 1000 grid ve (b) 180 grid zımparalar altında 4m/ sn ve 8m/sn de 

yapılan yöne bağlı abrasiv aşınma sonuçları 

Şekil 8.7 (a) ve (b) de sırası ile 1000 grid ve 180 grid zımpara altında 1 N ve 2 N yüklerde 

yapılan aşınma deneylerine ait yöne bağlı ağırlık kayıp değişim grafiği verilmiştir. Her iki 

şekilde de ağırlık kayıplarının 2 N yük altında yapılan deneylerde daha yüksek olduğu ve 

1 N a göre bu fark yaklaşık olarak 2 kattır. 1000 gridlik ve 180 gridlik zımparalar altında 

yapılan deneylerin ikisinde de ağırlık kayıpları 1, 2 ve 3. bölgelerde daha düşük 

seviyelerde iken 4, 5 ve 6. bölgelerde daha yüksek seviyelerdedir. Bunun muhtemel 

sebebi 1, 2 ve 3. bölgelerdeki takviye oranının sırası ile %19, %16 ve %12 civarlarında 

TiB2 takviye oranına sahipken 4, 5 ve 6. bölgelerde takviye oranının sıfıra yakın 

olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 1, 2 ve 3. bölgelerde takviye oranının 

artmasına bağlı olarak ağırlık kayıpları miktarlarının Şekil 8.5’de verilen TiB2/Al 

kompozitinde lineer bir artma gözlemlenirken TiB2/Al-Cu kompozitinde böyle bir artış 

gözlenememektedir. Bu durumun muhtemel sebebi TiB2/Al-Cu kompozitlerinde aşınma 

miktarının çok düşük olması sebebiyle ölçümlerden kaynaklanan aksaklıklara bağlı 

olduğu düşünülmektedir.  
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(a)

 

(b)

 

Şekil 8.7 TiB2/Al-Cu (a) 1000 grid ve (b) 180 grid zımparalar altında 1 N ve 2 N yüklerde 

yöne bağlı abrasiv aşınma sonuçları 

Şekil 8 (a) ve (b) de TiB2/Al-cu kompozit malzemesinin 1000 grid ve 180 grid zımpara 

kademelerinde yöne bağlı olarak 8m/sn ve 4m/sn hızlarda ağırlık kayıpları grafikleri 

verilmiştir. Her iki grafikte de 1, 2 ve 3. bölgelerde ağırlık kayıp miktarları düşük 

seviyelrdeyken 4, 5 ve 6. bölgelerde daha yüksek seviyelerdedir. 1. Ve 2. Bölgelerdeki 

hıza bağlı olarak ağırlık kayıplarında önemli bir fark gözlemlenememektedir. Buna 

karşın 4, 5 ve 6. bölgelerde 4m/sn hızlarda daha fazla ağırlık kayımı olduğu 

görülmektedir. 1, 2 ve 3. Bölgelerde ağırlık kayıbı 1000 grid zımpara için 0,001 gr iken 

180 grd zımparada 0,01 gr civarındadır. 4, 5. ve 6. bölgelerde ise bu kayıp miktarı 1000 

grid zımpara için yaklaşık olarak 0,06 gr iken 180 grid zımparada bu miktar 4m/sn hız 

için 0,11 gr, 8m/sn için 0,7 gr’dır. 
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(a)

 

(b)

 

Şekil 8.8 TiB2/Al-Cu (a) 1000 grid ve (b) 180 grid zımpara kademelerinde yöne bağlı 

olarak farklı hızlarda ağırlık kaybı grafiği 

Şekil 8.9’da 1000 grid zımpara kademesinde yapılan TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozit 

malzemelerinin yöne bağlı olarak ağırlık kayıpları değişimi grafiği verilmiştir. Grafikte 1, 

2 ve 3. bölgelerde TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerin her ikisinde de ağırlık kayıpları 

miktarlarının 3, 4 ve 5. bölgeye göre oldukça düşük olduğu görülmektedir. TiB2/Al-Cu 

kompozitinin yöne bağlı olarak ağırlık kayıpları miktarları 0,0005 gr değerinden 0,007 gr 

seviyesine yükselmiştir. Aynı şekilde TiB2/Al kompozitinde ise bu değer 0,003 gr’dan 

0,016 gr seviyelerine kadar yükselmiştir. Grafikte ayrıca TiB2/Al-Cu kompozitinin 

aşınma miktarının TiB2/Al kompozitine göre daha düşük seviyelerde seyr ettiği 

görülmektedir. Buna göre kalıp dış cidarından içeriye doğru ağırlık kayıplarındaki artışın 

muhtemel sebebi yaklaşık olarak alüminyum matris içerisine ilave edilen %20 ile %13 

arasındaki TiB2 partiküllerinin neden olduğu, TiB2/Al-Cu ve TiB2/Al kompoziti arasındaki 

aşınma miktarlarındaki farkın nedeni ise alüminyum matris içerisine ilave edilen %5’lik 

bakırdan kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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Şekil 8.9 1000 grid zımpara altında TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozit malzemelerinin yöne 

bağlı olarak ağırlık kayıpları değişimi grafiği 

(a)

