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OZET

ALUMINYUM ESASLI TITANYUM TRi-ALUMINIT TAKVIYELI
KOMPOZITLERIN SAVURMA DOKUM YONTEMIYLE URETiIMI VE ASINMA
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Muhammed Soner BASER

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Omer SAVAS

Bu calismada, Titanyum Tri-aliminit(AlsTi) takviyeli fonksiyonel dereceli (FG) Al/Al-Cu
matrisli kompozit malzemelerin Savurma metoduyla Uretilmesi ve asinma 6zelliklerinin
arastirilmasi amacglanmaktadir.

Kompozitlerin Uretiminin ilk asamasinda sert ve asinmaya daha dayanikli olan
Titanyum  Tri-aliminit intermetalik  bilesiklerinin ~ sivi  aliminyum icerisinde
sentezlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, aliminyum doékiminde tane inceltici
element olarak kullanilan Al-Ti master alasimi agirlikgca %3 Ti icerecek sekilde gelik pota
icerisinde 1200°C’ de ¢6zeltiye alinmigtir. Hazirlanan Al-%3Ti ¢Ozeltisi havada sogumaya
birakilmak siretiyle takvite fazi Titanyum Tri-aliminit intermetalik bilesikleri soguma
sirasinda sivi Al ile Ti ekzotermik reksiyonu sonucunda kendiliginden olusmasi
saglanmistir.

Dogrudan ¢ozeltiye alma yontemiyle Uretilen kompozitlerin takviye orani en fazla
agirhkca %5 civarinda olmaktadir. Bu oranan bir kompozit malzeme igin oldukga
disuktir. Kompozitlerin takviye oranlarinin artirilmasi, istenilen 6zelliklere sahip bir
kompozit malzeme lretmek igin oldukg¢a 6nemlidir. Bu amaca yonelik olarak, dogrudan
dokim yontemi ile Uretilen %5 takviye oranina sahip kompoziter yaklasik 800°C’ de
savurma islemine tabi tutulmustur. Bu sayede sivi aliminyum igerisindeki kati

xii



Titanyum Tri-aliminit partikilleri savurma kuvvetinin etkisi ile kalip dis cidarlarina
dogru savrulmus ve bu bolgelerde takviye orani agirlikga %20’ye kadar gikariimistir.

Savurma dokim, graviti dokiim, optik mikroskop, SEM, EDAX ve XRD tekniklerinin
kullanildigi ¢alismada, Uretilen kompozitlare sertlik ve abrasif asinma testine tabi
tutulmustur. Sonuglarda Aliminyum igerine %20 AlsTi ilavesiye, sertlik testlerinde
%100, asinma direncinde ise %300’e varan artis gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Fonsiyonel Derecelendirilmis Kompozitler, Titanyum Tri-aliminit,
Al3Ti, Savurma Dokiim, Abrazif Asinma

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF WEAR PROPERTIES AND PRODUCTION OF
ALUMINUM BASED TITANIUM TRI-ALUMINITE REINFORCED
COMPOSITES BY CENTRIFUGAL CASTING METHOD

Muhammed Soner BASER

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asist. Prof. Dr. Omer SAVAS

In this study, it is aimed to produce AlsTi -reinforced functional graded (FG) Al and Al-
Cu matrix composite by in-situ method and investigate its mechanical properties.

It is aimed to synthesize AlsTi intermetallic compounds which are harder and more
abrasion resistant in the first step of the production of composites in liquid aluminum.
For this purpose, Al-Ti master alloy, which is used as grain refining element in
aluminum casting, is dissolved in steel pot at 1200°C containing 3% by weight of Ti.
The prepared AlsTi intermetallic compounds were allowed to spontaneously form as a
result of the exothermic reaction of Ti with liquid Al during cooling.

The rate of reinforcement of composites produced by direct solution method is about
5% by weight. This ratio is quite low for a composite material. Increasing the
reinforcement ratios of composites is very important to produce a composite material
with desired properties. For this purpose, the composites with a 5% reinforcement
ratio, produced by direct casting, were subjected to centrifuging at about 800°C. In this
case, the solid AlsTi particles in the liquid aluminum are struck with the effect of the
centrifugal force and swept towards the outer walls, and the reinforcement ratio in
these regions is increased by 20%.

In the work of using centrifugal casting, gravity casting, optical microscope, SEM, EDAX
and XRD techniques, the produced composites were subjected to hardness and

Xiv



abrasive wear test. As a result, an increase of 100% in hardness tests and 300% in
abrasion resistance was observed by adding 20% AlsTi to the aluminum content.

Keywords: Functionally Graded Composites, Titanyum Tri-aliiminit, AlsTi, Centrifugal
Cast, Abrasive Wear

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Hasar analiz arastirmalarina goére makine parcalarinin %75’inin slrtinen yizeyler
arasinda olusan asinmalar sonucu hasar gordigi tespit edilmistir [1]. Asinma
problemini Onlemenin vyollarindan birisi, slrtiinme katsayisi disik ve asinma
mukavemeti yliksek malzemeler segmektir. Bu 6zellikte malzeme gereksinimi ve daha
Ustin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde elde edilmek istenmesi Metal Matrisli(Matriksli)

Kompozitleri glindeme getirmistir [2].

Metal matris kompozit malzemeler, en az biri metal digeri takviye malzemesi olan iki
veya daha fazla farkli malzemenin birlesimi ile elde edilen malzeme grubudur. Metal
matrisli kompozitler (MMK) ile ilgili calismalar 1950’lerin sonunda baslamis ve halen
Uzerinde Arge calismalari devam etmektedir. MMK malzemelerin 6zellikle
mukavemetlerinin yliksek olmasi sebebiyle 1990’larin sonlarina dogru otomotiv,
havacilik-uzay enddstrisi gibi sektorlerin disinda elektronik sanayisinde de tercih edilen

malzeme haline gelmistir[3].

MMK malzemelere olan ilginin baslica sebebleri mukavemetinin, korozyon ve asinma
direncinin, kararliiginin yiksek olmasidir. Barindirdigi bu 6zellikler MMK malzemeleri
monolitik malzemelere karsi glicli bir alternatif yapmistir. MMK’in tek avantaji fiziksel
ve mekanik ozelliklerinin monolitik malzemelerden daha Ustiin olmasinin yaninda,
ayrica takviye orani ve matris malzemesinde optimizasyon imkani ile istenilen
muhendislik uygulamalari icin “ayarlanabilir” olmasidir[4]. Malzemenin farkh

bolgelerinde farkli ozelliklerin elde edilmesi bazi kompozit Uretim teknikleriyle



basarilabilmistir. Bu sekilde dUretilen ve bolgesel olarak 6zellik kazandirilabilen

malzemelere Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FGM) denilmektedir[5].

MMK malzemeler farkli metal kombinasyonlari ile Uretilebilmektedir. Matris malzemesi
olarak aluminyum ve aluminyum alasimlari en fazla tercih edilen malzeme
gruplarindandir. Distik yogunluk, yliksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci ve kolay
islenebilirlikleri Aluminyum Matris Kompozitleri(AMK) 6n plana c¢ikarmistir. MMK
malzemeler icerisinde literatlir taramasi yapildiginda da gorilmektedir ki AMK'lar

Uzerine yapilan ¢alismalar oldukga yaygindir.

MMK malzemeler, karistirma, mekanik alasimlama, dokim, infiltrasyon, gibi birgok
yontemle de iretilebilmektedir. Uretim sekilleriyle ilgili detayli bilgi 2. Bélimde ele
alinmistir. Bu calismada kullaniimis olan savurma dokiim teknigi, derecelendirilmis
MMK yani FGM Uretimi icin elverisli bir yéntemdir. Savurma dékiim yonteminde kalip
icesine dokilen sivi metal, belirli bir eksen etrafinda savrularak igerisindeki agir metal
bilesiklerinin dis ¢eperlerde toplanmasi saglanir. Bu sekilde farkh bolgelere sahip bir
kompozit malzeme Uretimi saglanmaktadir. Savurma doékimin bazi avantajlar
sunlardir: besleyiciye ihtiyac yoktur, malzeme icerisinde gaz bosluklari oldukca azdir ve

savurma etkisi ile daha ince taneli yapi ve daha iyi ylizey kalitesini saglamaktadir[8].

MMK’ler arasinda lzerinde galismalar yapilmis intermetalik kompozitlerden birisi AlsTi
takviyeli Al matris kompozitleridir. Dislik yogunluk ve yiksek sicaklik mukavemetine
sahip titanyum aliiminyum intermetalik bilesiklerin yiksek sicaklik uygulamalari igin
uygun ayni zamanda hafiftirler[9]. AMK’ler sinifindan AlsTi intermetalik bilesimi, dislik
yogunlugu, yiksek mukavemeti ve yiiksek oksidasyon direnci gibi 6zelliklere sahip

olmasi sebebiyle gbze ¢carpmaktadir[10].

AlsTi takviyeli Al matris kompozit lretiminde kullanilan savurma doékim yodntemi,
master alasimin sivilasma sicakhigina bagl olarak 2 kategoride siniflandirilir: Birincisi
savulma kati partikil metodudur ki bu methodta master alasimin sivilasma sicakhgi
mevcut proses sicakligindan yiksektir. Daginik intermetalik partikiller sivi matris
icerisinde savurma kuvveti etkisi ile dengelenir[11]. Diger method savurma in-situ
methodudur. Master alasimin sivilasma sicakligindan daha yiiksek sicakhklar altinda
gerceklesen bir prosestir. Bu yontemde, savurma kuvveti tamamen sivi faza uygulanir

ve intermetalik bilesik parcaciklari, dokim islemi sirasinda dogrudan sivi fazdan
2



kristallesir. Savurma kuvveti altinda kalilagtirma prosesi kristalize olan partikillerin
boyunu etkilemektedir[12]. Kompozit Gretiminde takviye iceriginin boyutu, sekli, yoni
ve hacmi malzemenin mekanik 6zelliklerinin gelistiriimesinde 6nemli rol oynamakta
oldugu bilinmektedir. Literatlire bilgilerine goére in-suti methodunda partikiil
boyutlarinin  kiicilmesi ile takviye hacmi artirilarak  mekanik  ozellikler

gelistirilebilmektedir.

Bu calismada kompozitlerin in-situ tiretim methodu ile tek adimda tretim yapilmistir.
Bu sayede daha homojen dagilim, termodinamik olarak kararlilik, isitilabilirlik,
ekonomik Uretim ve geri donusim igin elverislilik sagladigl icin kompozitlerin

tiretiminde in-Situ yéntemi tercih edilmistir.

Al ve Ti arasinda soguma esnasinda olusan eksotermik reaksiyon sonucunda
kendiliginden AlsTi partikulleri olusmaktadir. Partikuller 3.4 g/cm3 yogunluga sahip ve
soguma sartlarina gore boyutlari degismektedir. Hizli soguma sartlarinda flek seklinde
yani pul formunda yavas katilasma durumunda ise partikil seklinde yani es eksenli

olarak sentezlenebilmektedir.

Faz diagramindan hareketle 1200°C Ti ¢o6zUnirlGglh ylzde 3 civarinda oldugu
goriilmekte ve ancak ylizde 5 takviye orani elde edilmektedir. Bu oran kompozit igin
oldukca dustktar. Artirilmasi icin disidk sicakhkta 800°C savurma dokim yontemi

uygulanarak %20 takviye orani elde edilebilmistir.

Mekanik ve asinma direnci olarak bakildiginda yapilan ¢alismalarda takviye oraninin
artmasina bagh olarak kompozitin cekme mukavemeti, sertligi ve asinma direncinin
onemli oranda arttigi gortlmektedir. AlsTi takviyeli kompozitlerle ilgili literatir bilgileri

daha detayli olarak ilgili bolimde izah edilmistir.

Aliminyum bazli metal matris kompozitler otomotiv uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Dolayisiyla deniz motorlari icinde dnem arzetmektedir. Denizcilik
sektoriinde karina kaplamalari ve i¢ dizaynda siklikla kullanilmaktadir. Otomotiv sanayii
malzeme alanindaki gelismeler incelendiginde Aliminyum bazli malzemelerin Gstiin
Ozelliklere haiz olmasi sebebiyle bircok motor parcasinda kullanildigi literatir

bilgilerinde gorilmektedir.



Yeni nesil motorlarda yakit tasarruflari igin agirliklarinin hafifletiimesi amaci ile
alternatif malzeme kullanimi yayginlasmaktadir. Motorlar i¢in tasarlanan Aliminyum
bazli rocker arm’lar bu tarz gelismelere 6rnek verilebilir. Geleneksel demir bazli rocker
arm ile karsilastirildiginda, Aliminyum bazli rocker kolu onemli miktarda agirhk
azalmasina musaade etti ve performans ve lretim maliyet acisindan getirileri oldugu

goruldi.

Gemi dizel motorlari icin de rocker arm basta olmak lizere, valf sisteminde ve disli
sisteminde Aliminyum bazli ¢alismalar yapilabilir. Ayrica deniz suyu sistemleri igin
korozyona karsi direng Ozelligi de alliminyum bazli kompozitlerin gemi makine
sanayiinde kullanimini mimkin kilmaktadir. Mevcut durumda Aliminyum alagimh
parcalar zaten bircok makine elemaninda bulunmaktadir. Fakat savurma dokim ile
derecelendirilmis kompozit malzemeler deniz motorlari igin arastirilabilecek genis bir
alandir. Sadece dizel motor degil, gemi makine dairesinde ki bircok makine igin
savurma teknigi ile Uretilmis derecelendirilmis kompozitlerin uygulanabilirligi
mumkiindir. Buna verilebilecek ilk 6rnek ana ve yardimci makinalardaki rocker arm,
push rod ve boyutlari asiri blylk olmayan disli sistemler gibi yardimci aksamlar,
fonksiyonel derecelendirilmis AlsTi takviyeli Al matris kompozitten Uretilerek hafiflik,
deniz suyuna karsi korozyon direnci, yliksek asinma dayanimi, istenilen dizeyde sertlik
ve Ustln yaglama ozellikleri gibi gelecege donik hedeflere ulasiimasi mimkin

olacaktir.

1.2 Tezin Amaci
Bu calismanin amaglari temel hatlariile su sekildedir:

*Qzellikleri aliminum ve alasimlarindan daha istiin, aliiminyum matrisli bir kompozit

Uretebilmek.

*Al-Ti ¢ozeltisi kullanilarak, in-situ teknigi ile AlsTi takviye fazini aliminyum matris

icerisinde ekzotermik reaksiyon sonugunda kendiliginden olusumunu saglamak.

*Savurma dokum teknigi kullanarak takviye igerigini artirmak, dolayisiyla asinma

ozellikleri gelistirmek.



1.3 Hipotez

Monolitik malzemelere kiyasla, Aluminyum bazli metal matris kompozitlerin Ustiin
ozelliklerinin, makine/motor sanayisi icin kullanim alanlarini oldukga yayginlastirdigi ve
bu hususta yapilan ar-ge calismalarinin giderek arttigi bilinmektedir. In-situ dokim
yontemiyle dretilen AlsTi partikillerinin, savurma islemi sonrasi hacimsel
yogunlugunun artirilmasi ile sertliginin ve asinma direnci yiksek fonksiyonel

derecelendirilmis kompozit malzeme Uretilmesi ongorilmektedir.



BOLUM 2

KOMPOZITLER

2.1 Kompozit Malzemeler

Geligsen teknoloji ile birlikte endustriyel sanayide ki beklentilerin degismesi ve gelismesi
malzeme alaninda yenilik ihtiyaci dogurmustur. Yeni malzemelerdeki kesif yolculugu,
malzeme alanina olan ilginin, Arge’nin ve yatirimlarin artmasini tetiklemistir. Yeni
malzeme arayisi ile birlikte hep daha iyi malzeme ortaya koyabilme ihtiyaci “kompozit”

kavramini agiga cikarmistir ve pratik tanimi olmustur.

Kompozit malzemeler birbirinden farkl iki veya daha fazla malzemenin birlesimi ile
bilesikteki malzemelerin  Gstiin  Ozelliklerinin  birlikte  servis  edildigi  yeni
malzemelerdir[13]. Kompoziti olusturan malzemeler yapi icinde kendi fiziksel ve
mekanik oOzelliklerini muhafaza ederler. Fakat olusturulan kompozitin 6zellikleri,

kendisini olusturan malzemelerin 6zelliklerinden Gstlindir [14].

Kompozit malzemelerin matriks ve takviye olmak Uzere iki bileseni vardir[15]. Matriks
bilesenine gore siniflandirma yapildiginda ¢ sinif vardir: Polimer Matriksli, Metal
Matriksli ve Seramik Matriksli Kompozitler. Takviye malzemesine gore
siniflandirildiginda ise: Fiber Takviyeli Kompozitler, Partikil takviyeli ve Yapisal
Kompozitler [16]. Buna mukabil kompozit malzemeler ifade edilirken hem matriks hem
takviye icerigi ile anilarak da siniflandirma yapilabilmektedir. Ornegin: Al Matriksi AlsTi
Takviyeli Kompozit gibi.

Takviye elemanina gore g ayri gruba ayrilarak Sekil-2.1" de goraldugu gibi su sekilde
bir siniflandirma da yapilmistir[17] ;



Kompozitler

Partikiil Takviyeli Fiber Takviyeli

e BUytk Partikal e Ince Tabaka
Bl  Dispersiyon o Sandvic Paneller
Sertlestirilmis

Sekil 2.1 Kompozitlerin Siniflandiriimasi[18]

Kompozit malzemelerde ki Matriks ve Takviye bileseni, malzemeye kullanildigi amaca
yonelik oldukga Ustlin meziyetler saglar. Matriks malzeme yiikin iletilmesini saglar ve
takviye igerigine kiyasla daha siinek olarak segildiginde, malzemenin biyuk agirliklara
karsi kirlliganhigini engeller ve gatlaklarin ilerlemesine mani olur[19]. Takviye malzemesi
ise Ozel fiziksel ve mekanik 6zelliklerin elde edilmesi icin Uretilir[20]. Yalniz baslarina bu
Ozelliklere haiz degil iken matriks malzeme ile olusturdugu sinerji yeni kompozit

malzemenin amacina ulasmasindaki temel etkendir.

Su nokta bilinmelidir ki bu ozelliklerin hepsini ayni anda elde etmek mimkin
olmayabilir. Bir kisim oOzelliklerde gerileme gorilirler, bir kissim da olumlu yonde
gelismeler gozlemlenebilir. Bu 6zelliklerin bir veya birkagina ayni malzemede ulasmayi
mimkin kilmak igin, dogru takviye igerigi ve matriks se¢imi, uygun Uretim metodu,
kullanim amacina gore optimizasyon, malzemelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri gibi
faktorler goz 6ninde bulundurularak tGretim yapilmalidir[18]. En goze ¢arpan ozelligi
ise hafifligidir ki celik bilesenlerin yerine kullanildiginda %60-80 agirlik kazanci
saglamaktadir [21].