 

(b)

 

Şekil 8.10 TiB2/Al 1000 grid ve 180 grid kademesinde 1N ve 2 N yük altında takviye 

oranına bağlı olarak ağırlık değişim grafiği 

Şekil 8.10’da TiB2/Al 1000 grid ve 180 grid kademesinde 1N ve 2 N yük altında takviye 

oranına bağlı olarak ağırlık kaybı değişim grafiği verilmiştir. Şekilde 1000 grid ve 180 

grid zımpara altında takviye oranının artışına bağlı olarak 1 N ve 2 N yük altında ağırlık 

kayıpları miktarlarının lineer bir şekilde azalmış olduğu görülmektedir. Grafikte artan 
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yük ile birlikte ağırlık kayıpları miktarının arttığı görülmektedir. Şekilde alüminyum 

matris içerisine ilave edilen %11, %16, %18 takviye içeriğinin artmasına bağlı olarak 

1000 grid zımpara kademesinde 2 N yük altında sırası ile 0,05, 0,04 ve 0,037 

seviyelerine kadar azalmıştır. 180 grid zımpara için ise alüminyum içerisine ilave edilen 

%18, %16 ve %11 TiB2 ilavesi ile 1 N yük altında sırasıyla 0,07, 0,05’lerden 0,022 

seviyelerine kadar düşmüştür. 

Çelik malzeme ile kıyaslanması amacıyla yapılan aşınma deneylerinde kompozit 

malzemelerde 1. Ve 6. bölgeler dikkate alınmıştır. Deneyler 1,5m/sn, 3,5 m/sn ve 5,5 

m/sn hızlarda 320 grid zımpara kademsinde 100 m mesafede ve 1N, 2 N, 3 N yükler 

altında yapılmıştır. Yorumlarda 1. bölgeler kompozit olarak 6. bölgeler ise matris olarak 

ifade edilmiştir.  

Şekil 8.11’de TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlşerinin 1. bölge (kompozit) 6. bölge 

(Matris) bölgeleri çelik malzeme ile yüke bağlı olarak ağırlık kaybı aşınma miktarları 

grafiği verilmiştir. Grafikte artan yüke bağlı olarak ağırlık kayıplarının arttığı 

görülmektedir. En yüksek ağırık kaybı matris olarak tanımlanan TiB2/Al kompozitinin 6. 

bölgesinde gözlemlenmektedir. En düşük ağırlık kaybı ise TiB2/Al-Cu kompozitinin 1. 

bölgesinde 1 N yük altında gözlenmektedir. Yani ağırlık kayıplarının matris bölgelerde 

daha fazla kompozit olan kısımlarda ise daha düşük olduğu dikkati çekmektedir. 

Grafikte ayrıca kompozit olarak tanımlanan kısımların aşınma miktarlarını çelik 

malzemeye göre daha düşük olduğu görülmektedir. Matris olarak tanımlanan 

kısımların ise çelik malzemeye göre aşınma miktarlarının daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Bu sonuç matris içerisine yaklaşık olarak %15’lik TiB2 takviye ilavesinin 

kompozitlerin aşınma direncinin çeliğin aşınma direncinin üzerine çıkardığını 

göstermektedir. Saf alüminyum içerisine yaklaşık %15 oranında TiB2 ve %5 oranında 

bakır ilavesi alüminyumun aşınma direncinin çelik malzemenin üzerine çıkarmayı 

başarmıştır. 
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Şekil 8.11 de TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerinin ve çelik malzemenin artan yüke 

bağlı ağırlık kaybı değişim grafiği 

Şekil 8.12 de TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerinin ve çelik malzemenin artan hıza bağlı 

ağırlık kaybı değişim grafiği verilmiştir. Şekilde bariz olarak artan hıza bağlı olarak ağırlık 

kayıpları miktarının arttığı görülmektedir. Ağırlık kayıplarında hıza bağı olarak en 

yüksek artış miktarı matris malzemelerde daha yüksekken kompozit ve çelik 

malzemede daha düşük seviyelerde olduğu görülmektedir. Grafikte en yüksek aşınma 

oranına sahip olan alüminyum matris için hızın 1,5m/sn’den 5,5m/sn’ye 

yükseltilmesiyle ağırlık kayıpları değeri 0,065 gr’dan 0,10 gr değerine çıkmıştır. En 

düşük aşınma oranına sahip olan TiB2/Al-Cu kompozitinde ise ağırlık kayıpları miktarı 