2.2 Metal matris kompozitler

insani ihtiyaclarinin gelisen teknoloji ile degismesi ve gelismesi, arastirmacilari
mazleme alaninda g¢alismaya ve yeni malzemeler Gretmeye tesvik etmistir. Malzeme
alaninda kullanim alanlarina gore biylk bir pazara sahip olan Metal Matris
Kompozitler(MMK), bilim insanlari ve arastirmacilarin yoneldigi malzemeler arasinda
Ust siralardadir. Metal matrisli kompozitler (MMK) Uzerine calismalar, metalik
malzemelerin Ustlin Ozelliklerini bulusturup daha iyi bir malzeme (iretmek amaci ile

1950’lerin sonunda baslamistir ve bu tarihten itibaren artarak devam etmistir [22,23].

MMK malzemelerde yiksek mukavemet, elastisite modiill, yliksek asinma direnci,
hafiflik ve yiksek tokluk gibi mekanik 6zelliklerin yani sira diistik termal sok, yuksek
elektrik ve 1si iletkenligi gibi fiziksel 6zellikler otomotiv, uzak-havacilik basta olmak
Uzere ¢esitli alanlarda onlari gdzde malzemeler haline getirmistir[24]. MMK
malzemelerin kullanim alanlarinin artmasi ve arastirma faaliyetlerinin yogunlasmasi
sonucu MMK’larin kullanimi, 2000’li yillarin basindan itibaren bes yil siire icerisinde 3,5
milyon kg seviyelerini asmistir ve devaminda artarak devam eden bir ¢izgi

seyretmektedir[25].

2.2.1 MMK Malzemelerin Temel Ozellikleri

MMK malzemeler hususunda artan bu ilginin sebebini olusturan baslica mekanik
ozellikler olan rijitlik, mukavemet, yorulma direnci, asinma direnci ve isil genlesme

katsayisi kavramlarini su sekilde 6zetleyebiliriz:

e Spesifik rijitlik: Yuk altinda ,malzemenin stabil kalabilme yetenegi olarak tanimlanir.
Yuksek elastiklik modulune sahip metalik veya seramik takviyelerin metal matrise ilave
edilmesi elastiklik modulunun artirmaktadir. Matris malzemesinin  Aluminyum,
titanyum ve magnezyum gibi hafif metalleribn kullanildigi sistemlerde, elastisite
seviyesi vasat dlizeyde olan takviye malzemeleri dahi kompozitin elastisitesini 6nemli
oranlarda degistirebilmektedir. Yuksek spesifik rijitlik (elastiklik modulu/yogunluk),

metal kompozitlerin temel avantajlarindan biri olarak degerlendirilmektedir.

e Spesifik mukavemet: Mukavemet, Malzemeye distan etkiyen bir kuvvete karsi

malzeme icindeki direnme kabiliyetinin dlclsudir. Spesifik mukavemet ise maksimum



mukavemet / yogunluk oranidir. Takviye malzemeleri matris malzemeye oranla
genellikle yuksek mukavemete de sahiptirler. Bu sebeple mukavemetin yukselmesi
takviye malzemesinin mekanik ve fiziksel ozelliklerine, morfolojisine, metal matris ile
olusturdugu arayuzeye baglidir. Kompozitin mukavemet degeri takviye iceriginin

oranina gore ve Uretim teknigine gore iki katina kadar artis gosterebilmektedir.

¢ Yorulma direnci: Malzeme biliminde bir malzemenin devirli olarak strekli yliklemeye
ugramasl sonucu vyapisal hasara ugramaya karsi gosterdigi dayanimdir. MMK
malzemelerde, yorulma direnci matris malzemeye takviye icerigi ile gelistirilebilecek bir
diger ozelliktir. Takviyenin morfolojisi ve matris/takviye arayuzeyi yorulma direncini

etkileyen ana faktérlerdendir.

e Asinma direnci: Kimyasal veya Mekanik etkilere ya da her ikisine es zamanli maruz
kalan malzemenin kutlesel kaybina asinma denir. Buna karsi malzemenin saglamligi ise
asinma direnci olarak tanimlanir. MMK malzemelerde matris malzemesi olarak
genellikle hafif malzemeler tercih edilmektedir. Fakat hafif metallerin asinma direnci
disik olmabilmektedir. Bu sebeple takviye icerigi ile asinma direnci birka¢ kata kadar

artirilabilmektedir.

¢ |sil genlesme katsayisi: Sabit basing altinda birim sicaklik farki basina bir maddenin
cizgisel, alansal ya da hacimsel boyutundaki degisimin, baslangi¢c boyutuna orani olarak
tanimlanir. MMK malzemelerde takviye malzemeleri matris metallerine gore onemli
olcude dusuk 1sil genlesme katsayilarina (CTE) sahiptirler. aluminyum, magnezyum,
bakir ve titanyum gibi ylksek isil genlesme katsayisina sahip metallere takviye
malzemesi ile kompozit Uretimi yapilmasi, 1sil genlesme katsayisi degerlerini
disurmektedir. Bu sayede, elektronik endustrisinde aluminyumun kullanimi,

aluminyum matrisli kompozitler ile mumkun hale gelmistir [6].

Metal Matris Kompozitler, polimer matris kompozitler ile kiyaslandiginda mekanik
ozellik bakimindan daha iyidirler ve ylksek sicakliklara mukavemetleri daha iyidir.
Seramik matris kompozitlere gore ise kirilma toklugu daha Ustlindir ve Uretilebilirlikleri

daha kolaydir.

Kompozit Malzemeler kisminda anlatildigi izere kompozitlerin iki bileseni vardir:

Matris ve Takviye. Metal matris kompozitlerin Gretiminde matris malzemesi olarak



farkli metal ve metal alagimlari kullanilmaktadir. Matris olarak kullanilan metalin ana
gorevi yikd takviye elemanina iletmek ve olusturdugu arayilizey sayesinde takviye
iceriginin butlnselligini saglamaktir. Yukin istenilen dizeyde iletilmesi, matris ile
takviye icerigi arasindaki arayiizey bagiyla iliskidir. Araylizeyi etkileyen en onemli
faktorlerden birisi de Uretim teknigi ve matris malzeme segimidir. Takviye malzemesini
secerken ise kimyasal bilesim, morfoloji, mikroyapi, fiziksel 6zellikler ve maliyet gibi

parametreler gbz onlinde bulundurulurken, matris icin:
a-)Oksidasyon direnci,
b-)Korozyon direnci,
c-)Yogunluk,
d-)Mukavemet,
e-)Tokluk

Oncelikli dikkate alinmaktadir[27]. Genel olarak Al, Ti, Ni, Pb, Fe, Ag, Zn, Sn ve siiper
alasimlar matris malzemesi olarak kullaniimaktayken, Al, Ti, ve Mg alasimlari belirli
Ozelliklerinden otlrt kullanim alanlarini daha da genisletmislerdir[27,22,23]. Fakat
sonraki bélimde degindigimiz Al ve Al alasimlari dayanim, asinma ve korozyon direnci,
disik yogunluk ve bu ozelliklerini yiksek sicakliklarda korumalari bu malzemeleri

matris seciminde 6ne cikarmistir[28].

Metal Matrisli Kompozit malzemelerde malzemenin yapisal verimliligi dncelikle takviye
iceriginin yogunlugu, elastik modilld, cekme dayanimi ve sertligine baghdir. Takviye

malzemelerin segim kriterleri olarak su 6zellikler siralanabilir:
a-) Elastik modil,
b-) Cekme dayanimi,
c-) Yogunluk,
d-) Ergime sicaklhgi,
e-) Isil kararlilk,
f-) Isil Genlesme Katsayisi,

g-) Boyut ve Sekil,
10



h-)Matris malzemesi ile uyum,

i-) Fiyat,

j-) Kimyasal bilesimi,

k-) Kristal yapi,

I-) Olusum serbest enerjisi [29]

MMK

malzemelerde

verilmistir[29,30,31].

kullanilan

takviye

malzemelerinin

ozellikleri

tabloda

Cizelge 2.1 Baslica takviye malzemelerinin 6zellikleri[29]

Malzeme Takviye Formu Elastiklik | Yogunluk Isil Isil Genlesme

Modiilii (g/cm3) iletkenlik | Katsayisi(x10°
(GPa) (W/mK) */K)

SiC Partikl 448 3,21 120 3,4

SiC Kisa Fiber 400-700 | 3,21 32 3,4

SiC Fiber 450 3,46

Al,0s3 Partikul 410 3,9 25 8,3

AIN Partikul 350 3,25 10 6,0

B4C Partikdl 450 2,52 29 5,0-6,0

TiB> Partikul 370 4,5 27 7,4

TiC Partikl 320 4,93 29 7,4

BN Partikl 90 2,25 25 3,8

Al,O3 Kisa Fiber(Saffil) 300 3,29

MMK’larin monolitik metallere gore avantajli oldugu bircok durum vardir. Birden fazla
Ozellik gerektiren ya da Ustin mekanik ozellikler gerektiren malzemelere bu 6zelliklerin
bir veya birkacini ya da hepsini kazandirmanin yolu MMK’lerle saglanmaktadir. MMK
Uretimi, yerine gore hafif fakat asinma direnci yiksek, birbirine zit 6zellikler gibi
gorilen mekanik ozellikleri tek bir malzemede toplamayr mimkiin kilmaktadir. Bu
avantaji saglayacak unsurlar uygun matris/takviye malzemesi ve araylizey uyumu gibi

faktorlerdir.

Bircok bilim ve teknoloji alaninda kullanilan bir terim olan “arayuzey” iki
elemanin birlestigi bolgeyi ifade etmektedir. Malzeme Bilimi alaninda ise kompozitler
icin kullanildigindai matris ve takviye arasindaki siniri ifade eder. Arayuzey, element
konsantrasyonlari, kristal yapi, elastiklik modulu, yogunluk, i1sil genlesme katsayisi ve
kimyasal potansiyel gibi ozelliklerin kararsiz oldugu bolgedir. Guclu bir arayuzey, yikin

takviye malzemesinden matris malzemesine iletilmesini ve matris malzemesinde

11




dagitilmasini saglar[32]. Metal Matrisli Kompozitlerde araylizey bagi, mukavemetin
ylksek olmasi dolayisiyla Gstlin 6zelliklerde kompozit Giretebilmekle dogrudan iliskilidir.
Malzeme mukavemetinin yiksek olmasi da araylizey bag mukavemetinin yiliksek
olmasina baglidir. Bu bagin mukavemetini artirmak icin géz éninde bulundurulmasi

gereken ana esaslar su sekildedir:
a)lslatilabilirligi arttirmak,

b)Kimyasal etkilesimleri kontrol etmek,
c)Oksit olusumunu olabildigince azaltmak[29].

Ayrica araylzey Ozelliklerini etkileyecek olan parametreler ana hatlari ile su
seklidedir: Sicaklik, slire, atmosfer, matris/takviye kimyasal kompozisyon ve

reaksiyonlar[33,34].

MMK malzemelerde arayilizey olusumu ile alakali asagidaki konular 6nem

tasimaktadir:

* Islatilabilirlik: Dusik basingta Uretim yontemleri kullanildiginda, uretimi
kolaylastirmak icin islanmayi artirmak gerekmektedir. Islatilabilirlik bir diger tanimla,
bir sivinin kati yuzeyinde yayilabilirligi olarak tanimlanmaktadir. Matris ile takviye
arasinda saglikli temasi saglamak icin i1slatmanin gerceklesmesi gerekmektedir. Ergiyik
metal yuzeyinde oksit filmlerin varligi islatmayr olumsuz yonde etkilemektedir.
Yuzeydeki oksit tabaka tekviye partikillerinin sivi metalin yizeyindeki dagilimini
olumsuz etkilemektedir. Ozellikle aluminyum matrisli kompozit Uretiminde oksit
olusumundan kacinilmasi ¢ok zordur. Bu sebeple genellikle 900°C'in altinda islatma
genelde zayif kalmaktadir. Bu sorunu asmak icin bazi yontemler uygulanabilmistir.
Islatilabilirligi artirmanin baslica yontemlerinden birisi matris alagimina alasim elementi

ilave etmektir. Bunun disinda uygulanan yontemlerde mevcuttur[35].
* Bag mukavemeti: Dogru baglama, istenilen ozelliklerin dagitimi acisindan onemlidir.

e Arayuzey reaksiyonlari: Matris ve takviye malzemesi arasinda, takviye malzemesinin

ozelliklerini kaybetmesini onlemek amaciyla arayuzey reaksiyonlari 6nemlidir[36,35].
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2.2.2 Uygulama Alanlan

Metal Matrisli kompozitler, yliksek mekanik 6zellikleri ve yiksek sicaklara karsi
mukavemeti sayesinde birgok uygulama alani bulmuslardir. 80’li yillarin baginda motor
ve havacilik sektorindeki gelismeler, yiksek sicaklik malzemelerine ve degisken
sicakhklarda kararli malzemelere olan ihtiyaci artirmistir. Sekil 2.2‘de Metal Matris
Kompozitlerin kullanim sicakliklarina ve spesifik mukavemetlerine gére performans
haritalari verilmistir. Metal matrisli kompozitler geleneksel malzemelerden daha
ylksek sicakliklarda kullanilirken, spesifik mukavetlerinin seramik, karbon kompoziti

gibi diger malzemelerinkinden disiik oldugu gorilmektedir[37].
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1800 — \H-..____ o __,-z’)
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1400 — .ih.__semmimer _ .#;. Kompozitler
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| 1000 — —— ' Malzemeler
n = ve
e | o= Intermetalik
o T Kompozitler
S| 00—
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| [Titanyum ve Siper Alas.
200 =
0
L] I L] I
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Mukavemet/Agirik Cram

Sekil 2.2 Performans Haritasi[37]

Metal matris Kompozit malzemelerle kazanilan yiksek mukavemet, elastisite
modiuli, yiksek asinma direnci, dislik yogunluk, hafiflik ve yliksek tokluk gibi mekanik
ozelliklerin yani sira diisiik termal sok ve termal genlesme katsayisi, yuksek elektrik ve
1si iletkenligi gibi fiziksel 6zellikler Cizelge 2.2’de gorildiugi gibi otomotiv, havacilik ve

cesitli alanlarda kompozit malzemeleri ilgi odagi yapmistir[24].
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Gizelge 2.2 Kompozit Malzeme Kullanim Alanlari[24]

Uzay Uzay Yapilari ve Antenler

Hava Araglari Ucak Motor Kutulari, Ana Kirisler, Kapilar

Otomobil Motor Govdesi, Ana Govde, Piston ve Biyel kolu, Saft, Fren diski
Elektrik Motor Firgalari, Pil Plakalari

Tip Protezler, Tekerlekli Sandalyeler, Ortopedik Araclar

Spor Tenis Raketleri, Olta Cubuklari, Bisiklet ve Motorsiklet Govdeleri
Tekstil Mekikler

GUnumizde metal matrisli kompozit malzemeler otomotiv endustrisinde birgok
parcada kullanildigl ve giderek yayildigi goriilmektedir[28,39]. Bunlardan baslica goze

carpan ornekler verecek olursak:

*Otomotiv sanayinde dokme demir malzeme kullanilarak tretilen fren kampanalarinin
%20-30 SiC iceren Aluminyum matrisli kompozitler kullanilmaya baslanmasiyla fren

sisteminde %60 agirlik tasarrufu saglamistir.

*Elektrik sanayinde ise super iletken kablolar metal matrisli kompozitlerden
uretilebilmektedir. Kirilgan yapisi olan olan NnTi, V3Ga gibi super iletken bilesikler,

matris malzemesi icine gomilerek dis etkenlere karsi muhafaza edilebilmektedir[38].

*Piston kafasi malzemesinin seramik takviyeli metal malzemeden dretilmesi ile,
pistonun c¢alisma 6mri 150 saatten 1000 saate ¢cikmistir[41]. Otomotiv endistrisinde

MMK’lerin potansiyel uygulamalarina bazi 6rnekler Cizelge 2.3’ de verilmistir[3,39].

Cizelge 2.3 MMK’larin Otomotiv Sanayiinde Uygulamalari

Takviye Parga Avantaj

SiC Piston Asinma Direnci

Al,O; Segman Yatagi, Isil Direng
Piston Kapagi

SiC(p) Fren Diski Hafifletme

SiC(p) Aktarma Safti Hafifletme

SiC(w) Biyel Kolu Hafifletme

Al;03 Biyel Kolu Hafifletme

Al;05-SiC-C Silindir Gomlegi Uzun Omiir

Gr Silindir Gomlegi, Guc Artisl
Piston, Yataklar

TiC Piston, Biyel Kolu | Asinma Direnci
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Gizelge 2.4 Takviye Malzemelerin Uygulama Alanlari[37]

Metal Karbiirler Nitrirler Boriirler Oksitler Uygulama
Alanlan

Bor B4C BN - -

Tantanyum | TaC TaN TaB2 -

Zirkonyum ZrC ZrN ZrB2 2rO,

Hafniyum HfC HfN HfB HfO,

Aliminyum | - AIN - Al,0;

Silisyum SiC SisNg - -

Titanyum TiC TiN TiB2 -

Krom CrC - CrB2 CrO;

Molibden MoC - MoB -

Tungsten wcC - WB -

Toryum ThC, ThN - ThO,

Partikil takviyeli metal matris kompozitlerin verimi, takviye fazin yogunlugu,
elastik moduline ve ¢ekme dayanimi ile dogrulan alakalidir. Takviye malzemelerin
kimyasal kararlihigi ve matris malzemesi ile uyumu kullanim alanlarini ¢esitlendirmis ve
belirleyici etken olmustur. Takviye malzemelerinin uygulama alanlari Cizelge 2.4’ de

gosterilmistir[37].

Metal Matrisli Kompozitlerin yaygin olarak kullanildigi bir diger alan ise havacilik
endustrisidir. Havacilik endustrisinin yliksek Ozelliklere sahip malzeme ihtiyaci ,metal
matris kompozit gelisimini olumlu yonde etkilemistir ve tesvik etmistir. Cizelge 2.5’ de
havacilik endistrisinde kullanilan metal matris kompozit malzemeleri ve uygulama

alanlarini gbstermektedir[40,41,42].

Havacilik uygulamalarinda genlesme, iletkenlik ve mukavemet gibi 6zellikler disinda
disik yogunlukta gozardi edilemeyecek kadar dnemli bir 6zelliktir. Maliyetten ziyade
performans goz o6niine alinmalidir. Ornegin, fiize kanatlari yogunlugu yiiksek
geleneksel titanyum malzemeler yerine SiC takviyeli Al matris kompozitlerin tercih
edilmesi cihazin agirligini disiirmektedir. Sesten hizli uygulamanlarda termal isinmaya
karsida SiC takviyeli Al matris kompozitleri, yiksek sicaklik mukavemetleri sebebiyle
tercih edilmektedir. Ucak govdelerinde panel olarak kullanilan kompozit malzemeler

sayesinde de ucagin agirhg %35 oraninda azalmaktadir.

15



Cizelge 2.5 Havacilik Alaninda Kullanilan MMK Malzemeler[46]

Matris Takviye Muhtemel Uygulamalar

Aliminyum Grafit Uydu, Roket ve Helikopter

Magnezyum Pargalari

Kursun Akiimulator Kliseleri

Bakir Elektrik Kontakti

Aliminyum Bor Kompresor Bigaklari

Magnezyum Anten Yaplilari

Titanyum Jet Motoru Fan Bigaklari

Alliminyum Bor Jet Motoru Fan Bigaklari

Titanyum

Aliminyum Alimina Flizyon Gl¢ Reaktorleri

Kursun Helikopter iletim Yapilari

Magnezyum

Alliminyum Silisyum Karbir Yiiksek Sicaklik Yapilari

Titanyum Yiiksek Sicaklik Motor

Co esasli stiper Alasim Pargalari

Siper Alasim Molibden Yiiksek sicaklik Motor
Parcalari

Stper Alasim Tungsten Yiksek sicaklik Motor
Pargalari

Son vyillarda Ustlin mekanik 6zelliklere, dusuk elektrik iletkenlige, disik yogunluga,
yliksek korozyon direncine ve diger hafif metallere gore disiik maliyete sahip
olmalarindan dolayr matris alasimi olarak Al alasimlarinin  kullanimi hizla

artmaktadir[46,23].

2.2.3 intermetalik Kompozitler

intermetalikler yeni ve gdzde olan malzeme grubudur. Birbirlerine benzemeyen
atomlarin yaptigl baglar, birbirlerinin aynisi olan atomlarin yaptigi baglara kiyasla daha
kuvvetlidir. 1970’li yillarin ortasinda jet motorlarinin servis sicakliklarini artirabilmek

icin intermetalik bilesikler hususunda derin arastirmalara baslanmistir.

En bilindik intermetalik bilesiklerin birisi sicaklik mukavemeti ve disik yogunlugu
sebebiyle Aliminyum Titanyum bazlh alasimlardi. NASA'nin uzay mekiginin motor
aksamlarinda ve tirbin kanatlarinda kullaniimislardir. Bu malzemeyi 6ne ¢ikaran
ozellikleri:

*Dustk yogunluk (3,8 g/cm3),

*Yiiksek dayanim,

*Yiksek direngenlik,
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*Yiksek sicakliklarda oksidasyon direnci,

*Slrtlinme dayanimi,

*Yiksek sertlik,

*Dasuk bakim harcamalari,

*Yiksek sicaklik uygulamalarinda paslanmaz geligin yerini alabilirler.

Bu avantajlarina karsilik distk sineklik ve kirilma direnci Ti-Al Alasiminin kullanim

alanini daraltan etkenler olmuslardir

y-Ti-Al; v and a2-Ti3Al gibi iki fazin lamelar yapisindan dolayl “mikrolaminat” olarak
adlandirilirlar ve yapisal kompozitler gibi mekanik 6zellik gosterirler. Bunun yani sira

seramik kompozitler ve intermetalikler ayni katagoriye alinabilirler[50].

2.2.4 Malzeme Se¢imi

Malzeme sec¢imi Metal Matris Kompozit Uretiminin ilk ve en 6nemli asamasidir. Metal
Matris Kompozit Gretiminde, matris ve takviyenin farkh ozelliklerinin bir araya getirilip
daha Ustlin 6zelliklerde malzeme tGretmek amaglanir. Bunun igin dncelikle uygun matris

ve takviye malzemesi segmek kilit noktadir[38].

Kompozit malzemenin matrisi, takviye fazi baglamak ve kullanim sirasindaki
gereksinimlerin karsilamak i¢in tasarlanir. Matris malzeme, takviye malzeme ile uyumu
bu gereksinimlerde 6nemli bir yere sahiptir. Dolayisiyla matris ve takviye arasindaki

bag kuvveti malzeme seciminden dogrudan etkilenir[38].

Matrisi tamamlayan diger eleman takviye malzemesidir ki yiksek mukavemet, sertlik,
sicaklik direnci ve disik yogunluk amaciyla gereksinimlerine ulasmak igin kullanilirlar.
Genellikle takviye fazi olarak oksit, karbiir ve nitriir olan seramikler kullanirken, ayni
sertlik kategorisine konulabilecek intermetalikler de takviye malzemesi olarak
kulanilmaktadir[23]. intermetalikler takviye malzemesi aksine dogal olarak karisim
icerisinde olusurlar. Takviye malzemesi seciminde cekme dayanimi, yogunluk, ergime
sicakhgi, termal kararlilik, genlesme katsayisi, fiziksel durum, matriks malzemesiyle

uygunluk ve maliyet kriter olarak degerlendirilir[1].
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2.2.4.1 Aluminyum

1900’lerden itibaren endistriyel olarak Uretilen bir metal olmasina ragmen bakir,
kursun, kalay, ginko gibi demir metallerin diinya ¢apinda toplam kullanimindan daha

¢ok miktarda kullanilmaktadir. Demirden sonra en c¢ok kullanilan elementtir[28].

Aliminyum korozyona karsi altin kadar yiiksek dirence sahip beyaz renkli yumusak bir
malzemedir. 2.7 g/cm?® yogunlugu ile bircok metale goére hafif bir metaldir. Yiksek
derecede elektrik ve termal iletkenlige sahiptir ve islenebilirligi kolaydir[44]. Cizelge

2.6’da aliminyumun bazi 6zellikleri verilmistir[45].

Cizelge 2.6 Aliminyum’un Ozellikleri[46]

Kristal Yapi Yiizey Merkezli Kiibik
Atom Numarasi 13

Atom Kiitlesi 26,98
Elektronegativite 1,61 pauling 6lcegi
Yogunluk 2,7 g/cm3

Ergime Noktasi 660,3°C

Kaynama Noktasi 2519°C

Termal Genlegme 23,1 x10°K(26°C)
Cekme Dayanimi 230-570 Mpa
Young Modiilii 70-79 Gpa

Poisson Orani 0,33

Sertlil 167 Mpa

Aliminyum, dusuk yogunluk, yiuksek dayanim/agirlik orani,iretim kolayhgi ve dusiuk

maliyetli olmasi sebebiyle kompozit tGretiminde oldukga fazla kullanilmaktadir [46].

2.2.4.2 Titanyum

Titanyum, yerkabugunda bulunan elementler arasinda dokuzuncu ve vyapisal
metallerde demir, aliminyum ve magnezyumdan sonra dordiinci gelir. Dogada hicbir
zaman saf halde bulunmaz. Bilesik halinde bulunan titanyumun Gretimi zor oldugu igin

pahali bir malzemedir[47].

Titanyum ve alasimlar disiik yogunluk, yliksek mukavemet, yiliksek korozyon direnci
gibi sahip oldugu mekanik 6zellikler sebebiyle 6nemli bir miihendislik malzemesidir.

Sanayii alanindaki ilk kullanimi havacilik ve uzay alaninda baslasa da haiz oldugu Ustiin
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Ozellikler sayesinde endistride kullanilan bir malzeme haline gelmistir. Hafiflik ve
yliksek mukavemeti nedeniyle havacilik uygulamalarinda kullanilirken, yiiksek korozyon
direnci sayesinde kimya endustrisinde ve denizcilik alaninda goézde malzemelerden
olmustur. Gelisen teknoloji sayesinde her (i¢ 6zelligi sayesinde biyomedikal alaninda da

siklikla kullanilmaya baslanmistir[48].

Titanyum oda sicakliginda hegzegonal bir yapi gosterirken, yiksek sicakliklarda kiibik
yapilara donuslrler. Yaklasik 885°C civarinda hekzagonal yapidaki a fazi, hacim
merkezli kibik yapidaki B fazina dontslr. Saf titanyum igin bu sicaklik “B titanyum

sicakhgl” olarak ifade edilir[49].

Cizelge 2.7 Titanyum Ozellikleri[49]

Kristal Yapi oTi, BTi

Molekiil Agirhg 47,867 g/mol
Yogunluk 4,54 g/cm?
Ergime Noktasi 1660°C

Ozgiil Isi 25,05 j/mol.K(298 K)
Termal iletkenlik 21,9 W/m.K(20°C)
Termal Genlegme 8,5x10°°C
Vickers Sertlik 970 Mpa
Elastisite Moduli 116 Gpa

Kayma Modiilii 44 Gpa

Poisson Orani 0,32

Elektriksel Direng 43 u Q.cm(20°C)

Ticari safliktaki titanyum, %98.5-99.5 oraninda titanyum icerir. Ozellikle mukavemet
gerektirmeyen fakat vyiksek korozyon direnci gerektiren alanlarda titanyum
malzemeler tercih edilmektedir. Bu sebeple denizcilik alaninda goézde malzemeler
haline gelmislerdir. Ticari safliktaki titanyum vyaklasik 434 MPa cekme dayanimina
sahiptir. Cogu celik alasimlarinin yarisi agirliginda iken ¢ekme dayanimi, ¢elik
alasimlarinin cekme dayanimindan yiksek olabilmektedir. Aliiminyuma goére ise %60

daha agirdir fakat dayanim olarak iki kati fazla degerlere sahip olabilmektedir[49].

2.3 Aluminyum matris kompozitler

Aluminyum matriks kompozitler (AMK) hafiflik, ylksek dayanim, disik termal

genlesme katsayilari ve yiksek asinma direnci gibi Gstin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
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ile yeni ileri teknoloji malzemeleri olarak gorilmektedirler. Batlin bu 6zelliklerin birlikte

bulunmasi monolitik malzemelerde miimkiin degildir[51].

AMK malzemelerde kullanilan takviye igerigi kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini etkileyen bir parametredir. Takviye iceriginin morfolojik oOzellikleri
acisindan en 6nemli olanlar siirekli fiberler, kisa fiberler ve partikullerdir. Genel olarak,
strekli fiberler Gstin ozellikler gostermektedir fakat maliyetlidirler. Kisa fiber veya
viskerler de 6nemli ozellikler sunarlar ve stirekli fiberlere gore daha az maliyete

sahiplerdir [6].

Cizelge 2.8’ de matris malzemesi olarak kullanilan metallerin ve aliminyumun yogunluk
ve fiziksel ozellikleri goziikmektedir[70]. Aliminyum, Berilyum ve Magnezyum’a gore
daha agirdir fakat diger metallerlerden ekseriyetle hafiftir. Fakat kendisinden daha
hafif olan magnezyum, disik korozyon direncinden dolayl daha az tercih

edilmektedir[72].

2.3.1 Mekanik Ozellikler

AMK malzemelerde endlstrinin talep ettigi gereksinimleri karsilamak icin dncelikle
kuvvetli araylizey elde etmek o6nemlidir. Buna ilaveten takviye igeriginin Uretim
sonucunda homojen dagilimini saglamak ve cdkelme sertlesmesi gibi asamalar
uygulamak bu gereksinimleri karsilamada ki énemli noktalardir. Dogru malzeme ve
se¢imi ve Utetim teknigi ile AMK’larda takviyesiz matris alasimina gore %60’a varan

cekme mukavemeti artislari gormek olagandir[66].

Partikul ilavesiyle birlikte malzemenin cekme mukavemeti artmaktadir. Bunun yani
sira, takviye faz ilavesi sonucuda tane boyutunun kiiclilmesi AMK malzemelerde

mukavemet artisina katkida bulunmaktadir[66].

Artan takviye hacim orani ile akma ve cekme mukavemeti degerleri artarken, uzama
degerleri dismektedir. Kompozit hasari, partikul kirilmasi veya arayuzeyi ve matriste
bosluk olusumu sonucu gerceklesmektedir. iri partikiillii kompozitlerde ¢atlak baslama
olasiligi ince taneli partikil iceren kompozitlere gore daha fazladir. Bu sebeple partikul

kirilmasi kaba partikul takviyeli kompozitte daha fazla gorulmektedir[66].
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Mekanik ozelliklerin gelismesinde takviye hacim orani ve boyutunun yaninda, takviye
geometrisi ve takviye partikullerinin dagilimi da hayati 6nem tasimaktadir. Takviye
iceriginin geometrisindeki degisim, yul altindaki matris elemaninda olugan hasar alanini
ve araylizeye yakin noktalardaki kirilma davranisini dogrudan etkilemektedir. Cekme
kuvveti maruz kalan kuresel partikiller iceren kompozitlerde hasar olusumu arayuzeye
yakin bolgelerde bosluk olusumu ile baslarken, ignesel partikiller iceren kompozitlerde
hasarin takviye malzemenin kirilmasi ile basladigi gorulmistir. Arastirmacilar,
AMK’larda keskin koselere sahip partikuller yerine kuresel sekillerdeki takviye
partikullerinin kullanilmasi malzemede ki sineklik 6zelliginin daha iyi durumlara

ulastigini belirtmektedirler[66,65].

AMK’larin korozyon ve asinma direncleri de istenilen seviyelere ulasabilmektedir. AMK
malzemelerin takviyesiz matris alasimlarina kiyasla daha ustun asinma direnci
sergiledigi literatlirde gozikmektedir[63,64]. Korozyon direnci acisindan ise
Aluminyum, cok reaktif bir metaldir. buna ragmen kimyasal tepkimelere karsi direnci
yuksektir. Aliminyumun yuzeyinde olusan aluminyum oksit film sayesinde

korozyonlara ve erozyonlara karsi bu malzemeler diren¢ kazanmaktadirlar[62].

2.3.2 AMK Malzemelerin Uygulama Alanlari

Otomotiv, havacilik ve uzay sektori AMK kullaniminda one cikan sektorlerdir [60].
Otomobillerde 100 kg'lik hafifleme 100 km igin 0,35 litre yakit tasarrufu tasarrufu
saglamaktadir. Bu da dolayl olarak otomobillerde km basina olusan emisyonlarda 10
gramlik bir disls saglayabilmistir. [61]. Otomotiv sektériinde onu gdzde yapan baska
bir ozelligi de sudur ki AMK malzemeler, otomotiv endistrisinde bolca kullanilan
dokme demir gore agirlik bakiminda 1/3 oraninda hafiftir. Ayrica daha yiiksek kullanim

omri ve yiksek asinma direncine sahiptirler.

AMK malzemeler, disinda ylksek hizli trenlerde de fren diski olarak da

kullanilmaktadir[6].

Havacilik sanayiinde yuksek isil genlesme ve mukavemet, suneklik, yiksek korozyon
direnci gibi ozellikler dasik o6zgil agirhk ile istenilmektedir. Uzay ve havacilik
sanayiinde bu 6zelliklere haiz olabildigi icin kendisine yer bulabilen AMK malzemeler,

Ticari jet ucgaklarinda fan kilavuz kanatlar, helikopterler igin pervane milleri, uzay
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teleskopu antenlerindeki frekans yonlendiricileri gibi dnemli pargalarin Uretiminde

kullanilmaktadirlar[6].

Elektronik paketleme ve yuksek elektrik iletim hatlarinda da AMK malzemeler, yuksek
isil iletkenlik, dusuk isil genlesme ve yogunluk gibi ozellikleri ile tercih sebebi

olmuslardir[6,51].

2.3.3 AMK’larin Uretim Yéntemleri

AMK malzemeler matris/takviye malzemesi secimine bagli olarak bircok yontemle
Uretilebilir. [46,32-98]. Bu yontemlerden kati ve sivi faz Uretim yontemleri yaygin

olanlardir fakat buhar fazindan Gretim yapildigi yontemler de mevcuttur [51,52,53].

Aliminyumlarin ¢ogunun yogunlugu saf aliminyuma vyakindir. Diger metallerle
kiyaslandiginda saf aliiminyum 660 °C’'de ergimektedir. Bu sayede toz metalurjisi gibi
kati faz yontemiyle ya da geleneksel dékim teknikleriyle AMK’larin Gretimi mimkin

olmaktadir[68].

Aliminyum matrisli kompozit malzemelerde takviye hacim orani % 20-30 dlzeylerine

ulasilabilmistir[73,74].

2.4 Fonksiyonel Derecelendirimis malzemeler

Kompozisyon ve yapinin dereceli sekilde degistigi ve bu degisiminin malzemenin
Ozelliklerini 6nemli oranda etkiledigi malzemelere fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler (FDM) denilmektedir[75]. FDM’ler seramik ve metal karisimindan veya
farkli metallerin karisimindan elde edilen yeni nesil kompozitlerdir. FDM’ler
mikroskobik olarak heterojendirler ve malzemenin mekanik 6zellikleri ylizeyden ylizeye
stirekli olarak degismektedir. Mekanik ozelliklerin kalinlik koordinatlarina bagh siirekli
fonksiyon seklinde degismesi sebebiyle fonksiyonel degisimli malzemeler diye
adlandiriimislardir. Bu malzemelerde seramik bilesenin 1si, asinma ve korozyon
dayanimi ile metalik malzemenin yiiksek tokluk, dayanim ve islenebilirlik 6zellikleri bir
arada gelmistir. FDM’nin en goze carpan ve dereceli olmayan kompozitlere kiyasla

Ustlin olan 6zelligi termal soklara karsi direngli olmasidir[76].
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FDM’ lerin kiiglk termal gerilmeler, gerilme konsantrasyonlari, gerilme dalgalarinin
sonumi yoniinden geleneksel kompozitlerden Ustiin olmasi onlari poptler bir noktaya
tasimistir. FDM’ler, son yirmi yil sliresince, havacilik, makine, elektronik, optik,
kimyasal, biyomedikal, nikleer ve insaat endistrilerinde baslica uygulama malzemesi
olmuslardir. Ornek verilecek olursa: Motorlarda sicak bolgelerde calisan malzemeler
icin sogutma gereksinimini azaltmak icin, dizel motorlarda isi kaybini engellemek igin isi
bariyeri olarak, savunma sanayiinde zirh, insansiz hava araci ve nikleer kiyafetlerde,
endustriyel alanlarda tiras makinelerinin bigcaklarinda ve sayilabilecek bircok alanda

daha farkli amaclarla kullanilmaktadir[81,83].

Yapi bakimindan iki gruba ayrilmistir: katmanh ve siirekli derecelendirilmis malzemeler.
FDM'’lerin Uretimi birgok sekilde yapilabilmektedir. Termal puskiirtme, toz metalirjisi,
elektroforetik  biriktirme, infiltrasyon ve savurma dokim bilinen (retim
tekniklerindendir[77]. Katmanli derecelendirilmis yapi termal puskirtme ve toz
metaliirjisi teknigiyle elde edilirken, savurma dékim ve infiltrasyon gibi ydntemlerle de
sirekli derecelendirilmis malzemeler Gretmek mimkin olmaktadir. Sirekli
derecelendirilmis yapilarda avantaj sudur: Degisken yliklere karsi dayanim ve termal
soklara karsi diren¢ vyuksektir. Savurma dokim yonteminin digerlerine kiyasla

avantajlari ise tretim kolayligi ve diisiik maliyetli olmasidir.

Yiksek sicaklik direnci gereksinimi duyulan alanlarda metal malzemeler seramik
kaplama teknigi ile sicakhiga karsi direnci artirabilmektedir. Fakat bu sistem

beraberinde bazi sorunlar dogurmaktadir.

Hormgen Serarmik Hormolen Serarmik

Yapghne! Kairman YOpETnc! Kaimnon

1
Catlak

Sekil 2.3 (a) Homojen seramik kaplama (b) Kirllma olusumu([77]
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Kaplama malzemesi olan homojen yapidaki seramik malzeme ile metal kismin termal
genlesme katsayilarindaki yiksek uyumsuzluk sebebiyle araylizey boélgelerinde termal
gerilmeler olacaktir. Bunun sonucu olarak Sekil 2.3(b)’'de gorildigiu Uzere arayiiz

catlaklari ve kirllmalar meydana gelecektir[77].