1,5 m/sn’de 0,0021 gr iken 5,5 m/sn’de 0,0024 seviyesine yükselmiştir.  
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Şekil 8.12 de TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerinin ve çelik malzemenin artan hıza bağlı 

ağırlık kaybı değişim grafiği 

Şekil 8.13’de TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerinin, çelik malzemenin artan yüke bağlı 

ağırlık kaybının kolonsal grafik gösterimi verilmiştir. Bu grafiğe göre artan yük ile 

birlikte çelik malzemede ağırlık kaybı miktarları artarken, kompozti malzemelerde 

önemli bir değişim gözlenememektedir. Grafikte en düşük ağırlık kayıp değerinin 

TiB2/Al-Cu onu TiB2/Al kompozit malzemesinin izlediği görülmektedir. En yüksek 

aşınma oranları ise bütün yükler için çelik malzemede olduğu görülmektedir. Kompozit 

malzemelerin aşınma oranının çeliğe göre daha düşük seviyelerde ölçülmesinin 

muhtemel sebebi alüminyum içerisine ilave edilen yaklaşık %15 oranındaki TiB2 ve %5 

oranındaki bakır ilavesidir.  
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Şekil 8.13 TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerinin ve çelik malzemenin artan yüke bağlı 

ağırlık kaybının kolonsal grafik gösterimi 

Şekil 8.14’de TiB2 ve bakırın ağırlık kayıplarına etkilerini gösterilmesi amacıyla bakır ve 

TiB2 ilavesine bağlı olarak ağırlık değişimi yüzey grafiği verilmiştir. Grafik 320 grid 

zımpara kademesinde 100 m mesafede yapılan aşınma deney sonuçlarının ortalaması 

alınarak hazırlanmıştır. Bu sonuç matris içerisindeki artan TiB2 ve bakır oranı ile 

ortalama ağırlık kayıpları miktarının azaldığını göstermektedir. Matris içerisine ilave 

edilen %15’lik TiB2 ilavesinin ağırlık kayıplarının azaltılması üzerinde %5 bakır ilavesine 

göre daha etkili olduğunu göstermektedir. Alüminyuma TiB2 ilavesi ile ortalama ağırlık 

kayıpları oranı 0,08 gr’dan 0,03 gr’a kadar bir düşüş gözlenirken, %5’lik bakır ilavesi ile 

0,08 gr’dan 0,06 gr değerine düşmüştür. Her ikisinin birden ilavesiyle ağırlık kayıpları 

miktarı 0,001 gr’a kadar düşmüştür. 
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Şekil 8.14’de TiB2 ve bakırın ağırlık kayıplarına etkilerini gösterilmesi amacıyla bakır ve 

TiB2 ilavesine bağlı olarak ağırlık değişimi yüzey grafiği verilmiştir 
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BÖLÜM 9 

SONUÇ VE ÖNERİLER  

Fonksiyonel derecelendirilmiş kompozitlerin üretimi ve abrasif aşınma özelliklerinin 

incelenmesinin amaçlandığı bu çalışmada kompozitlerin üretimi TiB2 partiküllerinin 

sentezlenmesi ve fonksiyonel derecelendirilmiş kompozitlerin üretim şeklinde iki 

aşamada yapılmıştır. Üretilen kompozitlerin karakterizasyonunda, savurma döküm, 

graviti döküm, optik mikroskop, SEM, EDAX ve XRD tekniklerinin kullanılmıştır. Yapılan 

çalışmaya ait genel sonuçlar aşağıda sıralanmıştır; 

1-   TiB2 partikülleri 1200°C hazırlanan Al-Ti-B çözeltilerinin havada soğutulması ile 

sıvı alüminyum içerisinde titanyumun bor ile reaksiyona girmesi ile 

kendiliğinden oluşması sağlanmıştır. Oluşan partiküllerin boyutlarının 1 

mikronun altında olduğu şekillerinin ise pul formunda görünümüne sahip 

olduğu tespit edilmiştir. 

2-   Yapıda 1200°C TiB2 bileşiklerinin oluşturulabilmesi için sıvı alüminyumun 

içerisinde %3 Ti ve %1,3 B olması gerektiği görülmüştür. 

3-   800 °C yapılan %3 TiB2 takviye oranına sahip külçelerin 3000 Rpm de 2 dakika 

savrulması ile kalıp dış cidarından içeriye doğru sırasıyla 1, 2, 3, 4, 5, 6 mm 

mesafelerde sırasıyla yaklaşık %19, %18, %15, %0,50, %0 ve %0 takviye oranına 

sahip TiB2/Al, kalıp dış cidarından içeriye doğru 1, 2, 3, 4, 5, 6 mm mesafelerde 

yaklaşık %19, %16, %12, %1,8, %0 ve %0 takviye oranına sahip TiB2/Al-Cu 

fonksiyonel derecelendirilmiş kompozitleri başarı ile üretilmiştir. 