Aciga cikan bu uyumsuzlugu gidermek ve termal uyumu saglamak i¢cin FDM’ler
kullanilmistir. Fonksiyonel Derecelendirilmis Kompozitlerdeki dereceli yapi kirilma,

termal sok ve vylzey catlaklari gibi problemleri minimize etmektedir [77].

o 1 & L] “a [
Konsantrasyor (Y1100
——————————————————————————

Sekil 2.4 SiC/A356 Takviyeli Derecelendirilmis Kompozit[7]

Devamli derecelendirilmis olarak Uretilen malzemelerde, takviyenin %0’dan ylzeye
dogru %100’e kadar cikabilmesi ve kaplama malzemesi ile kaplanan arasindaki

baglanma uyumlulugu bu yontemin en énemli avantajlarindandir [77].

It madde bile gitni yAricap
i 1: 100 % Cu [
2: 90% Cu + 10'%: Ni [EE
3: B0% Cu + 20 % Ni 0500
4: 705 Cua + 305 Wi [VE. iy
: 5: 60'% Cu + 40% Ni 05T
S 6: 505 Cu + 505 Wi e
= T: 40 Cu + 60% Ni 062"
8: 30% Cu + 70% Ni 0654
2 3 4 5 A TR 91011 G- 200 Cua + BDEE Wi eE™
10: 105 Cu o+ 905 Ni OuGs™
11 100%: N 0.F"
Cu ™

Sekil 2.5 Cu ve Ni bilesenleriyle Uretilen tabakali derecelendirilmis FDM’de SEM EDAX
analizi ile elde edilmis tabakalar ve bilesim yizdeleri [84]
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Partikul takviyeli FDM Uretimi savurma dokim ile mimkin olmaktadir [78]. Literatlirde
partikdl takviyeli FDM (retiminde kati partikidl santrifuj ve in-situ (yapi icerisinde
kendiliginden olusan) partikil santrifij olmak Gzere iki farkli savurma dékim yéntemi
tanimlanmaktadir[7,80,88]. Arastirmacilarin tespitine gore, in-situ partikil savurma
yonteminde partikiil ile matris arasinda olusan araylizeyin uyumunun daha iyi oldugu

ve bu yontemin bu sebeple daha ¢ok ilgi gordiigu literatlirde yer almistir[81].

Katmanl derecelendirilmis malzemelerde katman ara ylzeylerinde gerilme yigiimasi
gozlenmektedir. Meydana gelen bu gerilme yigilmasi hasara sebebiyet
vermektedir[82]. FDM’lerde malzeme 6zelliklerinin siirekli ve kararl olmasindan dolayi
gerilme yigilmasi en aza indirgenebilmekte veya meydana gelmemektedir. FDM'nin bu

ozelligi onu bir¢ok uygulama igin segilebilecek malzemeler haline getirmistir.

2.4.1 FDM'’lerde karsilagina sorunlar

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler(FDM), daha dayanikli olmasina ragmen,
yuksek sicakliktaki ortamlarda (turbinler gibi) oksijen Ust tabakayi gecip alt tabakaya
yaklasinca, Al matrisli kompozitler icin diistintldiglinde Al ile reaksiyona girerek sert
bir ara tabaka olustururlar(Sekil 2.6). Bu tabaka matris metal ile seramik arasindaki

kararli ve devamli yapiyi bozar. Dolayisiyla ¢atlaklar ve dékiilmeler yasanir.

@]

—

FGM

“Metal

Sekil 2.6 FDM'’lerde istenmeyen ara ylizey olusumu[80]

Parca biyukluginin kisith olmasi bu yéntemin bir diger sorunudur. Uretilen FDM

parcalari genellikle 200 cm?'den kiicuik parcalardir[80].
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2.5 Uretim Yontemleri

Kompozit Giretim yontemleri sivi faz, kati faz ve cift fazi olmak tizere lg sinifa ayrilir[9].
Uretim yéntemlerinin bir kismi digerine gére daha maliyetli olabilmekte bu da iiretim
tekniginin secimine 6nemli faktorlerden biri olmaktadir. Bunun yani sira Metal matrisli
bir kompozit malzemenin Uretim teknigini secerken {retilecek parg¢anin sekline,
gereksinim duyulan mekanik ve fiziksel 6zelliklere, matris/takviye elemani sekli ve tir

dikkate alinir [107].

Uretim teknigi seciminde etkin olan faktérleri biraz daha detaylandiracak olursak su

parametreleri sayabiliriz:

a-Calisma sicakhgi aralig

b-Takviye malzemesi sekli

c-Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu

d-Matris ve takviye malzemelerinin ek islem gereksinimi

e-Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek reaksiyonlar
f-Elde edilecek lirlinden istenen boyut tamligi

g-Takviyenin matris malzemesi icerisinde dagiliminin homojen olmasi
h-Matris-takviye araylizey baginin tam olarak saglanabilmesi [85]

En ucuz yontem sivi faz tiretim yontemleridir. Saglam bir arayiz olusur fakat gevrek bir
yaplya sahip olmaktadir. Her Uretim yodnteminin kendine 6zgl avantajlari ve
dezavantajlari  vardir. Fakat geleneksel malzeme dretim yontemleri ile

karsilastirildiginda daha karmasik sayilmaktadir.

Bu bolimde kati faz, sivi faz lretim yontemleri ve bu calismada Al matrisli AlsTi
takviyeli derecelendirilmis kompozit tiretmek igin kullanin sivi faz Giretim tekniklerinden

olan savurma dokim teknigi daha detayli bir sekilde Bolim 3 ‘de anlatiimistir.

2.5.1 Sivi Faz Uretim Yontemleri

Genellikle takviye malzemenin sivi matris malzemesine ilave edilmesi ya da bir

preforma infitre edilmesi seklinde uygunlanir. Bu yontemlerin maliyetleri diistktlr ve
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Uc¢ boyutlu parga uretimine olanak saglarlar. sureksiz takviyeli AMK malzemelerin
uretimi kolaylikla sivi faz Gretim teknikleriyle yapilabilir. Buna ragmen dezavantajlari da
mevcuttur. Matris/takviye arayuzeyinde istenmeyen fazlarin olusabilmesi ya da kusurlu
bir bag olusumu ve katilasma esnasinda partikiil segregasyonlari gibi kusurlarinin

olusabilmesi muhtemeldir[36,87,88].

2.5.1.1 Karnistirmali Dokiim

Metal eriyik icerisine seramik partikllleri mekanik bir pervane vasitasiyla
vorteks(girdap) olusturarak yapilan dokim yontemidir. Bu yonteme vorteks yontemi
de denilmektedir[32,97]. Bu yontem tek basina kulanilabildigi gibi diger yontemlerden
once de uygulanmaktadir[32,36]. Partikillerin sivi metale karistiriimasi icin kullanilan

baslica yontemler sunlardir:

e Siviicerisindeki inert gaz ile sikismis tozlari enjeksiyon tabancasi kullanarak sivi

metale karistirmasi,

e Sivi metal igerisine partikil ve matrislerin preslenmesi lzere olusan kompakt

briketlerin ilavesi ve karistiriimasi,

e Mekanik olarak pervane vasitasiyla olusturulan girdap ile partiklllerin siviya

karistirilmasi,
e Eriyik metali kaliba doldurma esnasinda partikllerin de kalip igine karistiriimasi

e Santrifij etki olusturarak sivi metal igerisinde partikillerin dagitiimasi

[23,90,91,92]

Bu sayilan tekniklerin hepsinde partikillerin metal eriyik igine karistirlmasi ve
islatilamayan partikillerin sivi metale yedirilmesi i¢cin disardan bir midahale s6z
konusudur[91]. Sivi metal/seramik karistirma dokim tekniginde kullanilan bir diizenek
sekilde gosterilmistir[92]. Bu yontem temel olarak bir mekanik karistirici ve bir firindan
ibarettir. DoOkiim potasinin icindeki sivi metal mekanik bir sistem ile karistirilarak girdap
olusumu saglanir ve girdabin tam ortasina metal ya da seramik partikiller belirli bir

besleme hiziile verilerek karistirilmasi ve homojen dagilimi saglanir[93].
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Sekil 2.7 Vorteks Yonteminin Sematik Gosterimi [92,94]

Bu yontemde sivi metal igerisinde partikillerin homojen dagilimini saglamak igin

asagidaki proseslerin takibati 6nemlidir [91,92];
*Sivi metalin sicakligl, soguma hizi ve bilesimi
*Katilasan sivinin vizkozitesi

*Karistima siresi

*Karistiricin boyutu

*Karistirma hizi

*Karistiricin pozisyonu

*jlave edilen partikiil boyutu

*Qzgiil agirliklar

*Kalip malzemesinin 6zelligi ve kalip sicakligi

Karistirma yonteminde takviye iceriginin oranin %20 oranina kadar c¢ikabilmektedir.
Fakat partikul boyutu, partikul yuzey alani, partikuller arasi mesafe, sivi metal
alasiminin kompozisyonu gibi parametrelerin optimizasyonu énemli faktér olmaktadir.
Belli bir hacim oraninin Ustline gikildiginda partikuller sivi metale ilave edilememekte,

sivi metal tarafindan reddedilmektedir [95].
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Bu yontemin en blylk dezavantajlarinda birisi porozite olusumudur. Sivi metali
karistirma esnasinda olusan vorteks’in partikillerin karisimini ve dagilimini saglarken
ayni zamanda hava kabarciklarini emdigi de bilinmektedir. Proses parametreleri
yeterince kontrol edilmediginde %30’lara kadar cikabilen bir porozite sorunu ile
karsilasilabilmektedir[32,97].Porozite sorunu azaltmak icin kullanilan yaklasimlar

sunlardir [94];

*Cevresel faktorleri kontrol etmek(vakum uygulamak vb.)

*Qzel karistirici dizayni ve girdap olusumunu bozan ekipmanlarin kullanmak
*Karistirict hizi, boyutu ve pozisyonunu optimize etmek

*Partikillere 1sil islem uygulayacak partikiller izerindeki nemi azaltmak gibi baslica

yontemlerle karistirma dokiim yéntemi ile daha verimli sonuglar elde edilebilir.

2.5.1.2 Sikistirma Dokiim

Sikistirma dokiim, kapali bir kapta yiliksek basing altinda(50-200 Mpa) sivi metalin
sikigtirllarak katilastirilmasinin saglandigi yontemdir[36]. Bu yontem fakli tip partiklller
iceren AMK malzemelerin Uretilmesinde yaygin olarak kullanilir. Dékim ileminin
verimli ve basarili olabilmesi igin kalip, preform ve zimba matris alagiminin ergime
sicakhigini asmayacak derecede bir &n i1sitmaya tabii tutulmalidir. Uretilen kompozitin
kalitesi kalp on 1sitima sicakhgi, takviye fazinin sicakligi, sivi sicakhgi, uygulanan basing
siddeti ve islem siresi gibi parametrelerle dogrudan ilgilidir[32]. Penatrasyon hizi ve
partikiller arasindaki bosluk da kaliteyi belirleyen faktorlerdir. Bu teknik uygulanirken
sivi penetrasyonunun dogru olarak gerceklesebilmesi icin presleme basinci ¢ok

kritiktir[98].

Sikistirma dokimiin avantajlari kaliteli ylizey 6zelliklerine sahip, dlsik poroziteli ve son
sekle yakin parga Uretimini, hizli bir sekilde Uretebilme imkani verir. Dezavantaji ise
ylksek basing gereksiniminden dolayr boyut sinirlamasi ve fiber takviyesine zarar

verebilme riski tasimadir[32,99,36].
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Sekil 2.8 Sikistirma dokiimde islem kademeleri: a) Sikistirma dokum kalibi b)Ergiyik
metalin veya kompozitin dokumu, c) Basin¢ uygulanmasi ve d) Nihai kompozit parcanin
elde edilmesi

2.5.1.3 Basingh infiltrasyon

Basinngh infiltrasyon yontemi, sikiltiriimis inert bir gazin uyguladigi basing ile sivi
alasimin hazirlanmis bir preform igerisine infiltre edilmesi esasina dayanir[88]. Diger
dokim yontemleri ile %30’lara varabilen takviye malzemesi ilave edilebilirken, bu

yontem ile %70 oraninda takviye ilavesi yapilabilmektedir[33].

Basingl infiltrasyon yonteminin baslica dezavantajlari, istenmeyen arayiz
reaksiyonlarinin olusumu, sivi metalin kalibin her tarafina nifuz edememesi,
partikillerin homojen dagiliminin bozulabilmesi ve daha agir ekipman ve aletlere
gerektirmesidir. En 6nemli avantajlari ise istenilen oranda takviye ilavesini mimkin
kilmasi, nihai sekle vyakin parca Gretimi, kaliteli ylizey ve disik dretim

maliyeti[32,23,102].

2.5.1.4 In-situ(Yerinde Reaksiyon) Uretim Yontemleri

Takviye fazin eriyik malzeme igerisinde ¢ekirdeklenmesine olanak saglayan
yontemdir[28]. bu yontemde partikil miktari ve sekli kontrol edilebilmektedir. Bu da
kompozit malzeme de kaiteyi artirmayl saglar ve bu ybntemi avantajli hale
getirmektedir. Diger yontemlerde gorilebilen islatilabilirlik problemi ve arayuzey
uyumsuzlugu bu yontemde yasanmamaktadir. Ayrica daha kigik boyutta takviye

partikilleri elde edilmesi sayesinde partikul kirilmasi potansiyelinin dismesi,
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mukavemetin yukseltilmesi, yiksek sicakliklarda kararlihgin artmasi, homojen partikul

dagilimi, diislik Gretim maliyeti geri donlislim gibi avantajlar da elde edilmistir[4,105].

2.5.1.5 Puskiirtme Yontemleri

Sivi metal damlalari halindeki matris malzemesi ve takviye partikulleri cikarilabilir bir
alt tabakaya puskurtilerek icra edilir. Bu yontemde hizli katilasmasi sebebiyle kazanilan
mukavemet artisi, takviye ile matris arasindaki reaksiyon suresinin kisalmasi, ince taneli
yap! elde edilebilmesi baslica avantajlaridir. Buna karsilik dezavantajlari ise sadece
slireksiz takviye fazlari icin uygulanabilir olmasi, maliyetinin ylksek olmasi ve sadece

basit sekilli parca liretimine olanak taniyor olmasidir[36].

2.5.2 Kati Faz Uretim Yontemleri

Kati faz Uretim yontemleri, toz metallrjisi, yliksek enerji-yiksek hiz yéntemi ve
difizyon baglanma yontemleri olarak g sinifa ayrilmistir. Bunlardan en yaygin olani ise

toz metalirjisi yontemidir. Kompozit Gretimi icin gelistirilmis ilk yontemdir [36].

Toz metallrji yonteminin avantajlari olarak araylizeydeki istenmeyen reaksiyonlarin
azaltilmasi, yiksek hacim oraninda parca Uretiminin mimkin olmasi gibi imkanlar
sayilabilir. Sadece partikul takviyeli kompozitler icin verimli olmasi, boyut kisitlamalari

ve yluksek lGretim maliyetlerine sahip olmasi da dezavantajlar olarak sayilmistir[99].

Bir diger yontem olan diflizyon baglama yonteminde metal veya alasim folyolari
arasinda takviye tekli bloklari kullanilarak gerceklestirilir. Fiberler matris tabakalar
arasinda sandvic haline getirilir. Bu tabakalar havasi alinarak kapatilir ve preslenir. Tek
bir par¢a kompozit olusturmak igin 100 civari tabaka Ust Uste getirilebilir. Araytzeyler
metalografik diizeyde polisaj yapilir. Ergime sicakhginin altinda basing altinda bekletilir

ve firin iginde sogutma islemi yapilarak proses tamamlanir[90,107].

Diflizyon baglama yonteminin en dnenmli avantaji, farkli matrislerin kullanilabilmesine
imkan vermesi ve takviye hacim oraninin kontrol edilebilmesidir. Fakat yliksek proses
sureleri, yliksek sicaklik ve basing ihtiyaci dolayisiyla ylksek maliyeti dezavantajlari

olmustur[107,51].
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BOLUM 3

SAVURMA DOKUM

Dokim esnasinda karsilasilan problemlerden en meshuru soguma esnasinda sivi
metalde blzismeler sonucu boslular olusmasidir. Bu problemleri gidermek igin basing
kullanma fikri bu yonteminin gelismesine kapi aralamistir. Savurma dokim en basit
manada merkezkag¢ kuvveti ile olusturulan basincin sivi metale uygulanmasi olarak
bilinen yontemdir. Prensip olarak merkezka¢ ekseni olan yuvarlak-dolu, boru, dolu
poligon veya igi silindirik-disi poligon geometrik pargalar igin uygulanabilmektedir. Kalip

ekseni disey, yatay yada acili pozisyonlarda olabilmektedir[111].

Takviye ve matris malzemesi arasinda bir yogunluk farki bulunuyorsa, savurma dokum
prosesi sonrasi parca ekseni boyunca hacim oraninda bir gradyant elde edilecektir. Bu
sebeple bu malzemeler “fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler” (FGM)
olarak anilmaktadir[116]. Santrifiij dokim prosesinde, kaliba dokiilen eriyik metal
belirli bir eksende donddiriilerek, olusan savurma kuvvetin etkisi ile sivi metalin kalip
ceperlerine savrulmasi saglanmaktadir. Bir baska tanim ile Donel bir kalip igerisine
eriyik metalin dokilmesi ve savurmaya tabi tutularak katilastirilmasina Savurma

D6kim denilmistir[110]. Bu yontemin baslica avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

e Savrulma sonucu agir olan partikiller dis ¢ceperlere savrulurken i¢ kissimda kalan
oksitler ve metalik olmayan atiklar kompozit kissmdan kolayca tecrid edilmis
olur.

e Savurma kuvveti yiksek dokim basinci olusturur. Bunun sonucu olarak

kompozit malzemede olusabilecek gaz bosluklari minimize edilebilmektedir ve
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olusacak siki doku sayesinde mukavemeti yiksek kompozitler Uretmek
mumkuin olacaktir.

e Diger dokim yontemlerine gore Mekanik ve fiziksel 6zelliklerde %30 oraninda
artis saglanabilmektedir.

e Yiksek dokim hizi sayesinde dislik sicakliklarda dokiim yapilabilmektedir, bu
da gaz bosluklarini minimize ederken daha ince taneli dékiim yapilmasini saglar.

e Yatay savurma doékim sayesinde magasiz dokiim yapilabilmektedir[111].
Buna karsilik baslica dezavantajlari da mevcuttur [111] ;

e ilk yatinnm maliyeti yiiksektir.
e Sekil ve boyut acisindan sinirlari vardir.