4-  10kg yük altında 5mm çapında bilye kullanılarak yapılan Brinell sertlik testi 

sonucunda kalıp dış cidarından içeriye doğru sertlik değerleri TiB2/Al kompozit 
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için sırasıyla ortalama 56,5 HB’den 19 HB’ye şeklinde değiştiği, TiB2/Al-Cu için 

ise 115,3 HB’den 70 HB’ye kadar değiştiği görülmüştür. 

5-   10 kg yük altında 5mm çapında bilye kullanılarak yapılan Vickers sertlik testi 

sonucunda kalıp dış cidarından içeriye doğru sertlik değerleri TiB2/Al kompozit 

için sırasıyla ortalama 100 HV’den 37 HV kadar değiştiği, TiB2/Al-Cu için ise 

132,8 HV’den 84 HV’ye kadar değiştiği görülmüştür. 

6-   1000 grid zımpara kademesinde yapılan aresiv aşınma testleri sonucunda 

TiB2/Al ve TİB2/Al-Cu kompozitlerinde ağırlık kayıpları miktarlarının kalıp dış 

cidarından içeriye doğru arttığı görülmüştür. TiB2/Al kompoziti için en düşük 

ortalama ağırlık kaybı miktarı %15 takviye içeriğine sahip kalıp en dış cidarında 

0,170 gr iken en fazla ağırlık kaybı miktarı kalıp %0 takviye oranına sahip kalıp 

en iç cidarın 0,0023 gr olduğu tespit edilmiştir.  

7-   180 grid zımparada 1 N ve 2 N yükler altında 75 m aşınma mesafesinde yapılan 

abresiv aşınma deneyleri sonuçalarında TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerinde 

artan yük ile birlikte kalıp dış cidarından içeriye doğru ağırlık kaybı miktarlarının 

arttığı görülmüştür. Ortalama ağırlık kayıpları TiB2/Al için kalıp cidarında 0,0203 

gr iken iç kısımlarda 0,1775 gr’a kadar yükselmiştir. TiB2/Al-Cu kompoziti için ise 

kalıp dış cidarlarında ağırlık kaybı miktarı 0,0129 gr iken iç kısımlarda 0,1234 

gr’a kadar yükseldiği görülmüştür. 

8-   320 grid zımpara kademesinde 1 N 2 N ve 3 N yükler altında 100 m aşınma 

mesafesinde 1,5 m/sn, 3,5m/sn ve 5,5 m/sn hızlarda gerçekleştirilen abresiv 

aşınma testleri sonucunda artan yük ve artan hıza bağlı olarak ağırlık kaybı 

miktarlarında artış gözlemlenmiştir. Çelik malzemenin ağırlık kaybı miktarının Al 

ve Al-Cu matrise göre daha düşük olduğu, %10 TiB2 takviyeli alüminyum ve %12 

TiB2 takviyeli Al-Cu matrisli kompozite göre daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. 

9-   320 grid zımpara kademesinde 1 N 2 N ve 3 N yükler altında 100 m aşınma 

mesafesinde 1,5 m/sn, 3,5m/sn ve 5,5 m/sn hızlarda gerçekleştirilen abresiv 

aşınma testleri sonucunda ortalama ağırlık miktarının saf alüminyum içerisine 

ilave edilen %5 bakır ilavesi ile daha düşük ağırlık kaybı oluşurken %15 TiB2 
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ilavesi ile ağırlık kabı değerlerinde daha fazla düşüş olduğu tespit edilmiştir. 

Alüminyuma TiB2 ilavesi ile ortlama ağırlık kayıpları oranı 0,08 gr’dan 0,03 gr’a 

kadar bi düşüş gözlenirken, %5’lik bakır ilavesi ile 0,08 gr’dan 0,06 gr değerine 

düşmüştür. Her ikisinin birden ilavesiyle ağırlık kayıpları miktarı 0,001 gr’a kadar 

düşmüştür. 

Yapılan bu çalışma hakkında bazı öneriler aşağıda sıralanmıştır; 

1-   Yapılan çalışmada derecelendirilmiş olarak üretilen kompozitlerin kalıp dış 

cidarından içeriye doğru aşınma ve sertlik testlerinin yanında çekme testlerinin 

de yapılması daha uygun olacağı düşünülmektedir. 

2-   Üretilen kompozitlerin bundan sonraki çalışmasında gemi sektöründe hangi 

makine parçalarının yerini alabileceği araştırılarak bunlara uygun yeni 

derecelendirilmiş kompozitlerin üretiminin yapılması önerilmektedir. 
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