En genel gosterimi ile savurma dokim proses semasi asagida gorildigi

gibidir[116].
—— ___ Kalp Kapad

Kontrollii .'_;3,: i i

Atmosfer

Odacig

— Kahp

Ergiyik MMK /
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a) Savurma Dokim b) Donen Kahp c) Dokiim Pargasi Kesiti

Sekil 3.1 a) Savurma dokum prosesinin sematik gosterimi, b) donen kalip ve c) hacim
orani gradyanti elde edilen dokum parcasinin ara kesiti [116]

3.1 Savurma Dokiim Teorik ilkeleri

Savurma dokiimde kalip eriyik metalin herhangi bir noktasina etki eden merkezkag

kuvveti su sekilde hesaplanir[11];

F =mV?/R (3.1)
Burada;
F : Merkezkag Kuvveti(N) (3.2)
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m: Sivi metalin kitlesi(kg)
V: Cevresel hiz(m/sn)
R: Dokiim kalibinin ig yarigapi(m)

n(devir/dk) devir sayisi ile donen bir kalipta ¢evresel hiz su sekilde hesaplanir:

V=2Rm (%) =Rl D) (3.3)

Boylelikle olusan merkezkag kuvveti:

2

A=mr.m2— ~0,011.m.R.n? (3.4)
900

Merkezkag kuvvet ayni zamanda kitle ile merkezka¢ ivmenin g¢arpimina esit

oldugundan (F=m.a) ivme,

a~0,011.R.n*> (m/sn?) (3.5)

Yergekimi ivmesi, g = 9,81 m/sn2 oldugundan, istenirse merkezkag¢ ivme yergekimi

ivmesinin katlari olarak da soyle ifade edilebilir.

2
a~ 0,011.R.9% ~ 0,0011.R.n? (G) (3.6)

Buradan anlasilmaktadir ki Merkezka¢ kuvvet ve ivmenin, kalip capi blyuklGgu ile
dogru orantili olarak artmakta, dénme hizinin arttirilmasi ile yikselme gosterecektir.
Yani savurma dokiimde hizin artirilmasi dogrudan savurma kuvvetinin olusturacagi

basinci arttirmak igin bir numarali etkendir[11].

Gerekli merkezkag kuvvetinin belirlenmesinde standart bir kriter yoktur. Bazi
arastirmacilar 3-4,5 G mertebesinin minimum sinir oldugunu soylemektedirler. Bu
sinirin altinda disidk hizlarla dékiim yapildiginda tirbilans olustugunu dolayisiyla
dokim verimini dustrdigld s6z konusudur. 160 G’nin Uzerine ¢ikildiginda ise kalip
Oomrinlin azaldigi gorist ongorilmektedir. Genellikle, gercek savurma doékimleri icgin
60-80G, yari savurma dokimleri icin 15-30G deger araliklari kullaniimaktadir [111].
Donme hizi, cap ve merkezkac¢ arasindaki iliski asagidaki grafikte verilmistir.(Sekil

3.11)
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Sekil 3.2 Dénme hizi, cap ve merkezkag kuvvet arasindaki iliskiyi belirten abak

Bu diyagramlardan yeterli bir merkezkac¢ kuvvet saglamak icin ozellikle kiglik capl
parcalarin daha yiiksek devirde dokiilmesi gerektigi gorilebilmektedir. Ornegin 100
cm caph bir dokimiin 50G"lik bir merkezkac ivme ile Uretimi icin takriben 300
devir/dk“lik donme hizina karsin ayni ivme igin 40 mm c¢apli bir par¢ada 700
devir/dk"lik bir donme hizi gerekli olmaktadir[111].
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BOLUM 4

ASINMA

Asinma, hareket halindeki ylizeylerden kimyasal ya da mekaniksel etkenlerle
malzemenin kaybedilmesi ya da yer degistirmesi olarak tanimlanmaktadir. Dis
parametreler(mekanik) i¢c parametreler(malzeme) ve temas kosullari ile ilgili olarak
ylzey etkilesimleri, malzeme ve eneji kaybina yol acmaktadirlar[116]. Dolayisiyla
asinma sebebiyle calisan ylzeyler arasinda dinamik kuvvetlerin artmasiyla gurilti ve
titresim olusur. Sonuc¢ olarak malzemeden beklenen performans alinmasi miimkiin
olmaz[110].
Asinma (zerine calismalarin yogunlasmasiyla metal matris kompozitler bu problemi
¢6zmek igin alternatiflerden birisi olmuglardir. Metal Matris Kompozitler sahip
olduklari yiliksek asinma direnci sayesinde uzun servis omri saglamaktadirlar.
Kompozitlerin asinma problemine karsi gosterdikleri performans i¢ ve dis faktorler
etkisi altinda degiskenlik géstermektedir[116].
Malzeme ile ilgili faktorler(ic faktorler)

* takviye tipi,

* takviye sekli,

* takviye boyutu,

* takviyenin yonlenmesi,

* takviye hacim orani,

* matris malzemesi,
Mekanik ve Fiziksel Faktorler

*Normal Yuk,

*Kayma Mesafesi,
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*Kayma hizi,
*Sicakhk
*Karsi malzeme.

Asinma sisteminde bulunan genel unsurlar 4.1’de gosterildigi gibidir[112].

Tribosistem

: : " T. " . _——1— Cevre

Asindiran "

4 —Ara eleman

Sekil 4.1 Asinma sistemi elemanlari [112]

Asinma 2 kategoriye ayrilir; mekanik ve oksidasyon ve/veya korozyon gibi kimyasal

asinma[111]. Sekil 4.2’de gosterildigi gibi mekanik asinmanin siniflari da soyledir;

|
Sekil 4.2 Mekanik asinma proseslerinin siniflandirilmasi [111]

4.1 Adezif Asinma

Adhesiv asinma, iki ylizey arasinda meydana gelen siddetli bir asinma tiridir. Temas
eden vylzeylerde molekiler dizeyde olusan vyiksek yerel basing, plastik sekil
degisimine, kaynak baglarinin kirillmasina ve yerel birlesmelere neden olur. Bu ylizeyler
arasindaki kayma bu birlesmelerin kopmasina ve bir ylizey lzerinde yer degistirmelere

sebep olur. Bunun sonucu olarak olusan malzeme kaybina adezif asinma
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denir[113,112]. Sekil 4.3’de adhesif asinmanin gorildigl parcalara 6rnek
verilmistir[112].

9}_.

Adhesyon

Sekil 4.3 Adezif Asinma Ornek Modelleri

Malzeme ylzeyleri her ne kadar hassas islenmis olsalar da molekiiler diizeyde plrizsiz
olamazlar. Dolayisiyla molekiler diizeydeki bu pliriiz tepecikleri birbirleri ile temas
ettikleri anda molekiiler adezyon ile kaynama olayini meydana getirirler. Bir diger
durumda sudur ki; malzeme agirhg1 ya da mekanik yiikten dolayi kuvveti tasiyamayan

bu pliriiz tepecikleri plastik deformasyona ugrayacaklardir[113].

4.2 Abrasif Asinma

Malzeme, sertligi ayni veya kendisinden sert bir malzemenin pargaciklari tarafindan
ylike maruz kaldiginda abrazif asinma olusur. Kayma veya yuvarlanma hareketi yapan
Uclinct bir malzeme, abrasif asinmadaki en o6nemli etkendir[112]. Sekil 4.4’de
gorildiuglu gibi kaydirma oluklari, kirli hidrolik sistemler, kiricilar, toz metallrjisinde
kullanilan kaliplar, tirtikli ytzeyle karsilikli galisan yuzeyler abrazif asinmaya maruz

kalirlar [112].
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Sekil 4.4 Abrazif asinmanin gorildigui tribolojik sistemler [25]

Bahsi gecen Ug¢linci malzeme, karsilikh calisan malzemelerden kopan pargaciklar ya da
oksit parcaciklari veyahut sisteme disardan dahil olan yabanci maddeler, toz veya
mineraller olabilir[113]. Endistride asinma problemlerinin %50’den fazlasi abrasif

asinma sinifina girmektedir[114].

4.3 Yorulma Asinmasi

Tekrarhh donimler malzeme vylzeyinde catlak ve dokiilmelere sebep olur. Bu tir
asinmalar genellikle doénerek veyahut dairesel hareket dogrultusunda calisan
parcalarda gorilmektedir. Ylzeyler arasinda zamanla olusan ezilmeler metal
yorgunluklari ve dolayisiyla derin veya ylzeysel ¢atlaklara sebep olabilmektedir[113].
Rayli ve tekerlekli sistemlerde, rulmanlarda ve kavitasyon durumunda c¢alisan
pompalarda ylizey yorulmasi gézlemlenebilir. Malzemenin yorulmasi, elastik ve plastik
sekil degisimi, yumusama, g¢ekirdeklenme ve ¢atlak ilerleme mekanizmalarini kapsar.

Sekil 4.5" de ¢ekirdeklenme ve gatlak ilerleme mekanizmalari gériilmektedir[112].
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Sekil 4.5 Yorulma ylizeyinde catlak ilerlemesi ve olusumu [112]

4.4 Asinma Ol¢iim Yontemleri

Hacimsel kayip olarak ifade edilen asinmanin, malzemenin veya malzemelerin ilk
haliyle son halinin kiyaslanmasi ile 6lcim yapilmasi mimkiindir. Dort farkli sekilde

Olclim yapilabilmektedir.

4.4.1 Agirhk Farki Yoluyla Olgiim Yontemi

Bu oOlcim yonteminde 0,01 veyahut daha hassas o6lcim yapabilen teraziler
kullanilabilmektedir. Her bir numune icin deney 6ncesinde agirlik degeri alinir. Deney
bittikten sonra tekrar 6lglim alinir ve aradaki fark matematiksel olarak asinma miktarini

vermektedir[115].

4.4.2 Kalinhk Olgme Yéntemi

Sirtinme deneyi sonrasinda olusan asinma miktari ortaya ¢ikan boyut azalmasinin
Olclilmesi esasina dayanir. Kalinhk olarak aradaki fark, birim hacim icin hesaplanarak
asinma miktari hesaplanir. Kalinlik 6lgimi 1 mikron duyarlihktaki hassas aletler

kullanilarak yapilir[115].
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4.4.3 iz Degisiminin Olgiilmesi Yontemi

Sdrtlinmeye maruz kalan alan Uzerine, plastik deformasyon yoluyla geometrisi belirli
olan bir iz birakilir. Deney siiresince bu ize ait capin degisimi gézlenerek aradaki farka
binaen olciim yapilmaktadir. Bu tip olcime en bilindik yontem olarak Brinell veya
Vickers ismi ile anilan sertlik 6lgme yontemleri ornek gosterilebilir. Bu 06lglim

yontemlerinde 6l¢iim aleti olarak mikroskop kullanilmaktadir [115].

4.4.4 Radyoizotoplarla Olgme Yontemi

Bu yontem ekonomik olmadigi icin ¢ok kullanilan bir yéntem degildir. Proton, nétron
ya da yukll bir atom pargaciklarinin asinmis yiizeye bombardiman edilmesi ile yapilan
bir 6l¢im yontemidir. Avantaji sudur ki: ¢ok hassas derecede 6lgim yapilmasini

mumkdin kilar[115].
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BOLUM 5

TAGUCHI YAKLASIMI

Taguchi yontemi 1950’lerde Dr. Genichi Taguchi tarafindan siire¢ eniyileme ve
deneysel denemelerin minimum saylya indirme teknigi olarak gelistirilmistir. Bu
yontemin getirmis oldugu en dikkat c¢ekici katki, kalite sistemini Uretimi O6ncesi ve
slireci olarak ikiye ayirarak bir Grinin kalitesini ve muisteri memnuniyetini, Gretim
oncesindeki asamada tasarimin mikemmelligi ile ilgili oldugunu géstermesidir. Taguchi
yontemi farkl parametrelerin, farkl seviyeleri arasindaen iyi kombinasyona ulasmayi
saglamaktadir. Oldukga fazla deneysel ¢alisma yapilmasi gereken durumlarda
ortogonal dizi ¢izelgesi kullanilarak, sonuca ¢ok daha az sayida deneysel calismayla

ulasabilmeyi mimkun kilar[117,118].

Sistem optimizasyonunda verimli bir sekilde sonug¢ veren bu yontem sistemdeki kalite
kaybina neden olan etkenleri ortaya cikararak sistem optimizasyonu saglar. Kolayca
kayip fonksiyonunu hesap etmeye yarayan bu yontem ile proseste gorilen

degisiklikler, cizelge 5.1’ de gorildigi gibi kayip formilleri ile hesaplanir[117].

Cizelge 5.1 Kayip fonksiyon Tipleri

Karakteristik tipi Kayip

Daha yiiksek daha iyi | k(1/y?)

Nominal en iyi k(y-m)?

Daha dusuk dahaiyi | k(y)?
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5.1 Ortagonal Diziler

Taguchi Yonteminde, deneysel ortagonal dizi olusturularak deney sayisi belirlenir.
Ortagonal deney dizilerinde, deneysel slirecle alakali parametreler tek tek degistirimek
yerine her biri ayni anda degistirilir. Ornek olarak 3 seviyeli 5 faktorii yani degiskeni
olan deneyde 53= 625 tane deney yapilmasi gerekir ki hem zaman hem de ekonomik
kayip demektir. Bunun yerine gelistirilen ortagonal tablolar sayesinde deney sayisi

indirgenebilmistir.

En fazla karsilasilan diziler L4, L8, L9, L16, L18 ve L27 dizileridir. Cizelge de 6rnek olarak
L4 ve L9 ortagonal tablolar verilmistir[117,118]

Gizelge 5.2 L4 Dizisi

L4 Ortalgonal Dizisi
Deney | Sutdn
No

1 2 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1
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Cizelge 5.3 L9 Dizisi

L9 Ortagonal Dizisi

Deney | Sutiln

No 1 2 3 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

5.2 Sinyal/Giiriiltii Orani

Kayip fonksiyonu olarak ifade edilen ve ayni zamanda gurulti orani (S/N) fonksiyonu

olarak da ifade edilen 3 adet S/N orani mevcuttur[117,118].

En dislik-en iyi oldugu durumda;
S/N = —10 Iog(% Z?=1yi2) (5.1)

En yiksek-en iyi oldugu durumda;

S/N=-10 Iog<%z7;1y—1iz) (5.2)

Nominal-en iyi oldugu durumda;
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S/N = —10 |og<%z;siz_2) (5.3)

5.3 Taguchi metodunda etkilesimlerin incelenmesi

Taguchi metodunda etkilesim, faktorlerin karsilikli etkilenme durumlarini ifade eder.
AXB seklinde gosterilen bir etkilesim, A ve B faktorleri arasindaki etkilesimi ifade eder.
Faktorler icin etkilesimin belirlenmesi ortagonal seri yardimiyla karsilikh etkilesim

situnlarinin tanimlanmasi ve hesaplanmasiyla mimkindir [117,118].

5.4 Varyans Analizi

Taguchi yonteminde sistem Uzerine etkiyen tiim faktérlerin belirlenmesi gok 6nemlidir.
Bu faktorlerin sonuca yonelik etkinlik derecelerini belirlemek ve verileri yorumlamak
icin Varyans(ANOVA) analizleri yontemi kullanilir. Varyans analizinde kareler toplami,
serbestlik derecesi, karelerin ortalamasi gibi matematiksel ifadelerden faydalanilir

[117,118].

5.4.1 Kareler Toplami(Varyasyon)

A ve B faktorleri ve A X B etkilesimleri dikkate alinarak toplam varyasyon denklem;

SS1=SSaA+SSE+SSaxe+SSe (5.4)

SSt= [z yi%] —— (5.5)
i=1 N
A faktori igin varyans denklemi;

SS- [Z: (2—;2)] - %2 (5.6)

Anova tablosunda yer alan hata varyasyonu denklemi;

SSe= SSt— SSa — SSg — SSaxs (5.7)

seklinde ifade edilir[117].
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5.4.2 Serbestlik Derecesi

Anova tablolari hazirlanirken gerek duyulan bir diger unsur serbestlik derecesidir.

Asagidaki forml ile ifade edilir.

VT=N-1 (5.8)
A ve B faktoriiniin serbestlik derecesi faktor seviyelerinin bir eksigidir.

Va=ka—1, Vs =ks —1 (5.9)
Etkilesimlerin serbestlik derecesi ise su sekildedir;

Vaxs = (Va)(Vs) (5.10)
Hata serbestlik derecesi ise,

Ve= V1 -Va—Vp—Vaxs (5.11)

seklindedir [117,118].

5.4.3 Varyans
Hata varyans degeri asagidaki esitlik ile elde edilir [117,118].
Ve = SSe / Ve (5.12)

Her bir faktor icin varyans degeri ayri ayri hesaplanabilir. A faktoru icin su sekilde

hesaplanir;

Va=SSa / Vs (5.13)

5.4.4 F testi

ANOVA tablolarindaki faktorlerin etkilerini gérmemizi saglar. A faktorinin F testi su

esitlik ile elde edilir[117,118];
Fa=Va / Ve (5.14)

Her faktor icin hesaplanan F test degerleri F tablo degerleri ile kiyaslanir. Hesaplanan F
test degeri tablo degerinden biylk oldugu durumda proses Uzerinde etkiye sahip

oldugu, aksi durum s6z konusu iken ise proseste bir etkisinin olmadigl sonucuna
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rastlanir. Hatanin serbestlik derecesi ile faktorin serbestlik derecesinin F tablolari

Uzerinde kesistigi noktadaki deger F tablo degerine ulasilmasini saglar [117].

Faktorlerin proses Uzerindeki etkinliginin cok disiik oldugu durumlarda, bu faktoérler
“Pooling”(Vep) yani “Hata” olarak kabul edilmektedirler. Bu durumlarda pooling yapilan
faktoriin varyasyonu ve hata varyasyonu iptal edilip tekraren degerlendirme

yapihr[117].

5.4.5 Faktorlerin toplam degisime etkilerinin ylizdesi

Sisteme etki eden faktorlerin etkinlik yuzdelerini hesaplamak igin asagidaki esitlik

kullanilir;
SS’a = SSa —(Ve) (Va)(A faktori icin) (5.15)
P=(SS’a / SSt) x 100 ( A faktor icin) (5.16)

5.4.6 Dogrulama Deneyleri

Taguchi yonteminde hesaplamalara gore faktorler grafiksel olarak gosterilerek proses
optimizasyonu gorilebilmektedir. En uygun sartlar géz éninde bulundurularak kalite
karakteristigi ve gliven araligl elde edilir. Sonrasinda optimize edilen bu sartlara gére
dogrulama deneyi yapilarak, elde edilen degerlerin giiven araliginda olup olmadigi
kontrol edilir. Dogrulama deneyi sonucunda alinan veri gliven araligi icerisinde ise
deney basarili olarak yapilmistir denilebilir. Altinda yada Ustiinde oldugu durumda ise
tasarim go6zden gecirilmesi ve hatalarin bulunmasi ile deneyin tekrar edilmesi

gerekmektedir[117].
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BOLUM 6

TITANYUM TRi-ALUMINIT (ALsTi) TAKVIYELI Al ESASLI KOMPOZITLER

Savurma kuvveti etkisiyle Al- AlsTi fonksiyonel dereceli metal kompozitlerin (FGM'ler)
imalati son zamanlarda ilgi ceken bir alandir. Uretilen FGM'lerin kontrol edilebilirligi,
islemin disuk maliyeti ve iyi kalip dolumu, savurma yonteminin (CM) ana
avantajlarindandir. Savurma kati pargacik yontemi(CSPM) ve savurma in-situ
yontemi(CISM) gibi geleneksel Savurma Yontemlerini (CM) kullanarak, kademeli olarak
derecelendirilmis forma sahip halkalar elde edilebilmektedir. Daha pratik bir alternatif
yontem olarak, imal edilen pargalarin dis ylizeyine dogru dagiimis nano-partikiller
iceren FGM'leri elde etmek igin yakin zamanda savurma yontemi (CMPM)
onerilmistir(127). Watanabe ve ark. [116-117], savurma yontemi kullanilarak dokim
sicakligl ile ana alasimin ergime sicakhgl arasindaki iliskiye dayanarak FGM'lerin
imalatini iki kategoride siniflandirmislardir. Sekil 6.1'de gosterildigi gibi savurma
dokimu sirasinda ana alasimin ergime sicakhgi, proses sicakligindan 6énemli 6lcide
yuksek ise takviye faz sivi matriste icinde kati kalir. Bu durum seramik takviyeli
FGM'lere benzer ve bu yontem Savurma Kati Parcacik Yontemi (CSPM) olarak
adlandirihr [118,119]. Ote yandan, ana alasimin sivilasma sicakhigi Sekil 6.2' de
gosterildigi gibi islem sicakligindan disikse, hem daginik fazin hem de matrisin
katilasmasi sirasinda savurmak kuvveti uygulanabilir. Bu katilasma, in situ
kompozitlerin Giretimine benzer ve bu nedenle bu yontem, savurma in-situ yontemi

(CISM) olarak adlandirilir[120].

Literatlr taramasinda yaygin olarak karsilasilan bu yontemlerle Uretilen kompozitler

Uzerinde yapilan analizler ve genel sonuglar bu bolimde sunulmaktadir.
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Sekil 6.2 CISM’nin sematik gosterimi [119]

Bu yontemlere ilaveten, parcaciklarin morfolojisinin, bilesik formdillerinin veya partikul
boyutlarinin kontrolli isteniyorsa, baska bir savurma teknigi tercih edilmistir.
CMPM'nin bir gelisimi olarak, reaksiyonlu savurma karigsik toz yontemi (RCMPM)

sunulmustur. RCMPM'yi kullanarak, iyi ylzey 6zellikleri ve sicaklikla kontrol edilebilir

Al- AlsTi / TisAl takviyeli FGM'ler elde

yontem ayrintili olarak ele almistir ve RCMPM islem sicakhiginin takviye parcaciklari

morfolojisi, boyutu ve fabrikasyon numuneleri (izerinden dagilimi (zerindeki etkisi

gozden gecirilecektir [127].

edilebilir. Watanabe ve arkadaslari, bu yeni
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Watanabe ve ark. tarafindan savurma karisik toz yéntemi (CMPM) yakin zamanda
cahisilmistir [120,121]. CMPM'nin ilk adimi olarak, takviye icerikleri(B) ve matris metal
parcaciklarinin(A) toz karisimi bir savurma kalibina eklenir (Sekil 6.3(a)). Daha sonra,
matris metal kilgesi(A), eritilir ve Sekil 6.3(b) 'de gosterildigi gibi, A + B toz karisimi ile
savurma kalibina dokiildi. Sonug olarak, erimis matris metali A, Sekil 6.3(c) 'de
gosterildigi gibi savurma kuvveti basinci ile parcaciklar arasindaki bosluga nifuz eder.
Ayni zamanda, matris metalinin(A) tozu, potadan ddkilen erimis matristen gelen isi ile
eritilir (Sekil 6.3(d)). Son olarak, Sekil 6.3(e) 'de gosterildigi gibi dis ylizeye dogru
dagilmis B partikdlleri ile bir FGM elde edilmistir[120].

(a) (b) Q
Matris Metal Partikilleri, A
{D Dagilmis Parcaciklar
. Metal Matris Partikilleri, A

(©) (d)
Particles. B

R

Eriyik Metal A

Eriyik Metal A

Sekil 6.3 CMPM’nin Sematik Gosterimi [120]

Watanabe ve ark. Yaptigi calismalarda CSPM, CISM ve RCMPM yontemlerinin
kullanarak AlsTi takviyeli Al kompozit malzemeler iiretmislerdir. Asinma, sertlik ve
takviye fazinin hacimsel orani Uzerine analizleri yapilmistir. Bunlara ilaveten islem
sicakhginin, takviye parcaciklari morfolojisi, boyutu ve dagilimi Uzerindeki etkisi
arastirilmistir. Watanabe ve arkadaslarinin calismalarinda ve AlsTi takviyeli Aliminyum
matris kompozitlerine odaklanmigtir[127]. Tijun Chen ve arkadaglari AlsTi intermetalik
takviyeli kompozit (iretiminde matris malzemesi olarak saf Al ve ilaveten Al-Cu ve Al-Si
matris kompozitleri tizerine calismislardir. Uretim teknigi olarak CMPM kullanmistir.

Bunlarin mikroyapilarini ve oda sicakliginda ve 100 °C' deki asinma davranislarini
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Ozellikle arastinimiglardir[129]. Wang’in galismasinda AlsTi pargaciklari, farkh kosullar
altinda K;TiFs aliminyum indirgemesi ile aliminyum alasim matrisine homojen bir
sekilde dagitildigini rapor etmektedir. Farkhh morfolojilerde ve boyutlarda AlsTi
parcaciklari, dokim sicakligi ve siresi gibi imalat kosullarinin degisiminin etkisi
incelenmistir. Bu ¢alismada, alagim elementlerinin ve takviye malzemesinin dagilimi,
partikillerin farkl kosullardaki farkli biyliime davranisina sahip oldugu rapor edilmistir.
[130]. Tijun Chen bir baska calismasinda Ti orani, dokme sicakligi ve kalip doniis hizi
gibi proses parametrelerinin mikroyapiya ve sertlige etkisi arastiriimistir. Ayni zamanda
kahp sogutma hizinin mikro vyapidaki etkisi ve FGM kompozitlerin korozyon

Ozelliklerinede etkilerini arastirmiglardir[128].

6.1 Genel Sonuglar

Watanabe ve arkadaslarinin ¢alismasinda, CSPM yontemiyle Urettigi kompozitlerde
AlsTi parcaciklarinin hacim fraksiyonunun i¢ bolgelere dogru azaldigini gostermistir.
Bunun nedeni 700 ° C' de kati AlsTi ve erimis Al yogunlugunun sirasiyla 3.4 g / cm3 ve
2.37 g / cm® olmasindan kaynaklandigi aciklamistir. Al- AlsTi takviyeli FGM'de asinma
Ozelliklerinin de partikillerin pozisyon ve yonleri ile iliskili oldugunu yaptigi asinma
deneyleri ile gostermistir. Asinma, partiller ile ayni dogrultuda yapildiginda asinma
kaybinin daha az oldugunu gostermistir. Asindirma yonu, partikil uzantisina dik
oldugunda ise asinmanin daha fazla gergeklestigi goriilebilmektedir. Bunun yanisira saf
Al'nin asinma davranislarini FGM’ ye goére incelemisler ve FGM’nin ¢ok (stiin asinma
Ozelliklerine sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, kompozitin dig bolgesindeki asinma

hacminin i¢ bolgedeki asinma hacminden daha kiicik oldugu da gorilmektedir [127].

Tijun Chen ve arkadaslari Al, Al-Cu ve Al-Si matrislerle yaptigl calismalarda, AlsTi -Al
kompozitlerinin mikroyapilarini taramali elektron mikroskopu ile SEM analizi etmisler.
Mikroyapi gozlem ve faz analizi optik mikroskop (OM), elektron mikroskop analizori
(EPMA) ve X-1sini difraktometresi (XRD) ile gergeklestirilmistir. Kompozitlerde gergek Ti
icerigi, enerji dagilim spektrometresi (EDS) ile belirlenmistir. EDS sonucunda,
kompozitlerdeki gercek Ti iceriginin, % 15,% 30 ve% 45 oraninda K;TiFs ekleme
miktarlarina karsilik gelen, % 5.5,% 8.2 ve% 9.7 oldugunu gosterir. XRD analizi sadece

iki fazi tanimlamistir; mikro yapidaki AlsTi partikllleri ve a-Al. Beyaz trombositlerin
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AlsTi fazi ve koyu matrisin a-Al fazi olarak 6ngorilmustir. Bu, EPMA analizinin
sonucunda daha da ortaya ¢ikar ve trombosit kompozisyonunun % 75 Al ve% 25 Ti
oldugu gorulmustlr. Sonug, AlsTi takviyesinin erimis aliminyum ve K2TiF6 reaksiyonu
yoluyla Uretilebilecegini ima eder. Bu reaksiyon asagidaki gibi ifade edilebilir[129].
Wang’'in deneyinde de ayni teknikle AlsTi takviyeli kompozit Gretilmistir. Kimyasal

denklemi su sekildedir:

3K,TiFe+ 13 Al = 3AI5Ti + 3KAIF4 + K3AlF (126) (6.1)

Tijun Chen, deneyinde Al-Cu kompozitinde sonugta bulunan tane boyutu AI-Si
kompozitinden daha kiiclik oldugunu gostermistir. Bu, Si'nin etkisi sebebiyle blylime
modlarinin  degisimi ve AlsTi fazinin morfolojilerinden kaynaklandigi gorisiine
variimistir. Tijun Chen’e gore Al matris kompozitlere katilan intermatalik ve saramik
partikillere benzer olarak, sert katki malzemelerinin kombinasyonu Al matrisin
sertligini artirmigtir [128]. Sertligin artmasi, takviye malzemelerle matris alasimlarinin
glclenmesine ve deformasyon direncinin arttirilmasina baglanmaktadir[124]. Dahasi,
takviye igerigi arttikga sertlik genel olarak artar, bu da asinma direncinin artirir[125].
Tijun, Watanabe ve wang’in bu alanda yapilan benzer calismalarin sertik sonuclari
paralellik gdstermistir. Strtinme direnci de incelenen ¢alismalarda goértlmustir ki
Artan Ti ve AlsTi igerigi saf Al matriste asinma direncini artirmistir. Al-Cu matris
kompoziti Al matrise gore ¢cok daha yliksek asinma direncine sahip olmustur. Bunun
sebebi, fakli matrislerde AlsTi trombositlerinin glclendirici etkisindeki farkhliklar veya
degisikliklerden kaynaklandigi rapor edilmistir(129). Tijun Chen ve arkadaslarinin bir
diger calismasinda CMPM yontemi ile Urettigi dokiimlerde yaptigl analizler sonucunda
AlsTi  partikdl dagilimlarinin  dis bolgeden i¢c bolgelere dogru azaldigi, Hem
konsantrasyon hem de boyut gradyanlari, Ti igerigi arttik¢a azaldigini gérmustir. AlsTi
trombositlerinin boyutu, O6zellikle de bdlgedeki i¢c yizeylere yakinlastikca acikca
azalmistir. Dékme sicakhgl dustikge, dis bélgede buyilk boyutlu AlsTi trombositleri
olustugunu ve yigildigini rapor etmistir. Ancak dokiim sicakhgini diismesiyle 6zellikle de
ic bolgelerdeki konsantrasyon gradyani ve kicik boyutlu kalinti trombositlerin boyutu
azalmistir. Tijun Chen diger ¢alismalarda farkh olarak soguma hizi parametresinin de
etkisini incelemistir. Kalip sogutma hizinin artmasi hem Al3Ti’ nin boyutu hem de

konsantrasyon gradyanlarini azaltmistir. Fakat kalip doénls hizinin artmasi
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konsantrasyon gradyanini arttirmis ve AlsTi boyutunu azaltmistir. Sertlik dagilimi
azalirken numunelerin genel sertligi Ti icerigi arttikca artmistir. Dokme sicakliginin veya
kahp doénds hizinin dastrilmesi sertlik dagilimini azaltacaktir. Korozyon direnci
hususunda ki sonug ise soyledir: AlsTi trombositlerinin varligi, NaOH sulu ¢ozeltisinde
Al'In korozyona direncini bozmustur ve AlsTi trombosit miktari ne kadar fazla olursa,
korozyon direnci o kadar diisik olur. Yani, FGM halkalarinin korozyon direnci ayni

zamanda radyal yonde kademeli bir sekil izledigi goriilmustiir[128].
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Deney Malzemeleri

Bu calismada, Savurma in-situ yontemiyle (CISM) AlsTi takviyeli kompozitlerin
Uretiminde, Aliminyum (Al) ve Aliminyum-Bakir (Al-Cu) alasimi matris malzemesi
olarak belirlenmistir.  Al-%3Ti ve Al-%3Ti-%5Cu ¢o6zeltilerinin hazirlanmasi amaciyla,
%99,7 safiyete sahip Etial-7 alasimi, %10 Titanyum iceren Al-Ti alagimi ve %99,9 saflikta
Cu alasimi  kullanilmigtir.  Kompozit Uretininde kullanilan alasimlarin  kimyasal
kompoziyonlari sirasi ile Cizelge 7.1, Cizelge 7.2 ve (Cizelge 7.3’te verilmistir. 150
gramlik kilgeler sekil 7.1’de gorildigi gibi ergitme oncesinde 67,5 gram Saf Al, 7,5

gram saf Cu ve 75 gram Al-Ti alasimi icerecek sekilde hazirlanmistir.

Cizelge 7.1 ETIAL-7 Aliiminyum alasimina ait kimyasal kompozisyon

Element Fe Si Cu Zn Ti Mn Diger

% Miktar 0,461 |0,314 |4,99 0,103 1,84 0,015 0,0034

Gizelge 7.2 Al-%10Ti alagimina ait kimyasal kompozisyon

Element Ti Fe Si Cu Ni Mg Mn Diger

% Miktar 10 0,3 0,30 0,05 0,05 0,03 0,03 0,05
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Cizelge 7.3 Cu alasimina ait kimyasal kompozisyon

Element Cr Zn Diger

% Miktar 1 0,1 0,2

Saf Al/67,5g

Al-Ti Alasimi1 /75g

Saf Cu /7,5g

Sekil 7.1 Kompozit tGretiminde kullanilan alisimlar ve oranlari

Sekil 7.2’ de goruldugl gibi ergitme potasi olarak 200 gramlik g¢elik pota kullaniimistir.
Celik potanin sivi Aliminyum ile kimyasal reaksiyona girmesini énlemek igin 2 mm
samot camuru ile kaplanmis ve arkasindan 1 mm kalinliginda BN(Boron Nitrir) boya ile

kaplanmustir.

Sekil 7.2 Ergitme igin kullanilan gelik pota goriintis
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Savurma dokim isleminde Sekil 7.3’de temsili gorintlisi verilen celik pota
kullanilmistir. Kalip ebatlari 25 x 35 x 160 mm’dir. Eriyik ¢ozeltinin potayla tepkimeye

girmesinin dnlemek amaciyla, BN boya ile kaplanmistir.

Sekil 7.3 Savurma dokim isleminde kullanilan gelik pota temsili goriintlisu

Ergitme islemlerinde Max. 1200°C ergime sicakligina sahip MAGMA THERM marka isil
islem firini kullanilmistir. Sekil-7.4(a)’da isil islem firini ve Sekil-7(b)’de 1200°C’de

ergitme icin kullanilan gelik potanin firin icerisinde goriinimu verilmistir.

Sekil 7.4 (a) MAGMA THERM marka firin, (b) Celik potanin firin igerisinde gérinimi
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7.2 Partikullerin Sentezlenmesi

Kompozitlerin Gretimi iki asamada gerceklestirilmistir. Bunlar, AlsTi partikillerinin in-
situ yontemi ile Al-Ti ¢ozeltisinden sentezlenmesi ve savurma dokim teknigiyle takviye
iceriginin artirilmasi seklindedir.

Partikiillerin sentezlenmesi icin Al-TI ve Al-Ti-Cu c¢ozeltilerinin  hazirlanmasi
gerekmektedir. Sekilde verilen faz diagraminda Al igerisinde Titanyumun 1200°C %3
civarinda oldugu gorilmektedir. Bu dikkate alinarak yukarda bahsedilen oranlarda
malzeme hazirlanarak pota icerisinde 1200°C’de ergitme islemi gerceklestirilmistir. iki
farkl matris alagiminin olusturulmasi amaciyla ilk dnce Al-Ti ¢ozeltisi 1200°C derecede
elde edilmis, bu sicaklikta 1 saat beklendikten sonra havada sogumaya birakilarak Al
matris icerisinde AlsTi partikilleri sentezlenmistir. Al-Cu matrisli kompozitlerin Gretimi
icin ise ayni sekilde Al-Ti ¢ozeltisi 1200°C hazirlanmistir ve bu sicaklikta % 5 Cu igerecek
sekilde %99 safiyete sahip Cu ilave edilmis ve bu sicaklikta 15 dakika beklendikten

sonra havada sogumaya birakilmistir.

1670C
1600 1690°C
L
1491°C 1456 °C i Proses
& 1004 _ 1412°C Sicakligi(CISM)
o Ml g . o’
oTi : Sivilagsma
2100 1 |
1200+ - 1200 c - AT\ - ~ Sicakhg
1170C [ Al .
1120°C
= 1000+ &) ™ . ] Prosesv
=l . , s7c}| ALTi(h) Sicakligi(CISM)
S 2T wp” Ti,Al e
% (@Ti) ( | ALTI() |
800 - o) ]
AT / 663°C
AD—
600 | I I | I | ] | E I) |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ti ; Al
Kitle% Al

Sekil 7.5 Al-Ti Faz Diagrami[120]

Yapilan ¢alismada ¢ozeltilerin olusturulmasi icin 1200°C lizerine cikilmasi takviye icerigi
acisindan 6nemlidir. Ancak bu sicaklik ve Uzeri Aliminyumun buharlasma sicakhgina
yakin oldugu icin Al kayiplari s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢alismada

daha yiiksek sicakliklara ¢cikmak yerine 1200°C kalinmasi tercih edilmistir. 1200°C ¢ok
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asagilarda oldugu takdirde matris icerisinde olusacak AlsTi partikilleri kati kalacaktir ve
savurmaya maruz kaldiklarinda hizla dis bolgelerde birikme yapacaktir. Sicakhk diistk
oldugu igin partikillerin yogunlugu yuksek kalacak bdylelikle tanecik boyutunda
istenilen sonuglar alinamayabilecektir. Duslik ya da yiksek sicakliklarda partikillerde ki
olumlu olumsuz degisimlerden ve mekanik Ozelliklere etkisinden ilk kisminda
Watanabe, Tijun Chen ve Wang'in calismalarini anlatirken deginmistik. Bu yontem
olarak bu uygulama literatiirde in-situ dokiim diye adlandirilmistir.(120) Sekil 7.6 'da
1200°C 1 saat ¢Ozeltiye alma isleminden sonra sogumaya birakilmis celik pota ve
Uretilen dokiim kilcesi gorilmektedir. Dokim sicakhigini 1200°C belirledikten sonra, Ug¢
ayri dokim potasi hazirlanip Al-Ti master alasimi ve saf Al levha, alasimdaki Ti oraninin
yaklasik %5 olacak sekilde icin belirlenen Olglilerde potaya yerlestirilmistir. Firin
sicakhgl 1200°C ayarlanarak numuneler ayni anda firina koyulmustur. Sekil 7.6’ da
goruldugl gibi firn sicakhgr 1200°C ulastiginda 45 dakika beklendikten sonra

numunelerden birisi firindan gikarilip sogumaya maruz birakilmistir.

Sekil 7.6 (a) 1200°C °C’deki ¢ozelti, (b) Katilasan numune gérinimi

Sekil 7.6(b)’ de gorildiglu gibi mikroyapi incelemeleri icin numumeler alinmistir.
inceleme &ncesinde, incelenecek olan yiizeyler éncelikle 320-600-800-1000-1200 grit
zimpara kademelerinden gecirilmis ve 30 dakika 1 mikron’luk aliimina ile parlatima

islemine tabi tutulmustur.
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7.3 Dereceli Kompozit Uretimi

Partikll sentezleme isleminde AlsTi partikillerinin olustugu gorildikten sonra partikdl
yogunlugunun artirilmasi ve onceki bolimlerde saydigimizi tstlin mekanik 6zelliklere
kavusmak icin Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme(FGM) Uretim asamasina
gecilmistir. Fonksiyonel Derecelendirilmis AlsTi Takviyeli Al ve Al-Cu Matris Kompozit
Uretmek icin Savurma metodu kullanilmistir.

Sekil 7.7" de goruldiglu Uzere sentezlenmis numune parcalanarak (Sekil 7.7(a)) ve

hassas terazide tartilarak 150 gram olacak sekilde kaliba yerlestirilmistir. (Sekil 7.7(b))

(b)

Sekil 7.7 (a)Dogrudan 1200°C C’'den havada katilastirilan dékim kilgeleri (b) Savurma
dokim kalibinin firin icerisinde ki gortiinim{

Firin sicakligi sekilde 800°C kadar cikarilmistir ve 45 dakika beklenilmistir. Bu sicaklikta
“Alswvy+ AlsTikar)” ¢Ozeltisi olusturulmustur. Sonrasinda firindan gikarilarak 10 saniye
icerisinde savurma tezgahina koyulup savurma islemine baslanmistir. 800°C sicaklikta
1000 rpm devir hizi ile, eriyik malzeme savurma islemine tabi tutulmustur. Savurma
islemi yaklasik 2 dakika boyunca devam ettirilmistir. Sekil 7.8(a)’ da 800°C ergime
sonrasinda ¢ozeltinin alinmasi, Sekil 7.8(b)’ da ise savurma dokiim makinasinin temsili

gorintisi gorulmektedir.
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Sekil 7.8 (a) Ergimis ¢ozeltinin firindan alinmasi, (b) Savurmasi Dokiim Makinasi

KARAKTERIZASYON

7.4 Mikroyapi incelemeleri

Optik analizler igin Uretilen kompozitler tizerinden sekil 7.9’ da goraldigi gibi alinan
numuneler sirasi ile 150, 400, 600, 1000 ve 1200°C gritlik SiC zimparalama islemi
sonrasinda 0.2 um’luk elmas pasta sispansiyonu ile 15 dakika parlatilmistir. Mikro
yapisal analiz icin Clemex Vision goriintl analiz sistemi ile donatilmis bir Olympus optik

mikroskop kullanildi.

sample taken from composite

Sekil 7.9 Uretilen kompozitten alinan numune goriintisi

Ayrica ayni bolgelerde birbirine es deger birer numuneler daha alinarak taramali
elektron  mikroskopu(SEM) ile incelenmistir.AlsTi  yapisinin  detayli olarak

degerlendirilmesi amaciyla, hazirlanan numuneler % 5 HCl soliisyonu kullanilarak derin
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daglama yapilmis ve sonrasinda JEOL JSM 6060LV taramali elektron mikroskop (SEM)
gorintusi alinmstir.

Olusan bilegiklerin belirlenmesi amaciyla ve detayli incelenmesi igin X-Ray
Difraktometre (XRD, D8 ADVANCE Da Vinci) cihazi i¢cin de her iki kompozitten

numuneler hazirlanmis ve analiz edilmistir.

7.4.1 Yogunluk

Uretilen kompozitler ve matris alasimlarinin yogunluklarinin élgciimiinde Arsimet
yontemi kullanildi. Yogunluk testleri i¢in kesilen numunelerin her tarafi sirayla 150,
400, 600, 1000 ve 1200 gritlik tane boyutuyla zimparalanmistir. Numunelerin yas ve
kuru agirliklari olgllerek, Denklem 1’de verilen formul yardimi ile yogunluk degerleri
hesaplanmistir. Arsimet diizeneginde yogunlugu 0,998 kg/mm? degerinde saf su
kullanilmistir.

m(kuru)

d(numune) = X d(su) (7.1)

m(kuru) — m(yas)

Bu denklemde d; yogunluk, g/cm?3, mgyry; Kuru Agirlik, myas; Yas Agirhk

7.4.2 Sertlik

Sertlik analizi icin de Sekil 7.9’ da goruldiugi gibi numune alinmistir. Sertlik deneyinde
oncelikli olarak sertligi Olcllecek malzemenin ylizeyini 6lcim yapmaya elverisli hale
getirilmelidir. Sertligi 6l¢lilecek malzeme ylizeyinin oksitlerinden, girinti ve ¢ikintilardan
arindirilmis olmasi ve parlak olmasi gereklidir. Bu sebeple diger numunelerde oldugu
gibi 6nce kaba zimparadan baslamak suretiyle 1200 grit zimparaya kadar ylizey
temizligi yapilmistir. Brinell sertlik Olcme teknigi ile sertlik degerleri alindi. Brinell
Sertlik Olgme analizinde kullanilacak yiik malzemenin cinsine ve baski islemini yapan
bilye capina gore belirlenir. Bu ¢alismada sertlik testleri 62.5 KN'lik bir kuvvet ile 2.5
mm ¢apl bir bigak kullanilarak gergeklestirildi. Kompozitlerin sertlik degerleri, en distan
ice dogru kompozitin analiz edilen ylizeyi Gzerinde 2 mm araliklarla 6l¢tilmustir.
Testler en az Ug¢ kez tekrarlandi ve ortalamalari alindi. Sertlik ortalama degerleri

alinmstir.
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7.4.3 Asinma

Abrasif asinma deneylerinde 6 x 8 x 15 mm olclilerindeki numuneler, sekil 7.9’ da
gorildigi gibi kompozitlerin zengin ve fakir bolgelerinin temsil edecek sekilde ayri ayri
asinma numuneleri hazirlanmistir. Al ve Al-Cu matrisli takviyeli kompozitlerin abrasiv

asinma degerlerini almak igin Sekil 7.10” da gorilen pin-on diskli yontemi kullanildi.

Yikler

~——

Numune

Asindirici

Sekil 7.10 Diskli asindirma cihazi temsili gériintisi

Asindirilacak numunelerin ylzeyleri, asindiriciyla 90°‘lik agi yapacak sekilde temas
ettirildi. Asinma analizi 180-320-600-1000 gritlik asindirici Uzerinde, 30-60-90-120
metre mesafede, 1,1-3,3-5,5-7,69 m/s hizlarla ve 1-2-3-4 N vyukler altinda Taguchi
deney tasarim yontemi ile yapilmistir. Testten Once ve testten sonra numunelerin
agirligi olclldl. Her bir deney mevcut kosullarinda en az 3 kez tekrar edildi. Al matrisli
ve Al-Cu matrisli kompozitlerden alinan numuneler icin ayri ayri 8’er deney yapildi. Bu
8 deneyin 4 tanesi partikillerin yogun oldugu kompozit bdlgesine, diger 4 tanesi de
matris yani partikil icermeyen Al ve Al-Cu bolgelerine yapilmistir. Cizelge 7.1° de
abrasif asinma testleri icin secilmis faktor ve seviyeleri verilmistir. Asinma teslerinin
yapilmasi sirasinda 6 faktor secilmistir. Bunlardan takviye ve matris parametreleri iki
seviyeli, zimpara, yol, hiz ve yiik 4 seviyeli olarak belirlenmistir. Cizelge 7.2’ de Li1g(224%)
ortagonal serisi gorulmektedir. Cizelge 7.1° de verilen faktor ve seviyeleri dikkate
alindiginda biitliin kombinasyonlarin denenmesi durumunda toplamda (2x2x4x4x4x4)x3
= 3072 tane deney yapilmasi 6ngorilmektedir. Bu kadar fazla sayida deney yapilmasi

maliyet ve zaman acisindan olumsuz olmasina karsin ¢ok fazla sayida deney yapilmasi
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cok fazla sayida hata yapilmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeple yapilan bu galismada

Taguchi deneysel yaklasimi kullanilarak deney sayisi 3 deneme icin toplamda 48’e

indirilmistir. Calismada Tablo 1 de verilen faktér ve seviyelerine uygun olan Lig(224%)

ortagonal serisi secilmistir. Cizelge 7.5’ de, Cizelge 7.4’ e gére hazirlanmis Lig(2%24%)

ortagonal serisi yer almaktadir. Toplamda 16 deney recetesi sunmus ve her bir deney

en az 3 defa tekrarlanmistir.

Cizelge 7.4 Asinma Deneyleri igin segilen faktoér ve onlarin seviye degerleri

Faktor Seviyesi

Kolan |Faktor 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye
A Takviye orani, % %0 %20
B Matris tipi Saf Al Al-Cu

Sl 320 Grid 600 Grid 1000 Grid | 1500 Grid
C Zimpara tipi
D Yik, N 1 2 3 4
E Yol, m 30 60 90 120
F Hiz, m/s 1,1 3,3 5,5 7,69

Cizelge 7.5 Asina deneyleri icin secilen L1(2%4%) ortogonal serisi ve deney receteleri

D.No ;akviye °orant | Matris ':::::i:a tiz:)silndlrlu Yiik, N |Yol, m Hiz, m/s
1 Al 320 Grid 1,00 30 1,10
2 Al-Cu 320 Grid 2,00 60 3,30
3 20 Al 320 Grid 3,00 90 5,50
4 20 Al-Cu 320 Grid 4,00 ! 7,69
5 20 Al-Cu 600 Grid 1,00 60 5,50
6 20 Al 600 Grid 2,00 30 7,69
7 Al-Cu 600 Grid 3,00 - 1,10
8 Al 600 Grid 4,00 90 3,30
9 Al-Cu 1000 Grid 1,00 90 7,69
10 Al 1000 Grid 2,00 - 5,50
11 20 Al-Cu 1000 Grid 3,00 30 3,30
12 20 Al 1000 Grid 4,00 60 1,10
13 20 Al 1500 Grid 1,00 - 3,30
14 20 Al-Cu 1500 Grid 2,00 90 1,10
15 Al 1500 Grid 3,00 60 7,69
16 Al-Cu 1500 Grid 4,00 30 5,50
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BOLUM 8

DENEYSEL SONUCLAR

8.1 Mikroyapi ve Mekanik inceleme Sonuglari

Sekil 8a-8b’de sirasiyla master Al-Ti alasimi ve 1200°C hazirlanan Al-Ti ¢6zeltisinin

mikro yapi gérintileri verilmistir.

Sekil 8.1 (a) Al-Ti alasiminin isil isleme alinmadan 6nce, (b) 1200°C derecedeki Al-Ti
¢Ozeltisinin havada sogutulmasi sonucu AsTi partikillerinin gérinimu

Sekil 8.1(a)’ da Al-Ti alasiminin isil isleme alinmadan onceki AlsTi partikillerinin es
eksenli ve yaklasik 50 mikron capinda oldugu goériilmektedir. Sekil 8.1(b)’ de ise
1200°C’ki Al-Ti ¢ozeltisinin havada sogutulmasi sonucunda A3Ti partikillerinin, Al
matris icerisinde c¢ubuk formuna donlstigl goridlmektedir. Partikillerin  matris
icerisinde dagilimlari homojen olup uzunluklari yaklasik 1500 w, kalinlikalri ise ortalama

30 u seviyesinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.2 de savurma islemi sonrasinda uretilen AlsTi takviyeli Al matris kompozite ait
makro yapi goriuntisi verilmistir. Makro yapi gériintisinde kalip dis kisimlarina dogru
AlsTi ce zengin bolgelerin yer aldigi i¢ kisimlarda ise AlsTi’ce fakir bélgenin olustugu
gorilmektedir. Sekilde siyah olarak goriilen AlsTi’'ce zengin boélgenin yaklasik 10 mm

civarinda oldugu gorilmektedir.

Savurma Yonu

Sekil 8.2 Savurma islemi sonrasinda Uretilen AlsTi takviyeli Al matris kompozite ait
makro yapi goruntisu

Sekil 8.3(a)’da kalip dis cidarlara yakin olan bolgeye ait mikroyapi gorintist, Sekil

8.3(b)’de ise AlsTi’ce zengin ve fakir bolgeye ait mikroyapi goriintiisti goriilmektedir.

Sekil 8.3 (a) kalip dis cidarlara yakin olan gériiniim, (b) AlsTi’ce zengin ve fakir bolge

Sekil 8.3(a)’ da gorilen AlsTi ce zengin bolgede cubuksu yapilarin savurma yoniinde
yonlenmis oldugu ve boyutlarinin 900 p oldugu gorilmektedir. Sekil 8.3(b)’ de ise
zengin ve fakir bolgenin keskin bir sekilde ayrilmis oldugu ve AlsTi’'ce fakir bolgede
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neredeyse hi¢ AlsTi takviye fazinin bulunmadigl goérilmektedir. Yapilan analiz
sonucunda zengin bolgede takviye oraninda énemli bir degisim olmadigi ve her yerde
ayni oranda oldugu ve gorulmastir.

Sekil 8.4(a) ve 8.4(b)" de %10 HCIl ¢ozeltisi ile 30 saniye derin daglanmasi sonrasinda
AlsTi’ce fakir ve zengin bolgelerden alinan SEM gorintileri verilmistir. Zengin bolgede
takviye fazinin, savurma yoniinde yénlenmis ve homojen bir dagilima sahip oldugu ve
ara bilesiklerin olmadigi gortlmektedir. Sekilde partikillerin aslinda pul seklinde yani
fleyk seklinde oldugu gorilmektedir. Sekil 8.4(b)" de ise AlsTi'ce fakir bolgede takviye
fazinin yer almadigi goérilmektedir. Bunun yaninda %10 HCI ¢bzeltisi icerinde Al matris

kolaylukla ¢6zlinls oldugu, AlsTi fleyklerinin ise hi¢ dejenarasyona maruz kalmadigi

goriulmektedir.

Sekil 8.4 %10 HCl ¢ozeltisi ile derin daglanmis (a) Zengin ve (b) Fakir Bolgelere ait SEM
goruntusu

Sekil 8.5’ de derin daglama islemi sonrasinda AlsTi’ce zengin ve fakir ara bolgeye ait
mikro yapi gorintlisi verilmistir. Sekilde dereceli bir gecis yerine keskin bir gecis
oldugu goérilmektedir. Bunun muhtemel nedeni artan takviye orani ile sivi metalin
vizkozitesi artmis ve belirli bir orana ulastiktan sonra uygulanan savurma kuvvetinin bu

vizkoziteyi agamadigindan kaynaklandigi dusiintilmektedir.
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Sekil 8.5: AlsTi’ce zengin ve fakir bolgeye ait mikro yapi goriintisi

Sekil 8.6(a),(b),(c) ve(d) de, sekil 8.4’ de verilen SEM gorintilerine ait EDAX analiz
sonuglari gorilmektedir. Sekil’ 8.6(a)’ da AlsTi’'ce zengin bolgeden alinan EDAX
sonuclarinca elementel olarak %5 Cu, %88 Al ve %7 Ti icerdigi goriilmektedir. Cu
elementinin homojen dagilim gosterdigi, Ti elementinin ise flayklerin yer alig

bolgelerde yogunlastigi gorilmektedir.
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5% Cul 88% AIK . 7% TiK

Sekil 8.6 AlsTi’ce zengin bolgeninEDAX analiz gorintileri (a)Toplam, (b)Cu, (c)Al ve (d)Ti
elementi haritasi

68



88% AIK

Sekil 8.6 AlsTi’ce zengin bdlgeninEDAX analiz gorintileri (a)Toplam, (b)Cu, (c)Al ve (d)Ti
elementi haritasi(devami)

Sekil 8.7’ de AlsTi’ce fakir bolgeye ait EDAX analiz sonuglari gérilmektedir. AlsTi’ce fakir

bblgeden alinan EDAX sonuglarinca elementel olarak %3 Cu, %97 Al ve %0 Ti olarak
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Olcllmustir. Yine ayni sekilde Cu elementinin homojen dagilim gosterdigi gorilmdistdir.

Ti elementinin ise hi¢ olmadigi gérilmektedir.

3% Cul 97% AlK

Sekil 8.7 AlsTi’ce fakir bolgeye ait EDAX analizi gérintdleri, (a)toplam, (b)Cu, (c)Al

elementi haritasi
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97% AIK

Sekil 8.7 AlsTi’ce fakir bolgeye ait EDAX analizi gérintdleri, (a)toplam, (b)Cu, (c)Al
elementi haritasi(devami)

Sekil 8.8’ de AlsTi zengin bolgeye ait XRD analiz grafigi gorilmektedir. Analiz sonucunda
Aluminyum ve AlsTi pikleri gorilmektedir. Bu da yapida bulunan Titanyumun
tamaminin Alimunyum ile reaksiyona girerek AlsTi intermetalik bilesigini olusturdugunu
gostermektedir. Piklerde Aluminyum miktarinin AlsTi miktarina gore yiksek siddetlere

sahip oldugu gorilmektedir.
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Sekil 8.8 AlsTi zengin bolgeye ait XRD analiz grafigi
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Cizelge 8.1 Deneysel ¢alisma sonrasinda Olgtilen AlsTi/ Al-Cu ve AlsTi/ Al
kompozitlerinin 6zellikleri

Al;Ti/ Al-Cu Al;Ti/ Al
Kompozit Kompozit
Al3Ti-zengin AlsTi-fakir AlsTi-zengin AlsTi-zayif
bolge bolge bolge bolge
Sertlik, HB 115.3 70.3 45 29
Hacimsel Takviye | ¢ ¢ 0,00 15.9 0,00
orani%
Agirliksal Takviye | o o, 0,00 19.12 0,00
orani%
Yogunluk, gr/cm3 2.93 2.82 2.85 2.72

Cizelge 8.1’ de Uretilen kompozitlere ait zengin ve fakir bolgelerden alinan %takviye
oranlari, yogunluklari ve 6lgllen sertlik degerleri verilmistir. Cizelgede Al-Cu matris
icerisne agirlikca %18,97 AlsTi partikillrinin ilavesi yogunluk degerinin 2.82 gr/ cm3'den
2.93 gr/ cm®'e yiikselmis oldugu gorilmektedir. Buna karsin Saf Al icerisine agirlikca %
19,12 AlsTi takviyesinin ilavesi ile de yogunluk degeri 2,72 g/cm¥den 2.85 g / cm®'e
kadar yukseldigi gorilmektedir. Sertlik degeri ise Al matrisli kompozit igin AlsTi
takviyesi ile 29'dan 45 HB’ye yikselmistir. Al-Cu matris icin ise bu deger %18,97 takviye
icerigi ile sertlik degeri 70,3'den 115,3 HB’ye ylikselmistir. Genel olarak zengin
bolgelerin serlik degerleri ve yogunluklari daha yiiksek oldugu fakir bélgelerin ise daha
dislik degerlerde oldugu gorilmektedir. Fakir bolglerdeki takviye oranlari sifira yakin
degerlerde yer almistir.

Cizelge 8.2’ de, ortogonal serisi deney recetesi ve bu receteye gore alinan agirhk
kayiplari, ortalamasi ve Olglilen agirlik kayiplari igin hesaplanan Sinyal/Guralta (S/N)
oranlari verilmistir. Cizelgede agirlik kayiplarinin 0,0015 gr ile 0,1229 gr degerleri
arasinda degistigi gortlmektedir. En dugsik agirlik kaybinin 11. Deneyde ortalama

0,0015gr, en yiksek agirlik degerli ise 4. Deyde ortalama 0,0988 gr olarak dlctlmdistar.
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Cizelge 8.2 L16(224%) ortogonal serisinin 6nerdigi recetelere gore alinan agirlik kayiplari
Olglimleri, onlarin ortalamasi ve sinyal/gurilti (S/N) oranlar

D. No 1. 6lgiim 2. olgiim 3. olgiim Ort. S/N
1 0,0089 0,0087 0,0083 0,00860 41,31
2 0,0361 0,0330 0,0370 0,03537 29,02
3 0,0485 0,0371 0,0357 0,04043 27,78
4 0,1229 0,1014 0,0723 000887 [
5 0,0043 0,0050 0,0031 0,00413 47,52
6 0,0079 0,0066 0,0073 0,00727 42,75
7 0,0196 0,0166 0,0089 0,01501 36,10
8 0,0252 0,0208 0,0214 0,02243 32,95
9 0,0342 0,0290 0,0304 0,03120 30,09
10 0,0193 0,0137 0,0105 0,01448 36,52
11 0,0019 0,0015 0,0014 0,00159  |INS50000
12 0,0058 0,0021 0,0025 0,00347 48,31
13 0,0585 0,0700 0,0655 0,06467 23,76
14 0,0237 0,0075 0,0131 0,01477 35,80
15 0,0950 0,0959 0,0927 0,09450 20,49
16 0,0560 0,0614 0,0589 0,05877 24,61

Yapilan c¢alismada agirlik kayilarinin kigik olmasini istedigimiz igin sinyal/gurulti
oranin hesaplanmasida “en kuguk en iyidir” kalite karaktedistigi segilmisitr. Denklem,

sinyal/glralti oranini veriyor;

10
%:—Iog EZY.Z

(8.1)

yi.performans karakteristiginin,
i: gdzlem degeri,
n :denemedeki test sayisi,

y :g6zlem degerlerinin ortalamasi

Cizelge 8.2’ deki S/N oranlari dikkate alinarak hazirlanmis varyans analizi (ANOVA)
Cizelge 8.3’ de verilmistir. Tabloda * isareti ile belirtilen Matris ve yuk faktorlerinin
etkisi diisik oldugu igin “pooling” yapilarak hesaplara dahil edilmemistir. Cizelge, %90

guvenirlik diizeyine gore (F(hesap) degerleri Fablo) degerinden biylk olan parametreler)
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takviye fazi, asindirici tipi, yol ve yikin agirhik kayplari tzerine énemli oranda etkili
oldugu ve matris ve vyik faktoriniin ise onemli bir etkiye sahip olmadigini
gostermektedir. Bunun yaninda Cizelge 8.3' de agirlik kayiplari tzerine en etkili
parametrenin 12,21 F(hesap) degeri ile Asinrici tipinin onu sarasiyla 7,72 F(tablo)
degeri ile Takviye orani, 5,46 F(tablo) ile yol, 4,74 f(tablo) orani ile Hiz faktoriinin
izledigi gortlmektedir.

Cizelge 8.3 Sinyal glirtilti oranlarina goére hazirlanan anova tablosu

Kolon )
Degisim Kareler Serbeslik Karaler Teorik F | Istatiksel
Kaynagi Toplami S | Derecesif | Ortalamasi | Fihesap) F Ftablo)
A Takviye 160,22 1,00 160,22 7,72 5,59
*Matris 1,62 1,00 1,62 0,08 5,59
Asindirict -~ | ¢ 17 3,00 253,49 | 12,21 4,35
Zimpara tipi
D *Yuk 53,32 3,00 17,77 0,86 4,35
E Yol 340,02 3,00 113,34 5,46 4,35
Hiz 295,32 3,00 98,44 4,74 4,35
Toplam 1556,02 10,00 155,60
e 103,81 5,00 20,76
*pooling, ep

Sekil 8.9°da her bir parametre seviyesi igin alinan ortalama S/N oranlarina gore
hazirlanmis “faktorlerin grafiksel gosterimi” verilmistir. S/N oraninin buylk oldugu
seviyeler parametreler en dislik agirlik kaybinin elde edilmesi icin optimum parametre
seviyelerini géstermektedir. Buna gbre optimum parametreler; A2,B2,C4,D2,E1,F1
seklindedir. Yani en dislik asirlik kaybinin yaklasik % 20 AlsTi takviye oranina sahip, Al-
Cu matrisli, 30 m mesafede ve 1,1 m/s hizda, 1500 grid zimpara ve 2 N yik altinda

yapilan deneylerden elde edilebilecegini gostermektedir.

Al ve A2 faktor seviyeleri olarak tanimlanan Takviye oraninin %0 dan %20’ ye
ylikselmesi incelendiginde, asinma kaybinin 6nemli oranda dustigi goérilebilmektedir.
B1 ve B2 faktori Matris malzemeyi ifade etmektedir ve A2 faktori Al matrise %5 Cu

ilavesini olarak tanimlanmistir. Grafikte goruldigl Uzere Matris malzemeye Cu
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ilavesinin asinma direncine etkisi dusik oranlarda olmustur. C faktér seviyelerine
bakildiginda ise asindirici tipinin agirlik kaybi Gzerinde en fazla oranda etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. D faktorliniin etkisi de B faktoriine benzer oranda disik etki
gostermistir. E ve F faktorleri S/N orani ile ters oranti géstermistir. Yol ve Hiz’'daki
artisin agirhk kaybini artirdigi ve dolayisiyla en disik agirhk kaybinin E1 ve F1

seviyelerinde oldugu gorilmektedir.

45,00

40,00

35,00 / g "\
Z
& 30,00

25,00

20,00
Al1A2 Bl1B2 C1C2C3C4 D1D2D3D4 E1E2E3E4 F1F2 F3 F4

Faktor ve seviyeleri

Sekil 8.9 Faktor ve seviyelerin grafiksel gbsterimi

Cizelge 8.4’ de minimum agirhk kaybinin elde edildigi seviyeler yesil kutu igerisinde
verilmistir. Herhangi bir parametre icin optimum deger o parametrenin tim seviyeleri

icerisinde elde edilen en bliyik S/N oranina gore belirlenmistir.

Cizelge 8.4 En disuk agirlik kaybi igin 6nerilen optimum sartlar

Faktor Seviyesi
Kolan |Faktor 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye
A %0
B Matris Tipi Saf Al
c o | 00
D Yiik, N 1 3
E Yol, m 60 90 120
F Hiz, m/s 3,3 5,5 7,69

Taguchi yaklasimina gére deneylerin dogru yapilip yapilmadigini kontrol etmek amaci

ile 6nerilen, optimum sartlar dikkate alinarak dogulama deneyi yapilmistir. Dogrulama
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deneyi sonrasinda alinan sonug¢ degerinin given aralig igerisinde olmasi, yapilan
deneylerin dogru yapildigini ve kontrol altina alinmayan faktorlerin etkisinin 6nemsiz
oldugunu gostermektedir. Cizelge 8.5 da optimum sartlar altinda gergeklestirilen

dogrulama deneyine ait %0,05 giiven dizeyi icin elde edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 8.5’ da optimum deney sartlarina gore yapilacak dogrulama deneyinde alinan
agirhk kaybi degerlerinin 6,10x10* ile 24,5x10* arasinda olmasi gerekmektedir.
Optimum sartlar altinda yapilan deney sonucunda ortalama agirlik kaybi 12,0x10* ve
S/N orani 58,29 degerinde olmasi gerektigini gostermektedir. Dogrulama deneyi
sonucunda alinan degerlerin glven araliginda oldugu gorilmis ve deney
dogrulanmistir. Dogrulama deneyi sonucunda asinma kaybi 0,00120 g olarak ¢ikmistir

ve S/N orani 57,00 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 8.5 Tahmini gliven aralig

Nicelik S/N orani Asinma Kaybi
Optimum sartlar A;B,C4D2E1F; A,B,C4D2E1F;
Ortalama deger, p 58,29 0,00120
a=0,05 i¢cin giiven araligi 52,26<u< 64,31 0,00061<u<0,00245
Dogrulama Deneyi 57 0,00120
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BOLUM 9

DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

Savurma islemi 6ncesi ve sonrasi elde edilen mikroyapi goriintileri, kompozit Gretimin
ve partikiil yogunlugunu artirmak icin kullandigimiz savurma isleminin basarili
oldugunu gostermistir. Savurma islemi 6ncesi %5’lerde olan partikil orani, savurma
sonrasinda hem Al matris hem de Al-Cu matrisli kompozit icin %20 degerlerine
yukselmistir. Fakir bolge olarak adlandirilan matris bélgesinde ise partikil oranini %0
oldugu goriuldi. Watanabe ve arkadasalarinin vyaptigi calismalarda da AlsTi
partikillerinin i¢ bolgelere dogru azaldigl gdzlemlenmistir. Bunun sebebinin 700 ° C'de
AlsTi yogunlugunun 3.4 g / cm3 ve erimis Al yogunlugunun 2.37 g / cm? olmasindan
kaynaklandigini rapor etmistir[127]. Bu calismada da zengin bolge ile fakir bolge

arasindaki fark acikca gorilmastar.

XRD analizleri ile 1200°C’ de in-situ teknigi ile intermetalik AlsTi partikdllerin
sentezlendigini ve sivi aliminyum igerisindeki titanyumun hepsinin AlsTi bilesi
olusturudugunu gostermistir. Yapilan EDAX analizleri ile AlsTi'ce zengin ve fakir
bolgelerin keskin bir sekilde ayrildigi ve partikillerin tamaminin AlsTi’ce zengin bdlgeye

hapsoldugunu gostermektedir.

SEM analizi ile tanecik boyutlar lg¢ boyutlu sekilde gorilebildi ve savurma kuvvetinin,
tanecik boyutlarinda nasil etkiler yaptigini gosterdi. Ayrica fakir ve zengin bdlgenin
birbirinden keskin bir sekilde ayrildigini, AlsTi partikilleri ile Al ve Al-Cu matris yogunluk
farkinin savurma kuvveti altindaki hareketi gézlemlendi. Tijun Chen ve arkadaslari bir
diger calismasinda CMPM yontemi ile AlsTi partikil takviyeli FGM Uretmislerdir.
Urettikleri numunede yaptigl analizler sonucunda dis bélgeden i¢ bélgelere dogru AlsTi
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partikillerin konsantrasyon ve boyut gradyanlarinin azaldigini gérmiuslerdir[128]. Bu
sonuca benzer sekilde fakir bolgelere vyaklastikga AlsTi  partikillerinin
konsantrasyonunda azalmalar oldugu ve fakir bolge de ise partikillerin tamamen yok

oldugu gorulmustar.

Tijun Chen ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada soguma sekillerinin partikil bayutlar
etkiledigini rapor etmislerdir[128]. Buna benzer sekilde yapilan bu calismada,
mikroyapi ve SEM incelemelerinde Al-Ti master alasiminda 50 p boyutunda kiresel
olan AlsTi partikilleri, 1200°C’ de c¢ozeltiye alinip havada sogutulmaya birakiimasi

sonucunda AlsTi fazinin fleyk formunda kalmasina sebep oldugu gériimastur.

Savurma sonrasinda elde edilen mikro yapi ve SEM analizlerinde ¢ozeltiye girmeden
kalan yuvarlak AlsTi partikillerinin gézlenmemesi Al-Ti master alasimini igerisindeki
titanyumun tamaminin ¢ozeltiye alindingini ve 1200°C’ de aliiminyumun % 3’un

Uzerinde titanyum c¢ozebildigini gostermektedir.

M i¢ Bolge(Fakir Bolge)  m Dis Bélge(Zengin Bolge)

2,95
2,9

2,85

/CM3

2,8

YOGUNLUK, GR

2,75

2,7

2,65

2,6

Al;Ti/Al Al;Ti/Al-Cu

Sekil 9.1 AlsTi / Al ve AlsTi / Al-Cu kompozitlerinin yogunluk cizelgesi

Sekil 9.1’ de Al ve Al-Cu matrisli kompozitlere ait zengin ve fakir bolgelerden alinan
yugunluklara ait grafigi verilmistir. Grafikte yaklagik %20 AlsTi ilavesi matrisin

yogunlugunu onemli oranda artiridigi gortlmektedir. Sekil 9.2’ de AlsTi'ce fakir ve
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zengin bolgelere ait ortalam sertlik degerlerinin degisimi goriilmektedir. Cizelgede, 30
HB olan saf Al'nin sertlik degeri %20 AlzTi ialavesi ile 55 BH’ye yikseldigi, ortalama 70
HB olan Al-Cu alasiminin sertlik degeri %30 AlsTi ilavesi ile ortalama 113 HB degerine
yukselmistir. Alinan bu sonuglar Watanabe ve ark. [127], Tijun ve ark [128] ve Wang ve
ark. [129] yaptiklari calismalari ile paralelik gostermektedir. Sekil 8.10 ve 8.11" de
Matrise icerisine Cu ilavesinin de sertlik degerini dnemli 6l¢lde artirdigi goriilmektedir.
Aliminyum icine % 5 bakir ilavesi ile sertlik degerinde 2.5 katlik bir artis saglandigi

goruldi.

M Fakir Bolge M Zengin Bolge

120
100
80

60

SERTLIK, HB

40

20

AlsTi/Al Al;Ti/Al-Cu

Sekil 9.2 AlsTi / Al ve AlsTi / Al-Cu kompozitlerinin sertlik gizelgesi

Dogrudan havada sogutma sonrasinda ortalama 1500 p o6lgilen AlsTi fleyklerinin
boylari AlsTi’ce zengin bolgede ortalama 900 p seviyesine inmistir. Bunun muhtelel
nedeni savurma sirasinda savurma kuvvetin etkisi ile flayklarin kirihs olmasidir. Buna
benzer sekilde Tijun chen ve arkadaslari [128] da AlsTi igeriginin arttikca, AlsTi

flyklerinin boyutunun azaldigini rapor etmislerdeir.

Sekil 9.1 ve 9.2’ de goriulmektedir ki AlsTi takviye icerigi sertlik ve yogunlukta artis
saglamistir. Matrise Cu ilavesinin de sertlik degerini 6nemli Olglide artirdig
gorilmektedir. AlsTi sertlik ve asinma direncini artirdigi yapilan deneylerle anlasildi.
Tijun Chen ve arkadaslari AlsTi intermetalik takviyeli saf Al ve ilaveten Al-Cu ve Al-Si
matris kompozitleri Gzerine calismislardir. Ti iceriginin mikroyapiya etkisi, AlsTi -Al

takviyeli FGM'lerin sertligi arastirilmislardir. Bu c¢alismalar sonucunda sert katki
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malzemelerinin kombinasyonu Al bazli matrislerin sertligini artirmasi gerektigini rapor
etmislerdir[128].

Sekil 8.9 faktér ve seviye grafiklerinden de anlasildigi lzere, matris faktérindn
slrtinme direncine etkisi cok diisiik olmaktadir. Litratiirde de gorilebildigi tizere yol,
yuk ve hiz arttikca S/N orani dusmektedir, dolayisiyla asinma direnci dismektedir. A
faktort olarak kodlanan takviye icerigi arttikca asinma direnci beklenen sekilde
yukselmistir. Asindirici taneciklerin boyutunun artisinin da asinma direncini artirdig

grafikte acik¢a gortlmustur.
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BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

Savurma dokim metodu(CISM) ile Al ve Al-Cu matrisli In-Situ AlsTi takviyeli fonksiyonel

derecelendirilmis Kompozit Giretimi ve 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla yapilmis bu

calismada;

1-

Al-Ti master alasimi Saf Al ve Cu icinde 1200°C’ de ¢6zeltiye alinmis ve soguma
sirasinda Al ve Ti arasindaa gelisen ekzotermik reaksiyon sonucunda matris
icerisnde kendiliginden In-Situ Al;Ti fazi sentezlenmistir.

Al-Ti ¢ozeltisinin 1200°C’ de havada sogumaya birakilmasi ile olusan AlsTi
fazinin fileyk seklinde oldugu, uzunluklarinin ortalama 1500 p, kalinliklarinin ise
ortalama 20 p oldugu tespit edilmisitir.

Savurma dokim sonrasinda, kalip i¢ bdlgelerinde %0, dis bdlgelerinde ise
yaklasik %20 AlsTi takviye oranina sahip Al ve AI-Cu matrisli fonksiyonel
derecelendirilmis kompozitler(FDK) basariyla Gretilmistir.

Saf aliminyum icerisne %5 bakir eklenmesiyle matris bolge icin sertlik degeri
29'dan 70,3 HB'ye ylkselmistir. Ayrica Al-Cu matris igerisine % 20 AlsTi takviyesi
ile de sertlik degeri 115,3 HB degerine ulastigi tespit edilmistir.

Al-Cu matris kompozitinde % 20 AlsTi takviyesi ile yogunluk degerinin 2.82 g/
cm3den 2.93 g / cm®e yikseldigi. Al matris kompozitinde ise % 20 AlsTi
takviyesi ile yogunlugun 2.85 g / cm3'e kadar yiikseldigi gorilmustr.

Yapilan abreziv asinma testlerin asinma Uzerinde takviye oraninin, asindirci

tipinin, hizin ve asina mesafesinin 6nemli oldugu goridlmisatir. En  etkil

81



faktorin asindirici tipi oldugu ve onu sirasi ile takviye orani, hiz ve yol
faktorlerinin izledigi tespit edilmitir.

%20’lik AlsTi ilavesinin kompozitlerin asinma direncini 6nemli oranda artirdigl
tespit edilmistir.

En dlsuk agirhk kaybinin elde edilmesi igin optimum parametreler
A2,B2,C4,D2,E1,F1 seklinde oldugu ve en disik agirlik kaybinin yaklasik % 20
AlsTi takviye oranina sahip, Al-Cu matrisli, 30 m mesafede ve 1,1 m/s hizda,
1500 grid zimpara ve 2 N yuk altinda yapilan deneylerden elde edilebilecegini
gostermektedir.

Optimum deney sartlarina gore yapilacak dogrulama deneyinde alinan agirlik
kaybinin 6,10x10* ile 24,5x10* gr arasinda olmasi gerektigi tespit edilmistir.
Yapilan dogrulama deneyi sonucunda agirlik kaybi 12,6x10* gr olarak él¢tilmus

ve yapilan deney dogrulanmistir.
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